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Syntesebiologi — et strategisk forskningsomrade for det biobaser ede samfund
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Resume:

Danmark har potentialerne til at blive ferende inden for forskning og innovation i
det felt, som gar under betegnel sen syntesebiologi. Omradet forventes at fa meget
stor betydning fremover, da det indeholder store potentialer inden for energi, lee
gemidler, miljg, fedevarer og en rakke andre omrader. Syntesebiologien er
blandt andet kendetegnet ved at vare et stakt tvaafagligt omrade, der involverer
en rakke forskellige akademiske discipliner.
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Dette giver Danmark en unik position i forhold til syntesebiologien, da man i
Danmark for det farste har erfaring med at arbejde tvaafagligt. For det andet er
de involverede fagomréder omréder, hvor Danmark stér stearkt med forsknings-
tunge virksomheder, og for det tredje ligger Danmark allerede langt fremme rent
forskningsmaessigt inden for syntesebiologien. Endvidere gar mélsagningen om
et fossiltfrit Danmark, at fremtidens samfund i hgjere grad forventes, at blive bio-
baseret. Udvikling indenfor syntesebiologien kan pa mange mader vende om pa
opfattelser af det menneskelige liv og dets kunnen. | Danmark er der desuden et
stort potentiale i at fa disse forskningsomrader til at spille sammen med discipli-
ner med fokus pa den humane og sociale side af livet i fremtidens biobaserede
samfund.
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Notatet er forsag pa at udrede hvilke udfordringer og perspektiver, der eksisterer
inden for syntesebiologiomradet i Danmark, herunder hvilken position Danmark
har internationalt. Arbejdet er ment som baggrund for eventuel ivearkssdtelse af
nye initiativer inden for forskning i syntesebiologi. Notatet er udarbejdet pa bag-
grund af svar fra en raskke fgrende danske kapaciteter' p& omrédet for syntesebio-
logi. De er blevet stillet spargsmalet: ... hvilke udfordringer og perspektiver, ek-
sisterer inden for syntesebiologi, samt ikke mindst hvilke samfundsmeessige ud-
fordringer omradet adresserer.”

! Det Strategiske Forskningsrad har f&et input til notat fra f@lgende: Jesper Wenge! (professor, SDU), Charlotte
Renhoff, (forskningspolitisk chef, DI), Henrik Vibe Scheller (Director of Cell Wall Biosynthesis, Joint BioE-
nergy Institute), Allan Skarup Kristensen, (chefkonsulent, Lesgemiddel Industri Foreningen), Thomas Bjern-
holm (professor, KU), Birger Lindberg Mgller (professor, KU), Jens Nielsen (professor, Chalmers University),
Linda Nielsen (professor, KU), Sagren Sgrensen (professor, KU), Jargen Kjems (professor, Aarhus Universitet),
Bruno Sander Nielsen (chefkonsulent, Landbrug og Fedevarer)


http://www.fi.dk

Indhold

Notatet vil farst se pa baggrunden for syntesebiologi og preve at afgramse hvad
der forstas ved syntesebiologi. Herefter kommer en kort beskrivelse af Danmarks
forskningsmasssige stilling inden for omradet og beslaggtede omrader. Efterfal-
gende listes perspektiverne sammen med en raskke eksempler pa konkrete anven-
delsesomrader. Naturopfattelser i forandring, etik, IPR og sikkerhed er nogle af
de samfundsmaessige opmaaksomhedspunkter, der bar adresseres — disse beskri-
ves i naestsidste afsnit. Til sidst overvejes hvilke skridt der kan tages af universi-
teter, virksomheder og forskningsrad fremadrettet.

Raekkefglgen er sdledes:

Syntesebiologi — baggrund og forklaring
Danmarks position

Perspektiver

Samfundsmaessi ge opmaaksomhedspunkter
Fremadrettet

Forsknings- og

Innovationsstyrelsen
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Syntesebiologi — baggrund og forklaring

For mere end 100 &r siden flyttede kemikerne fokus fra at beskrive molekylers
sammensagning og struktur til at syntetisere kendte og nye kemiske forbindelser.
Dette farte til nye videnskabelige opdagelser og mange nye kemikalier, materia-
ler og industrier. Et tilsvarende paradigmeskift er ved at ske indenfor genetikken
og den molekylazre cellebiologi, hvor den syntetiske azra er indledt. | de seneste
10-20 ar er vores viden om biologiske systemer blevet mere og mere detaljeret,
bl.a. som en fglge af en hastig udvikling indenfor sekvensbestemmelse af gener.

