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DRUZBENE ZNANOSTI IN RAZVOJ
NOVIH NAPREDNIH TEHNOLOGIJ:
SINTEZNA BIOLOGIJA

1ZVIECEK

Zivimo v &asu, ko razvoj novih, naprednih tehnologij zahteva siroko druzbeno podporo,
saj lahko te le tako kakorkoli prispevajo k blagostaniju celotnega ¢lovestva. V tem okviru se
povecuje pomen sodelovanja naravoslovcev in druzboslovcev. Sintezna biologija kot ena
najbolj naprednih novih tehnologij zasluzi posebno pozornost druzbene in humanisti¢ne
misli. Podro¢je sintezne biologije je za druzbo Se vedno precej velika neznanka. Prispevek
podaja kritiéno oceno druzbenih koristi in tveganj danasnjega ter prihodnjega razvoja
sintezne biologije. Avtor prispevka izhaja iz osnovne predpostavke, da danes razli¢ne
nadzorne institucije veliko pozornosti namenjajo okoljskim tveganjem sintezne biologije,
vse premalo pa se ukvarjajo z ekonomskimi tveganiji, ki v konéni fazi lahko pripeljejo do
zaustavitve razvoja te nove in za prihodnost druzbe pomembne tehnologije.

KLJUCNE BESEDE: sintezna biologija, nove napredne tehnologije, negativni druzbeni
imaginariji, znanstvena in tehnoloska tveganja, ekonomska tveganja

Social sciences and the progress of the new
emerging technologies: synthetic biology

ABSTRACT

In modern societies, the progress of the new emerging technologies needs broad social
support. Only in this way will it be possible to achieve the benefits of technological progress
for the whole of humankind. In this context, cooperation between social-humanistic and
natural-technical thought is very important. As one of the newest emerging technologies,
synthetic biology deserves special attention from the social sciences. Namely, synthetic
biology is still very unknown in broader society. The main thesis of the article is that the
various audit institutions (mostly in Europe) are directing too much attention to the possi-
ble biorisks that could appear with the progress of synthetic biology, but do not take the
economic risks info account even though such economic risks could even bring the further
progress of synthetic biology to a halt.

KEY WORDS: synthetic biology, new emerging technologies, negative social hype, scientific
and technological risks, economic risks
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1 Uvod!

Ena klju¢nih nalog danasnje druzboslovne in humanisti¢ne misli je, da prispeva k
ozaveicanju ljudi o druzbeni relevantnosti razvoja novih in naprednih tehnologij. Zivimo
v &asu, ko nove in napredne tehnologije potrebujejo 3iroko druzbeno podporo, da bi
lahko z novimi, revolucionarnimi preboiji prispevale svoj delez k blagostaniju celotnega
Elovestva. V preteklosti so druzboslovni in humanisti¢ni misleci pogosto poudarjali ne-
gativne plati znanstvenega in tehnoloskega razvoja - kot da bi znanstveni in tehnoloski
razvoj sam po sebi vodil k $kodljivim druzbenim u&inkom. Vzroki za tak3ne poglede
segajo daled nazaj, pravzaprav ze v dobo romantike 18. stoletja, ki je zoper na novo
nastopajole industrijske tehnologije ustvarila vrsto iracionalnih oblik strahov. Posa-
mezni druzboslovni in humanistiéni misleci 19. in 20. stoletja so ravno tako (vedinoma
neupravié¢eno) Sirili negativne poglede na razvoj novih znanosti in tehnologij. Takino
negativno prikazovanje tehnologije je v posameznih primerih vodilo celo v skrajno
obliko tehnofobije.

Zdi se, da se druzboslovje in humanistika 3e danes nista povsem osvobodila Zelje po
prikazovanju distopignih scenarijev razvoja novih tehnologij. Kolikor je taksen negativni
diskurz v nekaterih delih druzboslovnih in humanisti¢nih znanosti $e prisoten, potem ga ni
mogo&e imeti za kaj drugega kot za ze zdavnaj preziveti miselni anahronizem. Zivimo v
znanstveno in tehnolo3ko vedno bolj razvitem svetu, kjer so vse sfere druzbenega zivljenja
na takden ali drugaéen nadin odvisne od novih dosezkov znanosti in tehnologije. Zato
se ni mogoce postaviti na piedestal domnevno objektivne resnice, ki od zunaj opazuje
in kritiéno presoja mozne stranpoti tehnoloskega razvoja. V danasnjem svetu vedno bolj
integriranega in medsebojno povezanega znanstvenega vedenja - ne govorimo nakl-
ju¢no o transdisciplinarni naravi moderne znanosti - vsi njegovi deli nosijo enak delez
odgovornosti za nadaljnji druzbeni razvoj. V tej luéi zlasti razvoj sodobne biogenetike
zahteva vedno boljtesno sodelovanje znanstvenikov razli¢nih disciplinarnih profilov. Paul
Rabinow in Gaymon Bennetti v uvodnem poglavju knjige Designing Human Practices.
An Experiment With Synthetic Biology (2012) pravita, da ravno zato, ker med sodobnimi
bioznanostmi in humanistiénimi znanostmi tako glede statusa njihovega predmeta preu-
&evanija kot glede samih razmerij med njima ni nekih dokonénih resitev, potrebujemo &im
vel pristopoy, ki bodo presegli stare predmetne in disciplinarne delitve. Zanimivo je, da
so $tevilne pobude za skupno druzboslovno in naravoslovno obravnavo razli¢nih vidikov
razvoja prihajale s strani tistih vodilnih znanstvenikov, ki so utirali pot novim biogenetskim
podroéjem raziskovanja. Nobelovec James Watson, eden od soavtorjev DNK-ja in direktor
velikega projekta »Human Genom Project, je bil eden prvih, ki se je neposredno zavzel za

1. Avior izjavljo, da je rezulfate raziskovanja, ki so plod njegovega sodelovanie v evropskem razi-
skovalnem projekiu »Synthetic biology - Engaging with New and Emerging Science and Techno-
logy in Responsible Governance of the Science and Society Relationship, in so objavljeni v tem
znanstvenem &lanku, predstavil tudi v poljudnem prispevku za Sobotno prilogo dela, 28.02.2015
(glej: http://www.delo.si/sobotna/mikrobi-ne-bodo-spreminjali-svinca-v-zlato-lahko-pa-bi-spreme-
nili-gnoj-v-elektriko.html), zato preverba obeh prispevkov preko sistema Tumitin, ki ga je opravilo
urednistvo Druzboslovnih razpray, izkazuje 18% ujemanja med obema tekstoma.
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tesno sodelovanije druzboslovcev in naravoslovcev v okviru velikih projektov biogenetskih
znanosti. S tem ko je zahteval, da se del proraduna nameni preuéevaniju druzbenih vidi-
kov razvoja biogenetske znanosti, je odprl prostor - &e uporabim mednarodno sprejeto
kratico ELSI? - »elsifikaciji« znanosti.

