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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje vyuZitiumélé inteligence a bioinZzenyrstvive zdravotnictvi. Cilem prace
je pomoci prognostické metody Delphi urcit klicové oblasti jejiho dalSiho vyvoje, vytvofit scéndre
dalsiho vyvoje trhu a dopad( vyuziti téchto technologii pro spolecnost. Vteoretické ¢asti jsou
popsany moznosti umélé inteligence, trendy biotechnologii a jejich vzajemné propojeni. Prace se
zaméruje na tifi klicové oblasti bioinZenyrstvi: genové manipulace, neuromodulace a nanotechno-
logie. Shrnuje historicky vyvoj a soucasné Uspéchy ve vyzkumu téchto metod. V praktické ¢asti
prace je vyuZito metod situacnich analyz k mapovéni trhu. Metodou expertniho dotazniku Delphi
jsou stanoveny technologie s nejvétsim potencidlem uplatnénive zdravotnictvia jsou navrzeny scé-

nare vyvoje trhu bioinZenyrstvido roku 2030.

Klicova slova

Biotechnologie, genové manipulace, neuromodulace, nanotechnologie, uméla inteligence, pro-

gnoza

Abstract

The diploma thesis focuses on use of artificial intelligence and bioengineering in healthcare. The
aim of this work is to use Delphianalyze method to analyze the market of artificial intelligence in
healthcare and predict key areas of developement and their forecast, to create scenarios of further
market development and the impact of the use of these technologies for society. The theoretical
part describes the possibilities of artificial intelligence, biotechnology trends as well as their inter-
connection. The thesisfocuses on three bioengineering key areas: gene manipulation, neuromodu-
lation and nanotechnology. It summarizes the historical developmentand current achievementsin
the research of these methods. The practical part is devoted to the marketanalysis and its growth
prediction as well as the prediction of bioengineering use in medicine in year 2030, using Delphi

method.

Key words

Biotechnology, gene manipulation, neuromodulation, nanotechnology, artificial intelligence, fore-

cast
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Uvod

Oblast umélé inteligence bylajesté pred pandemii Covid-19ve zdravotnictvive fazizrodu. Pan-
demie ovSemvyvolala rlist poptavky po podpore zdravotnictvi umélou inteligenci. Vladni regulace
v dobé pandemie ustoupily mnoha procestim brzdicich rist trhu a zacaly podporovat pravé reseni
zaloZzendna jejich principech. Témaumeélé inteligence ve zdravotnictvi se stalo jesté vice aktualnim
ivzhledem k tomu, Ze pandemie spustila vinu financovani tohoto sektoru, coz potvrzuje aktualnost

tématu diplomové préce.

Jednazoblastis nejvétsim vyuZitim umélé inteligence ve zdravotnictvijsou biotechnologie.
Védecky pokrok v oblasti zdravotni péce exponencidlné roste a je stale vice zasadnim zplsobem
zavisly navyuzivaniohromného mnozstvidat, které generujimodernibiotechnologie. Védci precetli
lidsky genom, naucili se rozpoznavat rozdily v DNA a tim odhalovat vrozené vady. BEhem Zivota je
mozné predchazet nemocem personalizovanou celostnimedicinou. Genové nlizky umoznuji presné
vyjimat a nahrazovat (manipulovat) konkrétnigen a tim ovladat evoluci. Svétovi giganti a vizionafi
zakladaji spolecnosti, kde koncentruji odborniky zabyvajici se moznosti pfesné cilené za pomaoci
umélé inteligence a nanotechnologii. Data ziskana modernimi pristrojovymi metodamijsou sdruzo-
vana v tisicich databdazi a moZnost jejich vyuZiti je zavisla na schopnostech umélé inteligence. Za-
timco v obdobi pred prectenim lidského genomu se objevy odehravaly pfedevsim v laboratofich
provadénim aanalyzou experimentu, kdy vyzkumna centra vétsinou pracovala s malym mnoZstvim
dat, v obdobi po prectenilidkého genomu se tento zpUsob vyzkumu vyznamné zménil a neni jiz
mozné dosahnout vyznamného pokroku bez pouziti dat z obsahlych databazi a bez uziti tzv. Big

data.

Diplomova prace se vénuje vztahlm mezi modernimi pfistrojovymibiotechnologiemia umélou
intelgenci a predikci jejich vyvoje za pomoci prognostickych metod. V teoretické ¢asti jsou nejprve
popsany metody tvorby technologicky progndz, z nichz nékteré byly vyuZity ke stanovenipredikce
trh( s biotechnolgiemiv roce 2030. Dale je popsana uméla inteligence a principy, na kterych pra-
cuje.Samostatnd kapitola je vénovana trendiim bioinZzenyrstvive zdravotnictvi a ve védeckém vy-
zkumu. V této kapitole se ¢tenaf sezndmi s metodami ¢teni lidského genomu a moznostmi jeho
manipulace, dalSikapitola se bude zabyvat nanotechnologie mia neuromodulaci mozku a jejich pro-
pojenim s umélou inteligenci, strojovym ucenim a big daty, které budou jisté zakladnim ¢lankem

vSech bioinZenyrskych procesu.

113



Celosvétovy trh s biotechnologiemiv roce 2021 predstavoval té mér 753 miliard americkych do-
lar(i. Biotechnologie se staly velmioblibenou poloZzkou mezi investory z divodu dlouhodobé ris-
tové tendence trhu, kterd se nezménila ani v dobé financni krize v roce 2008 a v dobé pandemie
Covid-19 dokonce trh s biotechnologiemi silné posilil. Jednim z cili diplomové prace je zjistit, zda

bude tento rostoucitrend pokracovat. Dalsi vyvoj trhli bude ovliviiovat mnoho faktora.
Cilem této prace je tyto faktory analyzovat, popsatduilezitosta potencidlumélé inteligence ve

spojeni biotechnologiemi za pomoci dotaznikového Setfeni metodou Delphi a vytvofeni moznych

scénarli budouciho vyvoje svétovychtrhi, zdravotnictviaspoleénosti.
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Seznam zkratek

BCI —Brain ComputerInterface —Rozhranimezimozkem a pocitaéem
CAGR-Compound Annual Growth Rate — SloZzena ro¢ni mira rdstu
DNA — Deoxyrybonukleovou kyselinu

EEG — Elektroencefalografie

EPO — European patent office — Evropsky patentovy urad

IPO— Initial Public Offering— Prvni verejnda nabidka akcii

NGS— Nextgeneration sequencing — Sekvenovaninové generace
PGD- Preimplantacnidiagnostika

RNA — Ribonukleova kyselina

Ul-Uméldinteligence
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1 Cil prace a a vyzkumné metody

Hlavnicil:

Hlavnim cilem této diplomové prace je analyzovat pomérné novy trh umélé inteligence v oblasti

zdravotnictvi — bioinZenyrstvi. Pomoci prognostickych metod vytvofit mozné scénare budoucho

vyvoje biotechnologiia jejich rlistu na svétovych trzich.

Dildi cile:

- Analyzatrh pomoci predikce rastu trhu CAGR (SloZzenda roénimira rdstu)

- Vytvorenipredikce penetracetrhu novymibiotechnologiemi

- Analyza nejvétsich hracli na trhu pomoci elektronickych zdroja informaci

- Analyza prostfedi Ul pomociPorterova modelu 5ti sil

- Analyzafaktor( trhu za Ucelem vytvoreniprognostickych scénai

- UZitim expertnimetody dotazovaniDelphistanovit klicové trendy v oblasti bioinZenyrstvia Ul
- Na zékladé vysledki dotaznikového Setfenisestavit scénare mozného vyvoje

- NastinénipfileZitosti a hrozeb biotechnologii

Vyzkumné metody:
- Dotaznikové setfeniDelphi
- Prizkum odborné literatury
- Odbornérozhovory
- Analyzafaktorl trhu zaloZzend na teoretickych poznatcich, Porterova analyza 5ti sil

- Predikce penetrace trhu pomociBCG matice
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2 Technologické progndzy

Poznani budouciho vyvoje ma vliv na vétsinu vyznamnych rozhodnuti. JelikoZ budoucnost je
nejistaa nelze ji presné urcit, roste potrebatvorby progndz. Progndzy jsou podstatné jak ve statni
spravé, dopravé, ekologii, vyvoji trhi, vojenstvi, tak ve sportu ¢i ekologii. Tykaji se jak podnikové
sféry, tak statni moci.

V dobé, kdy se technologie vyvijiskokovym tempem a ménidnes a denné nase Zivoty, se tech-
nologické progndzy stdvaji prostiedkem, jak urcit klicové trendy a vénovat pozornost zkoumani ne-
jen prilezitostem, které prinaseji, ale také identifikovat jejich mozna rizika. Na vyvojtechnologiije
treba divat se nejenjednotlivé, ale také transtechnologicky, ¢ili zkoumat, jaky je moZny vyvojs vy-
uzitim kombinaci technologii.

Tvorba technologickych prognéz je ukolem technickych feditelll, svoje prognoézy kazdorocné
vydavajinadnarodnispolecnostii giganti na poli vyroby technologii, zabyvajise jimi ale také etické

komise narodnich a nadnarodnich organizaci.

2.1 Prognostika

"Odhadovdnibudoucnostinenio tom, mit nakonec pravdu, ale mit kuraz mylit se zajimavym zpu-
sobem".

(prezident Svétové prognostické spolec¢nostiErik F. @verland, viastnipfeklad)

Prognostika je véda o formulovani progndz. Slovo "prognostika"pochaziz feckého pro-
gnosis (predpovéd). Prognostika zahrnuje fadu ¢innosti, zejména:
- studiuma definovanizakonitostiprogndzovani,
- rozvojmetoda technik progndzovania jejich zavadénido praxe,
- vytvdareniprogndzjako nastroje kvalitnéjsiho fizenia rozhodovani (v narodohospodar-
ské praxi, politické m Zivoté apod.),
- koncipovani progndz jako nastroje, ktery umoziuje rozvijet dosavadni teoretické po-

znani. [1]

Predmétem prognostiky je shromazdovanipoznatkd, zkusenostia predstav o budoucnosti,
ziskanych racionalnimi postupy a logickymi Uvahami. Prognostika zkouma feseni Gloh a postupy

myslenio budoucnosti, jako podkladu pro jedndniarozhodovanilidi. Progndza vyjadiuje vyvoj jako
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tendenci, trend nebo probihajiciproces: zménu (jako pfi¢inu vyvoje) v podobé udalostiuskutediu-
jiciho se jevu. Studium budoucnostiby mélo poskytnout ndvod pro optimalni jednanilidi.