De store gennembrud inden for forskningen er ofte karakteriseret ved at komme
fra forskere, der arbejder i gramnsefladerne mellem klassiske discipliner. Det nye
forskningsfelt syntesebiologi® ligger i gramsefladen og sammenkobler en rakke
mere eller mindre klassiske discipliner inden for naturvidenskaberne sasom bio-
kemi, biologi, bioinformatik og nanovidenskab. | Danmark er mange nye initiati-
ver ivaaksat ved universiteterne. | 2009 blev omradet blandt andet styrket i Dan-
mark gennem en bevilling, som kombinerer nanoteknologi og bioteknol ogi.

Emnemaessigt er gramsefladen ligeledes bred med centrale omrader af anvendel-
sesmaessig relevans, sasom udvikling af nye lasgemidler, biobraandsler, biomate-
rialer og sundere fedevarer og foder. Det er nu blevet muligt for kemikere, biolo-
ger, fysikere og ingenigrer at studere, modificere, efterligne og simplificere natu-
rens komplekse systemer.

Udviklingen af sddanne processer baseret pa syntesebiologien er i hgj grad mu-
liggjort af en rakke markante, teknologiske fremskridt. Det gadder inden for mo-
lekylagr biologi, struktur biologi og bioinformatik suppleret med teknologiske
fremskridt inden for DNA sekventering, transcriptomics, proteomics, metabolo-
mies og bioimaging. Inden for mikroskopi er der en udvikling i gang, der vil ssd-

2 | Danmark har der vagret en debat om betegnelsen af omradet, hvorvidt begrebet syntesebiologi eller syntetisk
biologi ber anvendes. Det er ikke formalet med dette notat, at indgdi denne debat, blot her gares opmagrksom
p&, at syntesebiologi sidestilles engelske synthetic biology.



te os i stand til, pa det molekyleare niveau, at falge de processer, funktioner og
strukturer der kan udvikles pabasis af den nye viden.

Men hvad er syntesebiologi? Dette kan forklares p& mange méder. En er, at syn-
tesebiologi er et dynamisk forskningsfelt, som primaat har fokus pa design og
syntetisk fremstilling af biologiske komponenter og systemer, som enten efterlig-
ner de naturlige processer eller udbygger disse med nye egenskaber ud over det,
naturen har defineret. Syntesebiologi handler om at forstd, efterligne og kombine-
re naturens byggesten pa nye mader. Byggestenene kan typisk vaare enzymer med
katal ytiske egenskaber, der kombineres pa nye mader enten i levende celler eller i
in vitro® systemer. Det kan f.eks. ogsé vaae de promotorer, der bestemmer, hvor i
cellen og hvor kraftigt et genprodukt bliver udtrykt.

Populaart sagt kan syntesebiologiens muligheder ses som intelligent anvendel se af
IKT pamolekylaat og subcellulaat niveau.

| naturen bruges de samme moduler igen og igen. Det er f.eks. tydeligt nu, hvor Forsknings- og

vi har kendskab til den tredimensionale struktur af rigtig mange oplgselige prote- Innovationsstyrelsen
iner samt af en rackke membranproteiner. Modulerne indgar i forskelligartede

processer og findes bade i mikroorganismer, planter og dyr og er karakteriseret Side 311

ved at vage strukturelt stabile, at kunne katalysere vigtige processer eller ved at

fungerer som fleksible linkere og kan som resultat af genkombinationer og selek-

tion genfindes i mange forskellige sammenhaange. Det er sadanne moduler, ud-

viklet og optimeret gennem millioner af ar i naturen, der er vigtige byggesten i

syntesebiologien.

Og pa basis af disse byggestene kan udvikles nye encellede eller flercellede (veey,
organer, individer) biologiske produktionssystemer til frembringelse af fremti-
dens biobaserede produkter. Og det giver mulighed for at skraeddersy disse pro-
dukter i hidtil uhgrt omfang. Det kan dreje sig om funktionalitet (dokumenteret
effekt, effektivitet), specificitet (individuelle behov, formulering, dispensering
osv.), baxedygtighed (fossilfrit, bivirkninger, toksikologi, energiforbrug, bipro-
dukter og affald mv.) samt gkonomi.

