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plastics and the

Biotechnologie

Lekarska biotechnoldgia prispbsobuje medicinu
tym, Ze sa zameriava na nasu individudlnu
bioldgiu,

Priemyselna biotechnologia sa pouziva na vyvoj
ekologickejsich sp6sobov budovania veci,

Polnohospoddrska biotechnoldogia mbzie pomoct
Zivit rastucu globadlnu populdciu a

Syntetickad biologia pomaha udrzatelne vyrdbat
zdkladné chemikdlie a materidly.

Medzitym méze environmentalna
biotechnoldgia este vyriesit neprijemny problém
plastového znecistenia.

Aj ked' nedavny pokrok suvisiaci s
biotechnologiami otvoril neuveritelné nové
moznosti, vytvorili tieZ vyznamné etické
problémy kedZe spolo¢nost sa potyka s
konceptmi, ako su génové deti



Lekarska biotechnologia

Starnutie populdcie a ludia s geneticky zdedenymi chorobami méZu mat z upravy génov uZitok, existuju vsak etické obavy

Lekdrska biotechnoldgia je rychlo sa rozvijajucim prostriedkom na omladenie starsich ludi a regenerdciu starnucich alebo
chorych organov potencialne prospesny vyvoj pre mnohé krajiny (4°oku2017 holo takmer 8,7% svetovej populacie vo veku 65
rokov a viac, zo 6,7% ¥ kv 2017) nodla Gdajov Svetovej banky.

Pouzitie ,indukovanych pluripotentnych” kmenovych buniek, ktoré nemusia pochadzat z ludskych embryi, preukdzalo sfub
na regenerdciu poskodeného srdca (pricom sa predislo etickym problémom spojenym s pouZivanim ludskych embryondlnych
kmenovych buniek).

Biotechnologické ndstroje sa tiez pouzivaju na diagnostiku a liecbu ludskych chordb personalizovanym sp6sobom. V
sucasnosti sme schopni modulovat kazdu vrstvu biolégie, od génov po proteiny a bunky. Pokial ide o imunologicku liecbu
rakoviny, klinicky vyvoj terapeutik na baze proteinov alebo protilatok postupuje a rozsah biologickych cielov sa rozsiruje.

Okrem toho sa vyvijaju geneticky modifikované imunitné bunky ako imuno-onkologickeé lieky, vratane T-buniek
prendsanych chimérickym antigénovym receptorom (CAR) a T-bunkovym receptorom (TCR).
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Lekarska biotechnologia
Regeneracna medicina sa urychli pomocou technologie na upravu génov.

CRISPR-Cas9 umoznuje priamu modifikdciu génov v zaujme prevencie a liecby choréb hoci existuju vyznamné etické problémy
suvisiace so zmenou ludského gendmu spésobmi, ktoré sa prenesu z jednej generacie na dalsiu (Cinsky vedec) ohromil svet v
roku 2018, ked'sa zistilo, ze navrhol prvé génové deti na svete, aby sa stali odolnymi voci infekcii HIV svojho otca.

Tkanivové inZinierstvo sa vyvinulo vdaka technoldgii organoidov (miniaturizovany orgdn vyrdbany in vitro), novym
biomaterialom a 3D tlaci.

Vseobecne je potrebnd osobnejsia aplikdcia lekdrskej biotechnoldgie, aby sa zvysila terapeutickd Gcinnost a minimalizovali
neziaduce vedlajSie ucinky.

A najdélezitejsim osobnym faktorom je genom - pokial ide o genetické a ziskané choroby.
Integracia informacii o gendme do lekarskych Udajov je déleZitou sucastou presnej mediciny a pomaha jej umeld inteligencia.

