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Wstep

Odkrycie wtasciwosci antybakteryjnych substancji produkowanych przez grzyba Penicillum
notatum w roku 1929 zrewolucjonizowato medycyne XX wieku, dajac tym samym poczatek tzw.
©’Ztotej erze antybiotykéw”. W latach 1930-1960 odkryto szereg zwiazkéw wykazujacych dziatanie
antybiotyczne, ktore skutecznie zwalczaly choroby zakazne (Butler i Cooper, 2012). Zanim
wprowadzono bezpieczne leki przeciwdrobnoustrojowe do lecznictwa, urazy byty przyczyna $mierci
i powiktan spowodowanych infekcjami bakteryjnymi wsérod wielu ludzi. W obliczu coraz czesciej
obserwowanego we wszystkich zakatkach $wiata zjawiska zwanego lekooporno$cig mikroorganizméow
powiedzie¢ mozna, ze historia zatoczyta pelne koto. Po ponad pigciu dekadach powszechnego
stosowania antybiotykow nie tylko w medycynie, ale i w rolnictwie, ich skuteczno$¢ nad wyraz
zmalala. Stwarza to niebagatelne zagrozenie dla ludzkiego zycia i zdrowia, poniewaz leczenie nawet
najbardziej pospolitych infekcji bywa trudne, kosztowne, a w niektorych przypadkach niemozliwe
(O’Neill, 2016). Tym samym odnalezienie nowych biologicznie aktywnych zwigzkow, ktore moglyby
postuzy¢, jako orez w walce z mikroorganizmami opornymi na obecnie funkcjonujace na rynku
antybiotyki, jest niezbedne. W tej materii Srodowisko oceaniczne stanowi bogatg i nadal niezbadang
skarbnice rozmaitych zwigzkow chemicznych o potencjalnym zastosowaniu farmakologicznym.

Antybiotykoopornos¢ bakterii — wystepowanie, przyczyny i skutki

Z oporno$cig wsrod mikroorganizméw (ang. Antimicrobial Resistance, AMR) mamy do
czynienia wowczas, gdy moga one zy¢ i rozmnazac si¢ mimo ekspozycji na lek, ktory pierwotnie byt
dla nich letalny lub hamowat ich wzrost. W przypadku wystgpienia infekcji wywotanej przez oporny
patogen antybiotykoterapia nie przynosi pozadanego efektu. Z drugiej strony antybiotyk moze
powodowa¢ $mier¢ mikroorganizméw, ktdre nie wyksztatcity opornosci, w tym drobnoustrojow




wchodzacych w sktad mikroflory fizjologicznej czlowieka. W efekcie powstajg idealne warunki do
szybkiego namnazania i rozprzestrzeniania si¢ wyjatkowo opornych szczepéw tzw. superbakterii (ang.
superbugs), np. gronkowca zlocistego opornego na metycyling (ang. methicyllin-resistant
Staphylococcus aureus MRSA) (O’Neill, 2016). O mozliwosci wystgpowania lekoopornych
mikrobow ostrzegat Aleksander Fleming juz w roku 1945 podczas ceremonii wrgczenia Nagrody
Nobla (Fleming, 19453).

Okoto 50% wszystkich lekow obecnych na rynku to zwigzki pochodzenia naturalnego (Bérdy,
2012). W s$rodowisku substancje antybiotyczne produkowane sa najprawdopodobniej w celu obrony
przed innymi mikroorganizmami. W efekcie gatunki konkurencyjne wystawione sa na dzialanie
szkodliwych metabolitow, ktore z drugiej strony staja si¢ sita napedowa do rozwoju mechanizmoéw
przeciwdziatajacych ich aktywno$ci. Te nieustanne, antagonistyczne interakcje miedzy
mikroorganizmami wzbogacaja srodowisko w nowe zasoby gendow opornosci, ktore nastgpnie moga
zosta¢ przeniesione i uaktywnione w komorkach patogenow (Blair i in., 2015). Powotujac si¢ na
rezultaty wspolczesnych badan, geny kodujace opornos$¢ na antybiotyki istnialy juz na dtugo przed
pojawieniem si¢ ludzkiej cywilizacji. Bhullar i in. (2012) zidentyfikowali w jaskini Lechuguilla
W Nowym Meksyku szczepy bakterii, ktore wykazywaly oporno$¢ na wigkszos¢ stosowanych obecnie
lekow antybakteryjnych. Srodowisko jaskini pozostawato w catkowitej izolacji od reszty $wiata przez
okolo cztery miliony lat. Kolejnym dowodem na istnienie szczepdéw lekoopornych przed nastaniem
ery antybiotykow jest odkrycie gendéw opornosci w probkach materialu DNA datowanego na ok.
30 tys. lat (D’Costa i in., 2011). Antybiotykooporne szczepy rozpoznano rowniez w wngetrznosciach
mumii starozytnych Inkow (Coghlan, 2016).