Danmarks position

Syntesebiologi rummer stort potentiale for, at Danmark i fremtiden vil kunne
adressere vigtige samfundsmeaessige udfordringer inden for isaa sundhed, fadeva-
re og miljg. Syntesebiologien som forsknings- og innovationsplatform rummer
derfor ogsa et betydeligt gkonomisk potentiale for vakst og velfeard i kraft af de
danske erhvervsmasssige styrkepositioner, der eksisterer pa netop disse omrader.
Eksempelvis er Danmark malt per capita et af de landei verden, der har den ster-
ste laagemiddelindustri. Landbrugs- og fedevaresektoren med eksport pa 64 mia.
kr. om &ret ca. 11 pct. af Danmarks samlede eksport og beskadtiger 150.000 per-
soner. Endvidere har offentlig stettet til eksempelvis omradet for vedvarende
energi vist sig, at vaare penge godt givet ud, da aene vindmgllebranchen beskad -
tiger 24.700 og stér for 8,5 pct. af Danmarks eksport, hvilket er mere end en tre-
dobling siden 1999.

3 Latin”i glas” bruges som betegnelse for det at |ave eksperimenter udenfor en levende organisme, typisk i et
reagensglas.



Forskningen i syntesebiologi vil derved kunne udgere det videnskabelige grund-
lag for bl.a. udvikling af personlig medicin, produktion af baeredygtig energi, ud-
vikling af fremtidens fadevarer og design af molekylaa bioel ektronik.

Malrettede satsninger pa udvalgte indsatsomrader har gennem de seneste to artier
resulteret i, at Danmark har opnaet internationale styrkepositioner inden for en
raekke discipliner, sasom bioteknologi, nanoteknologi, bioinformatik, biofysik og
metabolic engineering. | arene fremover skal Danmark, sammen med resten af
verden, bevagge sig fra et industrisamfund baseret pa produkter fra den petroke-
miske industri mod et bagredygtigt biobaseret samfund.

Virksomheder som Novozymes, Danisco, Chr. Hansen, Novo Nordisk, Lund-
beck, Leo Pharma, Radiometer, Foss etc. vil pa sigt fa gleade af samarbejdet med
de sterke forskningsgrupper, der alerede er under opbygning ved de danske uni-
versiteter. Et strategisk program med skabelsen af en stagk forsknings- og inno-
vationsplatform inden for syntesebiologi vil netop kunne fremme denne udvik- Forsknings- og

||ng, Innovationsstyrelsen

Figuren viser tre omrader — i gul - som forskningen i syntesebiologi bygger pa og Side 411
hvor Danmark har en markant styrkeposition inden for medicinalbranchen (vist

nederst). Tilsvarende oversigter kan laves inden for energi/miljg branchen og fa-

devare/foder produktionen.
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Danmarks position inter nationalt

USA er fgrende indenfor syntesebiologi, hvor University of Californiai Berkeley
f. eks. leder et af USAs staarkeste programmer kaldet SynBerg. | Europa har syn-
tesebiologi vazet finansieret gennem et enkelt program under sjette rammepro-
gram (FP6), men det ser ud som om, det er gaet lidt i stdi Europa. | hvert fald var
der ikke noget dedikeret syntesebiologi program i FP7. Der er grupper i England,
Frankrig og Tyskland, som er samlet omkring overskriften "synthetic biology",
men det er alt sammen aktiviteter i sin spasde begyndelse. | Asien er omrédet
endnu ikke sldet igennem som selvstandigt forskningsomrade, men der er spaan-



dende ny aktiviteter pa ve i Kina pa omkringliggende fagomrader og det er kun
et spargsmd om tid fer kineserne forventes at sadte aktivt ind.

Danmark har ualmindelig gode muligheder for at gare sig gaddende internationalt
inden for syntesebiologi. Danske virksomheder har samlet meget store markeds-
andele pa de forretningsomrader, hvor syntesebiologi er relevant. Disse omrader
far stor betydning i fremtiden. Et vigtigt element i denne position er danskernes
gode evner til at brainstorme, tamke pa tvag's og til at samarbejde. Dette er af
saxlig hgj relevans for at kunne udnytte de saalige synergimuligheder mellem
forskningsdisciplinerne, som skal frembringe en unik forsknings- og innovati-
onsplatform.

