BIOLOGIA SYNTETYCZNA

POMOZE NAM PRZETRWAC CZY NAS
ZNISZCZY?




Od kiedy sekwencjonowanie i synteza DNA staty sie coraz
tansze, biologia syntetyczna postrzegana jest przez wielu
jej zwolennikdw jako préba ,zaprojektowania zycia zgodnie
z potrzebami ludzkosci”. Dziedzina ta moze miec potencjalnie
ogromny wptyw na spoteczenstwo, gospodarke, srodowisko,
a nawet zycie na ziemi. Jej zastosowania rozszerzyty sie

na prawie kazdq wazng branze. Produkty z dziedziny
bioinzynierii szybko przenikajg do naszego zycia juz

od pewnego czasu i jest bardzo prawdopodobne, ze do 2030
roku bedziemy jedli, ubierali sie, uzyjemy lub zostaniemy
poddani leczeniu jednym z tych produktdéw.

W pordwnaniu z bardziej ugruntowanymi technikami
modyfikacji genetycznej, wiele aspektdéw biologii syntetycznej
ma obecnie catkowicie nowatorski charakter.

Pomimo to, wartosé rynku biologii syntetycznej osiggneta
okoto 10 miliardéw dolaréw w 2021 roku i moze wzrosng¢
do 37-100 miliardéw dolaréw do 2030 roku. Z kolei badania
McKinsey sugerujg, ze okoto 400 zastosowan bioinzynierii,

z ktérych prawie wszystkie sq juz wykonalne, moze
wygenerowad od 2 do 4 bilionéw dolaréw rocznie

w latach 2030-2040.

Obszary badan obejmujg miedzy innymi analize struktury

i funkcji czgsteczek biologicznych, ktére przektadajqg sie

na funkcje i dynamike organizmu. Ponadto naukowcy stosujg
zasady inzynierii, aby zrozumied i wptywad na Sciezki,
potgczenia i interakcje w systemach biologicznych. Trzeci
obszar to powielanie lub ulepszanie. Kolejna dziedzina badan
wykorzystuje DNA i RNA jako nosniki do przechowywania
informacji i przetwarzania danych. Trwajqg tez prace

nad innowacyjnymi interfejsami zywych organizmow

z komputerami.

Potencjalnych korzysci, jakie moze przyniesc biologia
syntetyczna jest bardzo wiele. Oto niektdre z nich:

e Zmniejszenie wptywu uzytkowania gruntéw
przez cztowieka na réznorodnosc¢ biologiczng;

e Bioremediacja zanieczyszczonych terenéw
przemystowych;

e Wykorzystanie syntetycznych alternatyw dla produktéw
obecnie pozyskiwanych z roslin i zwierzat;

e Przywrdcenie lub ochrona réznorodnosci genetycznej
i ochrona zagrozonych gatunkdéw;

e Powstanie nowych i/lub skuteczniejszych terapii
i szczepionek oraz metod diagnostycznych;

e tatwiejsze wykrywanie zanieczyszczen;

e Szybsze rozwigzywanie problemoéw z niedoborem
kluczowych materiatéw.

Nalezy jednak pamietad, ze nowe trendy w biotechnologii
oznaczajq rowniez nowe zagrozenia. Jesliim na czas

nie zapobiegniemy, mogg one mie¢ katastrofalne skutki
dla nas - ludzi i catej planety. Dlatego, podobnie

jak w przypadku sztucznej inteligencji, dziataé nalezy

juz tu i teraz.
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OSIAGNIECIA BIOLOGII SYNTETYCZNE]

Innowacje biologiczne koncentrujg sie dzis na czterech obszarach:

Sekwencjonowanie genomu i synteza
gendw sq coraz tansze i szybsze.

Trwajq badania nad nowaq klasg
programowalnych systeméw
modyfikujgcych DNA oraz nad wieloma
ulepszonymi narzedziami do edycji genow.

Naukowcy opracowujg nowy mobilny
prébnik eDNA, ktéry moze zbierad materiat
w $rodowisku i autonomicznie wykrywad
patogeny lub gatunki inwazyjne.

