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Abstract: The development of new methods in synthetic biology (especialy CRISPR),
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1 UVvOD

Prirejanje narave po meri ¢loveka ima zelo dolgo zgodovino, saj je spreminjanje zivali in
rastlin z umetno selekcijo ze pred vec kot 10.000 leti omogocilo obstoj civilizacij in s tem
spremenila tok zgodovine (Mazoyer in Roudart 2006).

Kljub moc¢nemu prizadevanju cloveStva po spreminjanju narave je bilo neposredno
poseganje v samo genetsko strukturo naravnih populacij omejeno. Z nezaustavljivo hitrim
razvojem sintezne biologije pa nam grozi prav to, da genetske manipulacije naredijo velik
neposredni ucinek na vseh stopnjah organiziranosti narave, obenem pa nam predstavljajo
izjemno orodje pri naravovarstvenih prizadevanjih.

Trenutno smo v obdobju, ko je stopnja izumiranja organizmov na Zemlji veliko vecja kot
bi bila brez prisotnosti ¢loveka (Primm in Raven 2000) zaradi globalne degradacije
habitatov, globalnih klimatskih sprememb, onesnaZevanja, netrajnostnega izrabljanja
naravnih virov in vse pogostejSih grozenj invazivnih vrst. Zaradi teh razlogov in dodatno
zaradi same prakticnosti in lazje dostopnosti novih tehnologij genskih manipulacij postaja
iniciativa za poseganje po radikalnih metodah sintezne biologije v naravovarstvu vse
mocnejsa (Piaggio in sod. 2017). Uporaba sinteznih metod je zelo realna in izvedljiva
(Corlett 2016), ampak s seboj prinese tudi razna eti¢na, politi¢na, socioloska, ekonomska
vpraSanja in tveganja (Hagen in sod. 2016).
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2 GENETSKE METODE IN NJIHOV POMEN

V ospredju eti¢nega diskurza o uporabi sintezne biologije bo poseben pristop pri genetskih
manipulacijah, pri katerem igrajo osrednjo vlogo programabilne nukleaze. Te metode, ne
pa katere druge, bodo izpostavljene zato, ker omogocajo najSirSo aplikacijo in imajo
izjemno mocan efekt na tarCne organizme, zato prakticno predstavljajo epitom za

razvijanje eti¢ne teorije sintezne biologije.

Uporabnost metod s programabilnimi nukleazami omogoca sposobnost celic, da popravijo
dvoverizni rez (DR) v lastni DNA vija¢nici (Doudna in Sontheimer 2014; Chandrasegaran
in Caroll 2015), saj je znadilnost programabilnih nukleaz ta, da naredijo DR v blizini
specificnega nukleotidnega zaporedja (katerega dolo¢i znanstvenik s programiranjem
nukleaze).

Za nekoga ki izvaja sintezno biologijo, programabilna metoda genetske modifikacije
pomeni: Na kakSen nacin in s kaksno lahkoto lahko priredi molekularno orodje (sistem

kateri bo naredil efekt), da bo delovalo po Zeljah programerja?

Za manipulacije genetskega materiala se praviloma uporabljajo nukleaze. Do zdaj so
najbolj uporabne nukleaze bile nukleaze cinkovih prstov (zink finger nuclease ang.),
aktivator-like transkripcijske efektornukleaze (transcription activator-like
effectornucleases ang.) ter najobetavnejse in najnovej$e CRISPR asociirane Cas9 nukleaze,
kjer CRISPR stoji za clustered regulaly interspaced palindromic repeats ang., Cas9 pa
oznaCuje proteine povezane s CRISPR kompleksom (Cas — CRISPR associated ang.,
Stevilo 9 pa oznacuje tip proteina). Vsi trije tipi orodja imajo dve glavni funkciji. Prva je,
da prepoznajo Zeljeno nukleotidno zaporedje na taréni DNA verigi, druga pa, da na temu

prepoznanemu specifiénem mestu naredijo DR.

DR predstavlja za celico veliko nevarnost izgube genetskega materiala in nevarnost
spremembe v rakave celice, zato ima celica razvit sistem za popravilo (Ochiai in Yakamoto
2015).

Razlog zakaj je DR tako pomemben je nabor nacinov, s katerimi celica popravi ta rez,
namrec s tem, ko celica popravi rez, vedno vsaj minimalno spremeni zaporedje genetskega
koda na mestu reza.

Nacini popravila so pa vefinoma zelo natan¢no predvidljivi in tu se kaze moc tega

pristopa. Nacin popravila se deli na dve kategoriji:
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- Nonhomologous end-joining (NHEJ) ang.

To je nacin popravila dvoveriznega reza celicne DNA, ki je »inherentno sklon napakam«
(Ochiai in Yakamoto 2015), kar pomeni, da bo celica v procesu popravila na mestu reza
vedno spremenila DNA zaporedje za nekaj nukleotidov in oba konca potem zdruzila. To
dovoljuje programabilnim nukleazam induciranje majhnih delecij in insercij na Zeljenem
mestu (Ochiai in Yakamoto 2015).

- Homology directed repair (HDR) ang.

HDR je za razliko od NHEJ zelo natancen pod pogojem, da ima priskrbljeno matricno
DNA, katero celica vstavi vmes med dve razrezani verigi (Choulika in sod. 1995). V
matricno DNA pa lahko vstavimo Zeljene gene (Ochiai in Yakamoto 2015).

Da bi lazje dojeli posebnost CRISPR metode je pa uporabno, ¢e pogledamo druge starejse
metode in s tem naredimo referen¢no tocko, ki nam omogoci bolj obsezno dojemanje

novosti in razseznosti CRISPRja.

21 ZFN

Ena od pionirjev programabilne nukleaze je metoda z uporabo nukleaze cinkovih prstov.
Ce je nekdo hotel pred to metodo dobiti nove restrikcijske encime, je moral uporabiti
najdene naravne encime izolirane od drugih organizmov. Ce mu pa nobeden od znanih
encimov ni bil prav, je moral poc¢akati na nove najdbe ali sam iskati zeljeni encim. Seveda
iskanje potrebnih novih encimov v naravi je izjemno dolgotrajno in potratno delo, Se
dodaten problem pa je, da vecina naravnih encimov ima zelo kratko prepoznavno mesto,
kar pomeni, da niso dovolj specificni za Zelje znanstvenikov, Ki izvajajo genske
manipulacije (Kim in sod. 1996; Chandrasegaran in Caroll 2015)

V nukleazi cinkovih prstov opravljajo funkcijo prepoznavanja zaporedja razlicni proteini
cinkovih prstov, funkcijo dvovijatnega reza DNA pa Fok I nukleaza. Elementa s tema
dvema funkcijama sta umetno zdruZena in skupaj tvorita endonukleazo cinkovih prstov.
Ker se cinkovi peptidi veZejo kot neodvisni moduli jih lahko povezujemo skupaj v po Zelji
oblikovane peptide, ki se vezejo na vnaprej doloc¢eno DNA zaporedje (Kim in sod. 1996).

2.2 TALEN

TAL efektorji imajo pomembno vlogo pri patogenosti vecine fitopatogenih bakterij iz
taksona Xanthomonas. Bakterija uporablja TAL efektorje na nacin, da jih vstavi v celice
gostitelja, kjer se potem vezejo na DNA celic in manipulirajo s transkripcijo, kar proizvede
razne ucinke koristne za bakterijo (Boch in Bonas 2010).
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TALE struktura je sestavljena iz ponavljaljoce domene katere struktura dolo¢i specifi¢nost
vezave mesta na DNA zaporedju, pri ¢emer je vsaka ponovljena enota specificna za
posamezni bazni par v DNA (Miller in sod. 2011).

Prav ta ponavljajoa domena pa omogoc¢a umetno spreminjanje posameznih segmentov in

s tem dolocanja specificnosti za Zeljeno DNA zaporedje (Boch in sod. 2009).

Pri nukleazah cinkovih prstov je ena od najvecjih tezav programiranje specifi¢nosti same
nukleaze. Z drugimi besedami, problem je sestaviti mesto, ki bo prepoznalo Zeljeno DNA
zaporedje. Da bi olajsali ta problem, so vzeli enaka rezalna FoklI proteina kot pri ZFNjih,
ampak namesto proteinov cinkovih prstov (prepoznavna mesta) so uporabili TALE
proteine. Iz tega je nastal nukleazni encim, ki se imenuje transcription activator-like
effector nuclease (TALEN) ang. (Chandrasegaran in Caroll 2015).