Od takrat naprej tudi vodilni akterji na podro&ju znanstvene in tehnoloske politike,
ki skrbijo za institucionalne okvire ter financiranje raziskovanja in razvoja, pric¢akujejo -
nenazadnje v duhu Ze omenjene transdisciplinarne narave znanstvenega vedenja - da
bodo predlogi projektov s podro&ja novih bioznanosti vklju¢evali tudi vsebine, ki zade-
vajo eti¢ne, pravne in druzbene vidike njihovega razvoja. To velja tudi za razli¢ne vidike
druzbene regulacije sintezne biologije, ki je eno najnovejsih in najobetavnejsih podrodij
biogenetskih znanosti. Podrogje sintezne biologije ne sloni na neki enotni definiciji in v
ni¢emer ni epistemolo3ko in raziskovalno strogo zamejeno. Kljub temu obstaja vedno 3irsi
konsenz v znanstveni skupnosti in med podporniki znanosti, da to podroéje potrebuje po-
sebno skrbno pozornost glede druzbenih, eti¢nih in pravnih vidikov njenega razvoja. Gre
za eno izmed tistih tehnologij, ki zaradi moéno prisotnih anticipacij, kaj vse lahko prispeva
k druzbenemu napredku, mo&no vpliva na orientacije in delovanija razliénih druzbenih ak-
terjev v danadnjem &asu. Gre torej za novo in napredno tehnologijo, ki pred nas postavlja
celo vrsto novih druzbenih izzivov. Danes je tako med naravoslovci kot tudi druzboslovci in
humanisti, ki se ukvarjajo z razli¢nimi vidiki razvoja sintezne biologije, vedno vegji konsenz,
da odkritie genomskih zapisov ni bilo Ze tudi klju¢ do odkritja bistva Zivljenja, temveé zgol;
»konec zaletka« biologije. Z nastopom sintezne biologije bo treba na novo premisliti in
najbrz tudi rekonceptualizirati prvotni koncept »elsifikacije« znanosti, ki ga je spodbudil
nobelovec James Watson. Tudi Paul Rabinow in Gaymon Bennetti (2012: 13) pozivata k
rekonceptualizaciji bistva »koncepta ELSI«, saj sodobni postgenomski raziskovalni programi,
kakr$nega predstavlja sintezna biologija, ne morejo veé temeljiti na povsem enakem tipu
druzbenih, eti¢nih in pravnih razmislekov, ki so veljali pred nekaij leti.

V tej lu¢i novih druzbenih, eti¢nih in pravnih izzivov razvoja sintezne biologije se v
prispevku ukvarjamo z dvema temeljnima raziskovalnima vpradanjema. Prvo se nanasa
na druzbene koristi razvoja sintezne biologije. V zvezi z njim gre 3e vedno pogosto za
pricakovane druzbene koristi. Zato je tako pomembno, da v ocenah o druzbeni dobrobiti
razvoja sintezne biologiji ne zaidemo na obmogje spekulativnih pri¢akovanj, ki segajo
daleé v prihodnosti, temveé da se vpradamo o kratkoroénih druzbenih koristih razvoja
sintezne biologije. V okviru nasega prvega raziskovalnega vprasania tako skusamo poiskati
nekaj odgovorov na vpra3anje, kak3no vlogo bo igrala sintezna biologija v nastopajoéi
bioekonomiji. Drugo raziskovalno vprasanje pa se nana$a na problem tveganj, ki so
povezana z razvojem sintezne biologije. Zanimata nas dve vrsti tvegani, ki bi lahko imeli
posledice tako za druzbo kot za sam razvoj biogenetskih znanosti. Pri prvem tveganju gre
za biotveganie, kar ni enako kot biovarnost, o kateri v tem prispevku ne bomo razpravljali,
drugo tveganije pa je ekonomsko tveganie, ki je povezano z vprasanjem (nejupostevanja
modela odprtega pretoka znanstvenih informacij. V prispevku izhajamo iz predpostavke,

2. Krafica ELSI se v anglesini nanasa na efi¢ne, pravne in druzbene implikacije razvoja naravoslovnih
in tehni¢nih znanosti.
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da bi druga vrsta tveganja lahko imela vrsto dologoro&nih negativnih u&inkov na (ne)
razvoj same sintezne biologije.

Prispevek je razdelien na pet podpoglavij. Po uvodnem delu v drugem podpoglavju
skusamo podati nekaj pojasnil, zakaj bi razvoj sintezne biologije prinesel radikalne spre-
membe zlasti na podro&ju industrijske proizvodnie. V tretiem podpoglavju se ukvarjamo
z vpradanjem, ali so strahovi v zvezi z biotveganii, ki naj bi jih prinesel razvoj sintezne
biologije, upraviceni. V &etrtem podpoglavju je poudarek na analizi ekonomskih tveganj
za razvoj sintezne biologije, ki jih prina8a omnipotentnost patentnih pravic. Sledi $e kratka
sklepna misel.

2 Zakaj sintezna biologija ne zeli vreci sveta
z njegovih tecajev, temve¢ mu zeli predvsem koristiti

Po zadniji, sicer Ze nekoliko starej3i, vendar nikakor ne povsem zastareli evrobarometr-
ski raziskavi iz leta 2010, ki je bila izvedena Ze po tistem, ko je Craig Venter na Siroko
medijsko oznanil, da je njegovi raziskovalni skupini uspelo izdelati prvi sintetiéni genom,
so Evropeici e vedno izkazovali nizko stopnjo poznavanja sintezne biologije. Rezultati
raziskave Evrobarometer (2010) so pokazali, da »povpreéni« Evropejec zelo malo ve o
sintezni biologiji, &e pa Ze kaj ve, se ne trudi ravno preveé, da bi pridobil ve¢ znanja o
koristih in prednostih te nove tehnologije. Kar 83 % anketirancev evrobarometrske raziskave
ie namre izjavilo, da podrogja sintezne biologije ne pozna. Od 17 %, ki so o tej tehnologiji
ze kaj slidali, jih je 8 % dejalo, da informacije o sintezni biologiji spremljajo povrno in
da si niso nikoli prizadevali pridobiti ve¢ informacij o njej. V zvezi z omenjeno raziskavo
ie morda zanimiv tudi naslednji podatek: od vseh drzav, ki so bile zajete v raziskavo,
so najvidji delez poznavanja sintezne biologije pokazali Svicarji (30 %), najmanjiega
Turki (10 %). Res je tudi, da poznavanie sintezne biologije ni pretirano niti v drugih delih
sveta. Leta 2010, v istem &asu torej, ko je potekala raziskava Evrobarometer, je samo 26
% Americ¢anov odgovorilo, da so seznanjeni s sintezno biologijo (Peter D. Hart Research
Associates 2010).

Vseeno lahko pri¢akujemo, tudi glede na izku3nje iz preteklosti (primer je odnos javnosti
do gensko spremenijenih organizmov), da se bo zanimanje javnosti v Evropi in tudi pri
nas za sintezno biologijo povelevalo. Zato ni nepomembno, da se Sirsa (lai¢na) javnost v
odnosu do te nove in napredne tehnologije, ki bo dala tako pomemben prispevek druzbi,
ne prepusti pesimizmu in distopi¢nim druZbenim imaginarijem. Nekatera civilnodruzbena
gibanja in nevladne organizacije, ki delujejo tako na globalni kot nacionalni ravni, Zelijo
to novo napredno tehnologijo anatemizirati in jo prikazati kot eno veéjih grozenj sodob-
nemu &lovestvu. Primer tak$nega civilnodruzbenega gibania, ki prikazuje razvoj sintezne
biologije v zelo negativni lu&i, je transnacionalna skupina t. i. ljubiteljev Zemlje (ETC). V
sintetizirani bakteriji, ki jo je prispevala raziskovalna skupina Craiga Venterja (nadeli so ji
izraz »M.MycoidesnJCVlIsyn1.0«), so pristasi tega gibanja prepoznali tisti trenutek, ko naj
bi sintezni biologi prestopili skrajno dopustno to¢ko in se zaeli - ¢e uporabimo njihovo
metaforo - »igrati boga« (ETC 2010).