Testuje sie skutecznosd i zakres

terapii CRISPR. Opracowywane sq terapie
nowotworowe, choréb oczu, przewlektych
infekcji. Naukowcy wykorzystali juz edycje
genomu do skorygowania dziedzicznych
chordb siatkdowki.

Prowadzone sq badania kliniczne
spersonalizowanych szczepionek mRNA
na wiele nowotworow.

Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe
znacznie przyspieszajg odkrywanie lekdw,
umozliwity nowe badania molekularne,
zapewnity mozliwosé przewidywania
struktury biatek i niestandardowe
projektowanie czgsteczek od podstaw,

a takze generowanie nowych

zwigzkéw chemicznych.

Obecnie prowadzone sqg dziesigtki
projektéw majgcych na celu stworzenie
molekularnych robotéw - nanomaszyn
opartych na DNA lub biatkach.

Programowalne nanoroboty zbudowane
z zywych tkanek (xenoboty) sg w stanie
poruszac sie i wspotpracowad ze sobg
przez 10 dni bez pozywienia, mozna je
bedzie wykorzystac do oczyszczania
srodowiska i w medycynie.

biomolekuty: mapowanie, pomiary i inzynieria czgsteczek,

biosystemy: inzynieria komdrek, tkanek i narzaddw,

biomaszyny: interfejs miedzy biologig a maszynami,

biocomputing: wykorzystanie komdrek lub czgsteczek, takich jak DNA, do obliczen.

Biosensory, ktére mogg wykrywac bron
biologiczng i szkodliwe chemikalia
oraz obecnosé okreslonych sekwencji DNA.

Biologiczne komputery, ktére powstajg
na bazie genetycznie zmodyfikowanych
szczepow bakterii, ktére mogg wyczuwacd
rézne substancje chemiczne i reagowad
na nie.

Trwajg badania majgce okreslié

czy wyhodowane w laboratorium

komérki krwi (z powodzeniem
przetoczone juz pacjentowi) utrzymujqg sie
dtuzej w organizmie niz oddane

komarki krwi.

Dzieki biologii syntetycznej generowane sq
odnawialne chemikalia. Organizmy
poddane inzynierii odwrotnej
wykorzystywane sq w zamknietych
warunkach przemystowych na przyktad

do produkgji paliw.

Organs-on-chips (OoCs), systemy
zawierajgce zmodyfikowane

lub naturalne miniaturowe tkanki
wyhodowane wewnqtrz
mikroprzeptywowych chipdw,

ktére lepiej nasladujq ludzkq fizjologie.

Sekwencjonowanie genomu i edycja
gendw sqg wykorzystywane w procesie
precyzyjnej fermentacji, w wyniku ktérego
powstajg mikroby zaprojektowane

do tworzenia syntetycznych produktéw,
takich jak oleje i roslinne substytuty miesa.

Technologia CRISPR pozwolita zwiekszy¢
poziom kwasdéw ttuszczowych omega-3

w roslinach, stworzy¢ jabtka,

ktére nie brunatniejg, odporny na susze ryz
oraz grzyby, ktére wytrzymujg wstrzgsy
podczas transportu. Niektére
zmodyfikowane odmiany soi, kukurydzy

i ziemniakéw sg dostepne od dawna.
Pojawity sie tez pierwsze pomidory

z edycjg CRISPR.
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Istniejq juz projekty i firmy produkujgce
i sprzedajgce wyhodowane

w laboratorium, wolne od uboju mieso.
Trwajq prace nad technologiami
zwiekszajgcymi skale produkgji

i obnizajgcymi jej koszty.

Kilka firm opracowuje biologiczne, trwate
biofilmy i powtoki, dzieki ktérym mozna
naprawiac wyszczerbienia, rysy

i pekniecia. Produkujg one tez czgsteczki,
mikroby i materiaty do réznych
zastosowan, m.in. do przenoszenia dotyku
na powierzchnie smartfondéw, ekranéw
czy skory.

Trwajq prace nad optymalizacjg
wydajnosci produkcji skér z grzybni
i opracowania nowych biatek

dla biomateriatéw.

Chiny prowadzg dziesigtki
eksperymentéw z zakresu edycji gendw,
aby stworzy¢ nowe rasy superswin
odpornych na choroby i przystosowanych
do zmian klimatycznych.