Zaznaczy¢ trzeba, ze lekoopornos¢ niekoniecznie wiaze si¢ z patogennoscia danego szczepu.
Informacja genetyczna kodujaca oporno$¢ moze by¢ przekazywana pomiedzy réznymi gatunkami,
w niektorych przypadkach - odlegltymi filogenetycznie. Cecha ta moze zosta¢ nabyta na r6zne sposoby
lub posiada¢ charakter wrodzony. Oporno$¢ pierwotna nie jest zalezna od uprzedniego kontaktu
z lekiem. Pomimo tego, ze istnieje kilka mechanizméw opornosci wrodzonej, kazdy z nich opiera si¢
na podobnej zasadzie dziatania. Polega to na tym, ze komoérka bakteryjna nie zawiera w swych
strukturach wewnetrznych lub na swoich ostonach elementu, na ktory skierowane jest dziatanie
danego chemioterapeutyku. Na przyktad triklosan jest biocydem bedacym pochodng fenolu
0 szerokim spektrum dziatania, a mimo to nie wykazuje dziatania na pospolity w wodach naturalnych
gatunek Pseudomonas aeruginosa. Mechanizm opornosci tego gatunku polega na tym, Zze nie
wytwarza on enzymu (reduktazy enolowej), wrazliwego na dziatanie triklosanu (Zhu i in., 2010).
Z kolei daptomycyna to antybiotyk dziatajacy na przepuszczalno$¢ btony komorkowej, aktywny tylko
wobec bakterii Gram-dodatnich. Opornos¢ bakterii Gram-ujemnych wynika z pewnych rdznic
w kompozycji blony cytoplazmatycznej; bakterie Gram-ujemne zwierajg nizszy udziat fosfolipidow
anionowych w strukturze btony. Wplywa to na efektywnos¢ migracji jonéw Ca®*, ktore biora udziat
w transporcie daptomycyny do wnetrza komorki (Randall i in., 2013).

Komorki bakteryjne zdolno$¢ do opornosci na antybiotyki mogg naby¢ rowniez poprzez
mutacje gendw chromosomalnych i/lub przez tzw. lateralny oraz horyzontalny transfer genow.
Przekazywanie gendow opornosci miedzy komorkami mikroorganizméw na drodze mutacji
chromosomalnych wystepuje z mniejsza cze¢stotliwoscig 1 efektywnoscia niz w przypadku innych
mechanizméw transferu genéw (Alekshun i Levy, 2007). Do glownych sposobow, w jaki zachodzi
horyzontalny transfer genéw, naleza procesy koniugacji, transformacji i transdukcji (Ryc. 1). Podczas
koniugacji dochodzi do najbardziej efektywnej wymiany gendéw poprzez pilusy piciowe, jednak
wymiana materiatu genetycznego jest ograniczona do osobnikéw nalezacych do tego samego gatunku
lub ze soba spokrewnionych. Proces transformacji oparty jest na transporcie obecnych w $srodowisku



elementow genetycznych do wnetrza komorki. Transdukcja jest zwigzana z przenoszeniem
fragmentéw informacji genetycznej za posrednictwem fagow. W przypadku dwoch ostatnich
procesow transfer gendow moze zachodzi¢ miedzy przedstawicielami roznych gatunkow, a nawet
rodzajow bakterii. No$nikami informacji genetycznej w w/w procesach sa tzw. ruchome elementy
genetyczne, czyli plazmidy, transpozony, integrony i kasety genowe. Plazmidy sg to koliste czasteczki
pozachromosowego DNA zdolne do autonomicznej replikacji. Zawieraja informacj¢ genetyczna, ktora
jest przenoszona na drodze koniugacji i transformacji oraz koduje oporno$¢ na glowne klasy
antybiotykow (Alekshun i Levy, 2007). Transpozony to fragmenty sekwencji DNA, ktorych transport
z jednego plazmidu do drugiego lub do chromosomu odbywa si¢ na drodze wszystkich mechanizmow
nalezacych do horyzontalnego transferu genow (Hawkey, 2008). Integrony pojedynczo Ilub
W potaczeniu z kasetami genowymi nie sg zdolne do swobodnego przemieszczania si¢ w obrebie
genomu, w tym celu musza zosta¢ przylaczone do chromosomu lub plazmidu. Kasety genowe
stanowig najmniejszy ruchomy element genetyczny, ale wigza si¢ z tzw. wielolekoopornoscia, czyli
MDR (ang. Multi Drug Resistant), gdyz dostarczaja komoérce bakteryjnej informacji o opornos$ci na
szerokie spektrum lekow (Blair i in., 2015).