Prognostika pfinasi predstavy, domnénky, modely o budoucnosti, kterd jesté neexistuje.
Pokud takové hypotézy vznikly racionalnimi postupy, exaktnimetodou, hovofime o prognéze. Pro-
gndzamuZe bytv predstavé o budoucnostizahrnuta zcela, pfipadné mazev nibyt v kombinacis in-
tuitivnimi vyroky nebo se v ni neuplatnivibec. [2]

Pfi urcitém zjednodusenise vymezitfistadia rozhodovaciho procesu, pfikterych se uplatni
prognostické metody a postupy.Prvnim stadiem je "formulace problému", o kterém mame rozhod-
nout, coZ koresponduje s informacnic¢innosti rozhodovatele. Druhym stadiem je "hled animoznych
cest k pfijeti rozhodnuti", coZ odpovida konstruktivni ¢innosti rozhodovatele. A konecné treti sta-

dium "vybérurcité cesty", kterému odpovida alternativniinnost rozhodovatele. [3]

2.2. Prognéza

Progndza je systematicky odvozena vypovéd o budoucim stavu objektivni reality. Oproti prosté
predpovédinebotvrzenise opird o védecké poznatky.
Aby mohla byt vypovéd o budoucnosti povazovanaza progndzu, musi:

- vzniknoutjako vysledek organizované ¢innosti

- obsahovat charakteristiku své spolehlivosti

- musisevztahovatk urcité mu prognézovanému obdobi

- musivyjadfovat alternativhost moznych budoucich stav(

- musiobsahovat podminky, za kterych se ma uskutecnit

Podle téchto podminek je ndsledné mozné progndzu verifikovat. [4]

Efektivnost progndzy je vztah mezi pfinosy a naklady na jeji sestaveni. U¢inky Ize vyjadfit
jako pUsobenivysledki prognostické cinnostipfijejich uplatnéni. Odvozujise z funkciprogndzy (in-
formacni, analytické, syntetické). Naklady vznikaji v jednotlivych etapach prognostické cinnosti
(analyza, tvorba, pfevod do praxe, atd.). U¢inky prognéz posuzujeme na zékladé ocefiovani charak-

teristik jejich vypovidajicich schopnosti(spolehlivost, pfesnost, komplexnost).

2.3. Postup prognostickych metod

Pfed zpracovanim progndzy je potreba urdit si Casovy horizont, ke kterému se bude prognézavzta-

hovat. Clenénidle ¢asového obdobije obvykle déleno do ¢tyi skupin:

- Progndézadosud neznamych dat o minulém ¢ soucasném vyvoji(nowcasting).
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- Kratkodobaprogndza—horizontem je obvykle mésic Ci ¢tvrteti, nékdy az rok (shor-term
forecast).
- Stfednédobaprogndza— ¢asovy horizont je obvykle 1 az 2 roky.

- Dlouhodobd progndéza—horizont je obvykle 5 a vice let. [1]

Prognostickou ¢innost Ize dle Armstronga rozdélit do nékolika krok:

1. Vymezeniaanlyza problému—co feSime

2. Ziskdniinformaci

3. Vybérvhodné prognostické metody nebo jejich kombinaci
4. Implementace vybranych prognostickych metod
5

Zpracovani prognézy [5]

2.5. Vybrané prognostické metody

Podle Burity je aplikace prognostickych metod individudlni zalezZitost, nelze postupovat schéma-
ticky a nejlépe je uplatnit kombinaci vice metod. P¥i vlastnim postupu zpracovani bereme v Gvahu
charakteristiky metodické, informacnia komunikacni.

V literature se nejcastéjiuvadirozdéleniprognostickych metod na kvalitativni a kvantitativni.

Kvalitativni metody, nékdy téZ nazyvané subjektivni ¢i Gvahové, jsou v prvém ptipadé uplatnény
tehdy, pokud historickd data, tykajici se pfedpovidané udalosti, jsou nedostate¢na nebo nejsou
k dispozici a ve druhém pfipadé, pokud predpovidané udalosti nelze postihnout kvantifikovatel
nymiinformacemi i se jedna o technologické zmény. Pfipadné sem mizeme zaradit tzv. predbézné
progndzy, odvozené intuicia zkusenostmi.

- Zahlavni pfednost metod Ize povaZzovat vyuzitivelkého mnozstviinformaci.

- Nevyhodou metody je jeji nesystemati¢nost v méfeniavyhodnocenipresnostipredpo-

védia moznapredpojatost expert(.

- Jsouvhodné prodlouhodobé predpovédi

Kvantitativni metody jsou metody statistické, kdy se aplikuje analyza dat z minulosti v riznych ¢a-
sovych pohledech. Prognostik s vyuZzitim historickych dat identifikuje cestu predpovédi, k niz ptida
vhodny matematicky model a pomoci rovnic modelu predpovida body v budoucnosti. Takovy pi+
stup predpoklada, Ze identifikovana cesta pro pfedpovéd pokracujeido budoucnosti. Kvantitativni

metody se déli do dvou skupin: Modely ¢asovych fad a Ekonometrické nebo pficinné. [2]

Potlcek déli prognostické metody podle prevazujiciho dlirazu do tii skupin:
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Univerzalni metody majinejsirSipole uplatnéni. Univerzalnimetody jsoucharakteristické tim, Ze je
Ize vyuzitv jakékoliv fazitvorby progndzy, jejich pouzitineniomezeno aniz hlediska délky ¢asového

obdobi, pro které je progndzavytvarena. [6]

Mezityto metody patfi:

Brainstorming
- Panelexpert(
- Participativni metody

Index stavu budoucnosti

Strukturalni metody — aplikace strukturalnich metod se v prognostické ¢innosti vyuziva zvlasté ve
chvilich kdy je potreba identifikovat strukturu daného objektu nebo procesu. Timto dirazem se
tedy strukturalnimetody liSi od vSech ostatnich prognostickych metod. (Valouch) Mezityto metody
fadime:

- Systémovy pfistup

- Strom vyznamnostiamorfologicka analyza

- Kolo budoucnosti

- KfiZové interakce

- Analyzatextu pro technologické predvidani

- Kritické technologie [7]

Procesudlni metody — Skupina procesuadlnich prognostickych metod nabizi nastroje, které se pou-
Zivaji pro zpracovavani analyz chronologickych sekvencidat a parametr(l. Tyto metody se vyuzivaji
zejménak tvorbé& moznych vyvojovych tendenci. [6]
Mezimetody patti:

- Analyzadopadutrendu

- Analyzamegatrendl

- MetodaDelphi

- Simulace a hry

- Scénére [7]
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2.6. Metoda Delphi

Metoda Delphije intuitivnimetoda, kterd slouzik utvarenispolecného nazoru skupiny expertd. Tato
metoda byla plivodné vypracovana pro potreby progndzovani, v soucasnostise vyuzivai pfirozho-

dovania reseninejriznéjsich problému.

Vseobecné Ize metodu Delphirozdélitdo tfi typU liSicich se podle Ucelu, pro ktery jsou vyuzivany:
- Tradi¢ni Delphi—vyuZivané k vytvarenikonsenzu ohledné budouciho vyvoje
- Strategicky orientované Delphi — vyuzivana prevazné k porozumeéni oblasti verejnych
politik
- Delphiorientované narozhodovani—maza cil generovat ndvrhy nakonkrétniopatreni

souvisejicis realizaci vefejnych nebo firemnich politik

Mezivyhody tohoto zpUsobu patfimoznost spoluprace s experty fyzicky nepfitomnymia eliminace

konformity s nazorem autority nebo vétsiny.

Velikost skupiny respondent( je variabilni. VSeobecné se uddva vhodny pocet Ucastnik(i 10-15. [8]

2.7. Kolo budoucnosti

Metoda kola budoucnosti je jednen z druhl strukturované metody brainstorming. Je to
zpUsob, jak organizovat mysleni a pokladat otazky o budoucnosti. Nazev udalosti nebo trendu je
napsan uprostred plochy papiru a k nému pfipisujeme malé paprsky, které jsou umistény do kruhu
kolem stfedu. Na konci kazdého paprsku jsou napsany primarni dopady a dasledky. Dalsi, sekun-
darni dopady, vytvarejidruhy prstenec kola. Tento efekt fetézenipokracuje do doby, dokud nejsou
vyjasnény vsechnyzobrazené dopady a disledky reSené udalostici trendu. [7]

Prace s touto metodou muzZe probihat dvéma zakladnimi zplsoby. Prvnije zpocatku rych-
lejsi, kdy Ucastnici sestavujimapu dlsledkl s omezenym nebo Zadnym hodnocenim. Ve chvili, kdy
se skupina domniva, Ze vSechny nazory jsou dostate¢né zaneseny do grafu, mohou zacit s hodno-
cenim a korekcemigrafu tak, aby co nejvice odpovidal skute¢nosti. Tento krok je podobny objasrio-
vaci ¢asti u metody brainstorming. Druhy zpUsob prace s touto metodou je pomalejsi. Od pocatku
jsou vsechny zminéné dusledky udalosti nebo trendu podrobovany kritice a hodnoceni p fed tim,

nez vstoupi do grafu. Je pfijat pouze ten dUsledek, na kterém se shodnou vsichni. Ostatni navrhy
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jsou vyrazeny. Metodukolabudoucnostilze vyuZit pro vytvareniprogndz v rdmcialternativnich scé-
nara, kdy nékdo vybere urcity scénar a z ného jednu polozku k prozkoumani. Timto zplsobem se
mohou objevit rlizné varianty, jak v budoucnostivytvofrit néjaky produkt, ktery by byl citlivéjsi vaci
uzivatellim. Kazdy novy rys produktu mize mit paprsky, které identifikuji, jaké prvkyje nutné vclenit

do nového ndvrhu tak, aby mél Sanci byt Uspésny natrhu.

Vyhody metody:
- Jesnadna
- UlZivatelsky pfijemna
- NevyZadujeZadné vybavenianisoftware
- NevyZzadujeodborné vzdélaninebo vycvik a je lehce modifikovatelnd pro rizné situace

- Jednoduchy zpusob kolektivniho uvazovanio budoucnosti

Nevyhody metody:
- Vysledky nejsou dokonalejsinez kolektivni poznaniucastnikd

- Predpovidané dlsledky mohou byt chybné chapany jako néco, co se opravdu stane

Vystupy metody kola budoucnostimohou byt pouzivany jako zaklad pro dalsi premysleni, pro sys-
tematické vysvétlovania pro aplikaci jinych zplsobl zkoumani budoucnosti. Jednoduse feceno,

metoda kola budoucnostije tvofivy nastroj, kteryumoziuje vstup do pfemyslenio budoucnosti. [7]

2.8. Scénare

Scéndére jsou vypravénio mozné budoucnosti. Jejich clem nenipresna predikce budoucho
vyvoje, ale spiSe popis mozného vyvoje vzniklého na zakladé vyvojovych souvislosti mezi jednotl-
vymiuddalostmi. Kvalitni scénare jsou hodnovérné, vnitiné konzistentnia inspirujici potencidini roz-
hodovatele. Mély by véstk tvorbé politickych (ale také hospodarskych, vojenskych) strategii.