Trwajqg eksperymenty ze specjalnie
zaprojektowanymi komarami

aby ograniczy¢ rozprzestrzenianie sie
Smiertelnych chordb, takich jak denga,
z6tta febra i wirus Zika. Naukowcy pracujg
tez nad ostabiong formg wywotujgcych
malarie pasozytéw z rodzaju Plasmodium,
ktére nie wywotajg choroby u ludzi,

ale spowodujg, ze organizm wytworzy
przeciwciata.

Zwiqzki pochodzgce z biologii syntetycznej
wytwarzajg ulepszone sktadniki
produktéw do pielegnacji skory.

Dzieki biosyntezie stworzono skwalen
(kluczowy przeciwutleniacz),
biofermentowane mikroalgi do produktéw
przeciwstarzeniowych, czy kwas
alguronowy, glikoproteine
(biofermentowany egzopolisacharyd
wyizolowany z brgzowych wodorostéw).

Naukowcy pracujg nad kilkoma projektami
ulepszenia fotosyntezy. W 2022 roku
zmodyfikowane rosliny soi wykazaty
wzrost plonéw o 20% dzieki ulepszonemu
systemowi fotosyntezy.

OSIAGNIECIA BIOLOGII SYNTETYCZNE]

Za pomocg narzedzia do edycji gendw
CRISPR naukowcy odkryli, jak przyspieszy¢
dojrzewanie drzew.

Wykorzystanie ludzkiego DNA
do przechowywania danych jest juz
technicznie mozliwe.

Naukowcy stworzyli syntetyczng bakterie
zdolng do ptywania, wprowadzajgc

do niej siedem biatek. Z minimalng
informacjg genetyczng, kuliste syntetyczne
bakterie sg uwazane za najmniejsze jak
dotgd mobilne formy zycia.

Udato sie stworzy¢ “kompletny” ludzki
embrion bez uzycia plemnikéw, komadrek
jajowych i macicy, ktéry nie powstat

w wyniku poczecia, a transformacji
komdrek macierzystych.

Nowe techniki badan genetycznych
zarodkow pozwalajgce wygenerowac caty
genom zarodka i obliczy¢
prawdopodobienstwo wystgpienia
okreslonych dolegliwosci przed zabiegiem
in-vitro. Mozna okresli¢, czy zarodek ma
odpowiedniq liczbe chromosomdw

i przejrze¢ oceny ryzyka zawatu serca,
niektérych nowotwordw i cukrzycy.
Mozliwe jest réwniez obliczanie wynikdow
i optymalizacja pod kgtem innych cech
genetycznych, takich jaok wzrost

i inteligencja.

Biopolimery, takie jak polisacharydy, biatka
i lipidy, mogg by¢ wykorzystywane

do produkgji jadalnych folii lub powtok.
Firmy projektujg tez biodegradowalne

i jadalne opakowania

na bazie wodorostéw.

Naukowcy wykorzystali zeolit jako
katalizator do rozktadania réznych
czqgsteczek polimeru. Wiekszos¢ z nich
mozna byto przeksztatci¢ w uzyteczny
propan. Oferuje to nowe rozwigzanie
w zakresie masowego recyklingu
tworzyw sztucznych.

Syntetyczne tkaniny projektowane z DNA
organizmow zywych, w oparciu

o materiaty fermentowane
mikrobiologicznie, z grzybni.

Dzis testy domowe mogq okresli¢ sktad
genetyczny mikrobiomu.
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Inne projekty w dziedzinie rolnictwa
obejmujg syntetyczne organizmy zdolne
do produkcji ogromnych ilosci oleju
roslinnego oraz drzewa orzechowe,

ktére mozna uprawiaé

w pomieszczeniach, zuzywajqgc tylko
utamek wody, ktérg normalnie potrzebujg
drzewa orzechowe, a jednoczesnie
produkujgce dwukrotnie wiecej orzechow.

Syntetyczne macice sq wykorzystywane
z powodzeniem w eksperymentach
naukowych.

Prowadzi sie badania nad genetykq,
aby zmienié przeznaczenie psychodelikéw
jako terapii na depresje i PTSD.