Et eksempel her pa er UNIK bevillingen, hvor to parter af KUs ledelse blev bedt

om at sla ansggningerne sammen til én. En stor udfordring, da parterne kom fra

hver deres side af syntesebiologien. Dette beted dog at projektet blev designet i

gramsefladerne mellem de hidtidige discipliner. En sadan sammenskrivningspro-

ces af forskellige tilgange er det pt. sveat at forestille sig kunne forega med Forsknings- og
samme effektivitet og slutresultat i eksempelvis Kina. Der arbejder hver forsker- Innovationsstyrelsen
gruppe mere pa at fa opfyldt centralt fastsatte mal. Vi har i Danmark de forsker-

grupper, der kan lgfte fremtidens forskningsopgaver, og som er i gang med at Side 5/11
forsske i syntesebiologi. Danmark stér derved i en unik position i forhold til an-

dre nationer med hensyn til at opna en stag’k forskningsmaesssig og industriel posi-

tion inden for syntesebiologi.

Danske miljger deltager ogsa aktivt i international videndeling. 1 2009 blev der
afholdt en syntesebiologikonference i Berkeley og i august 2010 afholdes den i
Kgbenhavn. Konferencen i Kgbenhavn bliver samlingspunkt for farende forskere
frahele verden, og for de danske aktgrer inden for omradet. Konferencen kan ses
som startskuddet til en hgjtkvalificeret international komponent i en danske sats-
ning pa syntesebiologi, og den vil eksponere Danmark som samlingspunkt for
syntesebiologiforskning og -udvikling i Europa.

Danmark har inden for den offentlige og den private forskning steerke forudsad-
ninger for en satsning pa syntesebiologi, og at en satsning pa omradet herudover
tillige vil ligge fint i trad med de store aktuelle forskningsinfrastrukturelle inve-
stering i European Spallation Source i Lund/Kgbenhavn samt XFEL-anlagyget i
Hamborg. Udover de klassiske fysiske og kemiske *hardcore’ anvendelser byder
disse anlasg nu ogsd i betydeligt omfang pa ’soft” anvendelsesomréder af central
betydning for syntesebiologien.

Per spektiver

Syntesebiologien giver os ikke bare brugbare molekylaae vaaktgjer, men giver
os, vigtigere endnu, potentialet til i stort omfang at forbedre vores basale forstael-
se for biologiske systemer. Syntesebiologi vil afdakke nye teknologiske mulig-
heder af stor betydning for fremtidens samfund ved at skabe indsigt samt udvikle
redskaber og metoder til at fremstille og karakterisere nye bio-inspirerede syste-
mer med skraaddersyede, funktionelle egenskaber.

Der er et uudnyttet potentiale i yderligere optimering, effektivisering og diversi-
ficering af “naturlige” biologiske systemer. Der er imidlertid ogsa store mulighe-



der i at designe nye biologiske systemer og dermed bygge ovenpa de “naturlige
produktionssystemer”. Her kan syntetisk biologi blive et vigtigt indsatsomrade.
Dette gadder bade i forhold til den generelle produktion og i seardeleshed inden
for specialomrader, herunder produktion i lukkede systemer af bade medicinske
faktorer og seerlige ernagringsmidler, industrielle nonfood materialer og energi.

Der er mange spamndende udfordringer, for eksempel: Kan vi omdanne sollys di-
rekte til strem, diesel eller medicin? Kan vi udnytte plantebiomassen bedre? Som
tidligere naavnt vil syntesebiologien blive vigtig for nyudvikling af produkter pa
en lang raskke omrader sdsom biomaterialer finkemikalier, biobraandstoffer, bio-
medicin, lasgemidler, vacciner og biosensorer. Eksempler pa en raskke konkrete
anvendel sesomréder er:

Plante- og fedevar eproduktion

Fremtidens plante- og fedevareproduktion star over for store udfordringer. Grun-

det befolkningsvakst og gget velstand skal der de naeste 50 ar produceres lige sa

mange fadevarer, som der er produceret de foregaende 10.000 &r. Det stiller store Forsknings- og
krav til produktionsformerne, som bade skal sikre hgjt udbytte per arealenhed og Innovationsstyrelsen
bazredygtighed. Fremtidens kulturplanter skal desuden vagae tilpasset fremtidige
klimaaandringer. Syntesebiologien kommer her ind med nye former for produkti- Side 6/11
on, der f.eks. kobler planternes udnyttelse af sollys (fotosyntese) med syntese af

komplekse bioaktive naturstoffer i planter, som det vil vaare meget svaat og kost-

bart at producere kemisk, eller som enten kun forekommer i sjaddne planter, i

planter der vanskeligt kan dyrkes kommercielt, eller i meget lave maangder.