Personalizované vakciny proti rakovine a testy liekov s pouzitim ndhrad, su tiez hlavnymi prvkami presnej mediciny.



na biotechno

Environmenta ogia

Plasty prenikaju do ndsho Zivota, zatial éo kazia Zivotné prostredie, a biotechnolégia mézZe poskytnut udrZatelné riesenie

Metabolické a bioprocesové inZinierstvo sa moze pouZivat na Cistenie odpadovych vod a rieSenie zdvaznych problémov
zivotného prostredia vratane znecistenia plastmi.

Podla spravy uverejnenej Centrom pre medzinarodné a environmentalne pravo vyroba a spalovanie plastov v ki 2019 pridalo

do atmosféry viac ako 850 milionov metrickych ton sklenikovych plynov, ¢o zodpoveda znecisteniu sp6sobenému
189 uholnymi elektrarnami.

Plasty, ako je polyetyléntereftaldt (PET), prenikaju do nasho kazdodenného Zivota, pretoze sa vyrabaju lacno a su vysoko
odolné. Tato trvanlivost sposobuje vazne poskodenie.

Odhaduje sa, Ze kazdy rok sa do oceanu dostane az 8,8 miliona metrickych ton plastového odpadu, kde zostane na neurcito.
Mikroorganizmy, ktoré sa vacsinou pouzivaju na vyrobu chemikalii a materidlov, sa mo6zu tiez pouzit na biodegradaciu plastov
sposobom, ktory umoznuje vysoko udrzatelny recyklaény systém.

V roku 2016 japonsky vyskumny tim z Kjotskeho technologického institutu a univerzity v Keiu uverejnil v Casopise Science
spravu o baktérii Ideonella sakaiensis, ktord obsahuje enzym PETase, o ktorom sa zistilo, Ze je schopny degradovat PET.



Environmentalna biotechnologia

Korejsky vyskumny tim z Korejského institutu pre vedu a technoldgiu (KAIST) a Kyungpook National University sa dalej
ponoril do tohto enzymu degradujuceho PET a urcil jeho 3D krystalicku strukturu, zatial co predpovedal molekularny
mechanizmus degradacie PET.

Svoj vyskum uverejnili v ¢asopise Nature Communications v ku2018 3 pristupy, ktoré su za nim, sa teraz daju pouzit na Studium
enzymov, ktoré by mohli degradovat iné typy plastov.

Nedavny vyskum v oblasti biodegraddcie plastov vytvoril potencial pre synergiu s druhom mikrobidlnej vyroby
biodegradovatelnych polymérov, ktoré mikrobialni inzinieri uz dlho studovali.

Mikroorganizmy sa teraz daju skonstruovat na vyrobu polyhydroxyalkanodtov (polyesterov, ktoré mézu ukladat uhlik),
kyseliny polymliecnej (biologicky rozlozitelny polyester) a nedavno aromatickych polyesterov, ktoré ako surovinu pouZzivaju
obnovitelnu surovinu z biomasy.

Jednou z pretrvdvajtcich vyziev bolo ndjst spésob, ako zlepsit vykonnost mikrobidlnej vyroby v ekonomicky
realizovatelnom meradle - ktoré bude potrebné prekonat, aby sa vyrazne zniZilo znecistenie plastmi a vytvorila udrZatelnd
recykldcia plastov.



Polnohospodarska biotechnologia

biotechnolégie mézu poméct vytvdrat vyZivnejsie potraviny pre rastiucu globdlnu populdciu

Polnohospodarske alebo biotechnoldgie sa mozu pouzit na zlepSenie vynosu a kvality plodin, vyuZivania Zivin,
odolnosti voci chorobam, odolnosti voci stresu v prostredi a Casu rozkvetu.

Technoldgia sa pouziva na modifikaciu genetického obsahu rastlin v historii ludskej civilizacie dlho pred objavenim DNA

vyvinuli polnohospodari z obdobia neolitu vdomacom prostredi plodiny vyberom tych, ktoré maju pozadované vlastnosti
odvodené z prirodzene sa vyskytujucej mutacie.