Powstaje platforma, ktéra ma pomac
pacjentom w okresleniu, ktére leki
powinni przyjmowac - w zaleznosci
od danych genetycznych.

Mieso acelularne tworzone z organicznych
czgsteczek, ktére nie zawierajg w finalnym
produkcie zadnego zywego (lub kiedys
zywego) materiatu.

Naukowcy wykorzystujq sieci neuronowe
do opracowywania nowych segmentéw
genomdw ludzkich. Celem jest

stworzenie sztucznego ludzkiego genomu,
ktéry umozliwi badanie DNA bez
naruszania prywatnosci zadnej osoby.

The Futures Literacy Company
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Dziatania w celu zréznicowania badan
genomowych i wigczenie do nich gendéw
pochodzgcych z innych kontynentéw niz
Ameryka Pétnocna i Europa.

Chinski badacz dokonat edycji zarodkéw
stworzonych z jaja zdrowej kobiety

i nasienia mezczyzny z zakazeniem HIV.
Urodzity sie zdrowe blizniaki, stajgc sie
pierwszym znanym przypadkiem dzieci
poddanych edycji gendw.

Badacze budujg pierwszg w historii
kompleksowqg mape wszystkich
37,2 biliondéw ludzkich komérek w ciele.

W ciggu ostatniej dekady Chiny cicho
stworzyty skalowany narodowy program
zbierania, sekwencjonowania

i przechowywania danych genetycznych
swoich obywateli, ktére pozwalajg rzgdowi
na ciggte monitorowanie swoich obywateli.
Sciganie przestepcéw wskazywane jest
jako gtéwng korzysc

z badan genetycznych.

Badacze wykorzystali model uczenia
maszynowego do wygenerowania
nowych mutacji naturalnych enzymadw,
ktére pozwalajg bakteriom rozktadad
tworzywa sztuczne znajdujgce sie

w butelkach po napojach i wiekszosci
opakowan konsumenckich. Enzym,
nazwany FAST-PETase, moze dziatad
na skale przemystowq na przyktad

do oczyszczania sktadowisk odpaddw.



Niekompletna wiedza
na temat dziatania przyrody

Sprawia to, ze bardzo trudno

jest zastosowac cykle projektowania,
testowania i uczenia sie stosowane

w konwencjonalnej inzynierii do produkcji
syntetycznych materiatéw biologicznych.

Zagrozenia dla sSrodowiska

Organizmy wytworzone przy uzyciu
biologii syntetycznej i uwolnione

do srodowiska mogq miec nieznany,
niezamierzony i potencjalnie
nieodwracalny wptyw na ekosystemy.
Zmodyfikowany organizm moze

Ztozone problemy etyczne

Wozrost obaw i wyzwan w zakresie
implikacji moralnych i spotecznych
zwiqgzanych z rozwojem biologii
syntetycznej, gdy nowe techniki,
takie jak chirurgia genetyczna

czy tworzenie organoidéw
wyhodowanych z ludzkich komdrek
macierzystych, stang sie publicznie
dostepne. Wzrost napieé w zwigzku
z decyzjami dotyczgcymi dozwolenia
lub zapobiegania edycji komdrek
rozrodczych cztowieka.

Zagrozenia dla zdrowia ludzkiego

Mozliwe jest pojawienie sie nowych alergendw,
odpornosci na nowe antybiotyki czy rakotwadrczych
efektéw produktéw biologii syntetycznej. Istnieje tez
potencjalne ryzyko, ze syntetycznie zmodyfikowane
organizmy stworzg nowe patogeny lub toksyny

konkurowac z gatunkami rodzimymi

dla danego ekosystemu czy wptywac
na srodowisko poprzez przemieszczanie
sie gendw lub materiatu genetycznego

miedzy organizmami.
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Konflikty geopolityczne

Geopolityczny wyscig o dominacje w dziedzinie
badan i osiggnie¢ w dziedzinie biologii syntetycznej
juz trwa. Chiny rozwijajq rozlegty krajowy ekosystem
biotechnologiczny, co moze zapewnic¢ im
strategiczng przewage w zakresie badan,
testowania i opracowywania nowych produktow.