2.3 CRISPR/cas

Gene za Cas proteine odkrite v arhejah in bakterijah so sprva povezovali s funkcijo
popravila organizmom lastne DNA, saj so bili originalno odkriti pri organizmih, ki zivijo v
vrelcih in so zato bolj izpostavljeni unicevanju DNA (Makarova in sod. 2002). Po odkritju
dejstva, da se genetski zapis teh proteinov vedno pojavlja v blizini obmocja genetskega
zapisa za CRISPR (Jansen in sod. 2001) in da se v teh zapisih nahaja prepoznavno mesto
za nekatere vrste virusov (Mojica in sod. 2004), pa je bilo jasno, da CRISPR-Cas sistem
sluzi imunskemu odzivu bakterij proti virusom, kot je bilo predvideno od Makarova in sod.
(2006) ter potrjeno od Barangou in sod. (2007).

V naravnih organizmih so CRISPR-Cas sistemi sestavljeni iz dveh glavnih komponent,
vsaka s svojo funkcijo:

- CRISPR RNA za prepoznavanje specificnega zaporedja v DNA (Marraffini in
Sontheimer 2008) in

- Eden ali ve¢ CRISPR asociiranih (Cas) proteinov s funkcijo manipulacije taréne DNA,
kar potrjuje njihova klasifikacija pod helikaze, nukleaze, polimeraze in druge proteine,
kateri se vezejo na DNA (Makarova in sod. 2006).
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2.3.1 CRISPR-Cas9

Podroc¢ja v bakterijski in arhejski DNA, ki kodirajo CRISPR-Cas sisteme, so izjemno
variabilna (Makarova in sod. 2006), kar je pricakovano glede na to, da predstavljajo
adaptivni imunski sistem za te mikroorganizme (Barangou in sod. 2007). To se odraza v
zelo kompleksni in pestri evolucijski zgodovini ter otezeni klasifikaciji posameznih
sistemov, zaradi njihovih raznolikih funkcij (Makarova in sod. 2015).

V splosnem so CRISPR-Cas sistemi klasificirani hierarhi¢no. Na vrhu so trije tipi sistemov
(tip I - III) (Makarova 2011) in od teh treh se bomo osredotocili na tip 11, saj se pod to
klasifikacijo nahaja CRISPR-Cas9 sistem.

Skupina avtorjev c¢lanka Jinek in sod. (2012) je skozi raziskovalno delo prisla do
zakljuckov, da je CRISPR-Cas9 sistem eden od enostavneje delujo¢ih CRISPR sistemov,
saj je sestavljen le iz CRISPR RNA (ta usmeri nukleazo na pravilno DNA zaporedje), ene
Cas9 nukleaze (ta naredi taréni DR v DNA) in tractCRISPR (nekodirajoca RNA, katere
ena od funkcij je, da sprozi rezilno ucinkovanje CRISPR-cas9 sistema na specifi¢cnem
tujem DNA zaporedju). Obenem pa je prej omenjeni skupini znanstvenikov uspelo
ustvariti CRISPR-Cas9 sistem z enoverizno himeri¢no RNA, kar pomeni, da so vzeli obe
potrebni RNA verigi (CrRNA in tracrRNA) ter ju zdruzili v enotno RNA verigo. S tem so
moc¢no poenostavili celotni CRISPR-Cas sistem, ki je od tega trenutka naprej lahko deloval
z le dvema glavnima komponentama (Cas9 protein in himericno CRISPR RNA).

Vse te strukturne in funkcionalne znacilnosti CRISPR-Cas9 sistema pa kulminirajo v
sistemu, ki je zelo lahko programabilen (zaradi enostavne RNA strukture), kar omogoca
prilagajanje novim tar€am. Sistem je tudi zelo zanesljiv in predvidljiv zaradi odvisnosti od
enega samega proteina (Cas9) in moznost veétar¢nega programiranja enega sistema, zaradi
strukture vecCih usmerjevalnih delov RNA v enem samem CRISPR sistemu
(Chandrasegaran in Caroll 2015).

Spreminjanje prepoznavnega mesta, katero temelji na RNA, pa je tudi veliko enostavnejSe
in ceneje, kot pa spreminjanje prepoznavnih enot, ki temeljijo na proteinih, kot npr. pri
zgoraj omenjenih ZFNjih in TAL efektorjih (Chandrasegaran in Caroll 2015). Ze razlika v
ceni ene enote je zelo nazorna, saj ena specificna enota CRISPR-Cas9 sistema stane
priblizno petinSestdeset evrov, ¢e se jo naroCi v obliki plazmida, preko neprofitne
organizacije ADD GEN. To je za povpre€en laboratorij zanemarljiv stroSek v primerjavi z
npr. ZFNji, kateri stanejo okoli petindvajset tiso¢ ameriskih dolarjev in zahtevajo mesece
planiranja vnaprej (Doudna in Sternberg 2017).
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2.3.2 Genska gonila in inhibicija CRISPR/Cas9 sistema

Genska gonila predstavljajo pogoj za manipulacijo z naravnimi populacijami, saj
zagotavljajo, da se geni, katere hoCemo S$iriti, fiksirajo v naravni populaciji. Champers in
sod. (2016) opisejo funkcijo genskih gonil tako:

»V spolni reprodukciji se vsak od dveh alelov katerega koli gena prenesejo na 50%
potomcev. Genska gonila so genetski elementi, ki obidejo ta pravila in s tem v veliki meri
povecajo verjetnost, da bodo potomci podedovali alel, ki vsebuje element genskega gonila,
namesto naravnega alela. Zaradi tega se lahko gensko gonilo Siri skozi populacijo tudi, ¢e
povzro€a ceno v fitnesu organizma, zato ker bodo posamezniki z elementom genskega
gonila proizvajali ve¢ potomcev z alelom genskega gonila, kot pa tisti brez.«

Dodatno $e opisujejo, da genski pogoni zavzemajo priblizno dve glavni obliki delovanja:

- Kopiranje samega sebe na homologni kromosom (homing ang.) ali
- ZmanjSanje sposobnosti prezivetja naravnega alela in s tem dajanje prednosti v
fitnesu alela z genskim pogonom.

S temi pogoni lahko v naravne populacije vnasajo »modifikacijske gene« koristne za
populacije (npr. gene za odpornost proti dolocenim boleznim) ali pa supresijska gonila,
katerih namen je zmanjSevanje tarc¢nih populacij (Champers in sod. 2016).

Tak$na evolucijska mo¢ nad populacijami pa je eden od razlogov, zakaj so se zacele
razvijati tehnike inhibicije, ki bi odstranile ali izni¢ile efekt npr. genskih gonil, ¢e bi to bilo
potrebno.

Metode inhibice CRISPR/Cas9 sistemov trenutno temljijo predvsem na naravnih najdbah
inhibitornih proteinov v virusih, ki so produkt koevolucijske prilagoditve na imunoloske
funkcije CRISPR/Cas9 sistemov proti tem virusom (Rauch in sod. 2017).
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3 POGLED NA PROBLEMATIKO SKOZI DOMINANTNE
ETICNE PARADIGME

Ideja posameznega naravovarstvenika, da je varovanje narave dobro in zazeleno, je eti¢no
nacelo in zaradi tega je izvajanje naravovarstvenih posegov velikokrat tudi utemeljeno v
etiki. Prisvojitev sintezne biologije kot novega orodja naravovarstva je trenutno neizbezna
(glej 2. poglavje), kar je problem, saj se npr. CRISPR metode zelo tezko nadzoruje s
trenutno zakonodajo, ker ne spadajo pod definicije GSO organizmov (Waltz 2016). To pa
pomeni, da se znanstveniki velikokrat znajdejo brez enostavnega moralnega kompasa v
obliki zakonov in regulativ, ampak, eticna teorija potrebna za kriticno razmisljanje o
uporabi znanosti obstaja vsaj od Casa klasi¢ne Gréije in se Se danes razvija in ta teorija je
zato tudi temeljna za eti¢no obravnavo sintezne biologije.