Neskdr sa vyber najziadanejsich rastlin z beznej populacie vykrystalizoval do koncepcie slachtenia, ktoré prinieslo mnozstvo
modernych plodin. Vrcholom Slachtitelskej technoldgie bol vyvoj , polozrkadlovej” psenice, ktora je robustnejsia a Urodnejsia

.....

Pokrok v technoldgii DNA spojeny s identifikaciou génov nevyhnutnych pre pozadované vlastnosti zvysil ekologicku
biotechnoldgiu na novu Uroven.

Vedci dokdzali nielen urcit gén regulujuci Specificku ¢rtu, ale tieZ zaviest gén do rastlinnych genémov pomocou metéd, ako
je bombardovanie casticami.



Polnohospodarska biotechnologia

Tato schopnost zaviest Specificky gén ako fragment DNA odstrdnila najvéicsiu prekazku pre konvenéné slachtenie plodin:
reprodukcnu izoldaciu oddelujucu rézne druhy.

Dbkazom toho je UspesSna generacia modrej ruze s pouzitim modrého génu z iného rastlinného druhu.

Odstrdnenie tejto druhovej bariéry otvorilo nové sp6soby hromadnej vyroby cennych vyrobkov, ako su jedlé vakciny a liecivé

zluceniny.

Medzitym technolégia na dpravu genomu, ktord umozniuju ZFN, TALEN a novsie CRISPR / Cas9, slubuje este presnejsie
technické vybavenie zavodu. Tato technoldgia mozZe vyradit Specificky gén, zmenit sekvenciu Specifického génu a nahradit
jeden fragment DNA inym. MoézZe k tomu dojst bez zanechania stopy cudzej DNA alebo vyustenia do génov rezistentnych na
antibiotika (vada casto spojend s geneticky modifikovanymi organizmami alebo GMO).

Neddvny vyvoj odrody séje, ktord méze produkovat vysoké hladiny olejov zdravych pre srdce, a konstrukcia eresni divo
rastucich sp6sobom, ktoré ich dokdzu zdomdcnit ako jahody, pod¢iarkujiu spésoby, akymi méZe zelend biotechnoldgia
pomdct udrzat rychlo rozsirujiucu sa globdlnu populdciu.



Priemyselna biotechnologia

»Biela” biotechnologia méZe prispiet k podvyZivam a lepsie chrdnit Zivotné prostredie

Priemyselna biotechnoldgia, znama aj ako , biela” biotechnoldgia, zahfna trvalo udrzatelnu vyrobu chemikalii,
farmaceutickych vyrobkov, potravin, vlakien, textilu a energie.

Biela biotechnoldgia sa Casto oznacuje ako tretia vina biotechnoldgie, ktora nasleduje po ,,ervenej“ biotechnologii
(suvisiacej s lekarstvom) a ,,zelenej“ biotechnoldgii (suvisiace s polnohospoddrstvom) a stala sa mocnym prostriedkom na

rieSenie zmeny klimy, zvySovanie dopytu po energii, vyCerpanie zdrojov fosilnych paliv a otazky zivotného prostredia vratane
znecistenia plastmi na baze ropy a mikroplastov.

Podporné technolégie v teréne su zalozené hlavne na inzinierstve mikrobidlnych hostitelov a v priebehu posledného
desatrocia boli podporené vedeckymi prielomami v metabolickom inZinierstve, syntetike a bioldgii systémov a pokrocilymi
kultivacnymi technikami. Najma neddvne zavedenie systémového metabolického inZinierstva (kombindcia metabolického

inZinierstva so systémovou bioldgiou, syntetickou biologiou a vyvojovym inzZinierstvom) viedlo k dramatickému pokroku.

Komplexnou optimalizdciou existujucich metod a vytvorenim novych metod sa dramaticky rozsirilo spektrum moznych
komerénych vyrobkov, vratane zdravych potravin, ktoré mozno pouZit na boj proti podvyZive v chudobnych Eastiach sveta.
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Priemyselna biotechnologia
V porovnani s tradiénymi chemickymi procesmi zaloZzenymi na fosilnych palivaich mézZe byt priemyselny biotechnologicky

proces ukonéeny jednoduchou fermentdciou spésobom, ako vyrobit relativne cenovo dostupné vyrobky, ktoré pomdhaju
chrdnit Zivotné prostredie.