Pa verdensbasis har Danmark en unik position med de allerstarste virksomheder
indenfor funktionelle fadevareingredienser. En stor del af disse er baseret pa bio-
polymerer, som medvirker til at give fadevarer den gnskede struktur, stabilitet,
funktionalitet, smag, udseende, holdbarhed osv. Syntesebiologien byder her pa
muligheder for udvikling af ny biopolymerer (og/eller kombinationer heraf) med
nye sikre og sunde egenskaber.

L asgemidler

Der er en rakke felter, som allerede i dag eller inden for en anskuelig tid vil kun-
ne udnyttes i praksis til gavn for forskningen i nye laggemidler. For eksempel ar-
bejdes der med invers engineering af mikroorganismer til at producerer vanske-
ligt tilgeengelige lavmolekylaae lasgemidler. Syntesebiologi er ligeledes yderst
relevant for cutting-edge lasggemiddelforskning. F.eks. kan syntesebiol ogiske me-
todikker anvendes til effektiv fremstilling af genetisk manipulerede cancer- og
stamceller, som kan anvendes til systematisk storskala evaluering af sygdomsre-
laterede gener eller lagemiddelkandidater. Der er yderligere store perspektiver
inden for lasgemidler i spaandingsfeltet mellem syntesebiologi og nano-teknol ogi,
hvor man arbejder intensivt med drug delivery (f.eks. lokal kemoterapi), trans-
plantationsteknik og nanorobotter.

Personlig medicin og mad

Graansen mellem fadevarer og medicin vil fremover blive mere og mere udvisket.
Nar flere og flere mennesker ved genomanalyse bliver gjort bekendt med risikoen
for, at de kommer til at lide af bestemte sygdomme, vil der vagre et stagkt incita-
ment til at undga udviklingen af sddanne sygdomme ved at bruge mere malrettet
medicin eller at spise fadevarer, der métte vaare rige i indholdsstoffer, der kan fo-



rebygge sygdomsudviklingen. Igen komme syntesebiologien i spil med hensyn til
at fa dannet tilstrackkelige maengder af de relevante bioaktive naturstoffer med
dokumenteret effekt. Her vil bade liposom og nano disc teknologi koblet med an-
vendelse af nye biopolymerer (bagestoffer eller aktive ingredienser) komme i
centrum med hensyn til malrettet dosering til forskellige organer og celletyper i
kroppen.

Bio-polymerer (f.eks. biobraendsel)

De fleste af de polymerer, der i dag anvendes i produktionen, er syntetiseret ved

hjedp af byggesten opnaet ved raffinering af olie. | drejningen af vores samfund

vak fra at vaere baseret pa den petrokemiske industri til at vaere biobaseret, skal

fremtidens polymerer nadvendigvis vaare biobaserede. Bade planter, dyr og mi-

kroorganismer producerer mange og forskelligartede biopolymerer. Ved hjadp af

syntesebiologien vil det vaare muligt at kombiner og producerer polymerer med

nye funktionelle egenskaber. Syntesebiologien kan bidrage med at fa gjort vores

samfund mere biobaseret bade med hensyn til fremstilling af breandstoffer, fin-

kemikalier og polymerer. Forsknings- og
Innovationsstyrelsen

Syntetiske biosensor er

Syntetiske biosensorer kan udvikles til testsystemer der skanner substanser for Side (e

gentoksilogisk potentiale. Dette kan anvendes pa mere end 1 mio. kemikalier

malrettet forbrugerprodukter, der er mistaankt for at forarsage sundhedsproblemer

som fadsel sdefekter, alvorlige allergier, lav ssedtal og kradt. Syntetiske konstruk-

tioner kan udvikles til at producerer fintfglende og reproducerbare in situ* gen-

toksilogiske analyser, der vil virke bade i miljgerne og i rene kemiske substanser.

Med gget offentligt fokus pa gentoksilogiske substanser er disse overvejelser

ngdvendige for udviklingen og salget af forbrugsgoder i Europa og mulige re-

striktioner i importen af udenlandske varer fra globale markeder. Dette vil tillade

europad ske producenter at operere med vaesentlige fordele i lyset af det ggede fo-

kus pa omradet i Europa

DNA nanoteknologi

Naturen bygger hgjkomplekse mekaniske enheder via molekyleinteraktion. DNA
origami ger brug af DNA molekyler til at malrette samling af hgjsofistikerede in-
dividuelle strukturer i 2D og 3D. DNA origami kan bruges til at konstruerer pro-
gramérbare nanoskala leveringsenheder. In vivo® foldning af genetisk kodet kun-
stige RNA-strukturer tillader designet af nye interne cellestrukturer, som kan de-
signes til at have gnskede egenskaber f.eks. binding til og haamning af cellulaare
mal eller overvagning af cellulagre stater. Samspillet mellem syntesebiologi og
DNA nanoteknologi indeholder ogsa store potentialer, hvor udviklingen gar rigtig
hurtigt inden for biocomputing og nanoel ectronics.