Cetudi so takine obtozbe o »igranju boga« bioznanstvenike spremljale vedno, ko so i
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v svojem raziskovaniu stopili korak naprej, pa naj je $lo - kako absurdno - za anestetike
proti bolegini, kontracepcijska sredstva, transplantacijsko medicino ali matiéne celice,
se zdi, da se je ta besedna skovanka najpogosteje uporabljala potem, ko se je zacela
razvijati sintezna biologija. Sintezni biologi naj bi namre& dobili mo& ustvarjanija Zivljenja
iz nezive materije. Sirjenje takinih in podobnih ideolosko in versko fundiranih druzbenih
imaginarijev lahko zavre nadaljniji razvoj sintezne biologije, $e posebej e je v funkciji
spodbujanija 3irde druzbene tehnofobije. Se ve&, postane lahko resna ovira razvoju vseh
drugih naprednih tehnologij (veé glej v Dabrock 2009; Caj 2009), saj - kot vemo - so
danadnje napredne tehnologije med sabo tako povezane, da se druga brez druge sploh
ne morejo razvijati. V programu Evropske komisije, ki nosi naslov »New and Emerging
Science and Technologyx, so Zze kmalu po nastopu tega novega raziskovalnega podrogja
zapisali, da je »najpomembneiii izziv sintezne biologije pravzaprav ,sintezna’ integracija
obstojecih disciplin« (NEST 2005). Ali &e uporabimo drugi, 3e preprostej3i primer: vedi-
na vodilnih znanstvenikoy, ki delujejo na podrogju sintezne biologije, prihaja iz drugih
znanstvenih disciplin, samo iz klasi¢ne biologije ne. Drew Endy je tehnik, Tom Knight
informatik, Randy Rettberg, pobudnik tekmovanja iGEM, je eden od »oé&etov« interneta.
Eno najmoéneisih spodbud pri razvoju sintezne biologije dajejo informacijske tehnologije,
ki imajo kljuéno vlogo pri kodiranju genetskega materiala, modeliranju in konstruiranju
biologkih sistemov, ter nanotehnologije, ki so pomembne pri prebiraniju in pisanju DNK-ja.

Morebitne sanje ljudi, da bi jim sintezna biologija ustvarjala »hine ljublienke« po
njihovih predstavah, so danes se daleé od prakti¢ne uresnicitve. Zato pa je bolj realno
razmisljanje o 3tevilnih drugih koristih, ki bi jih oziroma jih Ze prina$a razvoj sintezne
biologije.

Ocenijuje se, da bo sintezna biologija Ze v bliznji prihodnosti dala kljuéni prispevek
k proizvodnii ekolo3ko ¢istejie bioenergije, odpravljanju velikih ekologkih onesnazevani,
donosneiii proizvodnii kmetijskih pridelkov, napredku medicine in zdraviju ljudi ter novim
vrstam industrijske proizvodnije. Revolucionarne spremembe lahko pri¢akujemo tudi na
podrogju medicine, tj. novih vrst terapevtskih in diagnosti¢nih produktov, novih postopkov
cilinega usmerjanja zdravil, novih moZnosti pri razvoju farmacevtskih proizvodov itd. Tu
so ze bili dosezZeni Stevilni odmevni rezultati. Jay Keasling z univerze Berkeley je s svojo
raziskovalno skupino uspel izdelati mikrob za proizvodnjo arteminisina, osnovne substance
za zdravila proti malariji (Conor in Stemerding 2014).

Veliko si lahko obetamo tudi od nove vrste sinteti¢nih mikroorganizmov v industrijski pro-
izvodniji. Danes se veliko govori o skoraj$nem vstopu v nov tip ekonomiie, tj. bioekonomije,
ki naj bi slonel na treh stebrih: biotehnologiji, obnovljivi biomasi ter integraciji generiénih
znanj in njihovi aplikaciji.3 Ekonomisti glede na to, kakni so njihovi druzbeno-ekonomski
uginki, inovacije delijo na zmerne, prelomne in radikalne. Zmerne inovacije se v vedini
primerov dobro prilegajo obstojecim ekonomskim in s tem povezanim pravno-politi¢nim

3. Koncept bioekonomije so v zadnjih nekaj letih razvile mednarodne institucije ter vodilne znanstvene
in tehnologke sile v svetu (OECD, EU, ZDA itd.). Strateski nagrti v smeri bioekonomskega razvoja
se v zadnjem &asu $irijo na vse ravni, od transnacionalne prek nacionalne do regionalne ravni

(OECD 2014).
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strukturam. To ne velja za prelomne in radikalne inovacije; te vodijo k spremembam ob-
stoje&ih ekonomskih in pravno-politi¢nih struktur. V ta krog sodijo inovacije na podrogju
sintezne biologije, ki naznanjajo vstop danasnijih druzb v bioekonomsko produkcijo. Ker
bo 3el danasnji in prihodniji razvoj biotehnologije vedno bolj v smer celovitih tehnoloskih
»platforme, ki ustvarjajo izredno diferencirano, vendar tesno prepleteno verigo novih
inovacij, se bodo med sabo lo&eni razli¢ni industrijski sektorji, ki danadanes sledijo vsak
svojemu cilju, »poenotili okrog novih tehnologij, zlasti okrog sintezne biologije« (Zhang
2013: 107).

Na podroéju prakti¢ne uporabe sintezne biologije se na neki naéin Ze dogaja - &e
uporabim terminologijo ameriskega teoretika znanosti Thomasa Kuhna - tiha znanstve-
no-tehnoloska revolucija.# Trditve vodilnih sinteznih biologov, da gre tu za tehnoloski
»preboj, ki je primerljiv z uvajanjem parnega stroja v 19. stoletju, zato niso pretirane.
Ce je namre& izum parnega stroja pomenil podreditev fiziéne energije &loveky, s &Gimer je
nastopila doba industrializacije, potem naj bi izumi na podroéju sintezne biologije vodili
v nov tip (bio)industrije, v okviru katere bodo na novo producirani bioloski sistemi (od
novih vrst goriv do inteligentne proizvodnje in pametnih terapevtskih sredstev) prevzemali
osnovno proizvodno funkeijo.

Vodilni sintezni biolog Drew Endy v uvodu knjige Synthetic Aesthetic: Investigating
Synthetic Biology’s Designs of Nature (Endy 2014) trdi, da &e je 19. in zaletek 20.
stoletja doba industrijske revolucije ter druga polovica 20. stoletja doba informacijske
revolucije, potem naj bi ravno sintezna biologija na zacetku 21. stoletja napovedovala
novo dobo - dobo biotehnologke revolucije. Prehod iz »tradicionalnega« genskega
inZeniringa v sintezno biologijo lahko ponazorimo s prehodom iz obrtniskega v (serijski)
tip industrijske proizvodnije. »Tradicionalni« genski inzeniring je gen proteina, ki je odpo-
ren proti zmrzovanju, lahko prenesel z ribe na paradiznik, s ¢imer so prisli do rastline,
ki je bolj odporna proti mrazu. Resevanje problema izhaja v okviru »tradicionalnega«
genskega inZeniringa iz enega primera. V nasprotju s tem je cilj sintezne biologije gene
proti zmrzovaniju vstaviti v $tevilne druge organizme, vklju&no z bakterijo, njihove ugin-
ke pa je mogoce ves &as vnaprej predvidevati in uravnavati. Sintezna biologija tako v
primerjavi s predhodnimi stopnjami razvoja genskega inZeniringa prinasa moZnosti, da
na temelju novih (bioceli¢nih) linij enormno zmani3a stroske in &as serijske izdelave novih
proizvodov.

Dva druga pionirja na podrodju sintezne biologije, Georg Church in Ed Regis z univerze
Harvard, v delu Regenesis: How Synthetic Biology Will Reinvent Nature and Ourselves
(2012) navajata uspedne primere, kjer se sinteti¢no izdelani bioloski organizmi spreminjajo
v »orodje« visokotehnoloske proizvodnje. Podobno kot so ra¢unalniki postali univerzalni
stroji, potem ko so znanstveniki razvili ustrezne programe, ki simulirajo delovanije vsakega
drugega stroja, se tudi bioloki organizmi spreminjajo v univerzalne producente, in sicer

4. Gre za spremembo v znanosti, ki ne nastopa nujno zelo pompozno zunaj znanosti kot celote ali
celo zunaj vsakokratne posamezne znanstvene discipline. Vseeno pa na podrogjy, kijer se dogaia,
vodi do epohalnih sprememb (to velja zlasfi za njene prakti¢ne posledice), ki jih lahko oznagimo
za revolucionarne (ve glej v Kuhn 1962; Hoynigen-Heune 1989).