Ze wzgledu na brak globalnych ram regulujqgcych
bioinzynierie, mozemy spodziewac sie konfliktéw
geopolitycznych wynikajgcych z wykorzystania
nowych technologii opartych na biotechnologii.

W miare postepu technologii bioinzynieryjnych
konieczna jest wspdtpraca rzgdéw nad wspding
wizjq przysztosci, a takze nad harmonizowanymi
politykami i przepisami.

4
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albo zwiekszq zjadliwos¢ lub ilos¢ znanych
patogendw lub toksyn.

Koszty badan bioinzynieryjnych

Sg wcigz bardzo wysokie,
cho¢ ceny komponentow, sprzetu
i materiatéw wcigz spadajg.

Dostep do zasobdéw

W szczegdlnosci specjalistow
i kapitatu, moze zwiekszyc
prawdopodobienstwo

i szybkos¢ nowych odkryc
lub je spowolnid.

ay@ WYZWANIA



Niepewnos¢ regulacyjna i polityczna

Z uwagi na szybki rozwoj tej dziedziny konieczny jest rozwdj inicjatyw regulacyjnych
zmierzajgcych do ograniczajgcych ryzyka oraz standaryzacyjnych - zmierzajgcych do stworzenia
interoperacyjnosci w zakresie modelowania biosystemdw i standardéw projektowania DNA.

Biohacking

Niskie bariery wejscia otwierajg drzwi

do potencjalnych naduzy¢ z potencjalnie
Smiertelnymi konsekwencjami. Niektére technologie
biologiczne sg stosunkowo tanie i dostepne.
Komercyjne zestawy do edycji genéw CRISPR

sq sprzedawane stosunkowo tanio w Internecie.

Ochrona danych genetycznych

Obawy o prywatnosé i wykorzystanie
prywatnych danych genetycznych

bez stosownej zgody sq powszechne,
majqgc na uwadze fakt, ze podstawqg
postepdw w biologii syntetycznej sg dane
z naszych ciat i mézgdw.

Ochrona prywatnosci genetycznej bedzie
coraz trudniejsza i wymaga odpowiednich
przepiséw i zabezpieczen.

Zaktécenia w konwencjonalnej produkcji

W najblizszej przysztosci pojawiq sie
zaktdcenia w tradycyjnej produkcji
miesa i nabiatu, tekstyliow

oraz w rozwoju farmaceutykdw.

DNA do badan

W zwigzku z szybkim rozwojem biologii syntetycznej
potrzeba jest coraz wiekszej ilosci zanonimizowanych
sekwencji DNA do badan.
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Sprawiedliwa dystrybucja korzysci

Podobnie jak w przypadku innych
nowoczesnych technologii, istnieje
znaczqce ryzyko, ze kraje rozwiniete
bedq gtéwnym beneficjentem rozwoju
biologii syntetycznej z pominieciem
krajéw rozwijajqgcych sie.

Przechowywanie
genomu

Wedtug szacunkdw,
do 2025 roku moze
zabrakngé miejsca
na przechowywanie
ludzkich genomow.

Tempo innowacji

Podczas gdy
tempo innowagji
jest szybkie,
wyjscie badan
poza laboratorium
wymaga czasu.
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Nowe mozliwosci dla opieki zdrowotnej, farmacji,
rolnictwa, produkcji zywnosci i napojéw, urody,
chemii, zrbwnowazonego rozwoju, energii

i produkcji materiatdw

Ulepszenie lub zastgpienie wielu czynnikéw
wykorzystywanych obecnie w procesach
produkcyjnych ich odpowiednikami powstatymi
przy wykorzystaniu biologii syntetycznej

- od paliw i surowcéw, poprzez materiaty

i produkty, az po towary konsumpcyjne,

takie jok elektronika czy odziez

Szybsze i tansze sekwencjonowanie genomu
czy synteza gendw i nastepna generacja
programowalnych systeméw modyfikujgcych
DNA oraz narzedzia do edycji genomu,

a co za tym idzie nowe terapie i leki
ukierunkowane genetycznie, nowa diagnostyka
i leczenie nowotwordw, chordb rzadkich, choréb
oczu, przewlektych infekcji oraz szybkie
wykrywanie i diagnozowanie patogendow

oraz produkcja szczepionek, m.in. w oparciu

o mRNA

Biosensory, ktére mogq wykrywac bron
biologiczng i szkodliwe chemikalia
oraz obecnosé okreslonych sekwencji DNA