Trenutno obstajajo razli¢ni pristopi k eticnim problemom, a najbolj v ospredju so ponavadi
tri vrste eticnih paradigem. To so: etika vrlin, utilitarizem in deontologija. Posamezne
paradigme so razlozene in interpretirane skozi njihove glavne predstavnike ali pa tiste
predstavnike kateri so pomembni za temo te zaklju¢ne naloge. Na koncu poglavja pa so
razlozene Se osnove okoljske etike.

3.1 Etikavrlin

Etika vrlin naceloma zagovarja, da ravnati eticno pomeni ravnati v skladu z vrednotami,
katere so utemeljene s pojmom dobrega, kjer je vrlina definirana kot neka stabilna
znacajska lastnost. Torej vrline, ki veljajo kot dobre, so zaZelene in ¢e ravnamo v skladu z
njimi, ravnamo moralno. Torej moralno vprasanje v tem primeru bi bilo: ali je nase dejanje
v skladu z dobrimi vrlinami?

Skupaj z utemeljitvijo v pojmu dobrega pa teorija vrednot vkljucuje v svojo razlago: kaj
vrednota je, potem seznam vrednot in Se navedbo kaj te vrednote sestavlja. Ker pa etika
vrednot naceloma eksplicitno navaja, da se vrednote lahko razlikujejo od ¢loveka do
¢loveka in od kulture do kulture, velikokrat v posamezni eti¢ni teoriji navede za koga
veljajo te razlike, ¢e obstajajo (Rachels in Rachels 2012). Tak$no formo teorije vrlin je prvi
oblikoval Aristotel, katerega delo Nikomahova etika je ena od prvih knjig, ki vkljucuje
sistematsko dodelano eti¢no teorijo. V knjigi razvije in opiSe svoje kategorije vrlin, katere
S0 za njega vedno neka mediana med dvema skrajnima pozicijama. Npr. pogum je mediana
med strahopetnostjo na eni skrajnosti in nepremisljenostjo na drugi (Aristoteles 2002).

Ena od znacilnosti etike vrlin je tudi ta, da uposSteva vrline kot nekaj spreminjajocega, zato

nikoli ne »pociva, ker je v neskoncnem hermenevticnem procesu preizprasevnja tako



Peros J. Etiske dileme v varovanju narave s pomocjo s pomocjo pristopov sintezne biologije.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2017 8

vsebine kategorij (npr. kaj pomeni biti zvest, pogumen, pravicen...) kot medkategori¢nih
odnosov samih (zaradi neizbeznih konfliktov med kategorijami), ker so vrline po definiciji
drugacne glede na razli¢ne kulture in posameznike ter spremenljivosti obojega skozi Cas.
Ta ideja, da je nase dojemanje etike v veliki meri oblikovano glede na naSo vpetost v
konkretne socialne strukture in edinstvenosti posameznih subjektov, pa je dovolilo zZe
Aristotelesu zanimiv vpogled v samo ozadje eti¢nih problemov in njegova pozicija, kar se
tice najvi§jega dobrega (in posledicno eticnega) je kljucna za vse nase specificne eticne
probleme povezane z (bio)tehnologijo:

»Dejali bi, da je to (najvi§je dobro) podrocje tiste znanosti ki je najvplivnejsa in najbolj
vodilna; takSna pa se nam zdi politicna znanost. Le-ta namre¢ doloca, kaksne oblike
znanosti naj gojimo v neki druzbi, katerih spretnosti se naj uce drzavljani in v kak$nem
obsegu.« (Aristoteles 2002)

Danes je kompleksno dologiti tako jasne povezave med politiko in etiko, dodatno pa je res,
da ima politika drugacen pomen, ampak v nasem primeru je za eti¢no uporabo sintezne
biologije povezava neizbezna. Razlika je le v temu, da so v Casu Aristotelesa mestne
drzave dolocale zakone o znanosti in njeni uporabi, v naSem ¢asu pa so pogoji za uporabo
sintezne biologije dolo¢eni z nacionalnimi zakoni in mednarodnimi aktil. Torej eti¢na
uporaba sintezne biologije ne pomeni samo sledenje obstoje¢im zakonom, saj namen je, da
jih spremenimo in prilagodimo nevarnostim, ki pretijo zaradi izjemno hitro razvijajoCega
podrocja genetike.

Primer uporabe etike vrlin pri sintezni biologiji pa bi bil naslednji: glede na to, da smo,
uni¢ili naravo, do take mere kot smo jo, bi bilo pravicno uporabiti sintezno biologijo za
reSevanje teh problemov. V tem primeru se nanaSamo na vrlino pravice ampak z lahkoto si
lahko predstavljano problem, ko bi neka nasa druga vrlina lahko prisla navzkriz z prej$njo.
Npr. lahko smo zvesti svoji kulturi in posledi¢no nekim obic¢ajem, ki grejo s tem z roko v
roki, ampak velikokrat so razli¢ni kulturni obi¢aji lahko $kodljivi za naravo. Ce je to res,
potem pridemo do kontradikcije med vrlino zvestobe do kulture na eni strani in praviénosti
ohranjanja narave na drugi.

1 Npr. Na nivoju zakonodaje EU glede genetsko spremenjenih organizmov(GSO; GMO ang.) obstajajo:
Direktiva 2001/18/EC o namernih izpustitvah GSOjev v okolje, Regulativa (EC) 1829/2003 za genetsko
modificirano hrano in krmo, Direktiva 2015/412 spreminja prvo navedeno direktivo glede moznosti ¢lanic
EU za omejitev in prepoved vzgajanja GSOjev na nihovem teritoriju, Regulativa 1830/2003 glede
omogocanja sledenja in oznacevanja produktov hrane in krme produciranih z GSQji in direktiva 2009/41/EC
0 omejeni uporabi genetsko modificiranih mikro-organizmov. K temu potem $e lahko dodamo lokalne
zakone vsake posamezne drzave.
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3.2 Deontologija

V deontoloskem pristopu vedno obstajajo absolutne moralne zapovedi, katerim moramo
brezpogojno slediti. Skozi zgodovino je bila zelo povezana s teologijo ali dolo¢enimi
vesoljnimi redovi, saj npr. vse Bozje zapovedi predstavljajo deontoloski pristop. Obstajata
pa dve deontoloski paradigmi kateri nista utemeljeni teolosko ali z vesoljnim redom, to sta
Kantov kategori¢ni imperativ, kateri je utemeljen v razumu cloveka in kontraktualizem,
kateri je utemeljen na sledenju dogovorjenih pravil in zakonov neke skupnosti.

3.2.1 Teorija boZje zapovedi ali »vesoljnega redu«

Ena od najstarejSih oblik deontoloske paradigme predstavljajo bozji zakoni ali zakoni
vesoljnega redu kateri se velikokrat neposredno ukvarjajo z odnosom cloveka do narave.
To poglavje je predstavljeno s primerom Kr$c¢anstva zaradi boljSega poznavanja tematike
in zaradi prevelike obseznosti tematike katera bi bila enostavno prevec, ¢e bi hoteli

enakomerno predstaviti vse povezave vecjih svetovnih verstev in kultur do narave.

Dober in velikokrat citiran primer povezave KrS¢anskega dojemanja narave in
naravoslovja najdemo takoj na zacetku svetega pisma stare zaveze v knjigi Geneza:

»Bog je rekel: »Naredimo ¢loveka po svoji podobi, kot svojo podobnost! Gospoduje naj
ribam morja in pticam neba, Zivini in vsej zemlji ter vsej laznini, ki se plazi po zemlji««
(IMz 1, 15-19).

Takoj v naslednji vrstici Bog dodatno potrdi prej napisano in to zapove Adamu in Evi:
»Bodita rodovitna in mnozita se, napolnita zemljo in si jo podvrzita; gospodujta ribam v
morju in pticam na nebu ter vsem zivalim, ki se gibljejo po zemlji« (1.Mz 1, 21-24).

Ta primera nam zelo nazorno pokazeta enega od glavnih problemov vefine BoZzjih
zapovedi in paradigem vesoljnih redu saj ju lahko interpretiramo na zelo razli¢ne nacine.
Npr. lahko recemo, da nam Bog daje oblast nad vsemi organizmi, da jih izkoris¢amo
kolikor hoemo brez eti¢nih zadrzkov ali pa lahko interpretiramo vse skupaj kot, da nam

Bog daje naravo v naSo skrb, da jo negujemo in na njo pazimo.