68 DRUZBOSLOVNE RAZPRAVE, XXXI (2015), 79: 63 - 81



DRUZBENE ZNANOSTI IN RAZVOJ NOVIH NAPREDNIH TEHNOLOGLJ: ...

tako, da lahko z ustreznimi spremembami svojih genskih programiranij ustvarijo praktiéno
katerikoli zamisljeni produkt. »Navsezadnje so bioloski organizmi Ze vnapre| izdelani
produkcijski sistemi, ki jih, tako kot ra&unalnike, uravnavajo programi, v tem primeru njihovi
genomi« (Church in Regis 2012: 4).

Tukaj seveda ne smemo iti mimo omembe raziskovanj, v katera so vkljuéeni slovenski
vrhunski sintezni biologi, ki ravno na tem izredno obetavnem podrogju raziskovanja s
svojimi dosezki povsem enakovredno sledijo svetovnemu znanstvenemu vrhu. Raziskoval-
na skupina prof. dr. Uroa Petroviéa z Instituta JoZef Stefan skuda v sodelovaniu s tujimi
znanstveniki z uporabo sintezne biologije v enem samem mikroorganizmu zdruziti ve
koristnih lastnosti za specifi¢ni biotehnoloski proces. Z omenjenimi raziskovaniji namera-
vajo izdelati kompleksne celi¢ne tovarne, saj bodo iz enega organizma uporabili gene,
ki omogoéajo fermentacijo lignocelulozne biomase, iz drugih pa gene za biosintezno
pot, ki omogoé&a pretvorbo takine obnovljive surovine v molekule, uporabne kot biogo-
riva ali pa za namene kemijske, farmacevtske ali Zivilske industrije. Uro3 Petrovig (2015;
2015a) ocenjuje, da so prve kompleksne celi¢ne tovarne odmaknjene le 3e nekaj let v
prihodnost.

Ko bodo bioloski sistemi s pomogjo sintezne biologije (v praksi, ne samo v teoriji)
postali takdna visokotehnologka »tovarnac, bodo dobili izredno mo¢& pri odpravljanju
globalnih problemov danadnjega sveta, od odprave lakote na svetu do uniéenja odpad-
kov na zemeljski obli, ki so posledica dve stoletji trajajoce industrializacije. Osnovno
vpradanje v tem primeru ne bo ve¢, kaj lahko ustvarimo, temveg &esa sploh ne moremo
ustvariti. To seveda ne pomeni, da bi tak3ne bioloske stovarne« proizvajale katerokoli
stvar; meje materialnih procesov in proizvodov bi Se vedno dolocali osnovni zakoni
narave. Ali &e ponovno citiram Georgea Churcha in Eda Regisa (2012: 4): »Sintetiéni
mikrobi ne morejo spremeniti svinca v zlato, lahko pa spremenijo gnoj v elektriko.«

Glede na predhodno prikazane druzbene koristi razvoja sintezne biologije potrebuje-
mo namesto skepticizma in neupravi¢enih strahov pred njenim razvojem ¢&im bolj celovito
in objektivno druzbeno refleksijo, ki bo upostevala tako dobre kot slabe plati njenega
razvoja danes in v prihodnje. Tudi pri vpra3anju druzbenih in ekonomskih aplikacij sin-
tezne biologije ni na mestu vzbujanje laznih iluzij, da se bodo spremembe zgodile ez
noé. Zelo tezko je napovedovati, kdaj toéno v prihodnosti bodo inovacije na podroéju
sintezne biologije dosegle stopnjo mnozi¢ne uporabe. Zato sicer povsem konkretna
vpradanja, ki zadevajo prihodniji razvoj sintezne biologije, lahko hitro zdrknejo v polje
- &e si izposodimo pojem nemskega filozofa Alfreda Nordmana (2007: 35) - »speku-
lativnih eti€nih presoj«. Da bi se izognili vsem oblikam tak3nih ali drugaénih utopiénih ali
distopi¢nih imaginarijev, je treba razviti ustrezne mehanizme »anticipativne regulacije na
novo nastajajoéih tehnologij« (Barben in dr. 2008: 281). Bistvo anticipativne regulacije
je vklju&evanje &m 3irSega kroga razliénih deleznikov pri utiranju novih tehnologij v irsi
druzbeni prostor.

|zredno pomembno oporo pri ume3&aniu sintezne biologije v (danasnii in prihodnii)
druzbeni prostor predstavljajo udelezenci tekmovanjiGEM (General Engineered Machine
competition). iGEM deluje kot globalno stigis&e sre¢evanja in tekmovanja mladih znan-
stvenikov. Prvo tako tekmovanie je potekalo Ze leta 2004, istega leta, ko so raziskovalci,
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ki so svoje podrogje definirali kot podroéje sintezne biologije, organizirali svojo prvo
mednarodno konferenco. Od leta 2004 naprej so tekmovanja iGEM dozivljala vedno
vedji svetovni sloves in odmevnost.> Lahko bi rekli, da so presegla najbolj drzna pri¢ako-
vanja njihovih sklicateljev in organizatorjev. Joy Y Zhang (2013: 108) opozarja, da se
vse preveckrat pozablja, da »sintezna biologija kot novo podrogje raziskovanja ni samo
sijajen primer spoja biologije in inZeniringa, temveé tudi neverjeten primer raziskovalnega
podrogja, kjer nove, inovativne ideje mnoziéno ustvarjajo mladi, neuveljavljeni nadobud-
nezi, ve¢inoma $tudentie, ki so polni entuziazma in idej, ne pa Ze etablirane raziskovalne
skupine iz razvojnih oddelkov multinacionalke.

Posebna vrednost tekmovanj iGEM so tudi veckulturne in interdisciplinarne izmenja-
ve znanja, timsko delo, mrezenje v mednarodnih okvirih in ne nazadnje popularizacija
spoznanj na podrodju sintezne biologije v javnosti. Najuspeinejse skupine v okviru
tega tekmovanja pri naértovanju svojih projektov, s katerimi tekmujejo, vanje vedno bolj
vkljuéujejo druzbene in eti¢ne vidike. Na konkretni ravni to pomeni, da vkljuéujejo tudi
mentorje in $tudente s podrog&ja druzbenih in humanistiénih znanosti, da bi lazje povezali
naravoslovno-tehniéne probleme z eti€nimi, pravnimi in ekonomskimi problemi ter problemi
bioterorja in (ekoloske) biovarnosti. Za marsikatero vodilno znanstveno silo na svetu, na
primer Kitajsko ali Veliko Britanijo, je sodelovanje na tak§nem mednarodnem tekmovanju
mladih talentov pomenilo spodbudo za izdelavo lastnih (nacionalnih) strategij, ki bi
»animirale« mlade nadarjene ljudi za vprasanja bioznanosti pri njih doma. Zato lahko
upravi¢eno trdimo, da so dosezki mladih talentov na tem tekmovanju pomemben kazalec
za oceno posameznih nacionalnih znanstvenih in tehnoloskih politik.

Ne smemo pozabiti $e enega prispevka k razvoju moderne znanosti, ki se dogaja
pod okriljem tekmovanjiGEM, tj. podpore odprtemu modelu razvoja znanosti. V jedru teh
tekmovanj je zahteva po prispevku k Repozitoriju standardiziranih biogradnikov (Registry
of Biobricks), ki se nahaja kot odprta podatkovna baza na MIT. Nekaj mesecev pred
tekmovanjem prijavljene ekipe prejmejo paket delcev DNK. V poletnem &asu $tudenski timi
na svojih univerzah oblikujejo sintetizirane sisteme, ki delujejo v Zivih celicah. Eden izmed
pogojev za sodelovanja na tekmovaniju je, da tekmujo&a ekipa Repozitoriju standardizira-
nih gradnikov predloZi vsaj en bioloski del, najsi bo naraven ali umetno inZeniran. Taksni
bioloski gradniki se zbirajo v skladu z uniformnim oziroma standardiziranim protokolom.
Rezultat takdnega zbiranja in povezovanja vnaprej izdelanih standardiziranih biologkih
gradnikov je velika stopnja standardizacije na podrogju bioinformacij, ki je kljuéni pogoj
za nadaljnji razvoj na podrogju sintezne biologije.