V dbsledku toho sa ocakava, Ze celkovy trh priemyselnej biotechnolégie bude rast tempom takmer 9% rocne a do konca roku
2025 dosiahne celkovu velkost 472,3 milidrd doldrov.

Podla studie uverejnenej OECD, Biohospodadrstvo do roku 2030:

Pri navrhovani programu politiky bude priemyselna biotechnolégia predstavovat 39% vsetkej ekonomickej hodnoty
generovanej biotechnoldgiou do roku 2030,

Ocakdava sa, Ze napriklad bioetylén bude predstavovat az 40% vsetkych plastovych polyetylénov Podla Medzindrodnej
agentury pre energiu a Medzinarodnej agentury pre energiu z obnovitelnych zdrojov dosiahne vyroba do roku 293> 3 vyroba
biologicky rozlozZitelnej kyseliny polymliecnej, pouzitelnej na vSetko od rozlozitelného obalového materialu po lekarske
implantaty.

Priemyselnad biotechnolégia mézZe v koneénom désledku vyznamnym spésobom prispiet k dosiahnutiu cielov OSN v oblasti
trvalo udrzatelného rozvoja spojenych s podporou dostupnej a Cistej energie, udrZzatelnych miest a spolocenstiev a
zodpovednou spotrebou a vyrobou.



Bio Big Data a strojové ucenie

-----

Biomedicinska veda sa transformuje na vedu velkych udajov.

Vdaka technoldgii buducej generacie genomického sekvencovania doslo k dramatickému vybuchu udajov, od roku 2016 bolo
z normalneho a chorého tkaniva sekvenovanych viac ako 100 000 lIudskych genomov a petabajty nespracovanych
sekvencnych udajov sa teraz vyrabaju a ukladaju do verejnych archivov udajov o gendmoch, ako je napriklad portal udajov
Medzinarodného zdruzenia pre rakovinovy genom.

Toto transformuje vedecké prostredie a celé systémy zdravotnej starostlivosti.

V sucasnosti archivované subory Udajov predstavuju iba malu cast velkych dat suvisiacich s gendmom, ktoré sa este maju
vyrobit, pretoZe sekvencnd kapacita bude nadalej rast. Ak sicasnd miera rastu bude pokracovat, zdvojndsobi sa kapacita
kazdych sedem mesiacov, v nasledujucich 5 rokoch sa ziskaju udaje o gendme v hodnote exabajtov (jeden exabajt zodpovedad
asi 250 milionom DVD v hodnote videa).

Ked sa globalna populdacia v nasledujicom desatroci posunie smerom k 8 miliarddm, je moiné, Ze 15% alebo viac z nich bude
mat svoj gendom sekvencovany.

Okrem genomiky, zobrazovania vo vysokom rozliseni, lekarskych zaznamov a suborov udajov tykajucich sa Zivotného stylu
pridaju nové dimenzie k bio-velkym udajom a poskytnu zdklad zdravotnej starostlivosti novej generacie.



Bio Big Data a strojové ucenie

Je tu vsak este dlhd cesta, kym velké udaje mézu poméct pri poskytovani preciznej mediciny zaloZenej na genetickom
zloZeni pacienta a okolitych podmienkach pre masy.

Pokial ide o uchovadvanie udajov, distribuciu a spravnu interpretdciu v biomedicinskom kontexte, existuju obrovské vyzvy.

Rozsiahle strojové vzdelavacie systémy musia byt integrované s rozsiahlou vypoctovou infrastruktirou, aby bolo mozné hlbsie
vzdeladvanie, jedno z najslubnejsich odvetvi umelej inteligencie, pomoct lepSie umoznit navigaciu velkych dat a odhalit veci,
ktoré nie je mozné zachytit manualne.