Veevsgenskabelse

”Tissue engineering” er den kunstige genskabelse af biologisk veey i mennesker
eller dyr. Brusk/knogletab med traumer, dikusdegeneration, knogletumorer, og
osteoarthritis kan potentielt blive behandlet ved brug af tissue-engieering til
implantion af stamceller og scaffolds. Her kan syntesebiologien i hgj grad bidra-
gemed biomaterialer til implantater som ikke inducerer kroniske inflammatoriske

“Insitu: Latin ”p& stedet”. Bruges som betegnelse for f.eks. analyse udfert pé stedet i modsatning til ex situ,
hvor f.eks. materiale fjernes og analyseres andetsteds.
5 Invivo: Latin ”i liv”: bruges som betegnelse for eksperimenter, der foretages i levende organisme.



reaktioner og med overfladeegenskaber, som tillader kontrol af friktion, van-
dring, spredning og differentiering af stamceller til veevsregenerering og dannel-
sen af nye blodkar.

Samfundsmaessige opmagr ksomhedspunkter

Der er selvsagt en lang rekke faglige udfordringer inden for syntesebiologien,
som skal lgses via en staak tvaavidenskabelig og naturvidenskabelig,
sundhedsvidenskbelige og tekniksvidenskabelige forskningsmaessig indsats.
Herudover byder syntesebiologien som strategisk forskningsprioritet ogsa pa
betydelige udfordringer som bedst kan lgses ved a inddrage
samfundsvidenskabelig og humanistiske forskning. Syntesebiologi kan give an-
ledning til en betydelig bekymring og modstand i forhold til elementer sasom
modstrid til naturlighed, introduktion af nye, uforudsigelige og ikke-vurdérbare
risici. Udfordringerne ligger hovedsagligt inden for naturopfattelser i forandring,
etik, IPR og sikkehedsspegrgsmal, som ber addresseres i fremtidens forskning,
bl.a viatvaafaglige forskningsprojekter.

Forsknings- og
Sociokulturelle og gkonomiske konsekvenser af naturopfattelser i forandring Innovationsstyrelsen
En prioritering af syntesebiologi kan bidrage med ny teknologi, der potentielt kan
flytte gramnserne for, hvad der er muligt. Dermed andres vilkar og opfattelser af
forholdet mellem mennesker og natur.
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Det vil have konsekvenser inden for en vifte af vores sociokulturelle og gkono-
miske systemer. Der er derfor behov for forskningsindsatser, som undersager,
kritiserer og faciliteter disse forandringer. Forskningen kan undersgge, hvordan
syntesebiologi influerer mgdet mellem mennesker og teknologi. Der er saaligt
behov for at afdaskke, hvordan opfattelser af det gode liv vil andres i madet med
de af syntesebiologien forérsagede forandringer. Det forventes, at den menneske-
lige vardi, der oplevesi madet mellem mennesker og naturlighed vil komme un-
der forandring. Humanistisk og samfundsvidenskabelig forskning kan belyse,
forberede og facilitere sddanne forandringer. Endvidere kan denne forskning kob-
les med forskning i forretningsmodeller, der afdeskker, hvordan der sikres af sedt-
ningspotentiale for nye produkter frembragt pa baggrund af syntesebiologi.

Etik

The European Group on Ethics in Science and New Technologies to the Euro-
pean Commission lavede i 2009 en publikation om “Ethics of Synthetic Biol-
ogy”. | denne fremhaaves en raskke etiske og samfundsmaessige perspektiver. De
etiske aspekter omhandler blandt andet et helt grundlasggende spargsma om det
at skabe levende organismer. Dette spgrgsma har vaget fremme i de etiske
overveelser og kan formentlig forventes at give anledning til en ophedet interna-
tional debat. Herudover er det isea sikkerhedsaspekter (biosafety og biosecurity),
retfaardighed (justice) samt patenter mv. der er i fokusi den etiske debat.