V zvezi s tekmovanjem iGEM je treba na tem mestu posebej izpostaviti, da sta Georg
Church in Red Regis, danes vodilna sintezna biologa v svetu, v Ze omenijeni knjigi Regenesis:
How Synthetic Biology Will Reinvent Nature and Ourselves (2012) tekmujo&im ekipam v

5. Vrhunec tekmovanja iGEM so skupni zbori vseh tekmujocih ekip, na katerih ekipe predstavijo
svoje projekte, ki so jih dokon&ale v poletnih pocitnicah. Od leta 2011 se tekmovanie ekip vedno
zagne okiobra z regionalnimi zbori. Trefiina najboljsih ekip v okviru teh regionalnih tekmovani
napreduije v naslednji krog fekmovanija, ki poteka prvi teden novembra na Massachusetts Institute
of Technology [MIT). V manj kot desetlefju se je 3tevilo tekmujocih ekip izredno povealo. Leta

2006 se je tfekmovanja udelezilo 32 ekip, leta 2008 ze 84 in leta 2011 kar 165.
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okviru iGEM namenila pravi slavospeyv, znotraj tega zlasti ekipi ljubljanske univerze, ki je
pod vodstvom prof. Romana Jerala nekaj let zaporedoma pobirala najvisje nagrade na
tem tekmovanju; slovenska ekipa je zmagala leta 2006 in 2008. To ji je ponovno uspelo
leta 2010 med 130 tekmujogimi ekipami s skupno ve kot 1300 tekmovalci, ki so se 3e
zadnji€ zbrale na enem mestu, na MIT v Bostonu. Church in Regis v svoji knjigi ocenijujeta,
da je bilo to eno najbolj kakovostnih tekmovanij, hkrati pa posebej izpostavita dosezek
slovenske ekipe: »Slovenska ekipa je ustvarila standardno molekulo DNK z zdruZevanjem
specifiénih zaporednih blokov v naprej doloéenem zaporediu. /.../ V bistvu je 3lo za in-
dustrijsko revolucijo, ki pa je odigrala svojo vlogo le na ravni molekul. V tem raziskovalnem
postopku je slovenska skupina MIT-ovemu javno dostopnemu repozitoriju biogradnikov
dodala 151 novih bioloskih gradnikov« (Church in Regis 2012: 199).

Pomemben del dejavnosti, ki jo opravijo $tudentske skupine, ki sodelujejo na tekmo-
vanijih iGEM, se ne nanasa samo na delo na projektih znotraj laboratorijev, temved tudi
na druzbene vidike njihovega raziskovanija. Hvale vredno je, da vkljugitev poznavalcev
druzbenih in eti¢nih vpra3anj znanosti ter ne nazadnje nacel, ki jih razvija paradigma
odgovornega raziskovanija in inovacij, v 3e vegji meri vodi k interdisciplinarnemu in druz-
beno odgovornemu znaéaju tekmovanj iGEM.

3 Ali so strahovi pred tveganiji sintezne
biologije upraviceni?

Razvoj sintezne biologije vsebuje tudi dolocena tveganja. V tem se v ni¢emer ne raz-
likuje od drugih naprednih tehnologij. Vsak razvoj tehnologije v zgodovini &lovestva je
na neki stopnii svojega razvoja vseboval tudi tveganja in negotovosti. Se pa pri sintezni
biologiji sre¢ujemo s fenomenom, ki jo v&asih upravi¢eno postavlja v vlogo stalno izmika-
joce se »gibljive tarée«. Ocene glede tveganj njenega razvoja so namre¢ moéno odvisne
od tega, ali jo bomo definirali kot enostavno nadaljevanije »tradicionalnega« genskega
inZeniringa ali pa jo bomo imeli za tehnologijo, ki je radikalno prekinila s preteklostjo.
Strokovnjaki, ki Zelijo sintezno biologijo umestiti na zemljevid novih znanstvenih disciplin
in tehnologij, si glede tega niso enotni. Odgovor na vprasanie, ali gre pri sintezni biologiji
zgolj za »staro vino v novih sodih«, $e zdale¢ ni enoznaden. Podobno velja za poskus
odgovora na vprasanje, ali je smiselno postavljati zelo natanéne meje med sintezno in
sistemsko biologijo, saj sta se obe raziskovalni podroé&ji pojavili prakti¢no soasno, obenem
pa obe po razli¢nih kazalcih doZivljata izredno hitro rast. Po analizi Karen Kastenhofer
z dunajskega Ingtituta za ocenjevanie tehnologij je bilo mogoce leta 2000 v Science
Citation Index Expanded pod kljuéno besedo »sistemska biologija« naiti $tiri zadetke,
pod kljuéno besedo »sintezna biologija« pa enega. Leta 2011 je bilo to razmerje 1378
proti 363 (Kastenhofer 2013).

V strokovni literaturi bomo naleteli na mnozZico definicij sintezne biologije. Strokovnjaki
treh znanstvenih svetov, ki delujejo pod okriliem Evropske komisije, 1j. Znanstvenega sveta
za okoljska tveganja in tveganja za zdravje ljudi (SCHER), Znanstvenega sveta za pojav
novo nastalih tveganj zdravia (SCENIHR) in Znanstvenega sveta za varnost potro3nikov
(SCCS), so v najnoveisi analizi s konca leta 2014 z naslovom Opinion on Synthetic Bio-
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logy - Definition opravili sistematiéni pregled definicij sintezne biologije, ki so v obtoku v
zadnijih nekaij letih (EC 2014). Prisli so do 3tevilke 35. Glavna tezava mnozice med seboj
zelo heterogenih definicij sintezne biologije je, da so splosne teoretske (konceptualne)
narave in da zaradi pomanikania ustreznih operacionalizacij niso vedno najbolj v pomoé
tistim druzbenim deleznikom, ki morajo razvijati ustrezne modele druzbene regulacije ter
metode ocenjevanja druzbenih in ekoloskih tvegani ter najti odgovore na stevilna druzbena
in eti¢na vpradanja. V tem pogledu ni vseeno, dli je sintezna biologija enostavno izenaéena
s »tradicionalnim« genskim inZeniringom ali pa je pojmovana kot povsem novo znanstveno
in tehnolosko podrogje, ki nima ni¢ skupnega s »tradicionalnim« genskim inZeniringom.

Zdi se, da so v zaletnih fazah razvoja sintezne biologije strokovnjaki, ki so se ukvar-
jali z definiranjem tega podroéja, manj poudarjali razliko med »tradicionalnim« genskim
inZeniringom in sintezno biologijo. Se pred leti so &lani Evropskega sveta za etiko znanosti
poudariali, da »je genski inZeniring izhodiséna tocka za sintezno biologijo in da zato, ker
se prvi staplja z drugo brez jasnih meja, lahko govorimo zgolj o postopni spremembi, od
ustvarjanja enostavnih k ustvarjanju kompleksnih sistemov« (EGE 2009: 48).

V zadnjem &asu strokovnjaki vedno bolj poudarjajo, da se je z nastopom sintezne
biologije pojem biologije dejansko izenadil s pojmom tehnologije in obratno. Ali kot pravi
Armin Grunwald (2012: 178): »Sintetiéna biologija je triumf tehniénega misljenja v gle-
danju na naravo.« Podobno razmislja tudi Drew Endy (2014: 12): »Ce je bila v biologiji
vedno ,na delu narava’, je v daninji sintezni biologiji, ko to naravo obravnavamo kot ,del
masinerije’, ta narava nepopolna, zato jo lahko spreminjamo in izpopolnjujemo s tehniko.«
V skladu s tem konceptom »tehnizacije« biologije se v novejsih opredelitvah sintezne bio-
logije poudaria, tudi v smislu odmika od »tradicionalnega« genskega inZeniringa, izredno
pomembna vloga postopkov standardizacije osnovnih biologkih gradnikov, modularnosti,
ortogonalnosti in refaktoriranja.®

V nasprotju s klasi¢nim inZeniringom, ki je bil usmerjen v razmeroma zmerno spremin-
janje obstojecih DNK-struktur znotraj Zivih organizmoyv, se sintezna biologija postopoma
spreminja v podrodje racionalnega konstruiranja artificiranih organskih sistemov, ki so
vedno bolj odtujeni od tega, kar naj bi izvorno naili v naravi. Cilj sintezne biologije naj bi
bilo preoblikovanije (klasiéne) biologije v popolnoma standardizirano in abstrakino inZe-
nirsko disciplino, ki bi bila povsem analogna z elektriénim in raéunalniskim inZeniringom
(Rabinow in Bennet 2009, 2012).