Scénare nejsou jednoznacné predpovédibudoucnosti, ale spise zplisob usporadanimnoha
tvrzenio budoucnosti, kterd se za uréitych podminek mize stat redlnou. U¢elem tvorby scénafi je
systematicky prozkoumavat, vytvaret a provérovat jak mozné, tak i Zadouci budouci podminky. Maji
pomoci generovat dlouhodobé politiky, strategie a plany. Svou povahou mohou byt scénare
deskriptivni (popisuji mozné budouci udalosti a trendy na zakladé alternativnich predpokladt) ¢i
normativni (popisuji, jak je mozné ze soucasnostidosahnout Zddouciho budouciho stavu). [7]

V souvislostis tvorbou scénarli se definujitzv. ¢ernélabuté, coZ jsou udalostinejméné prav-

dépodobné, nékdy az neredlné a uréujeme jejich dopad nasledovany systém.
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2.9. CAGR

Provypocetro¢niho tempa ristu vyuzivame metodu sloZzené ro¢ni miry rlistu ozna¢ovanou
také jako CAGR (Compound annual growth rate). Vysledné hodnoty zjisSténé pomocimetody sloze-
ného tempa roc¢niho rdstu mGzZeme interpretovat jako vyhlazené ro¢nitempo rlistu dosazené ve
sledovaném ¢asovém horizontu. V pfipadé CAGRjde tedy o miru ristu, ktera predstavuje diferencd
proménné v pripadé jejiho konstantniho priibéhu ve sledovaném obdobi. SloZené tempo ro¢niho

rastu mazeme vypocitat pomocinasledujicirovnice:

n | komeéina hodnota
pofatedini hodnota

(9]

2.Uméla inteligence

Uméladinteligence je schopnost pocitatového systé mu napodobovat lidské kognitivnifunkce,
jakoje ucenia reseniproblému. Prostfednictvim umélé inteligence pocitacovy systém pouziva ma-
tematiku a logiku k simulaci uvazovani, které lidé pouzivaji k u¢eni se z novych informaci a rozho-
dovani. NormalSO 2382-28:1988 definuje umélouinteligencijako "schopnost stroje simulovat mys-
lenkové pochody ¢lovéka tim, Ze vykonava ¢innosti obvykle spojované s lidskou inteligenci, napf.

uvazovani, uenia sebezdokonalovani. [10]

2.1. Historie umélé inteligence

Historie umélé inteligence, tak jak ji zname dnes, se ovsem zacala psat az v prvni poloviné
20. stoleti, kdy jiz existovaly programovatelné stroje a prvni pocitace. V této dobé vzniklo také vé-
deckofantastické drama Karla Capka R.U.R., kde tento vyznamny esky spisovatel, jako viibec prvni
na svété, pouzil (a tedy i vymyslel) slovo robot. Soucasné prostrednictvim déje zpodobnil, jiz zm#

nény, strach z nadvlady robot0.

K uréeni, zda Ize umélouinteligenciskutecné pokladat zainteligentni, slouzii dnes tradicné
uzivana metoda Turinglv test, ktery poloZil zaklad pro teorii strojového uceni. Turinglv test zpravi-
dla probiha ve dvou oddélenych mistnostech. V jedné z nich se nachazi pocitac (subjekt) spolu s
Clovékem a ve druhé dalsi ¢lovék (testujici), jehozZ ukolem je rozpoznat, zda probihajici konverzad
vede s ¢lovékem, nebo se strojem. Testujici tak postupné poklada sérii otdzek, jez jsou ndhodné

kladeny pocitaci a ¢lovéku ve druhé mistnosti.
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Mezi prvni produkty umélé inteligence patfil pocita¢ Arthura Samuela z roku 1952, ktery
dokazal simulovat pribéh deskové hry Dama. V roce 1954 uméla inteligence od IBM zaznamenala
prvni uspéchy v oblasti prekladu jazyk(, kdy zvladla vybrané fraze a slova prekladat z anglictiny do
rustiny. O dva roky pozdéji(1956) se pak zacalo pouzivat oficialni oznaeniuméla inteligence. Dal-
Sim vyznamnym milnikem je prvni virtualni asistent ELIZA z roku 1966 a prvni humanoidni robot z
Japonska, predstaveny v roce 1970. Wabot-1 dokazal prostfednictvim senzorli samostatné mani
pulovat s predméty civést konverzacis lidmi. V sedmdesatych letech (konkrétné 1972) se Ul dostalo

také do svétamediciny, v némz figuruje, stejné jako v oblastipreklad(, dodnes. [11]

2.2. Expertni systémy

Expertnisystém byva charakterizovan jako pocitacovy program, ktery simuluje rozhodovaci
¢innost expertl prifeSenisloZitych, Gzce problémové zamérenych uloh. Jedna se tedy o systém,
ktery nevyuziva znalosti nabytych vlastni¢innosti, ale vyuZiva znalosti(myslenia rozhodovani) Spi¢-
kovych odbornikd v dané oblasti. Avsak bez lidskych omyld. Cilem ¢innosti expertniho systému je

dosahnout co nejlepsiodezvy naredlna data.
Expertnisystémy jsou sloZeny ze tfi ¢asti. Baze znalosti, baze dat a fidici mechanismus:

- Bdaze znalosti - znalosti, které expert ziskava postupné v priibéhu praxe a o nichz vi, ze
mu pomahaiji pfi resSeniurcitych problém.

- Bdaze dat — data o daném pfipadu ziskand od uzivatele v dialogovém rezimu

- Ridici mechanismus (téZ komunikaéni mechanismus) realizuje proces hledani feseni
nad bazi znalosti a vstupnimi informacemi. Mechanismus je sloZzen ze souboru koope-
rujicich programi zabezpedujici proceduralni slozku ¢innosti expertniho systému. Tak

modul umoznuje v uréitém rozsahu napodobovat expertovu schopnost uvazovat. [12]

Interakcijednotlivych ¢asti expertniho systému zobrazuje obrazek 1:
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UZivatelské Vstupni
rozhrani data

Ridici
({inferenéni)
mechanis mus

Baze Baze
zhalosti dat

Obrdzek 1: Hlavni komponenty expertniho systému, zdroj [10]

Typy expertnich tloh:

Podle charakteru feSenych uloh se aplikace daji rozdélit na:

- Diagndzu: Proces nalezenichyb nebo chybnych funkci Zivého nebo nezivého systému.
(MYCIN — expertnisystém pro oblast vnitiniho lékatstvi)

- Interpretaci: Analyza dat s cilem urcéenijejich vyznamu

- Monitorovani: Online interpretace signdl(l a dat a ur¢eni okamziku, kdy je nutnd inter-
vence (monitorovanipacienta na umélé ventilaci)

- Navrh: Vytvarenikonfigurace objektl vyhovujicich danym podminkam

- Planovani: Nalezeniposloupnostiakci vedoucik dosazenicile (MOLGEN —expertnisys-
tém pro planovani experimentlv molekularnigenetice)

- Predikce: Pfedpovéd béhu budoucich udalosti na zakladé modelu minulosti a soucas-

nosti. (Pfiklad: GLAUCOMA — expertnisystém pro predikcivyvoje Sedého zékalu). [10]

V dalSich kapitolach budou popsany priklady expertnich systémU vyuzivanych v molekularni gene-
tice — modelové organismy av neuromodulaci (EEG biofeedback).

2.3. Neuronové sité

Neuronovasit mizZe znamenat bud’,,skute¢nou” biologickou neuronovousit, jako je ta v na-
$em mozku, nebo umélou neuronovou sit simulovanou pocitatem. Neuronova sit sestava z velkého
mnoZzstviprostych jednotek, neurond, které vzajemné ptijimajia vysilaji signdly. Neurony predsta-
vujivelmijednoduché zpracovatele informaci, skladajicise z bunécnéhotélaa ,vlaken”, ktera neu-
rony spojuji. Vétsinu ¢asu nic nedélajia jen cekaji na signdly pfichazejici prostfednictvim téchto
spojeni. V porovnani s béznym pocitaéem maji neuronové sité tu vlastnost, ze se nezaméruiji vidy

pouze najednu Ulohu, ale zpracovavaji obrovské mnozstviinformaci zaroven. DalSim rozdilem je,
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Ze pocitace oddéluji uchovavanidat a jejich zpracovani, zatimco neurony informace uchovavajii

zpracovavaji, takze nenitfeba pred zpracovanim hledat data v paméti. [13]

V bioinZenyrstvise neuronovésité pouzivajik rozpoznaniodliSnostiv DNA kédu pfi sekveno-
vacich technikach, k modelovanineurofyziologie mozku pfipopisu a lécbé psychickych poruch jako
Schizofrenie nebo Alzheimerovy choroby. Neuronovésité jsou také pouzivany k tvorbé simulacnich
programi k predpovédi fungovani nanocastic. Tyto obory a jejich aplikace v mediciné budou

popsany v samostatnych kapitolach této prace.

2.4. Strojové uceni

Strojové ucéeni pouziva data a k tvorbé programu k pInéni zadaného ukolu. Jadrem vysled-
ného programu je matematicky model, ktery vyhodnocuje vystupy na zakladé vstupnich dat. Uko-
lem strojového ucenije nastavit parametry modelu tak, aby vyhodnocenivystupt probihalo s ma-
ximalni presnostia minimem chybnych vysledka.

Strojové u¢enimuze byt s ucitelem nebo bez ucitele, kdy ucitel zde predstavuje provazanost
vstupnich dat s cilovymi proménnymi, tedy néjakym hodnoticim vyrokem. V pfipadé strojového
uceni bez ucitele jde o vyhodnocenivstupnich dat napfiklad jejich kompresicijejich redukcina ur-

Cité body.

Vystup je volba mezi tiidami
UéENi S UélTELEM KLASIFIKACE (ano - ne, éervend — modra - zelend)
Cil: pfedpovédni model
zaloZeny na vstupnich
a vystupnich datech

Vystup je redlné gislo
STRO]OVE’ UEENl’ REGRESE (teplota, cena derivatu)
UCENI BEZ UCITELE —————
Cil: seskupeni M SHLU K,OVA Poznani vnitini struktury
a interpretace dat zalozena 4 ANALYZA
pouze na vstupnich datech e

Obrdzek 2:Rozdéleni strojového uceni podle typu ulohy, zdroj: [14]

Aplikace metod strojovéhoucenivsak nespocivad pouze v hledanisamotnéhoklasifikatoru ¢i regres-
niho modelu, ale také ve vhodné pfipravé dat. Data se nejprve vhodnym zplsobem upravia teprve

poté jsou predana na vstup klasifikaéniho nebo regresniho modelu.
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2.5. Deep learning

Hluboké uceni(anglicky deep learning) ziskalo svij nazev podle toho, Ze pracuje s hlubokymi
dimenzemi, které by strojovému ucenizplsobovaly problémy. Zde se systém uci sdm a nedostava
Zadnd data predem. Strojové uéenido jisté miry zasahuje i do hlubokého uceni. Zde se viak pouzi
vaji umélé neuronové sité, které jsou uméle modelovany podle biologickych siti, jako je lidsky mo-
zek. Hluboké uceni, které se pouziva napriklad v umélé inteligenci, také potrebuje chyby, protoze
systém se tak udi, které informace byly sprdvné a je tfeba je v neuronové sitiposilit. [15]

Nasledujiciobrazek zobrazuje vztah mezi umélouinteligenci, strojovym u¢enim a hlubokym

ucenim.

Schopnost stroje napodobovat lidskou
inteligenci

Vytvaii algoritmy, které se mohou uéit z
dat a rozhodovat se na zékladé
pozorovanych vzorch

Strojové uceni

Hluboké uceni

PouZivé neuronové sité k dosaZeni
presnych zavéra bez lidského zdsahu

Obrdzek 3: Vlastni zpracovdni: Vztah mezi umélou inteligenci, strojovym ucenim a hlubokym uc¢enim, zdroj [15]

2.6. Big Data

Data jsou v informatice Udaje zaznamenané v digitalni (Ciselné) podobé urcené k pocitaco-
vému zpracovani.

Velka data jsou vétsi, komplexnéjsidatové sady, zejména z novych datovych zdroju. Tyto da-
tové soubory jsou tak objemné, Ze tradi¢nisoftware pro zpracovanidat je prosté nedokaze spravo-
vat. Tyto obrovské objemy dat vsak Ize pouzit k feSeniobchodnich problému, které byste dfive ne-
byli schopni fesit.

Objem

Rychlost Riiznorodost

Obrdzek 4: Vlastni zpracovdni: Definujici vlastnosti Big Data, zdroj [16]
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- Volume (objem)
Objemdat narlistd exponencialné.
- Velocity (rychlost)
Objevujise Ulohy vyZzadujiciokamzité zpracovani velkého objemu pribézné vznikajicich dat.