Publikationen fremkom med en rackke anbefalinger. | disse lasgges vaagt pa en
lang raskke forhold, bade med hensyn til debat, codes of conduct, governance og
klare regler, issar ndr det gadder sikkerhedsaspekterne. Det kunne derfor veae
naaliggende at anvende disse anbefalinger som inspiration til relevante forsk-
ningsemner og overordnet governance i en strategisk satsning pa syntesebiologi i
Danmark. Som eksempler pa anbefalinger kan naevnes:



e Kommissionen bar tage initiativ til et studium om risk assessment proce-
durerne inden for EU
0 Procedurerne skal derefter udferes af de kompetente myndighe-
der inden for EU (EC, EMEA og EFSA) og nationale myndighe-
der
o Dette skal vage en betingelse for at kunne fa finansieret forsk-
ning om syntesebiologi og markedsfare syntesebiol ogi-produkter
i EU.
e Der ber etableres en Code of Conduct for forskning i syntesebiologi
e Der bar udfgres studier om ”impact assessment” med hensyn til langtids-
virkningerne far organismer der er fabrikeret eller sandret ved anvendelse
af syntesebiologi sadtesud i miljget.
e Der bar etableres et robust regelsat, og EU bgr tage spgrgsmalet om ”go-
vernance” af syntetiske biologi op i de relevante globale fora.
e Der bar sikres debat om bade risikospergsmadl, de grundlasggende
spargsma om opfattelsen af liv og hensynet til ogsa at medtaanke beho-
vene hos udviklingslandene.

Forsknings- og

Innovationsstyrelsen

Intellectual Property Rights (IPR)

Syntesebiologi giver nogle vasentlige problemer i forbindelse med IPR. Biotek-
nologiske opfindelser, promotorer, gener, transformationsmetoder, scaffolds osv.
er ikke noget man almindeligvis kan kgbe pa et frit marked. Hvis man vil anven-
de en s&dan opfindelse i et syntesebiologisk projekt, hvad enten man skaffer det
fra rettighedsindehaveren eller selv kopierer det, ma man i hvert enkelt tilfadde
indga licensaftaler om netop den komponent i forhold til det enkelte pro-
jekt/produkt. | syntesebiologiske projekter, hvor der indgdr maske flere hundrede
komponenter bliver arbejdet med at lave licensaftaler let en uoverstigelig udgift
og besvaaliggerelse, som vil betyde at mange projekter aldrig bliver pabegyndt.
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Der er ogsa et problem den anden vej — hvis man har udviklet en ny organisme og
undervejs designet maske snesevis af komponenter og redskaber, hvordan kan
man sa patentere dem? Krav til unity i patenter tilsiger at de skal patenteres en-
keltvis, men vaadien af det enkelte gen eller redskab er sjad dent s stor at det kan
betale sig.

Problemet er stort og der er behov for at arbejde pa nye lgsninger bade ved at
andre de internationale konventioner og ved at udvikle nye metoder til at over-
drage rettigheder. Det er vigtigt at Danmark er repraesenteret i diskussionerne og
kan bidrage til at finde bedre metoder til bade at sikre IPR og ikke at lasgge for
store hindringer i vejen for forskning og udvikling.

Sikkerhed

Alle nye teknologier giver anledning til at overveje om de medferer nye risici og
samfundsmaessige problemer. Syntesebiologi giver i princippet mulighed for at
udvikle nye — eller gamle sygdomsorganismer. F.eks. er det allerede lykkedes at
lave syntetisk poliovirus, og det ville antageligt ikke veare meget sveat at lave
koppe-virus. Teknologien har derfor potentialet til at kunne misbruges i haander-
ne pa fjendtlige magter eller terrorister.

Terrorister har dog mange andre redskaber til radighed, som er meget lettere at
bruge. Fjendtlige magter kunne udvikle sygdomsorganismer, men de er ikke lette



at bruge pa en made der sikrer ens egen befolkning. Det er derfor et spargsmal
hvor stort et potentielt problem, der egentligt er.

Skader ved teknologien kan naturligvis ogsa vaare utilsigtede. Der er behov for
effektive metoder til at vurdere sikkerhed i forbindelse med nye organismer.
Langt hen ad vejen burde de eksisterende mekanismer til vurdering af GMO’er
vage tilstraskkeligt omfattende til uden videre at kunne bruges pa syntesebiologi-
en. Men det er dog vigtigt at holde gie med om der er nyopdukkede egenskaber
ved syntesebiologien som kraever nye overvejelser eller procedurer.