Sintezna biologija se na dosezeni stopnji svojega razvoja ukvarja s samoobnavlja-
jo&imi biolo3kimi sistemi, ki so podvrzeni stalni dinamiki. Zato so analogije med sintezno

6. Pri moduliranju gre za kljuéni postopek sintezne biologije, v okviru katerega geni in proteini, ki
nastopajo kot promotorji, dobijo oblike modulov. Moduli se kombinirajo, da bi ustvarili novo
funkcionalnost. Koncept moduliranja se tesno navezuje na ortogonalnost, v kateri so moduli
(geni, proteini, genefske verige| teoretsko uporablieni, ne da bi upostevali infernomolekularne
funkcionalne podrobnosti. To omogoéa stalne postopke dekonstrukcije in rekonstrukcije. Primer
navzo&nosti nacela ortogonalnosti: uporaba prokariotske regulacije genskih sistemov v evkariotskih
organizmih (in obratno). Pri refaktoriranju gre za programsko-inZenirski koncept, ki se nanasa na
proces substancionalnega prepisovanja obsfojecih programskih kodov brez sprememb v njegovem
obnaganju navzven (ve¢ glej v Frank in dr. 2015; Koenig in dr. 2013).
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biologijo in ra¢unalniskim inZeniringom ali klasi¢nim elektroinzeniringom, kjer je mogoce
vse »trajektorije« natanéno vnaprej predvideti in jih tudi podvredi strogemu nadzory,
pogosto pretirane. Veljalo naj bi prej nasprotno. Takden »avtopoetiéni« znalaj umetno
konstruiranih bioloskih sistemov naj bi ob njihovi so&asni zmoZnosti, da so v stalni interakciji
z naravnim (&lovedkim, Zivalskim in rastlinskim) svetom, pomenil najveéje tveganje za na-
ravni in druzbeni svet. Seveda bi se bilo naivno izogibati vpradanjem, ali razvoj sintezne
biologije prinada kak3na okoljska tvegania. Institucije Evropske komisije, ki se ukvarjajo s
tveganiji znanstvenega in tehnoloskega razvoja ter vplivajo na sprejemanie regulativnih
okvirov v posameznih &lanicah EU, se zavedaijo, da sintezna biologija prinaia nove izzive
na tem podroéju. Podrodje sintezne biologije trenutno pokrivata dve direktivi Evropske
komisije, ki se nana3ata na ze dlje prisoten problem GSO. Gre za direktivo o namernem
spro$€anju GSO iz leta 2001 in direktivo o uporabi gensko spremenjenih mikroorganizmov
v zaprtih sistemih iz leta 2009. V obeh direktivah so primeri dejanskih in moznih tvegani
ter Skodljivih u¢inkov genskega inZeniringa na &lovekovo zdravije in okolje.

Ze samo omejitve, ki so na temelju predhodno omenjenih direktiv vnesene v
zakonodaje evropskih drzav glede gensko spremenjenih organizmov in v domeno
katerih trenutno spadajo tudi odkritja na podrogju sintezne biologije, bi lahko pomembno
vplivale na nadaljnje pogoje njenega razvoja. Na to opozarjajo $tevilne analize (Bailey
in dr. 2012; COGEM Topic Report 2013; Kelle 2009). Regulacija v zvezi z GSO, ki jo
uveljavlja Bruselj, se je namreé v nekaterih &lanicah EU razvila v sistem, ki je (pravno)
tako zahteven in drag, da zlasti majhna in srednje velika inovativna podjetja vedno manj
sledijo potencialno izredno obetajo&im podro&jem raziskovanja na podroéju genskega
inzeniringa nasploh. Kolikor se bo regulacija, ki se nanasa na GSO, zaostrovala, bo
prepredila oziroma vsaj oslabila prihodnje inovacije na podroéju sintezne biologije, saj
bi lahko v kali zatrla obetajoce aplikacije na podrocju medicine, ki bi bile potencialno
zelo koristne za druzbo, ali pa bi raziskovanje sintezne biologije iz sfere ¢lovekovega
zdravja potisnila na druga podrogja, ki so podvrzena nizjim regulativnim preprekam
(kozmetika ipd.).

Z razlogi za tak pristop Evrope smo se ukvarjali Ze ve&krat (Mali 2004; 2009; Mali
in Groboljgek 2011), zato tu zgolj omenimo, da v okviru razli¢nih druzbenih skupin in
gibanj v Evropi $e vedno naletimo na stali$ée, da je ukvarjanje biotehnologije z GSO
nekaj, kar zahteva popolno prepoved. V tem se Evropa moéno razlikuje od drugih delov
sveta. O¢itna je razlika med »filozofijo«, ki stoji za ocenami tveganj GSO v Evropi in ZDA.
V Evropi prisegamo na »nadelo previdnosti« (precautionary principle) - gre predvsem
za prepre&evanje negativnih posledic razvoja novih tehnologij. Na&elo previdnosti se
strogo drzi naslednje logike: ¢e znanstveni podatki v zvezi s Sirjenjem GSO v okolje
ne omogodajo nedvoumne ocene tveganj za okolje, potem je treba te aktivnosti takoj
ustaviti (Schettler in Raffensperger 2004). V ZDA v skladu s filozofijo »proakcionizmac
(proactionarism) prednost dajejo tistim moznostim razvoja novih tehnologij, ki se kazejo
kot najbolj obetavne. Steve Fuller in Vera Lipinski (2014: 99) sta »ontolosko« razliko
med na&elom previdnosti in proakcijskim naéelom jedrnato podala na nasledniji nadin:
»Zagovorniki na&ela previdnosti pravijo, da smo zavezani neki viiji entiteti, tj. ,naravi’ kot
taki, in z njo povezanemu metafizi¢nemu smislu nadega Zivljenja (da ne omenjamo zgol;
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golega prezZivetja). V nasprotju s tem zagovorniki proakcijskega nacela pravijo, da mi
nismo samo del te narave; s svojim obstojem ji $ele dajemo smisel; ¢e ne bi sluZila nasim
namenom, narava ne bi imela nikakrinega smisla.«

Od opredelitve sintezne biologije kot ene izmed ni3 sodobnega biogenetskega razis-
kovanija bo v veliki meri odvisno, v katero smer bo $la evropska regulativa, ki se nanasa na
znanstvena in tehnoloska tveganja. Posamezni strokovnjaki tako Ze ves &as zagovarjajo
stali§&e, da se razvoj sintezne biologije - zato ker ne predstavlja pomembnega premika
od Ze dolgo uveljavlienih postopkov genskega inZeniringa - ne bi smel dramatizirati,
ko gre za vpra3anije biotveganja.” Po njihovem mneniju »izbira novega imena za staro
tehnologijo $e ne pomeni ustvarjanja novega tveganja« (Benner in Sismour 2005: 536).
Na drugi strani je mogoée zaslediti vedno ve& dramatiénih opozoril predvsem razliénih
(bio)eti¢nih in drugih ekspertnih gremijev, da obstojece direktive EU, ki se nana3ajo na
GSO, ne lovijo koraka z novimi tveganii, ki jih prina3a razvoj sintezne biologije. Tovrstne
dramatizacije se glede na tipologijo razli¢nih stopenjtveganj, s katero pa se na tem mestu
ne bomo ukvarjali, rade poigravajo zlasti s tveganii, ki naj bi bila v zvezi s sintezno biologijo
tako neznana, da jih druzba enostavno ignorira. Za Evropsko skupino za etiko znanosti
in novih tehnologij, ki deluje pri Evropski komisiji, je pri veljavnih direktivah EU najbolj
tezavno to, da se malo ali pa sploh ne dotikajo situacij, ko vnos multiplih genskih lastnosti
poteka s strani (potencialno) mnogovrstnih »donatorjev, tako da postaja primerjava z
izvornim naravnim svetom nemogo¢a (EGE 2009).