Medtem ko obstajajo ti problemi pa moramo upoStevati, da je ta paradigma ena od
najpogostejSih svetovnih nazorov in obenem najbolj radikalnih zato pa nikakor ne smemo
podcenjevati vere za doseganje velikih sprememb, tako slabih kot dobrih.

Npr. ¢e vzamemo resno drugo interpretacijo katera nam govori, da je skrb za varstvo

narave utemeljeno v sami Bozji volji izpade naravovarstvenik kot instrument BoZje volje
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in v kolikor sam princip sintezne biologije ne krSi Bozjih zakonov nas pri uporabi teh

metod ne zaustavlja noben drug moralni zadrzek.
3.2.2 Kant

Pri Kantu se ta brezpogojni zakon imenuje kategori¢ni imperativ, katerega lastnost je
utemeljenost morale v Cistem razumu. To po Kantu pomeni, da bo dejanje razumnega bitja,
v kolikor ho¢e narediti moralno dejanje, zavzelo formo kategori¢énega imperativa ne glede
na vsebino dejanja. Po Kantu torej ne obstaja ve¢ moralnih zakonov glede na razlicne
kulture ali razli¢ne ljudi (empiri¢na antropoloSka dejstva za Kanta) kot pri etiki vrlin,
ampak bo vsako prakticno (moralno) delovanje samo partikularna manifestacija
univerzalnega a priori zakona.

»Torej ni le tako, da se med vsemi prakti¢nimi spoznanji moralni zakoni skupaj s svojimi
naceli po bistvu razlikujejo od vseh drugih, v katerih je kaj empiri¢nega, marvec sloni vsa
moralna filozofija v celoti na svojem ¢istem delu, ko pa je aplicirana na cloveka, si prav
ni¢ ne izposoja od vednosti o njem (od antropologije), ampak mu kot umnemu bitju
predpisuje zakone a priori.« (Kant 2005).

Kant je potegnil paralelo s fizikalnimi dosezki njegovega casa, ki splosno receno
zapovedujejo, da se bo narava ne glede na neskoncne razli¢ne pojave, obnasala v skladu s
formalnimi (npr. Newtonovimi) zakoni.

»Vsaka stvar v naravi deluje po zakonih. Samo umno bitje ima zmoznost, da deluje glede
na predstavo zakonov, se pravi po nacelih, ima torej voljo. Za to, da bi iz zakonov izpeljali
dejanja, je potreben um, tako da volja ni ni¢ drugega kot prakti¢ni um.« (Kant 2005)

Moralni zakon ima po Kantu obliko kategori¢nega imperativa. Kjer so impretivi »formule,
ki izraZajo razmerje objektivnih zakonov hotenja nasploh«, kategori¢ni imperativ pa bi
potem bil »imperativ, ki predstavlja neko dejanje kot objektivno nujno samo na sebi, brez
odnosa do nekega drugega smotra«. Ce bi pa imel odnos do nekega druge smotra pa bi se
imenoval hipoteti¢ni imperativ.

Kategori¢ni imperativ se glasi: »deluj tako, da lahko velja maksima tvoje volje vselej
hkrati kot nacelo ob¢e zakonodaje.«

Poenostavljeno to pomeni, da se moramo pred vsakim moralno spornim problemom
vprasati kako bi bilo, ¢e bi vsi tako ravnali. Npr. Student poskusi podkupiti komisijo za
zaklju¢no nalogo in ¢lani komisije to sprejmejo. V tem primeru bi se obCa zakonodaja, ki
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bi prila iz tega glasila: Vedno sprejmi podkupnino (kar je maksima) kot ¢lan komisije. Ce
privedemo to misel do konca, vidimo, da to pocetje sploh nima smisla (se kontradiktira)
saj, ¢e bi vsi tako delali potem komisije verjetno sploh nebi obstajale, ker bi jih nadomestil
samo racun kdo ima dovolj denarja, da naredi zakljuno nalogo, v tem primeru — ce
komisije ne bi ve¢ obstajale — pa ravno ne bi imelo ve¢ smisla zapovedati, da naj ¢lani
prejemajo podkupnine. Kar nam med drugim pokaze Kantov kategori¢ni imperativ, je to,
da je pravicno ravnanje takSno, da ga lahko storijo vsi, medtem ko je krivicno ravnanje
taksno, ki je mozno le kot izjema, torej da ga izvedejo le nekateri posamezniki. Iz tega
lahko tudi vidimo, da je osrednji element Kantovega kategoricnega imperativa ideja
enakosti in da je za Kanta nemoralno ravnanje tisto, ki temelji na krSenju tega nacela.

Ne daje nam to¢nih navodil kaj moramo ali kaj ne smemo, ampak nam daje absolutno
svobodo in s tem odgovornost za svoja dejanja. Torej namen kategoti¢nega imperativa ni
samo, da opravljas svojo dolznost, ampak si sam odgovoren za to, da si doloci$ kaj ta
dolznost je. Lahko re€emo, da kategori¢ni imperativ deluje na sam motiv osebe in glede na

to, da se odlo¢a, mu predpostavi, da je popolnoma svoboden (Kant 2005).

To pomeni, da kar se ti¢e eticnih odlocitev, se ljudje velikokrat obnasamo kot da smo
nesvobodni, prisiljeni v neko eti¢no odloc€itev (na to kazejo izgovori kot npr. saj sem samo
uposteval zakon ali sem samo sledil navodilom ipd.), ampak Kant nam daje ve¢ svobode
kot bi si je véasih Zeleli (Zizek 2013).

Kako bi pa kategori¢ni imperativ izgledal pri uporabi sintezne biologije? Prvo, kar je
potrebno omeniti je to, da po Kantu lahko delujemo moralno samo, do so¢loveka tako, da
bo vsako posredovanje v naravo moralno dobro, samo kot posredni ucinek izpolnjevanja
naSe dolznosti do ¢loveka, kateri predstavlja edini smoter. Morali bi se seveda vprasati,
kako bi bilo, ¢e bi vsi uporabljali te metode za moralno dolznost do so¢loveka? Npr. kako
bi bilo, ¢e bi vsi uporabljalo sintezno biologijo za modificiranje rastlin, katere se lahko
prideluje na ekoloski nacin, da bi lahko proizvajale surovine katere se trenutno pridobivajo
iz ogrozenih vrst ali pa vrst katerih vzgajanje je netrajnostno in bi s tem koristili ¢lovestvu?
Rezultat tega bi bil ze prima facie sprejemljiv saj samo zamenjujemo izrazitejSe
antropogene vplive za bolj ekolosko sprejemljive in s tem izpolnjujemo naso dolznost do
socloveka. Seveda pa obstaja tudi moznost, da enostavno razsirimo Kantov koncept in
vklju¢imo tudi naravo kot smoter moralnega delovanja ampak, da bi to potezo naredili
legitimno jo je potrebno dobro utemeljiti znotraj kompleksne Kantove teorije, e je to

sploh moZno.
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3.2.3 Kontraktualizem

Kontraktualizem je eti¢na teorija ki pravi, da so moralna dejanja tista, katera so v skladu z
vnaprej dolocenimi dogovori in zakoni. Glavni utemeljitelj te teorije je Thomas Hobbes, ki
pravi:

»Prekrsiti zavezo po tem, ko je sklenjena je nepravicno in definicija nepravi¢nosti ni nic¢

drugega kot ne-udejanjanje zaveze. In vse kar ni nepravi¢no je pravi¢no.« (Hobbes 1651)

Po teoriji Hobbsa je Clovestvo brez pravil in zavez v naravnem stanju Kjer enostavno
prevlada najmocnejsi, v katerem velja rek homo homini lupus (¢lovek ¢loveku volk). Ko pa
Clovestvo zacne posegati po zakonih in zavezah pa preide iz tega naravnega stanja v
civilno stanje za katerega velja kontraktualizem.