- Variety (rliznorodost, variabilita) [16]

3. Role bioinzenyrstvi ve zdravotnictvi

BioinZenyrstvi, zndmé také jako biologické inZenyrstvi, je disciplina, kterd zkouma uplatfo-
vani matematiky, chemie, fyziky a pocitatovych véd, aby analyzovala a navrhla nové procesy nebo
nastroje pro prekonani mezer ve védach o Zivé prirodé. Jedna se o oblast, ktera zahrnuje Sirokou
Skalu podobor(, zahrnujicich potravinové a biologické procesniinZenyrstvi, agrotechniku, inZenyr-

stvi technickych zdrojl a biomedicinské inZzenyrstvi.

BioinZenyrstvivyuZiva tzv. biotechnologie, které Organizace spojenych narod i v Umluvé o bio-
logické rozmanitostidefinuje jako technologii, ktera vyuziva biologickych systéma Zivych organism0
nebo jejich odvozenych biologickych systém k produkci nebo modifikaci vyrobkd ¢i procest pro

specifické pouziti. [17]

Tato diplomova préace se zabyva tou oblasti bioinZenyrstvi, které v soucasnosti tézi nebo v bu-

doucnostibudou tézit z moznostiumélé inteligence.

3.1. Historie bioinzenyrstvi

Dnes se biotechnologii rozumi molekularnia bunécné technologie, které se zacaly objevo-
vatv 60. a 70. letech 20. stoleti, pfedevsim ve spojenise spole¢nostiGenentech, lidé ale vyuZivaji
biologické procesy ke zlepSenikvality svého Zivota jiz asi 10 000 let, pocinaje vznikem zemédélstvi.
Priblizné pred 6000 lety zacali lidé vyuZivat biologické procesy mikroorganisma, aby mohli vyrabét
chléb, alkoholické napoje a syry a konzervovat mlécné vyrobky. V mediciné biotechnologiim vdé-
¢ime vyndlezu ockovaniv 18. stoleti, 20. stoleti pfineslo objevv podobé antibiotik.

BioinZenyrstvi zpocatku dominoval biotechnologicky primysl, technologie rekombinantni DNA
nebo genetické inZenyrstvi, které pfinesly napfiklad inzulin.
Kdyz v roce 1980 nejvyssisoud USAuzakonil, Ze Zivym ¢lovékemvyrobeny mikroorganismusje pred-

mét, ktery miZe byt patentovan, byly po celém svété komercializovany desitky geneticky
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upravenych proteinovych Iék(, véetné rekombinantnich verzirlstového hormonu, proteint pro sti
mulaci produkce ¢ervenych a bilych krvinek, interferont alatek rozpoustéjicich srazeninu.

Ve svych pocatcich bylo hlavnim cilem bioinZzenyrstvipredevsim produkovat ve vétsim mnoZstvijiz
existujici latky. Dnes je trendem bionZenyrstvi pfedevsim pochopit a odhalit molekularni pFi¢iny
nemocia zasahovat na irovnimozného vzniku choroby — tedy nemocipredchazet. Koncem20. sto-
leti byly objeveny monoklondlni protilatky, které zastavuji Siteni nemoci. Takové pokroky byly

umoznény studiem genl (genomika) a protein, které koduji. [18]

3.2. Clenéni bioinzenyrstvi

Diagnosticky zamérena ¢ast biomedicinského inZenyrstvi vyuzivd chemické a fyzikalni principy in-
Zenyrskych obor( k méreniprojevl biologickych systému, tyto informace zpracovava pro maximalni

vytéZnost diagnostickych informaci.

Terapeuticka ¢ast biomedicinského inZenyrstvi pak vyuzivainzenyrskych postupl v konstrukci pfi-

strojd nahrazujicich ¢i podporujicich funkciorgant a v konstrukciterapeutickych pristroja.

4. Propojeni bioinzenyrstvi s Ul

Védci a inZenyfistale vice pohliZi na Zivé organismy mechanickou optikou. Tyka se to zp0-
sobu, jakym fyzikdIni a inZenyrské védy, jako je nanotechnologie a informacni technologie, umoz-
nuji pokrok v oblasti pfirodnich véd. Biomedicinské inZenyrstvi a zahrnuje takové oblasti, jako je
biomedicinska elektronika, biomedicinska technika, biomaterialy, biomechanika, bionika, bunéné,
tkanové a genetické inZenyrstvi, klinické inZenyrstvi, inZenyrstviaplikované v neurovédé, zobrazo-
vaci metody v diagnostice a l1é¢bé, bionanotechnologie a neuroinZenyrstvi. VSechna tato odvétvi
spojuje mnozstvidat, s jejichZ pomocise tyto obory posouvajidala bez nichz nenimozné dojitk vé-
deckym zavéram.

V soucasnosné dobé jsou k dispozici nebo ve fazi vyvoje rlizné biologické nastroje biologic-
kého plivodu, které jsou podporovany Ul a které umozninovou skalu diagnostickych nebo terape-
utickych zasah( do Zivych organism(. BioinZenyrstvi zahrnuje nespocet podoborU. Neni cilem, ani
v moznostech této prace zmapovat je vSechny, proto zde budou popsany jen ty nejvyznamnéjsi
oblasti z obor( nanotechnologie, neuromodulace a genové manipulace, u kterych se v poslednich

letech pracuje na propojenis umélouinteligenci a vykazujirist na trhu s Ul a bioinZenyrstvim.
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4.1. Genové manipulace

Genové manipulace jsou fenoménem tohoto stoleti. Pochopenilidské DNA je klicem k 1é¢bé
mnohanemoci a znamenanadéjipro pacienty s vrozenymivadami, ale i klicem ke zpomalenistar-

nuti ¢i ziskani Zadoucich vlastnostia odstranénitéch nezadoucich.

Strojové uceni pomaha pfi analyze DNA a dekddovat tak lidsky genom. V mnoha databazich
genovych sekvencipak hodnoti uméld inteligence odliSnosti v DNA sekvencia tim témto odliSnos-
tem porozumét —urcit, které genové odlisnosti stoji za fenotypem ¢i jakd genova exprese predur-

cuje nemoci, chovani, talent apod.

4.1.1. DNA historieavyznam

Buriky maji schopnost uchovavat a prekladat genetickou informaci. Tato genetickd infor-
mace je kopirovana z materské buriky na dcetinou, aniz by dochazelo k zdsadni zméné této infor-
mace. K tomuto zjisténi dospél v 19. stoleti béhem svého vyzkumu brnénsky knéz a stfedoskolsky
profesorJohann Gregor Mendel.

Roku 1953 urdili dva védci z Cambridge charakteristickou nositelku genetické informace,
deoxyrybonukleovou kyselinu —tedy DNA. Zasv(jobjevbylivroce 1962 ocenéniNobelovou cenou
za medicinu. BEhem této doby byly stanoveny mendelovské principy a teorie chromozomalni dé-
di¢nosti. Mendelova prace byla do znacné miry neznama. Teprvev roce 1900doslo k znovuobjeveni
mendelovskych princip(i a publikace zacaly citovat jeho dilo. [19]

Na prelomu 20. a 21. stoleti se dostaly ke slovu moderni technologie. Projekt mapovani
lidského genomu zacal v Laboratofi Los Alamos a Laboratofi Lawrence Livermora jiz v roce 1983,
kdy se zacaly vytvaret knihovny jednotlivych DNA klont. Zakladem vyzkumu bylo sekvenovani na
hodnych ¢asti genomu u dobrovolnik(. Jednalo se o etnicky rliznorodé skupiny. Jednotlivé ziskané
sekvence byly nasledné pomnozeny ve vhodnych vektorech do nékolika milion kopii — vznikaly tak
tzv. bakteridlni umélé chromozomy. Ziskal se tak vzorek sekvenci, které nasebe vSak nenavazovaly
v odpovidajicim poradi. Toto poradi bylo uréovdno ndsledné pomoci algoritmi za vyuziti velmi vy-
konnych pocitach. Ty zpracovaly mnoho milionli dat a pomoci porovnavani jednotlivych ¢asti lid-
skych genom urdily poradijednotlivych part bazi. Ty odpovidaly koneénému poctu vsech 23 pard
chromozom©. [20]

V roce 1990 byl ve Spojenych statech spustén Projekt lidského genomu (Human Genom

Project) s cilem zmapovat 20.000 az 25.000 genu lidského genomu, tj. identifikovat sekvend
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zakladnich par( lidské DNA a zjistit jejich fyzikalnia funkénihledisko. Do proje ktu se zapojilivédci z
dvaceti univerzita vyzkumnych center. Odhadovalo se, Ze potrva 15 let projekt dokoncit a naklady
budou 3 miliardy dolar(. Projekt byl dokoncen o dva roky dfive oprotiplvodnimu prepokladua dne
14. dubna 2003 bylo oznameno rozlusténilidského genomu. [20]

Lidska DNA je kompletnisekvence jedné sady chromozémd, ktery obsahuje ptiblizné 20.000
genl. Pokud by bylavsechna DNA z jediné lidské buriky nataZzena od konce ke konci, vytvofilo by se

Sestmetrd dlouhé vidkno slozené z Sestimiliard pismen kédu. [22]

4.1.2. Technologie sekvenovani DNA

Kratce po prectenilidského genomu zacaly vznikat mnohé dalsi obory a techniky, které se
zacaly zaobirat zjiStovanim souvislosti mezi odlisSnostmi DNA zdravych a nemocnych jedincd. Sek-

venace DNA je souhrnny pojempro biochemické metody, jimiz se zjiStuje poradinukleotid( v DNA.

SekvenovaniDNA slouZike stanoveniporadinukleotidl v molekule DNA. Celkem je lidskad DNA
zapsanaasive tfech miliardach pismen, jejichZ pofadipravé sekvenovanizjistuje. Jak jiz bylo feceno,
na Uplném zacatku pokust o ¢tenilidského genomu bylo vyzvou precist jen urcité segmenty Srou-
bovice. S postupnym vyvojem sekvenacnich metod se ale schopnost ,éteni gen“ zrychlila. Sekve-

novanigenl je mozné nékolika metodami.