Przekazywany material genetyczny moze zawiera¢ zakodowang informacje o modyfikacji
enzymatycznej czasteczki antybiotyku, czyli przylaczaniu innych grup funkcyjnych lub zmianie
konformacji czasteczki, wyksztatceniu alternatywnego szlaku metabolicznego (reakcja ,,by-pass”),
wytwarzaniu pomp biatkowych usuwajacych antybiotyki z wnetrza komorki (efluks), modyfikacji na
poziomie mutacji lub produkcji zwigzkoéw majacych na celu ochrong elementu, na ktory dziata dany
antybiotyk, enzymatycznej hydrolizie czasteczki antybiotyku (Blair i in., 2015).
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Ryc. 1. Trzy gléwne mechanizmy transferu gendw lekoopornosci u bakterii
A) koniugacja B) transdukcja C) transformacja
(zrodto: Levy, 1998)



Lekoopornos¢ drobnoustrojow stanowi zagrozenie na skale swiatowg dla stanu zdrowia ludzi
i zwierzat. Wedlug pierwszego raportu brytyjskiego ekonomisty Jim’a O’Neill’a z 2014 roku okoto
700 tys. 0osob rocznie umiera z powodu infekcji wywolanych przez lekooporne szczepy bakterii oraz
wirusy HIV, gruzlicy czy malarii. Jezeli problem lekoopornos$ci nie zostanie rozwigzany, to wedtug
najnowszych prognoz do konca 2050 roku w wyniku postepujacej opornosci wsrod mikrobow
$miertelno$¢ wsrodd ludzi moze wzrosnagé az do 10 min rocznie. Tak dramatyczny scenariusz jest
pochodna wielu czynnikéw pochodzacych z jednego zrodta — dziatah czlowieka. Gdy zaczeto
stosowac antybiotyki, uwazano, ze systematyczny rozwdj nowych farmaceutykow zdota nadazy¢ za
szybkim tempem ewolucji i mutacji wéréd drobnoustrojow chorobotwodrczych. Jednak, w ciagu
ostatnich 30 lat na rynek wprowadzone zostaty tylko dwie nowe klasy antybiotykow (Butler i Cooper,
2012). Punktem zwrotnym moze by¢ odkrycie tejksobaktyny, ktorg wyizolowano ze szczepu bakterii
glebowych z wykorzystaniem niekonwencjonalnej metody hodowli tzw. iChip (Stone, 2015).
O duzym potencjale leczniczym tej substancji moze $wiadczy¢ jej niekonwencjonalny mechanizm
dzialania. Tejksobaktyna wiaze si¢ z lipidami btony komorki bakteryjnej, w przeciwienstwie do
innych chemioterapeutykow z tej grupy, ktore tacza si¢ z biatkami.

Pomimo tego, ze problem lekoopornosci stanowi realne zagrozenie, wiele koncernow
farmaceutycznych nie jest zainteresowany opracowaniem nowych lekow antybakteryjnych. Badania
biotechnologiczne sa skupione glownie na poszukiwaniu chemioterapeutykow o dziataniu
antynowotworowym. Od drugiej polowy 2016 roku jedynie kilkadziesiat nowych antybiotykow trafito
do fazy testow Kklinicznych w Stanach Zjednoczonych, w odroznieniu od setek lekow
antynowotworowych (Willyard, 2017). Tak niewielkie zaangazowanie w rozwo6j nowych
antybiotykow wynika gilownie z faktu, ze proces odkrywania i wdrazania zwigzkéw o dziataniu
antybakteryjnym jest zmudnym i kosztownym przedsigwzigciem. Ponadto istnieje duze ryzyko, ze lek
zostanie odrzucony w koncowej fazie testow klinicznych, pochlaniajac 80% zainwestowanego
kapitatu. Krotki czas trwania antybiotykoterapii (od kilku do kilkunastu dni) wigze si¢ z niewiele
znaczacym zyskiem w stosunku do poniesionych naktadéw pienig¢znych w procesie technologicznym.
Tym samym produkcja lekoéw antybakteryjnych stanowi nieoptacalng inwestycje dla firm
farmaceutycznych w poréwnaniu do innych stosowanych w lecznictwie terapii.