Seveda pa ima tudi ta teorija svoje probleme in eden izmed najbolj temeljnih je
izpostavljen v knjigi GruSovnik (2016):

»Vprasajmo se namrec, kako je lahko dogovor o pripadnosti moralnih trpnikov sklenjen?
Gotovo ne »iz nic«. Gotovo si morajo pogodbeniki ze vnaprej deliti skupno zivljenjsko
okolje (se razumeti, govoriti isti jezik, imeti priblizno podobne interese), ¢e Zelijo dogovor
sploh skleniti. Problem kontraktualizma je torej v tem, da je Se ena teorija post festum, ki
ze vnaprej predpostavlja moralne trpnike, medtem ko bi jo morala Sele specificirati: v

moralne trpnike vkljuci prav tiste posameznike, ki jih Ze vnaprej moralno uposteva.«

To pa potem odpre vprasanje: Kaj pa z tistimi, ki niso znotraj zakona zato, ker nocejo ali
zato ker ne morejo? Po definiciji Hobbsa ti eti¢no sploh ne obstajajo tako, da npr. nobeno
ubijanje ali izkoriS€anje teh niti ne pride pod vpraSanje zakona in posledi¢no etike saj sta ta
dva pojma pod strogim kontraktualizmom enaka.

Torej moralno vpraSanje, ki ga ta paradigma postavlja je: ali je naSe ravnanje v skladu z
vnaprej dolo¢enimi formalnimi pravili in zakoni? Npr. bi bilo moralno prav, ¢e bi v
Sloveniji hoteli modificirati rastline z metodo CRISPR/Cas9 in jih vzgajati brez kakr$nik
koli dovoljenj? Glede na teorijo kontraktualizma bi to bilo celo moralno saj v Sloveniji
trenutno, Se ne obstaja noben zakon kateri se eksplicitno nanasa na upravljanje z organizmi
spremenjenimi z CRISPR/Cas9 metodo saj ta metoda ne izpolnjuje definicije gensko
spremenjenega organizma, kateri je definiran v zakonu o ravnanju z gensko spremenjenimi
organizmi (ZRGSO).
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3.2.4 Utilitarizem

Eti¢na paradigma klasi¢nega utilitarizma ima zelo dolgo tradicijo, vse od klasi¢ne grske
filozofije, z zametki v Epikuru (Mill 1897; Bentham 1781). Utemeljitelja klasicnega
utilitarizma, katera sta imela najverjetneje najvecjo vlogo v dojemanju teorije utilitarizma
skozi Cas, sta Jeremy Bentham in John S. Mill. Znacilnost te teorije je, da kot najvisje
dobro zagovarja produciranje najvecje mozne srece, najve¢jemu moznemu Stevilu ljudi pri

¢emer se sreca producira skozi vecanje uzitka.

Ta teorija se torej osredotoc¢a na konéni produkt nasega moralnega pocetja in nas vedno na
koncu vprasa: »Kaj si s tem moralnim dejanjem dosegel?« Tudi ¢e so nasi vzgibi bili
»plemeniti«, ampak niso naredili ve¢ srece na svetu smo izgubljali ¢as ali pa ravnali
nemoralno. Ta znacilnost pa uvrséa utilitarizem v SirSo kategorijo konsekvencializma,
zaradi osredotoCanja izklju¢no na konsekvence nekega dejanja kot standarda za moralno

upravicenost.

Konsekvencialisti so zagovorniki ideje, da vsako moralno dejanje posameznika, ne glede
na to katero paradigmo uposteva, na nek nacin temelji na posledicah (konsekvencah). To
utemeljijo z dejstvom, da je vsako moralno dejanje izvrSeno z namenom, da spremenis tok
zgodovine v najSirSem smislu. Torej vedno, vsaj minimalno, pricakujemo neko
konsekvenco nasih moralnih dejanj (Hare 2009), drugace tega dejanja nebi naredili.

Da bi lazje dojeli konsekvencialisti¢no logiko utilitarizma pa bi bilo koristno, ¢e opiSemo

znan problem utilitarizma, tako imenovani problem »kirurga«:

Predstavljajmo si Kirurga, ki ima 4 umirajoce paciente in vsak od njih rabi transplantacijo
nekega organa. Ta kirurg potem slucajno naleti na popolnoma zdravega cloveka, ki bi
lahko doniral svoje organe vsem S$tirim osebam. V tem primeru, ¢e bi kirurg ubil zdravega
¢loveka in dal organe Stirim pacientom, ki bi potem srecno Ziveli naprej, bi po logiki
utilitarizma kirurg ravnal popolnoma moralno.

Konsekvenca, ki jo utilitaristi pricakujejo od moralnih dejanj, pa je sreca: »Utilitaristi¢na
doktrina je, da je sreca edina stvar, ki je zaZelena kot smoter; vse druge stvari pa so
zazelene samo kot sredstva za dosego tega smotra« (Mill 1897)

Torej zelo podobno kot pri Aristotlovi eticni teoriji, je pri utilitarizmu najvisje dobro sreca
posameznika (kjer je zazZeljeno, da je cimvecje Stevilo posameznikov sre¢nih), ampak s to
razliko, da je za Aristotla sreca (bolj natan¢no eudaimonia) produkt predvsem vrlin, uzitek
pa kot partikularno dobro prispeva k eudaimoniji manjsi delez (Aristoteles 2002). Medtem
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ko je v teoriji utilitarizma pojem uzitka zelo tesno (prakti¢no izklju¢no) povezan s sreco,
saj celo sluzi kot neko merilo za eti¢nost dejanja. Drugace re¢eno: ¢e s svojim moralnim
dejanjem povzroci$§ ve¢ uzitka moralnim trpnikom ali pa jim odvzames bolecino, je tvoje
dejanje bilo moralno dobro. Povezavo med uzitkom in utilitarizmom razlozi in utemelji
John S. Mill v svojem klasi¢nem tekstu o utilitarizmu, kjer izpelje (in s tem utemelji) vlogo

.....

»Uzitek in odsotnost boleCine sta edini stvari zaZeljeni kot sami sebi namen; in vse
zazeljene stvari (katere so Stevilne tako v utilitaristicni kot v kateri drugi shemi) so
zazeljene zaradi uzitka inherentnega v njih ali kot sredstvo za zagotavljanje uzitka in

preprecevanja bolecine« (Mill 1879).

Da bi se utilitarizem utemeljil v druzbi Mill predlaga, da bi se to paradigmo moralo ljudi
uciti kot neko rahlo obliko vere. To razmiSljanje izhaja iz njegovega prepricanja, da je skrb
posameznega Cloveka za splosSno sreco vseh drugih v skladu s ¢lovesko naravo, ¢e smo

tako nauceni. To razlozi v naslednjem odstavku:

»Ampak za tiste, ki to imajo, ima vse znacilnosti naravnega obcutka. Ne predstavlja se v
njihovem umu kot praznoverje izobrazbe ali pa despoti¢ni zakon vsiljen od moc¢i druzbe,
ampak kot atribut brez katerega jim nebi nebi bilo dobro biti« (Mill 1879).

Moralni ¢ut znanosti glede sintezne biologije pa je velikokrat v skladu z utilitaristi¢nim
pristopom, saj daje velik poudarek na epistemoloSko upravicljivost nekega dejanja.
Drugace receno, se konstantno sprasuje ali vemo dovolj, da bi naredili nek moralno sporen
ukrep. Tak$na previdnost pa je Se toliko bolj izrazita pri naravovarstvenikih (Redford in
sod. 2014).

Primer utlitaristicnega presojanja pri sintezni biologiji bi bil, ¢e bi npr. hoteli »obuditi«
nekatere izumrle vrste Zivali. Ce bi proizvedli neko populacijo osebkov katera bi lahko
normalno zivela v nekem naravnem okolju bi to bilo utilitaristi¢no sprejemljivo saj s tem,
da je ve¢ osebkov dobimo tudi vec¢ uzitka katerega brez njih nebi bilo. Za utilitarizem bi to
bilo moralno sprejemljivo tudi, ¢e bi v procesu obujanja teh vrst prislo do veliko
abortiranih primerkov (kar je prakti¢no neizbezno) kateri bi verjetno umirali v velikih
mukah.

3.3 Okoljska etika

Dva predstavnika, katera sta imela najvec¢ji vpliv na razvoj okoljske etike, sta Aldo
Leopold in Arne Naess. Vsak od njiju ponuja poseben pristop k problemu eti¢nega pristopa
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do narave, zato je nujno, da ju v sklopu raziskovanja eti¢nih dilem v navezavi na varovanje
narave s pomoc¢jo orodij sintezne biologije posebej obravnavamo, saj njuna etiSka misel

neposredno posega na podrocje ¢lovekovega moralnega odnosa do okolja.