Strojové ucenie by mohlo ulahcit ziskavanie interakcie gén-gén, klasifikdciu bunkovych obrazov a najst prepojenia medzi
subormi udajov.

Algoritmy strojového ucenia si napriek tomu vyzaduju rozsiahle a kvalitné udaje o ,zdkladnej pravde” na vycvik algoritmoy,
ktoré je tazké ziskat.

Strojové ucenie mozZe byt navyse neobjektivne a pochopenie toho, ako algoritmy strojového ucenia klasifikuju funkcie v
mnozinach udajov, moze byt narocné.

Analyza velkych udajov viak bude mat nakoniec obrovsky vplyv na prevenciu choréb, na schopnost lieéit a oSetrovat a na
globalny systém zdravotnej starostlivosti.



Synteticka biologia

Tovdrne na mikrobidlne bunky mézZu udrZatelne vyrdabat chemikdlie potrebné na podporu hospoddrstva

Civilizacia sa vo velkej miere zaviazala k vytvoreniu udrzatelnejsieho globalneho hospodarstva, ktoré efektivnejSie vyuziva
zdroje.

Jednym z konecnych cielov je zosuladit dopyt po chemickych materidloch potrebnych na liecbu ludskych choréb, rozvoj
trvalo udrzatelného polnohospoddrstva a rybného hospoddrstva, posilnenie potravinovej bezpecnosti a energetické
priemyselné aplikdcie s potrebou zabezpecit biodiverzitu a ochranu Zivotného prostredia.

Aby sa to dosiahlo, mnoho krajin vyuZilo pokroky v syntetickej biologii a metabolickom inZinierstve vyuzivanim prirodnych
biologickych procesov na vyrobu délezitych chemikalii a vyuzivanim Standardizovanych, inteligentnych ,, bunkovych tovarni“
(zbierky mikrobidlnych buniek, ¢asto stavanych z baktérii), ktoré mézu fungovat ako chemické vyrobné zariadenia.

Dé6sledky by mohli byt rovnako vyznamné ako dopad alchymie na chémiu pred tisicro¢iami s obrovskymi a mozno aj
nepredstavitelnymi dosledkami pre medicinu a vedu o materialoch. Rozsah potencialnych aplikacii je Siroky, zahfna a

neobmedzuje sa len na: diagnostiku, terapiu, senzory, sandciu Zivotného prostredia, vyrobu energie a biomolekuldrnu a
chemicku vyrobu.

Studie napriklad ukdzali, Ze je moZné rozmiestnit bunkové tovdrne na bdze baktérii na trvalo udrZatelnu vyrobu etanolu a
butanolu, ktoré by sa mohli zase pouZit na dekarbonizdciu prepravy.



Synteticka biologia

Po objaveni sa technoldgie rekombinantnej DNA, ktord rozdrobuje DNA z réznych druhov za tcelom vytvorenia kombindcii,
ktoré maju hodnotu pre medicinu alebo priemysel, sa biologické systémy rozsirili v priemyselnych odvetviach ako su
chemikalie a farmaceutika.

Bunkové tovarne podporujuce tieto procesy sa vSak Casto stretavaju so systémovym zlyhanim a trpia nestabilitou.

Synteticku bioldgiu a metabolické inZinierstvo je mozné na tieto problémy aplikovat vyvojom buniek Specidlne navrhnutych na
predvidatelnu, ucinnu a efektivnu vyrobu. Synteticka bioldgia a metabolické inZinierstvo tiez umoznuju vyvoj novych
biologickych systémov, ktoré su schopné ucinne vyrdbat priemyselné chemikdlie a materidly a zaroven spotrebuju relativne
menej ¢asu, prace a penazi.