Fremadrettet

Syntesebiologi er, som det fremgar af dette notat, meget tvaafagligt med kompo-
nenter af biokemi, molekylaarbiologi, bioteknologi, ingenigrkunst, computer sci-
ence, kemi, fysik, elektronik etc. Syntesebiologien er saledes kendetegnet ved at
ligge i gremsefladerne til en raskke fagomrader. Denne placering stiller store krav
til tveafaglighed, kritisk masse og vilje til samarbejde i de indgaende forsker-
grupper.

Forsknings- og

Innovationsstyrelsen
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En satsning pa syntesebiologi vil liggei logisk forlaangelse af og vaare en relevant
fokusering af den nanobioteknologiske forskning, Det Strategiske Forskningsrad
har stettet de senere & gennem NABIIT-programmet. Envidere vil en satsning pa
syntesebiologi understotte flere af de store danske universiteters egne, interne
prioriteringer og arbejdet med at opbygge forskningsmasssige flagskibe pa omra-
det, ligesom en satsning pa omradet vil kunne undersgtte den videre udvikling af
flere internationalt ferende danske grundforskningscentre, opbygget med stette
fra Danmarks Grundforskningsfond, Novo Nordisk Fonden, Lundbeck Fonden
m.fl. Udviklingen er i gang og hvis danske virksomheder og forskningsmiljger
skal vaare med, er der behov for en malrettet satsning. Det vil kunne vage et vig-
tigt bidrag til at sikre, at danske virksomheder og det danske samfund med hgijt
omkostningsniveau kan klare sig pa vidensbaserede produktioner og processer i
fremtidens global e konkurrencesituation.

Det er vigtigt at en eventuel forskningssatsning pa syntesebiologi har et bredt,
eksplorativt og grundforskningspraaget sigte i sit udgangspunkt. Det er ikke mu-
ligt pa et omrade som dette at forudse, hvor de markante, videnskabelige og tek-
nologiske opdagelser og gennembrud vil komme og hvornar det vil ske. Herud-
over er det vassentligt, at der i forbindelse med en satsning pa syntesebiologi fo-
kuseres malrettet pa uddannelse af kandidater, ph.d.’er og post.docs inden for
omradet med henblik pa at skabe grundlag for fremtidige satsninger og kompe-
tenceopbygning pa omradet.

Pa baggrund af syntesebiologiens abenlyse potentiale for innovation, vakst og
velfead er det lige sa vigtigt, at offentlige og private brugere af den ny viden ind-
drages i satsningen fra starten. Herved gges muligheden for hurtigere omsagning
af viden til innovation — ikke blot i store virksomheder, SMV’ere og nye startups,
men ogsa i den offentlige sektor. Det kan derfor anbefales, at der i satsningen
inddrages virkemidler som fremmer tidligt og forpligtende deltagel se af organisa-
tioner og virksomheder.



Forskningen vil med fordel kunne rodfeestes i miljger med veldokumenterede
kompetencer indenfor bioteknologi, kemisk biologi, bioorganisk kemi eller bio-
kemi, bioinformatik og nanovidenskab. Ethvert initiativ indenfor syntesebiologi
ber vaere baseret pa interdisciplinaritet for hele tiden at sage nye erkendelser i
brudfladerne. Forskergrupper med forskellige kompetencer skal forene kradter i
et fokuseret projekt med veldefinerede og konkrete mal.

Det Frie Forskningsrad og Det Strategiske Forskningsrad har vaaet centrale spil-
lere i udvadgelsen og finansieringen af mange af de indsatsomréder, som vil ud-
gare basis for et nyt dansk initiativ inden for syntesebiologi. Det Strategiske
Forskningsrad kan stette forslag om at etablere et samlet dansk forskningsinitia-
tiv inden for syntesebiologi. Og pga. det abenlyse innovationspotentiale ville et
samarbejde med HTF (f.eks. virkemidlet hgjteknologiske platforme) og RTI
(f.eks. erhvervsPhD-ordningen) vaare oplagte muligheder.

Helt overordnet skal en strategisk satsning i syntesebiologi i hgj grad sesi per-

spektiv af de store samfundsmaessige udfordringer som er i fokus disse ar, herun- Forsknings- og

der den dansk regerings ”Danmark 2020” malsagning. | den forbindelser er der Innovationsstyrelsen
klare politiske forventninger til Gren Vakst og til udvikling af en gren forsk-

ningsstrategi. | dette perspektiv byder syntesebiologien pa en hidtil uhert mulig- Side 11711

hed for at udvikle en forsknings- og innovationsplatform som bade er baseret pa

’fossiluafhaangige’, baaredygtige og sunde |agsningsmodeller og rummer store po-

tentialer for vakst og velfaad.