Xenoboty do oczyszczania srodowiska,
odblokowywania zyt i innych operacji,
wczesnego wykrywania raka czy punktowego
dostarczania lekéw

Stosowanie bakterii probiotycznych
edytowanych za pomocq CRISPR w leczeniu
infekcji, w szczegdlnosci tych opornych

na antybiotyki

Wieksza precyzja leczenia dzieki nowym
metodom kontrolowania terapii komdrkowej

Nowe techniki powstrzymywania, a nawet
odwracania chordb zwigzanych z wiekiem

Syntetyczne tona i biotorby
Chirurgia genowa (naprawianie btedéw w kodzie

biologicznym), m.in. optymalizacja dzieci
pod kgtem cech genetycznych

40""' The Futures Literacy Company
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SZANSE WYNIKAJACE Z OBECNIE A
PROWADZONYCH BADAN

Optymalizacja lekéw rekreacyjnych pod kgtem
unikalnego profilu genetycznego danej osoby

Wozrost bezpieczenstwa lekow dzigki
wykorzystaniu systemdéw organ-on-a-chip (OoC)
imitujgcych funkcje, procesy i reakcje
fizjologiczne narzqddéw

Ukierunkowane terapie i ulepszanie

genetyczne z wykorzystaniem robotyki
molekularnej, dzieki mozliwosci programowania
DNA i robotéw

Ograniczenie rozprzestrzeniania sie Smiertelnych
choréb zakaznych w oparciu o specjalnie
zaprojektowane organizmy

Nowe terapie w oparciu o badania
nad mikrobiomem ludzkim

Sztuczna krew

Lepsze poznanie podstawowych zasad zycia
i mozliwosci jego projektowania

dzieki opracowaniu najprostszej formy zycia
- organizmu, komorki z minimalng informacjg
genetycznaq.

Przyspieszenie odkrywania nowych lekow dzieki
wykorzystaniu sztucznej inteligencji
i uczenia maszynowego

Szybsze sktadanie biatek i lekow

dzieki obliczeniom kwantowym oraz nowe
odkrycia oparte na kwantowej naturze
enzymow, DNA, wirusdw itp.

Nowe, proste formy sieci neuronowych
stworzone z materiatu biologicznego
(biologiczne komputery)

Przechowywanie danych w ludzkim DNA
z mozliwoscig ich odczytania przez tysigce lat

Nowe produkty oparte o proces i platformy
precyzyjnej fermentac;ji

Mieso wyhodowane w laboratorium

Skéry i biomateriaty z grzybni i biatek

<ty



Mieso acelularne tworzone z organicznych
czqgsteczek, ktére nie zawierajg
zywego materiatu

Syntetyczny nabiat z syntetycznego mleka
krowiego, wyhodowanego poprzez sztuczne
odtworzenie biatek w kazeinie i serwatce

Produkty wykorzystujgce trwate biofilmy
i powtoki w budownictwie, produkgji
kosmetykdw, elektronice

Inteligentne biopolimery
dla przemystu spozywczego

Odmiany roslin, ktére tez magazynujg wegiel
w celu poprawy zdrowia gleby

Wzrost plonédw, wzmocnienie naturalnych
mechanizmdw obronnych roslin, zwiekszenie ich
wartosci odzywczej, przyspieszenie dojrzewania
oraz wydtuzenie ich Swiezosci dzieki ulepszeniu
fotosyntezy oraz CRISPR
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SZANSE WYNIKAJACE Z OBECNIE A
PROWADZONYCH BADAN

Nowe rasy zwierzgt odpornych na choroby
i przystosowanych do zmian klimatycznych

Tworzenie nowych materiatdw i produktéow
z pomocgq inzynierii mikrobdow, komdrek,
enzymow jako ustugi