Klasické sekvenovani

Od konce 70. let 20. stoleti je mozné rychlé a ucinné sekvenovanidiky dvéma, témér sou-
¢asné vyvinutym technikdm. Maxam-Gilbertova metoda a Sangerova metoda. PfestoZe tuto meto-
dou predcily metody dalsi generace rychlosti ¢teni a poctem naraz ¢tenych vzorkd, stale jsou pou-
Zivany jako kontrolni sekvenatory pro nové pfistroje ataké v mensich laboratofich ke ¢teni kratSich
usekd vird a bakterii.
Maxam-Gilbertovametoda sekvenovani—tato metoda se také nazyva chemické sekvenovani. Vzo-
rek, ktery obsahuje kratkou sekvenciDNA, ktera je na svém konciradioaktivné oznacena, se rozdéli
na pét ¢asti a umisti se do zkumavek, pficemz v kazdé zkumavce je provadéno Stépenijen urcitych
typU bazi. To znamenad, Ze DNA se $tépijenv misté urcitych bazi. Tim vznikad smésrzné dlouhych
fragment(, které kondi v misté urcité baze a jejich elektroforézou v hustém polyakrylamidovém
gelu, kdy jsou vSechny ¢tyfi reakce naneseny vedle sebe, urc¢ime rozdily v délce fragment(, a tedy
urc¢ime, jak daleko od zacatku fragmentu tato baze byla. Odectenim pozice jednotlivych bazi ve
vSech Ctyrech reakcich stanovime sekvencidaného useku. [23]
Sangerova metoda byla vyvinuta roku 1975 britskym biochemikem Fredem Sangerem. Tato me-

toda byla ve své dobé mnohem rychlejsi, nez ostatni. Navic byla uUc¢inna, spolehliva a bezpedna.
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Sangerovou inovaci bylo pouziti jednoduchého fetézce DNA jako matrice pro 4 experimenty v od-
délenych zkumavkach za poufZiti procesu replikace DNA, tedy vyuzZiti principu Polymerazové reté-
zové reakce PCR. Do kazdé zkumavky pfidal modifikovanou verzijedné z bazi, kterd ukoncila reakci,
jakmile byla pouZita v fetézci a zaroven oznacila konec radioaktivni znackou. Takto doslo k ziskani
tisice fragmentl DNA rlznych délek koncicich ve vSsech moznych mistech. Prestoze dalsiléta vyvoje
pfinesla novéjsi a rychlejsitechnologie, jak sekvenovat DNA, Sangerovy metody sekvenovani jsou
stéle pouzivany napfriklad k sekvenovani mutaci u pacientl s rakovinou nebo k ovéreni spravného
vysledku sekvenace novéjsich pristrojl pristich generaciNGS a TGS. [20]

Next generation sekvenovani (NGS)

Metody NGSvznikly v poslednifazi projektu Human Genom Project a jejich nastup mnohonasobné
urychlil sekvenovanigenomu, v disledku ¢ehoZ cena genomu za sekvenovani poklesla milionkrat a
dostala se pod historickou hranici 1.000 dolar(i za prectenil genomu.

Next Generation Sequencing (NGS — sekvenovani nové generace) je v poslednich letech jednou z
nejrychleji se rozvijejicich metod v oblasti diagnostiky riznych onemocnéni. Spole¢né s vyvojem
techniky se posouvaijii hranice poZzadavk( na kvalitu zpracovani vzorku, poZadavkt navstupnima-
teridl a zejména kvalitu analyzovanych dat. NGS se postupné stdva metodou, kterd opousti pro-
stfedi experimentalnich laboratofia pfesouvase do rutinni praxe v klinické sfére. Vyhodou NGSje
rychlé arelativné nenaro¢né zpracovanijednotlivych vzorkd. Vlastni procesy sekvenovaniobstarava
vétsinou plné sekvenator a nejvétsi cast prace tak pripada na zdvérecné vyhodnoceni dat. Pro ru-
tinni pouziti jakéhokoliv NGS zatizeni je nezbytny uZivatelsky jednoduchy software generujici spo-
lehlivy vysledek. Metoda Next Generation Sequencing umozriuje sekvenovat U seky nukleovychky-

selin aZ celych genom podstatné rychlejia cenové vyhodnéjinezZ ostatnisekvenacnimetody. [24]

Sekvenovani tieti generace (TGS)

Sekvenovanitretigenerace umoZiuje sekvenacijediné molekuly DNA, beznutnostiparalelnich sek-
venacnich procestl a bez nutnostimnozenipomoci PCR. Technologie sekvenovanigenomi zpUso-
bily v poslednich letech revoluci v detekci mutaci genetickych chorob. V poslednich letech ziskava
sekvenovanitretigenerace (TGS) vhled do vice genetickych chorob diky technolo gii molekularniho
sekvenovaniasekvenovanivrealném case. [25]

Single-molecule real-time sequencing

Je systém detekcea pozorovanipouze jedné molekuly DNA bez pfedchozi PCR, tedy bez poZzadavku
vytvofitnamnoZenou DNA. Metoda vyZaduje mimoradné citlivy detekénimechanismus. Ten posky-
tuje vinovod nultého médu (zero-mode waveguide, ZMW).ZMW jsoumalé jamky s tak malym pri-

mérem, Ze do jeho hloubky pronikd jenom svétlo se snizujici se vinovou délkou. V kazdé jamce je
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jenom jednamolekula. Nadné komurky vinovodu je pfipevnéna DNA polymeraza, pres kterou pro-
chazi fetézecDNA pfi syntéze. Doplfiujise fluorescenéné znacené nukleotidy, které se detekuji.
Sekvenovanijedné molekuly DNA v realném Case (single molecule realtime sequencing, SMRT, Pa-
cific Biosciences) je vysoce perspektivni pro sekvenovani celych genoml, protoze umoznuje cteni
molekuldelsich nez 10 kb. [26]

Sekvenatory budoucnosti — vyzkumna centra po celém svété zkoumaji mozZnosti, jak sekvenovat
nejmoderné;jsi sekvenatory maji hmotnost vyssi 30 kilogram( a podobu velké tiskarny ¢i lednice.
Spoleénost Oxford Nanopore pfisla se sekvenatorem MinlON velkym 6 cm, ktery si bere energii
z USB portu pocitace nebo telefonu. Pracuje na principu nanopdrového sekvenovania ¢te rychlosti
250 pismen za sekundu. Se svou malou velikosti by MinlON umozZioval studovat DNA pfimo v te-
rénu. Sekvenator je zatim povazovan za nepresny (60-80 % sprdvnost), nicméné dokaze precist delsi

fragmenty DNA, nez sekvenatory lidratrhu Illumina, a to o délce 79.000 bazi (pismen).[27]

4.1.3. Databaze

Prectenilidského genomu odstartovalo zajem mnoha organizaci pokracovat ve cteni ge-
nomu. Na mnohamistech po celém svété zacaly spolecnostisbirat data a s nastupem NGS techno-
logii doslo k jejich prudkému narlstu. Databaze jednotlivé organizace sdileji tak, aby je mohla co
nejprehlednéjsivyuzivat védeckd komunitave viech svétovych vyzkumnych centrech. Nejde jeno
sdruzZeni dat na jednom misté, ale predevsim o zpUsob jejich zobrazovani. Databaze jsou vSemoz-
nym zpUsobem reorganizovany a optimalizovany tak, aby bylo moZné dodatecné pridavat dalsi in-

formace. Z nejvyznamnéjsich databazije tfeba zminit GenBank, EMBL, DDBJ, ENCODE a 1000GP.

Genomovadatabaze — databaze sdruzuje data ve formé DNA sekvenci, které obsahujiza-
kladniinformace o pGvodu sekvence. Udaje v databazich jsou vefejné dostupné a denné aktualizo-
vané mezi dil¢imi databazemi. Genetickd informace je uchovavanave tfech lokdlnich verzich data-
bazi: GenBanka v Severni Americe, EMBLbanka v Evropé a DDBJ (DNA Data Bank of Japan) . Jejich

spoluprdci zastfesuje International Nucleotide Sequence Database Collaboration. [28]

Proteomické databaze — databaze sdruZuje data ve formé souhrnu protein(i vdaném or-
ganismu. Proteomické databaze cili na identifikaci vSech bilkovin a pochopenijejich funkce. Prote-
omika propojuje informace, kteréslouzZik objasnéniulohy proteinli ve vzniku onemocnéni, biomar-

kery nemocipfi diagnostice a ptivyvojiléka. [29]
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4.1.4. Genetickéinzenyrstvi

Cilené navozené zmény lidského organismu mizZeme docilit Ié¢bou, kdy je clovék na pocatku
nemocny a na konci zdravy, nebo vylepsenim, kdy je na zacatku ¢lovék ve stavu povazovaném za
zcela normalni a kondive stavu, ktery je vniman jako lepsi nez normdl. Vyuziti mediciny k vylepseni
Clovéka probihd podle Jaroslava Petra jiz od dob vyndlezu ockovani, které clovéka vylepSilo ve
smyslu odolnostivici smrtelnym chorobam. Vylepsenilidského zevnéjsku probihd mnoho let také
|ékarskymizakroky z mnoZziny plastickych operaci. Samostatnou kapitolou, kterd pfedchazi samot-
nému vylepseninadrovnigenomuje tzv. doping. [30]

Genetické inZenyrstvi je pfimy zdsah ¢lovéka do lidského genomu organismu pomoci moder-
nich DNA technologii. Podle povahy zdsahu do genomu ¢lovéka se déli na zasahy do dvou skupin.

Somatické zasahy — jejich cilem je opravit geneticky podminéné poruchy nékterych organa.
Zavedenim funkéniho genu dochazik ndpravé poruchy, aniz by bylatato zména prenosna do dalSich
generaci. Petrl fadi tyto metody genetického inZenyrstvi k tradicnim postupim mediciny a srov-
nava je napriklad s transplantaci organu.

Germialni zasahy — jsou zdsahy ovliviiujici genetické vybavenizarodecnych bunék, tedy vajicek
a spermii. Takovy zasah jiz méni jedince od zaklad(, tedy véetné jeho psychické struktury. Tato
zménaje trvald a pfenosnanadalsi generace.

Rozdil mezi témito metodamije nejen ve stupnizasahudo lidského organismu, ale také ve stupni
emoci, jaké tato technologie vyvolava ve spolecénosti. Jak poznamenava Petrd, v pfipadé Somatic-

kych zasaht mluvime o ,mediciné, zatimco v pfipadé germialnich zasahl o ,,eugenismu”. [31]

4.15. Preimplantacni genetika

Geneticky kéd clovéka probihal jesté pred 50ti lety vyhradné pfirozenym vybérem, coz je me-
chanismus, ktery je popsan Darwinovou evoluci. Lidé také praktikuji umélou selekci po tisice let,
selekci podle fenotypovych znaki pfi Slechténirostlin a zvifat. Za poslednich 53 let byly vyvinuty

nové technologie, které umoznujiselekciembryanazakladé rlznych kritérii.