Niektoré priklady tohto trendu zahfriaju hldasené pokroky v mikrobidlnej vyrobe benzinu, kyseliny tereftalovej (organicka
zlucenina pouZivand na vyrobu odevov a plastovych flias), 1,4-butandiolu (pouZiva sa na vyrobu vidkien, ako je Spandex) a
aromatickych polyesterov.

V roku 2016 bolo na Svetovom ekonomickom fore vybrané za jednu z najlepsich 10 vznikajucich technologii systémové
metabolické inZinierstvo pre spésoby, ako sa dd pouZit na udrZatelnejsiu a lacnejsiu vyrobu chemikdlii pomocou rastlin
namiesto fosilnych paliv.



GEénove a genomove inzin

lerstvo

DNA je teraz mozné rozobrat a usporiadat ako kyticu kvetov

V 20. storodi sa objavil sa biotechnologicky ekvivalent ,Prometejského ohna“:
prva podrobnd sekvencia ludského genomu.

Schopnost desifrovat genetické sekvencie nds posilnila aj ked’ vytvdra znacné rizika.

Struktira DNA objavena Watsonom a Crickom v roku 1953 splodila restrikény enzym, ktory dokaze v priebehu niekolkych
sekund Stiepit DNA, ¢o vyvolalo objavenie biochemickych enzymov, ktoré spractvaju DNA, ¢o vyvolalo technolégiu Upravy
génov, ktora by sa mohla pouzit na priamu kontrolu expresie intracelularnych génov vnutri jadra.

Manipulacia s génovou expresiou v jadre vSak nebola nakladovo efektivna ani efektivna, problém sa vyriesil objavom systému
CRISPR-Cas9 na zacCiatku 21. storocia. Vedci zistili, Ze pripojenim Specifickej sekvencie navadzacej RNA spojenej s proteinom
nazyvanym Cas9 k gendmu by mohli odrezat a odstranit (alebo pridat) DNA.

Coskoro po svojom objaveni sa CRISPR-Cas9 stal globdlnym pocitom vdaka svojej relativnej lahkosti a kompatibilite s
takmer akymkolvek typom organizmu.



GEénove a genomove inzin

lerstvo

Boli objavené techniky manipulacie s genémami, ktoré méziu eradikovat alebo opravovat chybné gény, vytvarat
rekombinantné embryad, liecit rakovinu alebo predchddzat infekénym chorobdam.

V blizkej buducnosti by sa mohli podavat injekéné lieky na génovu terapiu, ¢im by sa potencialne vylucila potreba
chirurgického zakroku, aby sa predislo genetickym defektom, postup herecky Angeliny Jolie, ktory sa zaoberal jej
predispoziciou k rakovine prsnika a vajecCnikov.

Epigenetika alebo studia genetickej expresie, ktora nezahfna zmenu sekvencie DNA, slubuje buduce inovacie v oblasti
gendmového inZinierstva. Epigenetika by nakoniec umoznila fludom prisp6sobit sa a vyvijat sa v prostrediach, ako je napriklad
atmosféra Marsu.

Genomové inZinierstvo vsak prichadza s etickymi problémami.

Uspedné Usilie ¢inskeho vedca v roku 2018 o yytvorenie geneticky modifikovanych deti s cielom poskytnut im odolnost proti
infekcii HIV ich otcom Sokovalo vedecky komunitu a poukazuje na potrebu vacsieho globalneho povedomia o
nebezpeclenstvach technoldgie genetického inZinierstva ako prostriedku umeld reprodukcia (¢inski uradnici odvtedy vyhlasili,
Ze vedecké spravanie bolo nezdkonné).

Prometheusov dar mal koniec koncov vazne ndsledky pre civilizaciu.



/droj

Tato insStruktaz je zalozena na nazoroch Sirokej skaly expertov zo siete expertov Svetového ekonomického fora a
je kuratorom v spolupraci s Dr. Sang Yup Leeom, vyznamenanym profesorom, Katedrou chemického a
biomolekuldrneho inZinierstva, Korejskym pokrokovym ustavom vedy a techniky ( KAIST) a kolegovia.