Strokovnjaki treh znanstvenih svetov, SCHER, SCENIHR in SCCS, ki delujejo pod
okriliem Evropske komisije, zahtevajo, da se zaradi zadnjih napredkov na podrogju sin-
tezne biologije - kot so integracija protocelic znotraj Zivih organizmov, prihodnji razvoj
avtonomnih protocelic, uporaba nestandardiziranih biokemicnih sistemov v Zivih celicah,
izredna hitrost pri spreminjanju novih tehnologij za sintezo DNK in genoma v okviru
obstojecih mehanizmoy, ki regulirajo GSO - uvedejo tudi nove metode ocenjevanja
tveganj (EC 2014a). Navajajo naslednje primere, kjer bi bilo treba &im prej uvesti nove
tehnike in metode merjenja tveganj, saj obstoje&e tehnike in metode, ki se nana3ajo zgolj
na GSO, ne zadostujejo: (1) negativni u&inki, ki nastopajo zaradi integracije protocelic
v Zive organizme in njihov avtonomni razvoj v prihodnost, (2) nove ksenobiologke ft. i.
tuje bioloske) razli¢ice ter njihovo tveganje za &lovesko zdravije in okolje, ki naj bi bile
inzenirane za izbolj$ano biozadrzevanije (izolacijo od interakcije z okoljem), (3) sinteza
DNK in spreminjanje genoma, ki prek neposrednega editiranja genoma zigot (oplojenih
jajéec) omogo&a genske modifikacije v vijih Zivalih v razponu ene generacije, (4) nove
multipleksirane genske modifikacije, ki povelujejo 3tevilo genskih modifikacij, socasno
(vzporedno) vnesenih prek obsezne sinteze DNK in/ali visokosoZasnega (vzporednega)
editiranja genoma. Avtorii $tudije predlagajo, da se ocene tveganj glede morebitnih nega-
tivnih uéinkov razvoja sintezne biologije na zdravije ljudi in drugih Zivih vrst ter naravnega

7.V angleski strokovni literaturi, ki govori o tveganijih sodobnih bioznanosti, obstaja razmejitev med
biosecurity in biosafety. Prvi termin naj bi se nana3al na nevarnosti bioterorja (angl. bioterror), .
na namerne zlorabe znanosti s strani posameznikov in institucii, drugi naj bi se nanasal bolj na
»bionapake« (angl. bioerror), tj. na nepredvidljive skodljive posledice za okolje in zdravie ljudi

(glej Zhang in dr. 2012: 8).
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okolja naredijo vsaj za deset let naprej. Pozivajo h kombiniranim tehnikam ocenjevania,
saj naj z nobenim individualnim pristopom ne bi mogli resiti teh kompleksnih zadev.

Zgoraj omenjeno stalis¢e strokovnjakov treh znanstvenih svetov Evropske komisije
je samo eno izmed Stevilnih pogledov na tveganja razvoja sintezne biologije. Ob vsej
mnozici razli€énih in med seboj tudi nasprotujocih si razprav o tveganijih razvoja sintezne
biologije ni mogoce zaobiti tistih stalid¢, ki pravijo, da naj bi samo dejstvo, da gre sin-
tezna biologija v smeri produkcije novih biolo3kih sistemov - tu koncept »prejemnika« in
»darovalca« DNK izgublja svoj pomen (posamezni del ali celotni genom naj bi sintezni
biolog vedno bolj inZeniral z raéunalnisko tehnologijo) -, stopnjo tveganj zmanjsevalo,
in ne zviSevalo. Po tej logiki razmiljanja naj bi sintetiéni organizmi, s tem ko bodo vedno
manj podobni izvorno naravnim organizmom, predstavljali manj, in ne ve tveganja za
okolje (Marliere 2009). Helge Torgersen in Markus Schmidt (2013: 50) ugotavljata, da se
»inZenirji« na podro&ju sintezne biologije vedno bolj podajajo na utrudljivo pot sintezne
biologije z oporo na »XNA« kot nosilca informacije, ki ga ne moremo naiti v naravi, zato
si zastavljata vpradanje: »Zakaj se ne premakniti k drugaéne vrste strojni opremi, ki je
neskladna z vsem, kar je bilo v naravi kadarkoli ustvarjeno, in oblikovati gensko poZzarno
steno, ki bo enkrat za vselej resila tezave biotveganj2«

4 Omnipotentnost patentnih pravic
in (ne)razvoj sintezne biologije

V zvezi z razvojem sintezne biologije ne smemo zanemariti ekonomskih tveganj, ki
so povezana z vpradanjem zailite intelektualne lastnine in lahko ravno tako usodno
vplivajo nato, ali se bo razvoj sintezne biologije upo&asnil. Zai¢ita intelektualne lastnine
se praviloma jemlie - ne nazadnje v skladu z izku$njo tehnoloskega napredka v pre-
teklosti - kot ustrezen mehanizem spodbujanja inovativne aktivnosti. Z nastopom novih
naprednih tehnologij pa se tudi na tem podro&ju postavlja cela vrsta novih izzivov. Se
posebej to velja za takine tehnologije, kot je sintezna biologija, ki se tezko primerja s
tehnologijami, ki so se razvile pred njo. Danadnje razprave se vrtijo predvsem okrog
vpradanja, ali $e naprej dajati prednost razli¢nim oblikam zaiéite intelektualne lastnine
inovacij na podrodju sintezne biologije ali morda spodbujati modele prostega dostopa
znanja (glej Van Doren in dr. 2013; Van den Belt 2013; Gaisser in Reiss 2009). V okviru
novih naprednih tehnologij je prost dostop do znanja vedno bolj pomemben dejavnik za
to, da se kreativni inovativni potenciali sploh lahko razvijajo (Stemerding in Rerimmassie
2013; Krikorian in Kapczynski 2010). V primeru sintezne biologije ne gre zgolj za to,
da se ta nahaja vedno bolj na stic¢is¢u biotehnologije in racunalnitva, zaradi &esar jo
je tezko enostransko potiskati v naroéje trie (patenti) ali mehkejse (copyright) lastninske
zasgite. Gre predvsem za to, da obstaja velika nevarnost, da bo dostop do genskih in
drugih bioinformacij zaradi omnipotentnosti patentnih in licenénih pravic v celoti onemo-
gogen. To pomeni, da se nadaljnji razvoj na najbolj propulzivnih podrogjih biotehnologije
lahko izredno upo&asni ali celo ustavi. Po nekaterih ocenah je v dananjem &asu ze
patentiranega 20 % &loveskega genoma ter tudi na tisoée verig DNK iz Zivalskega in
rastlinskega sveta ter virusov in bakterij. Ti so se miljone let razvijali naravno, sedaj pa
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se jih je odtegnilo od javnega dobrega ter se jih prek patentov in drugih oblik zas¢ite
intelektualne lastnine prepustilo zasebnim rokam (glej Hanson in Hoffman 2014). Zato
so prizadevanja za odprtim dostopom do genskega materiala in drugih bioinformacij za
napredek vse biotehnolodke znanosti, ne samo sintezne biologije, tako pomembna. Za
podrodje sintezne biologije to velja 3e posebej, saj je zahtevo po razsirjenih patentnih
pravicah tu $e lazZje uveljavljati, ker 1. i. dokirina »naravnega proizvodax (tisto, kar ze
obstaja v naravi in ni proizvod &loveka, ne more biti patentirano) nima ve prave veljave.
O tem tipu (ekonomskega) tvegania, ki spremlja razvoj sintezne biologije, je bilo veg
napisanega na drugih mestih (npr. Mali in Kramberger 2014), zato naj zgolj izpostavi-
mo, kako pomembna so prizadevanija, ki gredo v smer odprtih registrov in podatkovnih
baz osnovnih bioloskih gradnikov. Prizadevati si moramo za &im bolj odprt dostop do
bioinformacij in na drugi strani ne zadusiti spodbud za inovacije. Primer dobre prakse
je Ze omenjeni Repozitorij standardiziranih biogradnikov (Registry of Biobricks) v okviru
MIT, ki temelji na filozofiji »oddaj in prejmi« (give and get) in na ta nadin zagotavlja
odlogilno vlogo pri razvoju odprtega dostopa do rezultatov sintezne biologije. Ce bi
bili osnovni biogradniki v okviru Biobricks patentno zas&iteni, bi imeli - glede na to, da
vsak proizvod sintezne biologije zahteva mnozico teh gradnikov - opraviti s popolno
»patentno go3&ox, ki bi zavirala normalen razvoj te napredne »nife« raziskovanja.
Znadli bi se pred bolj ekstremnimi situacijami, kot jih poznamo iz primera »Zlati riz«,
mednarodnega projekta razvoja gensko spremenjenega riza, ki proizvaja B-karoten (in
karotenoide) v endospermu in je zato pomemben v borbi proti pomanjkanju vitamina
A, kar predstavlja globalni zdravstveni problem, prisoten zlasti v manj razvitih drzavah
Afrike in jugovzhodne Azije. Izvajalci omenjenega projekta so se na za&etku izvajanja
raziskave znadli pred teZzavo, kako pridobiti licence ni& manj kot 70 biopatentov, nad
katerimi je imelo lastninsko pravico 32 razliénih pravnih subjektov. Zaradi tak$nih primerov
ne bi smeli zanemariti tvegani, ki bi razvoj vseh novih in naprednih tehnologij, ne samo
sintezne biologije, lahko upoéasnila ali celo zaustavila.