3.3.1 Aldo Leopold

Leopold v svojemu najbolj znamenitemu delu Sand County Almanah predstavi svojo
teorijo Dezelske etike, katero imenuje tretji korak. Tretji korak obravnava odnost ¢loveka
do svojega celotnega okolja, medtem ko je prvi korak etike obravnaval odnose med
posameznimi ljudmi in drugi korak, odnose med ¢lovekom in druzbo. V osnovi interpretira
razvoj 3. koraka etike skozi analogijo Darwinovega koncepta evolucije in ga na ta na¢in
legitimira (Callicot 2001). Ljudi dojema kot bitja katera pripadajo biotski zdruzbi kot so-
¢lani ne pa, da ljudem pripada biotska zdruzba. Zato je osrednji eti¢ni trpnik v Leopoldovi
etiki biotska zdruzba, kar nam pove s svojim eti¢nim pravilom:

»Neka stvar je pravilna kadar tezi k ohranitvi integritete, stabilnosti in lepote biotske

skupnosti. Napacna je, kadar k temu ne tezi.« (Leopold 2010)

Callicott razlozi na primeru ubijanja organizmOVv Kaj pomeni poseganje v naravo za
holisti¢ni pristop Leopoldove Dezelske etike:

»Lahko bi rekli, da je integriteta in stabilnost biotske zdruzbe odvisna tako od smrti kot od
zivljenja; dodatno bi $e lahko rekli, da je Zivljenje enega ¢lana mozno zaradi smrti drugega.
Zato ne moremo argumentirati, da je ubijanje so-¢lanov biotske zdruzbe prima facie eti¢no
narobe za dezelsko etiko. Odvisno je od tega koga ubijamo, iz katerega razloga, pod
katerimi pogoji in na kakSen nacin.« (Callicott 2001).

Iz te razlage Leopoldovega pristopa pa lahko razberemo, da tu naletimo spet na problem
kirurga kot je opisan pri poglavju o utilitarizmu, samo, da v tem primeru, koncept velja za
vse organizme ne pa samo za ljudi.

3.3.2 Arne Naess

Naessova teorija okoljske etike temelji na intrinzi¢ni (inherentni) vrednosti narave. S to
teorijo izpostavlja, da narava nima samo instrumentalne (uporabne) vrednosti ampak tudi
vrednost samo na sebi, neodvisno od ¢loveka. Ta pristop se imenuje globoka ekologija
(ang. deep ecology) zato ker bi naj postavljala »globoka« vprasanja za razliko od izraza
plitke ekologije s katerim Naess oznaCuje ekoloska prizadevanja katera imajo
antropocentri¢ne motive (Mathews 2001) .
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Za boljse razumevanje razlike so v delu Naess (2011) opisane razlike na primerih. Eden od

teh je primer onesnazevanja:

»Plitki pristop: tehnologija poskusa ocistiti zrak in vodo ter bolj enakomerno razporediti
onesnazevanje. Zakoni omejujejo dovoljeno onesnazevanje. OnesnazujoCe industrije se

poskusajo izvoziti v drzave v razvoju.«

»Globoki pristop: onesnazevanje se ovrednoti z biocentricnega staliSca, ki se ne osredotoca
izkljuéno na vplive na ¢lovesko zdravje, temvec prej na zivljenje kot celoto, vkljucujoc

zivljenske razmere vsake vrste in sistema ...«

Eden od problemov s tem pristopom je, da nikjer ne definira kaj intrinzi¢na vrednost sploh
je, od kod pride (je produkt evolucije?), ¢e je empiricna, merljiva, estetska ali je to
dimenzija narave katero ne moremo dojeti zaradi naSega omejenega fenomenoloSkega
horizonta, z drugimi besedami, zaradi dejstva, da smo kon¢na bitja?

Druga tezava pa je v tem, da mi tezko prepoznamo dejanske interese drugih bitij in se
lahko zgodi, da mislimo da smo ugotovili kaj koristi neki zivali ali rastlini v bistvu pa ji ali
sploh ne koristimo ali pa celo skodujemo. V temu ugotavljanju je véasih tezko lociti
dejanske probleme od nelegitimnih antropomorfij katere spontano pripisujemo naravi.
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4  ETICNA VPRASANJA SINTEZNE BIOLOGIJE

4.1 RazSiritev skupine moralnih trpnikov

Pri eti¢ni teoriji izraz moralni trpnik definira nekoga ali nekaj do ¢esar ima moralni akter
moralno odgovornost. Npr. ¢e se nekdo utaplja in mu nekdo prisko¢i na pomoc. V tem
primeru je utapljajoca oseba moralni trpnik, moralni akter pa oseba katera je priskocila na

pomoc?.

Lotevanje kakrSnega koli spreminjanja populacij in posledi¢no ekosistemov ima v vecini
primerov velik efekt tako na ljudi kot na zivali, pri ¢emer so zivali velikokrat dojemane le
kot posamezni del ekosistema, nerazloCen od rastlin, gliv, posameznih procesov itd. To
razmiSljanje je upravicljivo pod pogojem, da v dolo¢enih primerih zagovarjamo totalno
ekosistemsko varstvo, kjer varovanje ekosistema pomeni de facto totalno varovanje zivali
in obratno.

Zivali predstavljajo ponavljajoto se temo v zgodovini filozofije, kjer se jih vetinoma
prikazuje kot kontrast ¢loveku v namene razumevanja ¢loveka, kar opisuje Zizek (2013) -
skozi interpretacijo Derridaja - kot velikokrat zgreSeno ali povr$no.

»Taka negativna karakterizacija Zzivali (kot negovoreCe, brezbesede, itd.) proizvedejo
prikaz pozitivne determinacije, ki je napaéna: zivali kot ujete v svojem okolju itn.« (Zizek
2013).

Tu tudi etiCna teorija ni izjema glede na delo GruSovnika (2016), kjer pokaze, da do
nekaterih Zivali enostavno ne moremo =zanikati moralne odgovornosti na podlagi
utemeljitve v razlicnosti od ¢loveka, saj se zelo hitro znajdemo v situaciji, ko pogoji za
vklju¢evanje ljudi pod moralne trpnike nimajo smisla brez vkljuevanja tudi zivali. Z
drugimi besedami, ¢e definiramo pozitivne lastnosti ¢loveka (razum, cutnost, Custva ...), ki
bi ga naj uvrscale v sferi moralnih trpnikov in akterjev, opazimo, da tudi nekatere zivali
imajo te lastnosti, kar nas prisili, da vse te definicije ovrzemo ali pa same sfere moralnih

trpnikov in akterjev razsirimo.

Ta dognanja imajo mocan efekt na same eticne paradigme, katere je treba posledi¢no

raz8iriti ali ovre€i in obenem jih enostavno moramo upostevati kar se tice etike sintezne

2 Ta definicija moralnih trpnikov in akterjev pa nam bolj nazorno prikaze tudi nekatere eti¢ne paradigme.
Npr. pri Kantu opazimo, da je vsak moralni trpnik obenem tudi moralni akter, ker lahko imamo moralno
dolznost samo, do bitij z razumom (zivali za Kanta nimajo razum) za razliko od nekaterih vrst Utilitarizma,

ki stejejo pod moralne trpnike tudi zivali katere niso obenem moralni akterji.
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biologije, ne glede na to ali so vplivi posredni (s spreminjanjem nekega ekosistema
posredno vplivamo na zivali) ali neposredni (direktne genske manipulacije z zivalmi).
Dodatna komplikacija nastane, ¢e upostevamo tudi celotne ekosisteme kot moralne trpnike,
kar ima korenine v delu Leopolda (1968).

4.2 Teoreti¢en pogled na uporabo sintezne biologije

Ena od pomembnih (in obenem spornih) sposobnosti CRISPR tehnlogije je ta, da ko
spremenimo spolne celice nekega organizma, se bo ta sprememba ohranila naprej skozi
generacije. Torej spremembe na temu nivoju dobesedno spremenijo potek evolucije in
strukturo ekosistemov, kar predstavlja potencialno eti¢no oviro saj bi naj s tem do neke
mere odstranili »naravnost« narave in jo naredili umetno. Ko pridemo do te tocke pa se
enostavno moramo vpraSati kaj sploh je ta »naravnost« narave? Je to nekaj merljivega,

esteti¢nega, koristnega itd.?