Prenatalnidiagnostika pomoci modernich technologiisekvenovani DNA zjistuje vady plodu bé-
hem téhotenstvi. Porozuméni souvislostem sekvenovaného DNA s jednotlivymi negativnimi viast-
nostmi ¢lovéka stale vice ovliviiuje kvalitu déti, které se rodi v rozvinutych zemich. Jesté pred péti
lety se sekvenace metodou odbéru ¢astiDNA plodu obihajicim v téle matky zabyvaly zjisténim tfemi

nejzavaznéjsimitypy vad plodu (nejcastéjsi trizomie chromozomu), dnes nabizi soukromé kliniky
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stejné vysSetreni, pfi kterém jiz pocitac dokaze zachytit nejen trizomie chromozomd, ale také 84

zmén obsahu chrmozom. [32]

Preimplantacni diagnostika (PGD) je metoda, kdy jsou v ramci metod umélého oplodnéni po-
moci modernich technologiidiagnostikovana embryas optimalnimivlastnostmia pouze tajsou im-
plantovana do délohy. PGD je v soucasnosti uzivano naptiklad k vybéru embryi s pohlavim nepfre-
nasejici uréitou genetickou poruchu, tedy naptiklad chorob vazanych na chromozom X. Skéla ne-
moci, kterym lze technologii zabranit se rychle rozsitfuje. Podle Hendersona je sporna otazka apl-
kace na urcité geny, napfiklad BRCA1, jehoZ mutace zvysuje riziko rakoviny prsu, ale ne nevyhnu-

telné. Odstranénichoroby odstranénim jejiho nositele je predmétem kritiky. [20]

Embryolog Daniel Hlinka je autorem CATI (Cognitive Automation of Time-lapse Images), ktera
je prvnim automatizovanym systémem nasvété pro vyhodnocovaniavybérembryipomoci umélé
inteligence. Tato metoda umoznuje sledovat vitalitu a genetickou strukturu embrya a diagnostiko-
vat tak vznik pfipadnych poruch v jeho rané fazi vyvoje. Diky CATI se na klinice vyznamné zvysila
ucinnost metod preimplantacnigenetické diagnostiky i screeningu. Zaroven se snizilo riziko potratu
ariziko porodu nezdravého ditéte. metoda OptimFert je zaloZena na monitoringu oocytd, tedy zra-
jicich vajicek v laboratornim prostredi. Jde o neinvazivni metodu vyuZivajici polarizaéni mikroskopii,
ktera mlze bytvyuzitavlécebnych cyklech s ¢erstvymineboizmrazenymivajicky aumoznuje zvolit
spravny okamzik, kdy je vajicko dostatecné zralé a pfipravené naoplodnéni. To je zcela dominantni

faktor ovliviujici kvalitu embrya. [33]

V pfedchozich pfipadech se jednd o to, pfedejit narozeninemocného jedince, které otevira ve
spolecnostimnoho etickych otazek, ale je zaroven obhajovano pozitivnim ekonomickyma socialnim
efektem pro spoleénost. V této souvislosti se také nabizi otazka, jaké jsou optimalni vlastnosti je-
dince pro spolecnostaje-linékdo schopen o nich rozhodnout. Kde pak bude hranice mezinezadou-
cimi a Zadoucimi vlastnostmi jedince? Stovky laboratofi po celém svété jiz dnes nabizi moZnost
zjistit pomoci genetického sekvenovanitalent. Klienty lakaji pomoci hesel ,Talent —to je, pro co
jsme stvoreni” a vyvstava otazka, kdy se tento trend objeviv oblasti preimplantaéni diagnostiky

v podobé, Ditéte na objednavku”
Dité na objednavku bylo donedavna predmétem sci-fi filmG. Podle Hendersona je metoda PGD

skvély nastroj pro prevenci genetickych onemocnéni, ale je zcela nepouzitelny pro masovou pro-

dukci déti na zakazku. V roce2018 pfiblizil ¢insky experiment éru geneticky upravenych déti, kdyz
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upravil u dvou den starych embryi gen CCRS5 tak, aby byly odolné vici ndkaze virem HIV. Oteviel
tim znovu téma genetické manipulace ajejietické otazky verejnostik diskusi.

Vybér pohlavi— metodazvana ,flow cytometric separation“umoznuje oddélenispermiiobsahujr
cich chromozomy X a Y. Podle Hendersona budou tyto metody i v budoucnosti vyuZivany pouze
v ptipadech, kdy je tfeba vybrat pohlavi z medicinskych dvod(. Podle platné legislativy si v CR po-
hlavi ditéte pfi umélém oplodnéni mizZe vybrat pouze par, z nichZ jeden je prenasecem vaziné ge-
netické poruchy vazané naurcité pohlavi.[34] Na Kypru je ale takova volba moznai bez zdravotnich
dlvodd. Petrll upozoriuje na etické dasledky vybéru pohlavi. Preferovani jednoho pohlavi mize
véstk diskriminaci a nerovnovaze pfirozeného slozenispoleénosti.

Genpro inteligenci—jiz v roce 1997 nalezl Robert Plomin IGF2R, gen pro inteligenci. Zkoumal sku-
pinu nadanych détis IQ nad 160 a sekvenacijejich DNA zjistil, Ze jeden Usek jejich Sestého chromo-
zomu se Casto liSil od sekvenace ostatnich lidi. Odhalenisouvislostiv Sestém chormozomus moz-
nosti zvysSeniinteligence je vysoce podporovany vyzkum, jednoznacnou charakteristiku DNA genia-
lity se ale prozatim odhalit nepodafilo. [35] Vyzkum zverejnény v Casopise Nature zkoumal vlivy
genl na inteligenci, zavérem odborného ¢lanku ale uvadi, Ze kontext inteligence je daleko Sirsi a
zalezi na mnoha dalsich faktorech, které neumoziuji jednoduse mechanicky popis toho, proc se
inteligence jednotlivych lidi odliSuje. [36]

Gen sportovnich dipozic — Kazdy z nds ma na DNA drovni dvé kopie genu ACTN3, pficemz vidy
jednu kopii dédi od kazdého z rodicd. V genu mohou byt jemné rozdily. Védci nasliv genu ACTN3
variantu, zndmou jako R577X, ktera ménizpUsob, jakym ¢te burika instrukci genu ACTN3. Zména
R577X zpusobuje deficit svalové bilkoviny a v jeho dlsledku jsou kontrakce svalovych vldken sice
pomalejsi, ale za to vytrvalejsi. V této chvili znd véda tfi mozné kombinace variant v genu, které
kazda predurcuje clovékak urcitému vykonu: varianta sklonu k vytrvalosti, sklon k rychlostnim ak-
tivitdm, kombinace vytrvalostia rychlosti. [37]

Chovani a genetika— geny mohou ¢lovéka uéinit nachylnym k néjakému vzorcichovani, ale pfimo
ho nezplisobuji. Vyzkumem bylo odhaleno, Ze genetika ovliviiuje antisocidlni chovani, riskovani,
sklony k agresivité, vstficnost, svédomitost, otevienost ke zkuSenostem. V roce 1991 se dokonce
neulspésné snazilipravnici pomoci dédic¢nosti obhajit clovéka obvinéného z vrazdy tim, Ze nesl gen
nasili. [20]

Dité - Iék. Pfipadem ditéte na objednavku mize byti vybérembryas typem kmenovych bunék,
které potfebuje starSisourozenec pro své uzdraveni. Pokud dité nemad v rodiné vhodného darce
k transplantacibunék, mohou se rodice pokusit o dalSidité metodou PSG, kdy Iékafivyberou takové
embryo, jehoz kmenové buriky obsahuji potfebny tkarovy typ. Kmenové buriky novorozence jsou

pak transplantovany nemocnému sourozenci, ktery je tim zpravidla vylécen. [20]
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4.1.6. Genomika - personalizovana medicina

»Spravnalécba pro spravného pacientave spravny ¢as”

Genomika neboli sekvenovani genomu je nové vznikly, biologicky Iékarsky obor (2008), ktery
vyuZziva analyzy genomu jednotlivce k uréeni genetického predpokladu onemocnénijako soucast
jeholékarské péce. Narozdil od genetickych obor(i ma za ukol porozumét vlastnostemstudovaného
genomu jako celku. Genomika se zabyva predevsim studiem komplexnich onemocnéni, u nichz se
predpoklada Ucast vétsiho pocdtu gent a faktor( Zivotniho prostredi.

Cilem personalizované mediciny je zajistit:
- Casnoudetekcichoroby, véetné posouzeniindividudiniho rizika jejiho vzniku, cilené pre-
vence a cileného sledovani,
- individualizovanou diagnostiku,
- cilenou, ,,na miru Sitou” terapii,

- zindividualnich podkladd vychazejicisledovaniodpovédina terapii

Cilem personalizované analyzy je za pomoci digitalnich technologii a umélé inteligence porovnat
vSechna moZnd zdravotnickd data od téch genomickych aZz po Udaje z klinické praxe a na jejich za-
kladé zvolit pro daného pacienta lécbu takiikajic na klic. [38]

V 80. letech byltestovan preparat BiDil, avSak jeho Uc¢innost na obecnou populacise nepodaiilo
prokazata kvyrobé Iéku nedoslo. Teprve diky nové analyze tehdy dat "po jednotlivych skupinach",
kterou provedliinformatici americké firmy Nitro Med, se ukazalo, Ze latka dava nadéjné vysledky u
Afroamericanu, prakticky nedcinndje vsak u bilych. Nasledné klinické testy tento rozdil potvrdily a
vysledkemje tak prvni Iék uréeny pro konkrétnipopulaci. BiDil se nyni nachazi ve fazi schvalovani.

(39]

4.1.7. Kmenové bunky

Kmenové buriky jsou zarodecné buriky, ze kterych se mohou “vypéstovat” rlizné tkané a organy
(napf. chrupavka, oko...). Jsou to bunkytéla, z nizZ vyrostou kosti, mozek, jatra a plice. Vyskytujise
pouze v raném embryu, jehoZ buriky se teprve budou vyvijet ve specializované tkané dospélého
téla. ProtoZe jsou,,pluripotentni®, dokazou se vyvinout v kteroukoliz téchto tkani, maji tedy obrov-

sky lécebny potencil.

Zakladni definice téchto bunékje zoboru embryologie znama desitky let. K vyraznému posunu
vIécbé doslo v roce 2006, kdy profesor Yamanaka dokazal z bézné bunky vytvofit zarodecnou burku

a tu nasledné preprogramovat na jinou tkan (napt. misto kozni buriky tak vzniklo svalové vlakno).
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Nasledné vznikl novy smér vyzkumu, v némz nebylo nutné vychazet z lidskych embryondlnich bu-

nék, jejichZ pouZzitibylo pro mnohé z pochopitelnych moralnich divodu nepfijatelné. [40]

Do mnoziny lééby kmenovymi burikami se fadi i kmenové bunky ziskané od dospélych
darcl. Tyto kmenové bunky jiznenimozné libovolné programovat, burikyuz siv sobé nesou uréeni
funkce, k éemuv téle slouzi. Nékteré nicméné programovat lze. Takto ziskané kmenové buriky jsou
velmindkladnym zptsobem programovany amnozeny. Klinickymitesty v Ceské republice se zabyvd
spolecnost Bioinova, ktera v roce 2015 Uspésné vloZila takto namnoZené a upravené buriky do tél
nékolika pacientl s nemoci ALS. Nemoc nevylécila, ale u vétsiny pacientd ji zbrzdila. [41]

Cina se dostala do popredi vyzkumu kmenovych bunék, jelikoz do roku 2015 v Ciné neexistoval
Zadny pravni rdmec pro prava embryi, jako v jinych statech. V roce 2017 provedla vyzkum lécby
Parkinsonovy choroby kmenovymiburkamina 15 opicich, u nichZ se v nasledujicich letech nemoc

zlepsila 0 50 %. [42]

Lécba kmenovymi embryondlnimi burikamije velice kontroverzni. Z ndbozZenskych a etickych di-
vodu je proto v mnohazemich povolena pouze pro vyzkumné tcely. Eticka hlediska vychazejiv ev-
ropském prostrediz kfestanstvia je tézké odpovédét na otazku, od kterého okamziku se maze lid-
sky organismus povaZovat za jedince se vSemiprdvy na ochranu. Staty jako Némecko ¢i Itdlie tyto
vyzkumy &asteéné zakdazaly. Naopak Velka Britanie, Cina nebo Japonsko tento vyzkum podporuji

financovanim z vefejnych fonda.

Ve vybéru kmenovych bunékspoleénostivyvijiplatformy pracujicina bazistrojového uceni.
V soucasnosti je vybér kmenovych bunék pro transplantaci vybiran ru¢né, védci po dlouhodobém
Skolenivyhodnocuji, které zbunék jsou nekvalitni a tyto ru¢né odebiraji. Tento proces je ¢asové
narocny a taktéz velice ndkladny. Pfitomto procesu se vytéZi pfiblizné 10-20% bunék, které projdou
testy kvality. Spolec¢nost Cellino si klade za cil zvysenivynosnosti procesu za pomoci strojového
uceniaZzna 80 %. Strojové uceniurcinekvalitniburky aty za pomocipresného cilenilaseru odstrani.