Malejagca skuteczno$¢ dostegpnych na rynku chemioterapeutykow wynika gtownie
z nadmiernego stosowania lekow przeciwdrobnoustrojowych w réznych sektorach rolnictwa
i w lecznictwie. Antybiotyki stosowane sa w takich gateziach rolnictwa, jak: hodowla zwierzat
gospodarskich, akwakultura oraz uprawa roslin. Ponad 70% sprzedawanych antybiotykéw w Stanach
Zjednoczonych (oraz ponad 50% w innych krajach na $wiecie) jest zuzywane w hodowli zwierzat
przeznaczonych do konsumpcji (O’Neill, 2016). Chociaz hodowcy postuguja si¢ lekami
przeciwdrobnoustrojowymi w terapii osobnikéw dotknigtych choroba, powszechne jest rowniez
»hieterapeutyczne” ich zastosowanie. Zwierzeta gospodarskie i ryby sa hodowane w ggsto
upakowanych skupiskach, w warunkach nichigienicznych. W rezultacie wspolczesne farmy
hodowlane stanowig idealne miejsca do rozwoju i mutacji mikroorganizméow. Dlatego tez w rolnictwie
wigkszo$¢ antybiotykow stosuje sie do celow profilaktycznych. Co wigcej, leki dodawane do pasz
wywodza si¢ z gléwnych klas antybiotykow, tych samych, ktore stosuje si¢ w leczeniu ludzi.
Podawane farmaceutyki nie sg catkowicie metabolizowane i wraz z odchodami zwierzat trafiaja do
srodowiska, np. do wod powierzchniowych, ktore sg stosowane do nawadniania roslin spozywczych.
Lekooporne szczepy transportowane sa roOwniez na migsie i pracownikach farm (Marshall i Levy,
2011).
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Nowe zwigzki antybakteryjne z organizméw morskich

Na rynku farmaceutycznym funkcjonuja antybiotyki syntetyczne lub poélsyntetyczne, ktorych
wigkszo$¢ stanowig leki bedace pochodnymi zwigzkéw produkowanych przez drobnoustroje glebowe
(Ng 1 in., 2015). Wiecej niz potowa ze znanych antybiotykow to metabolity promieniowcow
(Actinobacteria) z rodzaju Streptomyces, jak rowniez grzyby, z ktorych m.in. pozyskano penicyling
(Demain, 2014). Z uwagi na fakt, ze przewazajaca wigkszo$¢ antybiotykow zostata wyizolowana
Z organizmo6w ladowych, znacznie bardziej obiecujace wydaje si¢ poszukiwanie alternatywnych lekow
w morzu. Ekosystem ten jest zupeilnie obcy dla drobnoustrojow ladowych, rowniez dla tych
patogennych, ktore wyksztalcity lekoopornosé. Specyficzne i niestabilne warunki fizyczno-chemiczne
przyczynity si¢ z kolei do rozwinigcia rozmaitych przystosowan metabolicznych ws$rdod
mikroorganizméw morskich. W efekcie metabolity produkowane przez organizmy bytujace czesto
W ekstremalnym otoczeniu odznaczaja si¢ duzym zroéznicowaniem strukturalnym. Réznorodnos¢ jest
takze cechg organizméw patogennych i produkowanych biomolekut o wlasciwosciach
antybiotycznych. Zatem prawdopodobienstwo odkrycia zwigzkéw pochodzenia morskiego
0 zastosowaniu terapeutycznym jest ogromne. Niestety, glownie ze wzgledu na ograniczenia
sprzgtowe i metodyczne, roznorodno$¢ mikroorganizmoéw morskich jest nadal bardzo stabo poznana.