Nowe mozliwosci wychwytywania dwutlenku
wegla, recyklingu tworzyw sztucznych
i poprawy bioréznorodnosci

Usprawnienie recyklingu tworzyw sztucznych
na bazie ich rozktadu na propan lub dzieki
wykorzystaniu mutacji naturalnych enzymdw

eDNA jako system wczesnego ostrzegania
przed potencjalnymi ogniskami chordéb
czy do rekonstrukcji starozytnych ekosystemdéw

Sekwencjonowanie starozytnych genomow

i nowe odkrycia dotyczgce ewolucji cztowieka,
dtugowiecznosci i odpornosci dzieki wglgdowi
w ludzki genom



TRENDY

Obserwowane obecnie zmiany wptywajagce
korzystnie [ =7 ] lub niekorzystnie [ { ]
na rozwdj biologii syntetycznej.

Spadek kosztéw i wzrost tempa badar
bioinzynieryjnych

Rozwdj ekosystemdw wspierajgcych
badania i wykorzystanie osiggnied biologii
syntetycznej w czotowych gospodarkach swiata

Wozrost liczby standardéw i regulacji dgzgcych
do zréwnowazonego rozwoju tej dziedziny

Globalny wyscig w dgzeniu do dominacji

na polu biologii syntetycznej i wynikajgcy z niego
wzrost zagrozen dla srodowiska, zdrowia

i zycia ludzkiego

Wzrost wykorzystania osiggnied biologii
syntetycznej w rolnictwie, medycynie

i przemysle, w szczegdlnosci w sektorze
agri-food, farmacji i przemysle chemicznym

Przyspieszenie rozwoju nowoczesnej bronii
biologicznej

Wzrost zapotrzebowania na biotechnologdéw,
biologéw molekularnych, bioinzynierdw, etc.,
a co za tym idzie wzrost popularnosci studiow
na tych kierunkach

Wzrost wykorzystania sztucznej inteligencji
i uczenia maszynowego w badaniach
w dziedzinie biologii syntetycznej
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Czynniki zmian, ktére mogqg zachwia¢ obec-
nie obserwowanymi trendami w sposdéb
korzystny [=7 ] lub niekorzystny [ ]

dla rozwoju biologii syntetyczne;j.

Wozrost liczby wypadkdéw biologicznych,
niewtasciwe wykorzystanie ludzkich danych
genetycznych lub katastrofa ekologiczna

Pandemie
Wykorzystanie broni biologicznej

Restrykcyjne regulacje lub zakaz
eksperymentow biologicznych

Ocieplenie klimatu i rozprzestrzenianie sie
nowych zagrozen epidemiologicznych

Zaostrzenie kursu przeciwnikéw biologii
syntetycznej ze wzgledu na wymiar etyczny
i bezpieczenstwo

Wolny postep w badaniach, ze wzgledu

na globalne spowolnienie gospodarcze

i niewystarczajqgcy dostep do finansowania
czy niepokoje spoteczne i konflikty zbrojne

Brak odpowiednich ekosystemoéw
w demokratycznych panstwach

Niedobdr specjalistéw

Silny opdr ze strony branz, ktére najbardziej
moze dotkng¢ rozwaj biologii syntetycznej

Ostabienie miedzynarodowej wspdtpracy
w zakresie badan

Postep technologiczny (np. w zakresie obliczen
kwantowych) i zwiekszenie tempa badan



-

Juz od dtuzszego czasu nic nie wzbudza wiekszego zainteresowania
naukowcow, filozoféw, rzgddw i inwestordw niz biologia syntetyczna.
Istnieje moc literatury naukowej oraz wiele spekulacji na temat tego,
w jaki sposéb ta dziedzina moze przeksztatcié¢ cate nasze
dotychczasowe zycie na Ziemii i nawet przywrdcic to juz wymarte.

N\

Biorgc jednak pod uwage wszystkie potencjalne korzysci i zagrozenia
wynikajgce z postepdw w badaniach biologii syntetycznej, w pierwsze;j
kolejnosci naukowcy muszg krytycznie ocenié, czy dostepna jest
wystarczajgca ilos¢ informacji umozliwiajgcych projektowanie proceséw
biologicznych i zamienienie biologii w nauke predykcyjng. Warto
pamietad, ze dotychczasowe, nawet te najbardziej znane osiggniecia

w tej dziedzinie powstaty raczej przy uzyciu tradycyjnych metod,

za pomocq préb i bteddw, a nie za pomocg inzynierii opartej

na elektronice.