Mogoce se pa skriva problem v temu, da sinteticna biologija bolj spreminja naSo
percepcijo narave kot pa naravo samo. Kako si lahko drugace razlozimo razliko med zelo
intenzivno in popularno debato implementacije CRISPR tehnologije in npr. ve¢ ali manj
tihemu sprejemanju ali napol neodobravanju globalne devastacije habitatov. Mar ni res, da
nam Ze nek spontani »Sesti ¢ut« govori, da je sprememba par nukleotidov zaporedja
organizma temeljno bolj drugacna in globlja (Ceprav manj obsezna) sprememba od npr.
goloseka nekega gozda? Ena od razlag je, da se gozd velikokrat zaraste nazaj tudi, ce
naredimo golosek, medtem ko se pa genetska sprememba na videz bolj obdrzi, ampak
dejstvo je, da uniCeni ekosistemi niso dobesedno popravljivi. Ko je enkrat odstranjen
ekosistemski kompleks ne obstaja vrnitev prejSnjemu stanju saj je specificna
biodiverzitetna kombinacija genov, procesov in organizmov v posameznem ekosistemu
unikatna. Kve¢jemu lahko dobimo ekosistemski priblizek kateri deluje funkcionalno
podobno®. Mogoce je ta na$ »Sesti ¢ut« lazen in izgleda, da nas premami nek spontani
redukcionizem Kkateri jemlje genetske manipulacije kot bolj temeljne v primerjavi z
ekosistemskimi manipulacijami.

Ponavljajoce kriticno vpraSanje glede taksnih genetskih manipulacij pa je od kod nam
pravica, da se igramo Boga? Na kar pa lahko odgovorimo z novim vprasanjem: Ce
upostevamo globalne klimatske spremembe, globalno uni¢evanje ekosistemov in celo
proglasitev trenutne geoloske ere kot Antropocen (Crutzen in sod. 2002), zaradi tako
mocnega Cloveskega vpliva na geoloSko zgodovino zemlje, ali ni res, da smo se nehali

% S tem stavkom ne zagovarjam stav, da je vsaka ve¢ja ekosistemska sprememba a priori nemoralna ampak le
opisujem dejstvo same spremembe.
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»igrati« Boga in smo to vlogo Ze dolgo ¢asa vzeli skrajno resno ter jo udejanjili na nivoju
totalne globalne izvrSitve?

Ostane $e kriti¢no vprasanje: Ce smo zaradi tehnologkega napredovanja prisli do krize
biodiverzitete ali ne bi z uporabo sintezne biologije le-to e dodatno poglobili? To je
seveda popolnoma mozno, ampak obenem je jasno kaksno resitev ta kritika predlaga. To je
zelja za odstranitev konflikta med naravo in ¢lovekom skozi vracanje neki organski ali
harmoni¢ni skupnosti, ki je v sozitju ali v ravnovesju z naravo. Ta zelja je med drugim tudi
globoko zakoreninjena v okoljski etiki Kjer je dovolj prebrati en stavek v knjigi, enega
izmed glavnih figur okoljske etike, Leopold (1968) ko pravi da je »varovanje narave stanje

harmonije med ljudmi in dezelo«.

Iz te interpretacije konflikta izhajata dva nacina reSevanja problema pri ¢emer je prvi
prakti¢na zahteva po zaviranju ali zavracanju napredkov tehnologije (primer Leopolda in
mnogih danasnjih naravovarstvenih skupin) drugi pa je neko neskon¢no ugotavljanje kaj
»ugaja« Zemlji (Se posebej Gaia teorija od Lovelock 2000) ali neki drugi globlji harmoniji,
da se z njo uskladimo. Problem je, da obe resitvi izhajata iz nelegitimne predpostavke, da
obstaja neko predvidljivo ali temeljno ravnovesje narave kar pa nima absolutno nobene
utemeljitve s strani znanosti (Wu in Loucks 1995).

Primeri ravnovesja in kaoti¢nosti raznih naravnih sistemov so v svoji osnovi kontingen¢ni
(Dolar 1991) in s tem nedeterminirani. Lahko re¢emo, da ne obstaja nekdo ali nekaj izven
¢lovestva ali nad njim, kar bi postavilo eticno referen¢no tocko glede na katero bi lahko
potem usmerjali in legitimirali naSe ravnanje. Tu moramo biti pazljivi saj so naravni
sistemi lahko do neke mere predvidljivi ampak to Se ne implicira determinacije v
ontoloSkem smislu. Npr. lahko predvidimo in re€emo, da se bodo prakti¢no vsi nealpski
travniki v Sloveniji brez ¢loveskega posega zarasli skozi naraven proces sukcesije ali pa jih
bomo ohranjali z ko$njo, ampak ne moremo reci, da se ti travniki morajo zarasti ker je to
naraven proces ali pa da jih moramo ohranjati ker narava to na nek nacin hoce, potrebuje,
rabi ipd. saj s tem pripisujemo naravi popolnoma nelegitimno antropomorfi¢no dimenzijo
determiniranosti. Iz tega sledi, da ne moremo vnaprej opredeliti neke splosne, jasne in
enostavne recepte kateri nam govorijo kaj je moralno pravilen poseg v naravo in kaj ni.

Trenutno lahko predvidimo, da v kolikor se bodo stvari nadaljevale tako kot se trenutno,
nam grozi ekoloska katastrofa in za reSevanje le-te potrebujemo vsa sredstva s katerimi si
lahko na razumen in kontroliran nacin pomagamo. Izgleda, da nam CRISPR tehnologija
lahko priskoc¢i na pomoc¢ saj obstaja veliko primerov kjer bi posredovanje s sinteznimi
pristopi bilo realno in potrebno (Piaggio in sod. 2017) in pri vec¢ini CRISPR/Cas9 metod se
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zdi, da bi lahko pristopili problemu na zelo konroliran nacdin skupaj s potencialnimi
metodami reverzibilnosti povzro¢enega ucinka (Pawluk in sod. 2016).

4.3 Spornost sintezne biologije v predvidenih prakti¢nih primerih

Ene od najbolj obetavnih Studij in praks uporabe CRISPR/Cas9 in drugih metod v naravnih
populacijah so trenutno na komarjih (Carvalho in sod. 2015; Gantz in sod. 2015;
Hammond in sod. 2016). Ker komarji delujejo kot vektorji bolezni in so posledicno
odgovorni za veliko Stevilo smrti na leto (okoli 303,000 smrti v letu 2015 glede na podatke
WHO), obstaja velik interes za uporabo vsakega nacina, da se Stevilo posrednih smrtnih
zrtev zmanjsa in CRISPR sistem izgleda v tem podroc¢ju zelo obetaven. Medtem ko namen
teh genskih manipulacij na komarjih ni naravovarstven, pa vseeno ponuja prikaz, da je

mozno upravljati z naravnimi populacijmi na kontroliran nacin.

Piaggio in sod. (2017) so izpostavili naravovarstvene probleme, ki bi se jih dalo
potencialno resiti s sintezno biologijo in katere sem razdelil glede na a priori eti¢no sporne
ali nesporne. Kjer so a priori sporni posegi tisti kateri vplivajo na samo naSe dojemanje
naravnih organizmov, populacij, ekosistemov itd.

4.3.1 A priori nesporni posegi
43.1.1 Invazivne vrste:

Manipulacije invazivnih vrst niso sporne (dokler nimamo opravka z Zivalmi, katere
moramo upostevati kot moralne trpnike, glej poglavje 4.1), saj je skoraj vedno zazelena
popolna odstranitev vrste in glede na to, da je vrsta prakticno ekoloski tujek vemo, da
njena odstranitev ne bo imela §irSih slabih posledic, kar nam da proste roke. Posredni
problem je lahko, ¢e pride do kontaminacije naravnih populacij.