Pierwszym produktem pochodzacym ze $rodowiska wodnego, dziatajacym na bakterie
Gram-dodatnie i Gram-ujemne byta mieszanina kwaséw tluszczowych wyizolowana w roku 1944
z kultury zielenic Chlorella vulgaris i Chlorella pyrenoidosa (Pratt i in., 1944). Ponad 10 lat p6zniej
po raz pierwszy zaobserwowano wlasciwosci antybakteryjne u przedstawiciela fitoplanktonu
Phaeocystis sp. (Sieburth, 1959). Od tamtej pory szerokie spektrum substancji, m.in. pigmenty, kwasy
tluszczowe, peptydy, alkaloidy, ktore wyekstrahowano z morskich mikroorganizméw, tj. sinic,
okrzemek, bruzdnic i in., wykazato wlasciwosci bakteriobdjcze i bakteriostatyczne (Trick i in., 1984,
Seraspe i in., 2012). Ponadto w roku 1950 zidentyfikowano antybiotyk produkowany przez morskiego
grzyba Cephalosporium acremonium — cefalosporyne C, zwigzek nalezacy do grupy p-laktamowycow
(Newton i Abraham, 1955) .

W wigkszosci prac naukowych analizowana jest aktywno$¢ surowych ekstraktow z komoérek
mikroorganizméw. Wsrod zidentyfikowanych zwigzkow aktywnych dominuja lipidy i ich pochodne.
Desbois i in. (2009) opisali hamujace dziatanie wielonienasyconych kwasoéw thuszczowych
wytwarzanych przez Phaeodactylum tricornutum na wzrost komorek bakterii Gram-dodatnich i Gram-
ujemnych. Ponadto lipidy produkowane przez ten gatunek okrzemek byly aktywne wobec szczeg6lnie
opornego szczepu gronkowca ztocistego MRSA. Bardzo obiecujacym producentem biologicznie
aktywnych zwigzkow o dziataniu antybakteryjnym sa sinice z rodzaju Fischerella. Zwiazki
wyizolowane z ladowych, stodkowodnych i morskich szczepéw tego rodzaju hamowaty wzrost
pratkow gruzlicy (Mycobacterium tuberculosis) (Shunyan i in., 2009) oraz Staphylococcus aureus
(Ishida i in., 1997). Druga grupa metabolitow o szerokim spektrum bioaktywnosci, produkowanych
nie tylko przez mikroorganizmy, ale i wyzsze organizmy morskie, sa peptydy (Reen i in., 2015).
Charakteryzuja si¢ one duzym potencjatem chemioterapeutycznym. Dodatkowo peptydy te mogg by¢
wykorzystane, jako doskonale substancje pomocnicze, dzigki ktorym transport czasteczek leku przez
tkanki 1 blony komodrkowe bedzie bardziej efektywny. Antybiotyki peptydowe (ang. Antibacterial
peptides AMP), czyli biatka o matej masie czasteczkowej, podzielono na peptydy rybosomalne m.in.
bakteriocyny i peptydy pozarybosomalne. Peptydy rybosomalne moga by¢ alternatywg dla
antybiotykow, poniewaz wykazujg niskg toksyczno$é. Znaczenie ma rowniez fakt, ze drobnoustroje
wyksztalcajg mniej efektywna oporno$¢ na te zwiazki (Piper 1 in., 2009). Bakteriocyny odznaczajg si¢
szerokim spektrum aktywnoS$ci antybakteryjnej. Przewaznie zwiazki z tej grupy oddziatujg na blone
komoérkowa blisko spokrewnionych gatunkéw bakterii. Udokumentowano jednak rowniez, ze

11



bakteriocyny wykazujg aktywnos$¢ przeciwdrobnoustrojowg w szerszym zakresie wobec
niespokrewnionych gatunkow, w tym szczepdw wielolekoopornych bakterii (Line i in., 2008; Knerr
i van der Donk, 2012). Zwiazki bakteriocynopodobne zidentyfikowano u mikroorganizmow morskich,
zardwno u sinic, jak i u bakterii. Co wiecej, wszystkie przebadane substancje wykazywaly dziatanie na
mikroorganizmy chorobotworcze przenoszone w zywnosci 1 patogeny zwierzat (Nguyen i in., 2014).