Nie zapominajmy tez, ze komdrki posiadajg wrodzone zdolnosci

do mutacji i ewolucji. Czy kiedykolwiek bedziemy w stanie przewidzied
potencjalne skutki wprowadzania do natury zmienionych genetycznie
czgstek i organizmoéw? Przy obecnym poziomie naszej wiedzy na temat
przyrody, raczej nie predko. Czy zatem zaryzykujemy nasze zdrowie

i egzystencje dla potencjalnych korzysci?

PODSUMOWNIE

Nalezy przy tym miec na uwadze, ze potencjalne przewagi,

jakie ta dziedzina moze zapewnic czotowym potegom tego $wiata,
pomijajgc nawet juz fakt, ze trudno powstrzymac jakikolwiek postep,
nie pomogq zaniechaniu badan i rozwojowi biologii syntetycznej,
nawet jesli demokratyczne spoteczeristwa wyrazqg niegdys takq ched.

Tym bardziej, jesli zdecydujemy, ze potencjalne korzysci, jakie nam
obiecujg badania nad tg dziedzing, mogq okazac sie wieksze

niz wynikajgce z niej zagrozenia dla naszej egzystencji, wéwczas nalezy
jak najszybciej stworzy¢ stosowne narzedzia, regulacje, odpowiednio
przygotowane zasoby kadrowe i zapewni¢ odpowiedniq akceptacje
spoteczng przy znajomosci wszystkich tych ryzyk. Inaczej nadzieje wig-
zane z pozytywnym wptywem bioekonomii na nasz swiat mogg okazad
sie dosc ptonne i krétkotrwate. A pozostawienie tej dziedziny

w rekach kierujgcych sie zyskownoscig komercyjnych bytéw

czy gtéwnych, niedemokratycznych potegach militarnych tego swiata
wydaje sie by¢ dosé karkotomne.

| pamietajmy, rozwdj biologii syntetycznej juz teraz rozszerza grono
agentow wymagajgcych uwagi. Zwieksza to potrzebe opracowania
systemow detekcji, identyfikacji i monitoringu oraz aktywnego
budowania srodkdéw zaradczych przeciwko zagrozeniom chemicznym
i biologicznym.
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4CF The Futures Literacy Company
4CF Sp. z o.0.

Pl. Trzech Krzyzy 10/14

00-535 Warszawa, Polska

Email: info@4cf.pl
Tel.: +48 22 24 72 772
www: 4cfeu

4ACF jest polskq firmg doradczqg zajmujgcg sie
foresightem strategicznym i budowq

dtugoterminowych strategii. Od prawie dwdéch
dekad 4CF pomaga swoim klientom _

W przygotowaniu sie na niepewne jutro. Firma

zrealizowata setki projektow dla firm prywatnych, '
instytucji publicznych i miedzynarodowych,

w tym UNESCO, UNDP i WHO.

Wykorzystujgc foresight, 4CF wspiera klientéw
w odkrywaniu przysztych mozliwosci, aby juz dzis
mogli podejmowad wazne strategiczne decyzje
i wdrazad rozwigzania zapewniajgce lepszqg
przysztosé ich interesariuszy. Dbamy o to,

aby nasi klienci byli zawsze o krok

przed konkurencjg. Firma jest jedynym polskim
cztonkiem Association of Professional Futurists,
Foresight Educational and Research Network
oraz zatozycielem polskiego wezta

The Millennium Project.

4CF jest w czotdéwce swiatowych innowatoréow _
i aktywnie przyczynia sie do rozwoju

najnowoczesniejszych narzedzi foresightowych.

Eksperci firmy w dziedzinie foresightu posiadajg _
rozlegtq interdyscyplinarng wiedze i doswiadczenie.

Stale doskonalg metodologie 4CF i aktywnie

= wspotpracujg z wiodgcymi miedzynarodowymi

osrodkami foresightowymi.
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