5 Zakljucek

Prispevek je obravnaval nekatere vidike druzbenih koristi in tveganj razvoja sintezne
biologije. Sintezna biologija je ena najbolj naprednih in z vidika uporabnosti njenih re-
zultatov tudi ena druzbeno najbolj obetavnih sodobnih tehnologij. Predstavlja podrogje
znanstvenega raziskovanija, ki se nahaja prakti¢no na sti¢idéu vseh ostalih naprednih
tehnologij. Njeno koristnost lahko pri¢akujemo na vseh podrogjih druzbenega Zivljenja. V
tem oziru se tudi skozi razvoj sintezne biologije uresnicuje koncept konvergentnega tehno-
lodkega razvoja, ki sta ga v za&etku tega stoletja razvila amerigka znanstvenika William S.
Bainbridge in Mihail C. Roco. Prikazovanie razli¢nih distopi¢nih druzbenih scenarijev, ki naj
bi nastopili kot posledica razvoja teh novih tehnologij, je rezutat neupraviéenih strahov in
predsodkoy, ki jih v javnosti girijo razliéna civilnodruzbena gibanja, prezeta z religioznim in
ekoloskim fundamentalizmom. V prispevku sem sku3al pokazati, da so ti strahovi in dvomi
povsem neupraviceni, saj sinfezna biologija vzbuja silna pri¢akovanj, ne zato, da bi - ¢e
uporabim metaforo - »igrala boga« (ustvarjala Zivi svet iz neZive materije), temveé da
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bi prispevala k redevanju 3tevilnih povsem konkretnih tezav danasnjega globaliziranega
sveta - od tega, kako odpraviti lakoto in podhranjenost ljudi, do tega, kako pomagati
pri odpravi tezav z onesnazenostjo okolja in izérpavanjem naravnih virov. Na podroéju
praktiéne uporabe sintezne biologije se na neki nain Ze dogaja tiha znanstveno-tehno-
logka revolucija. Ob vseh silnih druzbenih koristih, ki jih prina3a razvoj sintezne biologije,
bi bilo seveda skrajno naivno sklepati, da njen razvoj ne prinasa tudi moznih tvegani.
V prispevku sem se dotaknil dveh moZnih tvegani, in sicer tveganija, ki zadeva okolje in
zdravije ljudi, ter ekonomskega tveganja (problem zai&ite intelektualne resitve). Gre za
mozna tveganija, ki zahtevajo druzbeno odgovorno obravnavo. K temu lahko prispeva
tudi druzbena in humanistiéna misel, ki mora, enako kot vsa druga znanstvenoraziskovalna
podroé&ja, prispevati svoj delez k razumevaniju druzbenih koristi in tveganj razvoja novih
in naprednih tehnologij.
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SUMMARY

The article is dealing with the recent and future social implications of the progress of
synthetic biology. Synthetic biology is one of the newest and the most promised emerging
technologies which is in the last time the subject of increased attention by social scientists.
The starting-point thesis in the article is that social scientists in the past times expressed
many times the pesimistic attitudes toward the technological progress. This pessimism
concerning technological progress was turned at some occasions even in some kind of
technophobia. Unfortunately, the civic society groups are still watching development of
synthetic biology with a lot of concern and doubt. The sensationalistic rhetorical figures
(synthetic biologists are “playing God”) are part of ideolofical discourse and they are
launching dystopian imaginaries about the future technological scenarious. The public
awareness about synthetic biology in Europe is also low. A 2010 Eurobarometer survey
showed that 83% of EU-citizens have never heard of syntehtic biology. For that reason
there is coming time for the changes. In the context of social sciences, we need to follow
the discourse which will evaluate social benefits as well as risks of the future development
of synthetic biology. We need an ongoing dialogue between synthetic biologists, artists,
designers and social scientists, all with very different views on the new emerging technolo-
gies. Inthe paper, there are extensively pesented the reasons, why the future progress of
synthetic biology is so important to establish new bioeconomy of 21. Century. Bioeconomy
strategies focus on sustainability and the application of biotechnology (including synthetic
biology) to grand and societal challenge such as climate change mitigation, energy and
food security. Synthetic biology brings about a fresh way of looking at living systems, not
as complex objects to be thoroughly understood, but as source of amaizing building blocks
(biobricks) that can be rertived from their natural context, reshaped, standardized and
used in production of artificial (non-natural) systems. This characteristic of synthetic biology
has extremely transformative and applicative potential for various social and economic
sectors, such as energy, industry, medicine, enviroment and agriculture. In the paper, there
is also given a detailed attention to the biosafety issue in the progress of syntehtic biolo-
gy. Namely, the thinking among experts, if the current regulation and risk managment in
synthetic biology is currently sufficient are polarised. This polarization strongly depends
from the defnition of syntehtic biology. The newest opinions of the European Commisison’s
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expert committees consider that synthetic biology is in some aspect different from classical
genetic engineerng in terms of regulation of biorisk and that the current regulation and the
principles of risk assessment as applied for classical genetic engineering may need some
upgrades. According to European Commission’s expert committees, there are specific
cases in which new approaches in risk managment may be necessary, such as routes of
exposure and adverse effects arising from the integration of protocells into living organisms
and future developments of autonomous protocells, new xenobiological variants and their
risk on human health and the environment that should be engineered for improved biocon-
tainment, efc. In the paper, there are given arguments that we need to treat the possible
biorisk in synthetic biology realistic. Every kind of “overhypes” or “exaggerations” are
socially unproductive. In that sense, there must be find the new way in current regulation
and risk managment in synthetic biology, i.e. the third way between “precautionary” and
“proactionary” principles. Namely, the biggest challenge to anticipatory governance
of all new emerging technologies (not only of synthetic biology) is to define the balance
between caution and progress. Finally, the author of article addresses the economic risk
of synthetic biology which is connected with the increasing trends of commodification
of synthetic biology and its aggressive submitting to ownership protection. These trends
could in the future threat or even stop the further progress of basic research in synthetic
biology.
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