4.3.1.2  Odstranjevanje antropogenih vplivov iz habitatov:

Problem spreminjanja habitatov povzrofa v veliki meri agronomija ali pridobivanje
surovin. Sem vkljucujejo spremembe rastlin na nacin, da bi rabili man;j fitofarmacevtskih
sredstev, preusmerjanje genov za proizvodnjo palmovega olja iz palm v rastline, katere se
lahko prideluje brez uniCevanja tropskih gozdov ali vstavljanje genov v rastline za
proizvodnjo fosilnih goriv, kar bi izni¢ilo vpliv na podnebje in direktno uni¢evanje okolja z
vrtinami in potencialnimi razlitji nafte itd. Te prakse so a priori nesporne zato, ker
spreminjamo kulturne rastline in Zivali, katere so spreminjane Ze tisocletja in vsi efekti

prakti¢no zmanjSujejo naSe poseganje v ekosisteme.
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4.3.1.3  Uporaba za izkoriscanje surovin:

Spreminjanja organizmov za preprecevanje prekomernega izkori§€anja surovin je nesporno
zaradi prakticno enakih razlogov kot problem spreminjanja habitatov in enako velja za
druge probleme povezane z zmanjSevanjem obsega ¢loveskih vplivov s pomocjo genskih

manipulacij na kulturnih rastlinah in Zivalih.
4.3.2 A priori sporni posegi

To so situacije pri katerih direktno manipuliramo z naravnimi populacijami. Sem spada
odstranjevanje in vstavljanje genov (npr. proti patogenom) v naravnih populacijah
ogrozenih organizmov in obujanje izumrlih vrst. Spornost tega izhaja tako iz problema
identitete (saj to potem naj nebi bila ve€ ista populacija, ¢e jo spremenimo) kot iz prej
omenjenega primera igranja Boga medtem ko je pa vecina prej opisanih paradigem sklona

izvedbi. Tu lahko Se na kratko opiSemo problem identitete kateri je nasledn;ji:

Genom se spreminja konstantno preko vsake generacije in dodatno znotraj trenuntne
generacije prihaja do epigenetskih sprememb. Vsak problem, ki ga imamo, da umetno
spreminjamo strukturo nekega organizma ze obstaja znotraj samega delovanja organizma
in na splo$no narave. Ce kot ljudje vplivamo na genom organizma, dojemamo to kot
problem, ker si predpostavljamo naravo kot neko fiksno urejeno entiteto, kar narava ni
(beri poglavje 4.2.).

Primer: Predstavljajmo si, da izumira neka vrsta Zabe zaradi invazivne glivi€ne bolezni in
mi imamo sposobnost vstaviti gen za imunost v to vrsto zabe ampak to ne naredimo, ker
nocemo spremeniti identitete zabe. Potem pa zaba slucajno skozi mutacijo in naravno
selekcijo sama pridobi ta gen in ga fiksira v populaciji.

VpraSanje je: Zakaj bi v primeru, da vplivamo mi na genom prislo do moralno
nesprejemljive spremembe identitete, v primeru ko pa do tega pride skozi mikroevolucijo
pa problem ne obstaja?

Eden od odgovorov bi lahko bil, da je evolucija naravni proces in zato ni eticno sporen,
ampak tu govorimo o primerih, ko je takSna evolucija samo reakcija na antropogene
vplive. Znotraj tega pa obstaja Se dodaten moc¢an argument za uporabo sintezne biologije,
namrec¢ lahko argumentiramo, da je sama neuporaba sintezne biologije neeti¢na v primeru,

ko imamo z njo moZnost odstranjevanja antropogenih vplivov iz narave.
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Kratek pogled skozi dominantne eti¢ne paradigme:

Glede na utilitarizem bi s temi posegi naredili ve¢ sreCe za vse, saj bo vefinoma vec
osebkov prezivelo ali pa bolje zivelo (z predpostavko, da so tudi zivali vkljucene v sfero
moralnih trpnikov). Glede na etiko vrlinpa lahko re¢emo, da bi bilo pravi¢no postopati tako
glede na to, da smo te vrste spravili v tako situacijo.

Pri Kantu pa je problem kompleksnej$i, saj bi prvo morali razsiriti njegov koncept in
vkljuciti te vrste pod moralne trpnike, da bi za njih lahko veljal kategoricni imperativ.
Ampak potem bi se bilo potrebno vprasati ali je mozno, da je to zapoved katera izhaja iz

Cistega uma, iz uma ociscenega vseh empiri¢nih moten;j?

Lahko bi pa imeli dolznost da povrnemo ekosistemske storitve za ljudi ali pa da smo dolzni
ohranjati naravo za bodoCe generacije kot gre rek. To bi se pa po Kantu imenoval
hipoteti¢ni imperativ?, saj bi organizmi bili sredstvo za doseganje smotra, ki nam

zapoveduje dolZznost do drugih ljudi.

4 V primeru ohranjanje narave za bodode generacije bi lahko govorili o hipotetiénem hipotetinem

imperativu, saj ti moralni trpniki Se ne obstajajo.



Peros J. Etiske dileme v varovanju narave s pomocjo s pomocjo pristopov sintezne biologije.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2017 23

5 ZAKLJUCEK

Ce ne pride do intenzivnega globalnega diskurza drzav za kontrolo in upravljanje z
CRISPR metodo bo kompleksnost in mo¢ metode zagotovila netransparentnost delovanja
privatnih interesov ali drzav, kar lahko privede do katastrofalnih posledic (od nove vrste
evgenike do nekontroliranega globalnega spreminjanja vrst, ekosistemov ...). Edina
moznost za varno, kontrolirano in posledi¢no eti¢no uporabo sinteznih bioloskih metod je
absolutna demokratizacija in transparentnost znanstvenega in socio-politicnega diskurza.

Izgleda, da je varovanje vrst s sintezno biologijo neizbezno saj predstavlja izjemno
enostavno in poceni orodje za popravilo ogromnih problemov z varovanjem narave, zaradi
Cesar bi najverjetneje bila neeticna neuporaba metode. Moramo se pa zavedati da
wzdravljenje« biodiviverzitete s temi metodami predstavlja le zdravljenje simptomov, Ki SO
trenutno prehudi, da bi jih prepustili samim sebi, kajti trenutna kriza biodiverzitete je
sistemi¢na in globalna, kar nam jasno pove, da je posredni (npr. klimatske spremembe) ali
neposredni (npr. direktno uni¢evanje ekosistemov) produkt trenutnega predominantnega
socio-ekonomskega politicnega sistema. S sinteznimi metodami bomo sicer trenutno
ohranili vrste, ampak z unievanjem in spreminjanjem habitatov bo edino mesto za njih v

zivalskih in botani¢nih vrtovih.

Treba se je torej zavedati, da vsaki¢ ko smo prisiljeni uporabiti sintezno biologijo v naravi,
je to poraz trenutnega sistema, ki bi naj te vrste varoval.

Dodatno pa Se dajem enostaven algoritem za doloCanje spornosti naravovarstvenega
posega kateri je samo povzetek vpraSanj obdelanih v sklopu vsake posamezne eti¢ne
paradigme v poglavju 3. To ni ¢rna skrinja za dolo¢anje, ¢e je neko dejanje moralno
sprejemljivo ali ne ampak samo neke vrste dolocevalni klju¢ za lazje ugotavljanje spornosti
ali problemati¢nosti nekih dolo€enih dejanj glede na obravnavane paradigme. Na sploSno
lahko recemo, da ¢e je odgovor na vecino NE potem je dejanje najverjetneje precej
kontroverzno, ¢e pa je odgovor na vecino DA pa je dejanje najverjetneje dokaj druzbeno
sprejemljivo (seveda je to treba vzeti z veliko rezervo in razumeti v priblizno kakSen
kontekst posamezne paradigme spada dejanje):

ALGORITEM ETISKEGA ODLOCANIJA

Ali bo dejanje proizvedlo najvec sreCe za najvecje Stevilo posameznikov? — Utilitarizem,
glej poglavje 3.3.
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Ali je dejanje v skladu z ,,vesoljnim redom*“? — Vesoljni red ali bozji zakoni, glej poglavje
3.2.1.

Ali je dejanje v skladu s pravili/pravicami? — Kontraktualizem, glej poglavje 3.2.3.
Ali je mozno, da bi VSI tako ravnali? — Kantov kategori¢ni imperativ, glej poglavije 3.2.2.
Ali je dejanje v skladu z vrlinami in moralnimi vzorniki? — Etika vrlin, glej poglavje 3.1.

Ali druge upostevam kot ,,smotre-na-sebi* (bitja z intrinzi¢no vrednostjo)? — Kant, glej
poglavje 3.2.2.

Ali dejanje prispeva k integriteti, stabilnosti in lepoti ekosistema? — Leopoldova dezelska
etika, glej poglavje 3.3.1.

Ali bitja pojmujem kot posameznike z intrinzi¢no vrednostjo? — Naessova globoka
ekologija, glej poglavje 3.3.2.
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