(43]

4.1.8. Nesmrtelnost

Vyzkum prodlouZenizivota ma velkou financ¢ni podporu. Za stejnym cilem ,,ucinit smrt re-

Sitelnym problémem®“se rlizna vyzkumna centra vydavajirliznymicestami:
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Konec zkracovani DNA

V roce 2009 obdrZel americky tym Nobelovu cenu za objev telomer. Telomery jsou koncové ¢asti
chromozomd. Pfi bunééném délenise telomery zkracujiz ddvodu neschopnostienzymu syntetizo-
vat konce nukleovych kyselin. Elomerova teorie tedy vychazi ze zjisténi, ze telomery v télesnych
burikach se obvykle po kazdém bunécném délenizkracuji. Kdyz dosahnou urcité délky, bunky se jiz

nemohou ddle délit a odumiraji, nebo se méniv buriky rakovinné.

Odstranéni starnoucich bunék

V roce 2011 byl v prestiznim ¢asopise Nature zvetrejnén vysledek studie ukazujici, Zze mysi Ziji déle,
kdyz se jim pravidelné odstranuje urcity druh ,starnoucich” bunék. Tyto burky jesté Ziji, ale jiz se
nemnozia neprodukuji novou tkan. Védci se domnivaji, Ze tyto starnouci buriky produkuji latky,
které zpUsobujizanéty a vytvari biotechnologicky lék, ktery ma nechat tyto buriky rovnou odumfi,

¢imZ se zastavi starnouciprocesy v téle.

Koédovani dlouhovékosti

Pokud je starnuti zakddované v biologii ¢lovéka jako ptikaz, je podle nékterych védcli mozné tento
kéd rozlustit a zménit. Spolec¢nost Human Longevity Inc. chce tento kéd rozlustit vytvorenim roz-
sahlé databanky obsahujici jeden milion lidskych genom a prodlouzit Zivot o desedileti.[44]
Vysledkem ziskani ohromného mnozstvi dat bude podle védcli véasné predpovézeni nemoci z ge-

netického kédu za pomocistrojové inteligence abig data.

4.19. Modelové organismy —transgenni modely

Molekuldrni genetika ma dvé podoblasti, Molekuldrnidiagnostiku a Molekuldrnigenetiku. V ob-
lasti molekularni diagnostiky se jedna o pouZziti sekvenacénich metod, kterym klinické laboratore a
laboratore verejného zdravi zkoumaji lidské, virové a mikrobialni genomy, jejich geny a produkty,
které kéduji. Molekularné diagnostické testy se stale vice pouzivaji a nahradily cetné konvencni
testy vmnoha oblastech laboratorni mediciny véetné onkologie, infekénich chorob, klinické chemie

a klinické genetiky. [45] Témito metodamise zabyvaly jiz pfedchozi kapitoly.

V oblasti molekularni genetiky jsou to predevsim modelové (transgenni) organismy, které po-
mahaji vytvofit testovaciobjekt pro vyzkum nemocia lékl. Pomocigenetické modifikace je mozné
vytvorit napriklad mys se stejnou nemoci, jako ma lidsky pacient a poté testovat, kterd lécba bude
nejucinnéjsi. Vyslednou otestovanou lécbu pak vyuZit k 16Ebé lidského pacienta. Krozmachu téchto

vyzkumU vyznamné pfispélatechnologie CRISPR-Cas9, které se vénuje nasleduijicikapitola.
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Naklady na experimentalniidentifikaci genovych cild jsou vSak obrovské, je proto nevyhnutelné
vyvinoutvykonné vypocetnindstroje, které mohou identifikovat potencidlninové terapeutické cile.
Provyhledavaniterapeutickychcill, tedy cilovych gen( pro zkoumané choroby byva vyuZivano stro-

jové Ci hluboké uceni. [46]

Obrazek 5: Transgenni model —mys -reportér exprese genu [100]

4.1.10. Editace DNA - CRISPR-Cas9

V roce 2020 obdrzely Emmanuelle Charpentierova alennifer A. Doudnaova Nobelovucenu za podi

na vyvoji,genetickych nizek” CRISPR-Cas9, které dokazou ménitgenom.

CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats je jednoduchy imunitni
systém, ktery bakteriim ddva mozZnost branit se proti virdm a jinym mobilnim genetickym elemen-
tlm. Je to geneticky obranny mechanismus, ktery funguje na principu, Ze bakterie jsou schopny
zapisovat si informace o svych parazitech do svého genomu. Systémy CRISPER byly objeveny uz
dfive, kdy bylo zjisténo, Ze se v genomu objevuji neopakujici se sekvence, které jsou prokladany
sekvencemi, které se opakuji. V roce 2007 se zjistilo, Ze tyto sekvence funguji jako mechanismus
proti virim. Bakterie ma schopnost si zapsat ¢ast viralni DNA viru do svého vlastniho genomu atim
si virus zapamatovat. Z DNA zapsané v genomu se vytvofi navadéci RNA, na jehoZ zakladé je
schopno DNA dany virus znovu rozpoznat.

Soucdsti tymu, ktery vyvinul metodu CRISPR-Cas9 byliesky chemik a biolog prof. Martin Ji-

nek. CRISPR-Cas dovoluje vyménu defektniho genu za fungujici. Jak jiz bylo popsdnov ¢asti o DNA,
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sekvenovany kéd Zivota vypada jako zapis mnoha pismen. Pokud dojde k mutaci, znamena to, Ze
v kédu DNA doslo ke zméné sekvence pismen, néco jako pravopisna chyba. Pomoci bilkoviny Cas9
fungujigenetické nlizkyjako navadécisystém. Bilkovina Cas9sociovany protein, ktery hraje zasadni
roli v imunologické obrané urcitych bakterii proti DNA virlim a plazmitdm a je hojné vyuzivan v
aplikacich genetického inzenyrstvi. Jeho hlavnifunkcije stépit DNA a tim ménit genom buriky. Fun-
guje jako editor.

O tom, Ze je to principidlné mozné, se presvédcili tym vedeny Danielem Andersonem z
Massachusetts Institute of Technology na mysich s poSkozenym genem FAH kddujicim enzym fu-
marylacetoacetat hydrolazu. Mysim s mutaci genu FAH vpravili védcipres cévy do jater CRISPR-Cas
zacileny na mutovany gen. Zaroven s nim dodali do jateri ,zaplatu” na poskozeny gen v podobé
useku DNA dlouhého asi200 pismen genetického kdédu.Jaterniburky vychytaly dodané molekuly z
krve. CRISPR-Cas poskozeny gen rozstfihl. Burika zacala tuto ,diru” opravovat a pfitom vsunula
misto poskozeného Useku podstréenou genetickou zaplatu. Podafilo se tak opravit mutovany genv
1 z 250 jaternich bunék. Tyto bunky se zacaly mnozZita postupné nahrazovaly buriky s poskozenym
genem FAH. Nakonecnesla opravenygen FAH jednatfetina jater,ato stacilo k obnoveninormalnich
funkci organu. | pfi normalni dieté a bez nitisinonu netrpéla zvifata vétsimi zdravotnimi problémy.
[47]

Timto zplsobem jiz védci vyrabi mysi a jina zvifata s vrozenou lidskou chorobou, ¢ili transgenni
modely popsané v predchozikapitole.

Praci s metodami, jako je CRISPR-Cas9, musiodbornicioznamovat Ministerstvu Zivotniho prostredi.
Vysledkem jejiho pouZitijsou totiz geneticky modifikované organismy (GMO). ,,U téchto postupl se
hodnotiriziko, které vychaziz toho, jaka metoda se pouzivd, u kterého organismu, o jakou genetic-
kou modifikaci jde a jakym zplUsobem se do bunék vpravuje plvodce genetické modifikace. Po-
trebny je také provozni fad a havarijni plan, kde je popsano nakladani s GMO, jak se brani jejich

pfipadnému Uniku z laboratore a jak se likviduji. [48]

Uziti metody Crisper-Cas9

Emmanuelle Charpentierova, kterd byla ¢lenkou tymu, ktery vynalezl Crisper-Cas9, byla také spol-
zakladatelkou Svycarsko-americké spolecnosti CRISPR Therapeutics, AG, kterd se dnes zamétuje na
vyvoj a komercializaci novych terapiipro l1é¢bu hemoglobinopatii, rakoviny, cukrovky a dalSich one-
mocnéni. Spole¢nost na svych webovych strankach informuje, Ze nepouziva metodu Crisper-Cas9 k
modifikaci lidskych zarodecénych linii, které by se mohly prenést z rodi¢li na déti. V tomto ohledu
podporuje spolec¢nost soucasnd doporuceni Mezindrodni spolecnosti pro vyzkum kmenovych bu-

nék. Opravuje tedy pouze tu ¢ast somatickych bunék, které se nepreddvajidalsigeneraci. [49]
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Béhem pouhych nékolikalet od svého objevubylnastroj pro Upravu genomu CRISPR-Cas-9jiz zkou-
man pro Sirokou fadu aplikaci a mél obrovsky dopad na svét v mnoha oblastech véetné mediciny,
zemédélstvia biotechnologie. V budoucnu védci doufaji, Ze tato technologie bude i nadale pokra-
Covatv lécbé nemoci, vyvijet vyZivnéjsiplodiny a vymytiinfekénichoroby. Do soucasnostibylatech-

nologie pouzita ke:

Genové terapii, coz je proces nahrazenidefektniho genu exogenni DNA a Uprava mutovanéhogenu

v jeho pfirozeném misté.

Vypnuti genu- pomoci Crisper-Cas9. V terapii srpkovité anémie byly v klinickych studiich pomoci
metody Crisper-Cas9 zmirnény projevy této nemoci. Pacientlim byly odebrany prvni buriky kostni
dfené a gen, ktery vypind produkcifetalniho hemoglobinu, nazyvany B-bunécny lymfom 11A je de-

aktivovan pomoci CRISPR/Cas-9. Poté jsou genoveé upravené buriky vraceny zpétdo téla.

Prvni terapie zaloZena na CRISPR ve studii na lidech byla provedenaklé¢bé pacientl s rezi-
stentnim karcinomem plic. Vyzkumnicinejprve extrahovali T-buriky z krve tfipacientt a v laboratofi
je zkonstruovali pomoci CRISPR/Cas-9, aby odstranili geny, které by narusSovaly boj proti rakovin-
nym bunkam. Poté infuzi modifikovanych T-bunék podali zpét pacientdim. Modifikované T-buriky
mohou cilit na specifické antigeny a zabijet rakovinné buriky. Koneéné nebyly pozorovany zadné

vedlejsiucinky a upravené T-buriky Ize detekovat az 9 mésicl po infuzi.