Podsumowanie

Antybiotyki uznawane sa za jedno z najwazniejszych osiggnie¢ medycyny XX wieku, jednak
niewlasciwe i zbyt czeste ich stosowanie doprowadzito do sytuacji, w ktorej czlowiek padl ofiarg
wlasnego wynalazku. Z historii wiemy, ze nieodzownymi elementami rozwoju cywilizacji sa
cyklicznie pojawiajace si¢ sytuacje kryzysowe. Wraz z postepujaca industrializacjg i globalizacja
pojawia si¢ coraz wigcej tzw. megatrendow, ktore stanowig niebezpieczenstwo dla ludzkosci. Obecny
obraz i licznie stawiane prognozy dla §miertelnosci z powodu zakazen wywotywanych przez oporne
drobnoustroje w jednoznaczny sposob wskazujg na to, ze i tym razem mamy do czynienia z kryzysem
na skale S$wiatowa. Wigkszo$¢ dziedzin wspoélczesnej medycyny bazuje na antybiotykoterapii.
Leczenie ludzi o ostabionym systemie immunologicznym, przechodzacych chemioterapie,
przeprowadzanie réznych zabiegow chirurgicznych, a nawet zapewnienie odpowiedniej opieki
medycznej dzieciom przedwczesnie urodzonym bez skutecznych antybiotykow jest niemozliwe.
Proces dynamicznego nabywania opornosci na leki przez drobnoustroje implikuje niebagatelne
zagrozenie nie tylko dla zdrowia naszego gatunku, ale i dotychczasowego stylu zycia.
W rzeczywisto$ci bez efektywnych $rodkow nawet drobne skaleczenie przy przygotowywaniu
positku, podczas jazdy na rowerze czy innych codziennych czynno$ciach mogloby oznacza¢ wyrok
$mierci. Tak fatalne skutki zignorowania zjawiska nabywania antybiotykoopornosci przez
mikroorganizmy przewidziatl odkrywca pierwszego antybiotyku — Aleksander Fleming. W jednym
z przeprowadzonych z nim wywiadéw powiedziat:

"Bezmysina osoba, ktora bawi si¢ w leczenie penicyling,
jest moralnie odpowiedzialna za Smierc¢ cztowieka, ktory
cierpi na infekcje wywolang przez bakterie odporne na penicyline.
Mam nadzieje, zZe unikniemy tego zta™ (Fleming, 1945b).

Niestety, wyglada na to, ze ludzko$¢ zabrneta w $lepg uliczke typowego dla siebie,
niezrownowazonego sposobu wykorzystywania, w tym przypadku $rodkow antybiotycznych.
Przeciwdziatanie zagrozeniom zwigzanym z narastajacg antybiotykoopornoscia jest trudne i wymaga
ogolnoswiatowych zintegrowanych przedsigwzigc. Jest to bardzo duze wyzwanie, poniewaz zmagania
dotycza pradawnej cechy najprostszych form zycia, ktore istnialy na naszej planecie na dlugo przed
pojawieniem si¢ czlowieka. Nalezy rowniez wzig¢ pod uwagg, ze szerzenie si¢ antybiotykoodpornosci
wsrod mikroorganizméw zachodzi duzo szybciej niz proces wprowadzania nowych antybiotykéw na
rynek. Niemniej jednak, aby zahamowaé wymykajacy si¢ spod kontroli problem, bez watpienia
potrzebne sa nowe, obce dla superbakterii metabolity o aktywno$ci przeciwdrobnoustrojowe;.
Potencjalnym zrodtem zwigzkow biologicznie aktywnych o szerokim spektrum dzialania jest
srodowisko morskie. Poszukiwanie alternatyw dla konwencjonalnych antybiotykow w innym
srodowisku niz to, z ktoérego si¢ wywodza, stwarza duze szanse na mniej efektywne wyksztatcanie
opornosci wsrod mikroorganizméw patogennych. Uwazam, ze ws$rod dziatah wymienionych
w dokumencie O’Neill’a (2016) najwazniejsza jest racjonalizacja antybiotykoterapii oraz wspieranie
inicjatyw poszukiwania i rozwoju nowatorskich lekow w celu podjecia walki z opornymi mikrobami.
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Kroétka notka o autorze: Studentka pierwszego roku studiow magisterskich na kierunku oceanografia. Swojq
prace dyplomowq realizuje w Zakladzie Chemii Morza i Ochrony Srodowiska Morskiego. Jej zainteresowania
badawcze koncentrujq si¢ wokol biogeochemicznego obiegu wegla, a w szczegdlnosSci procesow zwigzanych
Z rozpuszczong materiq organiczng. Cho¢ jej zainteresowania naukowe przede wszystkim dotyczg Srodowiska
morskiego, w ramach tutoriali prowadzonych na WOIiG zglebiata literature z zakresu mikrobiologii, medycyny,
farmaciji i etyki.
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