Technologie Upravy genu CRISPR/Cas-9 by mohla byt také pouzita k [é¢bé infekénich one-
mocnénizplsobenych mikroorganismy. Jednou z oblastizajmu védct je lécba HIV, viru, ktery vede
k AIDS. V kvétnu 2017 tym vyzkumnik( z Temple University prokazal, Ze replikaci HIV-1 Ize zcela
vypnouta virus eliminovat z infikovanych bunék excizigenomu HIV -1 pomoci CRISPR/Cas-9 na zvi-
fecich modelech. Kromé pristupu cileného na genom HIV lze technologii CRISPR/Cas-9 pouzit také
k blokovani vstupu HIV do hostitelskych bunék Upravou gent chemokinového koreceptoru typu 5
(CCR5) v hostitelskych burikach. Napfiklad in vitro studie provedena v Ciné uvedla, e Uprava ge-
nomu CCR5 pomoci CRISPR/Cas-9 neprokazala zadné znamkytoxicity (infekce) na burikach a dospéli
k zavéru, Ze upravené buriky mohou byt G¢inné chranény pred infekci HIV neZ buriky nemodifiko-

vané. [50]

Cinsky védec Che Tien-kchuej vyuZil technologii Crisper-Cas9, kdyZ geneticky upravil nékolik lidskych

embryii, ze kterych se narodila dvojcata tak, aby byla rezistentnividéi viru HIV. Tato Uprava byla

| 42



odsouzena védci, etickymikomisemii WHO, kterdvydala doporuceni, aby se takové Gpravy nepro-

vadély, dokud nebudou jasnaetickd a zdravotnirizika.

4.2. Neuromodulace

Neuromodulace je proces, v némz umélda zafizeni ovliviiuji nervovy systém. Neuromodulaéni
technologie jsou dilezitym predmétem lékarského vyzkumu a ocekdva se, Ze v budoucnostidojde
k narUstu klinického vyuzivanineurologické zpétné vazby EEG, transkranidlni magnetické stimulace
a hloubkové mozkové stimulace. Vedle lIékarského vyuzitimohou byt neuromodulacnitechnologie
upotrebeny také ke zlepseni kognitivnich procesli a behavioralniho vykonu, jak se tomu jiz déje

v pfipadé neurologické zpétné vazby EEG. [51]

4.2.1. Historie a clenéni neuromodulace

Historie neurostimulacije velmistara a je obtizné datovat prvnineurostimulaci. Napfiklad podle
Jensenalze povaZovat za prvnipopsanou neurostimulaci praciScriboniuse Larguse o snizenibolesti
pfi dotykani se elektrickych ryb nohou na pobteZi pochazejici z doby starého Rima. O elektrickych
rybdach existuje i zaznam na sténé egyptské hrobky, nejednd se vsak o popis lécby, jako je tomu u
Larguse. Rozvoj zkoumani vlivu elektrického proudu na ¢lovéka pak pokracuje az v 19. stoleti a je
spojen s mnohadalSimivyzkumy elektrického proudu.Samotnou historii elektrostimulacije vhodné
rozdélit do jednotlivych typl stimulacnich procedur, protoze se v mnohém odlisuji, véetné své his-
torie. NenivSak moZné nevzpomenout, Ze nazacatku rozvoje neuromodulaénich metod stdlaneu-

rochirurgicka klinika Ustfednivojenské nemocnice, atojiz v 70. letech minulého stoleti. [52]

Neuromodulace je moZné clenit podle zpUsobu propojenis nervovou soustavou na:

Invazivni — implementace elektrod pfimo do mozku pacienta nebo implantaci ¢ipu a jejich propo-
jenis nervovou soustavou ¢lovéka
Castecné invazivni— propojenije implantované, pfistroj spociva vné hlavy

Neinvazivni—Snimatelnd zafizeni, ktera sleduji¢innost mozku nebo pohyby svalt

Jednouz oblasti neuromodulace je BCI (Brain ComputerInterface), coZ je postup zaloZeny na sle-
dovania transformacielektrofyziologické a metabolické aktivity mozku, ktera organismu umoznuje
pfimé ovladaniumeéle vytvorenych zafizeni.

Jéely pouziti BCI:

- Obnovenikognitivnich funkci(sluch, zrak, pohyb) véetné nahrazenikoncetin
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- Kontrola okoli

- Komunikace

Invazivnimozkové implantaty:
- SlouZi k obnové sluchu, zrakua pohybu

- Primé ovladani zafizeni
Cipy jsou spojené s nervovou je mozné jeho pripojenik pocitaci nebo robotické mu rameni

4.2.2. EEGBiofeedback

EEG se zpétnouvazbou (biofeedback) — EEG je biologicka zpétndvazba, kterd provadi mérenisva-
lového napéti, krevniho tlaku, teploty, tepu, poceni a informace predava pacientovi. Pacie nt je
schopen je pomoci své vile ovlivnit a tim se naudit je ¢astecné ovladat. Pomoci tohoto postupu je
mozné dosahovat zlepseni zdravi, vykonu, zménu myslenek a emoci. V kombinaci s virtualni reali-
tou byla prokdzana ucinnost pfti [é¢bé psychiatrickych one mocnéni, pti ndcviku kazdodennich cin-
nosti nutnych ke kazdodennimu Zivotu ¢i zlepSeni pamétové vykonnosti u pacientd s poskozenim
mozku a stafecké demence. EEG biofeedback funguje tak, Zze snima mozkovou aktivitu a tak ziska
vstupniinformace o tom, v jakém stavu pacient pfichazi a také vyhodnocuje efekt cviceni po jeho
skonceni. Pacientbéhem |écby sleduje ,hru” pomocimonitoru nebo bryli virtudlni reality a pocitac
vyhodnocuje na zdkladé EEG projevy mozkové aktivity, vyhodnocuje projevy mozkové aktivity,
které jsou patologické a pomaha urcit, jakych vysledkd mlze byt dosazeno. EEG biofeedback po-

maha v [é¢bé poruch spanku, chronické unavy, poruch pozornosti, ¢i IéCby epilepsie. [53]

Transkranialni magnetické stimulace — Rozsahlé mozkovésité zahrnujivelké mnozstvifunkéné pro-
pojenych mozkovych oblasti. Jejich zapojeni se jevijako klicové pro Uspésné kognitivni fungovani.
Profesorka Irena Rektorova a jeji kolegové neddvno potvrdili, Ze kognitivni funkce Ize zdokonalit
manipulaci aktivity hlavni kognitivni sité. VédcipouZzili specificky protokol metody s nazvem repeti
tivni transkranialni magnetické stimulace a jejich vysledky prokazaly okamzity ucinek, a to uz po
prvni a velmikratké lokalni stimulaci. [54]

Na obrazku nize je vysvétlen princip fungovaniBCl. EEG snimd mozkové viny, které jsou vyhodno-
ceny pocitatem a ten dava pokyn k vytvoreninéjakého typu zpétné vazby, napriklad vizudlni nebo
zvukovou. Na tu opét mozek reaguje, pocitac reakci vyhodnocuje a takto mize probihat ,trénink

mozku“nebo ovladani rGiznych zafizeni.
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Obrdzek 6: Princip fungovani BCl, zdroj [53]

Hluboka mozkova stimulace (Deep Brain Stimulation — DBS) predstavuje moderni a vysoce efek-
tivni neuromodulacni terapii spocivajici v trvalé elektrické stimulaci vybranych jader v hloubi
mozku. Tenka stimulacni elektroda je do vybraného jadra na kazdé strané hlavy zavedena stereo-
takticky skrze maly otvorv lebce a pomoci spojovaciho kabilku podkozné spojenas programovatel
nym neurostimuldtorem umisténym v podkozi podklickové oblasti. Efekt terapie je zaloZzen na
schopnosti stimulace ménit komunikaci mezi rGznymi oblastmi mozku, které se podileji na vzniku
pfiznakd konkrétni nemoci. Hluboka mozkova stimulace chorobu nevylédi, pouze Ucinné tlumi jeji

symptomy. [55]

4.2.3. Neuralink

Elon Musk, americky vynalezce a podnikatel, jiz testuje pfistroj, ktery by dokdzal ovladat stroje
pouze silou myslenky. Zatimto Ucelem Musk a jehotymv ¢ervenci2019 oznamili, Ze vyvinuli ultra-
jemna,vldkna“, ktera Ize vetknout do vaseho mozku a naslouchat vasim neurontim.

,N1“ 4mm ctvercovy Cip, je implantovan do lebky. K €ipu jsou pfipojeny draty tenci nez lidsky vlas,
které sahaji az do mozku. Tato vldkna jsou umisténa blizko dulezitych ¢asti mozku a jsou schopna
detekovat zpravy, které jsou prendseny mezineurony, zaznamenavajikazdy impuls a stimuluji své
vlastni. Neuralink rika, Ze ,,N1“ je schopen se spojit s 1000 rliznymi mozkovymiburikamia Ze pacient
maZe mit implantovano az 10 ¢ip ,N1“. Cipy se bezdratové pripojujik nositelnému zatizeni, které
se zavési na ucho uzivatele, podobné jako naslouchatko, a obsahuje Bluetooth radio a baterii. Cipy
budou vloZeny bezpecénéa prakticky bezbolestné malymirezy robotickym chirurgem. V srpnu 2020
Musk predstavil svétu jedno z jejich ranych zatizeni, ktery by mohlbrzy vylécit paralyzu, hluchotu,
slepotu a dalsi postizeni. Byly dokonceny testy na zvifatech a Neuralink byl schvélen k testovanina
lidech podle smérnic FDA pro Iékafska zafizeni. [56]

Lidé, ktefi budou mit Neuralink, budou komunikovat nejen se stroji, ale také mezisebou. Tele patie

se tak stane skutecnosti.
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4.2.4. Propojeni neuromodulace s virtualni realitou

Oxfordska univerzitase vénuje jiz dvacet let vyzkumu neuromodulacia virtualni reality pro posou-
zeni, pochopenialécbu psychickych problém. Meziklicovymipublikaceminajdeme virtuanirealitu
k lécbé schizofrenie, paranoidniho chovani, stresovych poruch, ale také jejich uziti ke zvysenisebe-

védomi, ¢i potlaceni stresu vznikajicim z pracovniho prostiedi. [57]

Kolektivniinteligence

Lévy definuje kolektivniinteligenci jako védecky, technicky a politicky projekt, ktery namisto
toho, aby se snazil vytvorit pocitace, jeZ jsou chytrejsinez lidé, chce pomoci pocitacl zesilit lidskou
inteligenci. Kolektivniinteligence proto neniprotikladem kolektivni hlouposti, ani protikladem indi
vidudlniinteligence. Je protikladem umélé inteligence. Je to zplsob péce o novy lidsky/kulturniko-
gnitivni ekosystém pomoci vyuzivani narlstajici vypocetni sily pocitacl a vSudypritomné paméti.

(58]

Clanky zabyvajici se podobnou tématikou uvadi jako pfiklad Gspéchu kolektivni inteligence in-
ternetovou encyklopedii Wikpedia, kterd vznikla kolektivnispolupraci. Na principu kolektivniinteli-
gence funguje také prace webového vyhledavace, které hodnotizdroje podle toho, kolik jinych

zroju se k nim odkazuje a sledujichovani svych uzivateld. [59]

Snahou téchto projekti kolektivniinteligence je vytvofit pomocipocitace zesilenou lidskou in-

teligenci, namisto vytvarenipocitace, ktery bude chytiejsi, nez lidé.

Jednim z projektt kolektivniinteligence je aplikace centra pro kolektivniinteligencina MITs na-

zvem Climate Colab, umoZnujicilidem z celého svétavytvaret ndvrhy na feSenizmén klimatu.

Kolektivniinteligence je jiz spolecné s BCl aplikovanav pocitacovych hrach, kde se simulujipre-
diktivni trhy. Tyto informacni systémy jsou urcené k hromadnému odhadu vyvoje ceny néjakého
aktiva v budoucnosti. Pfikladem je také Hollywood Stock Exchange slouzici k odhadu Uspéchu no-

vych filma ¢i projekt Cyber Budget vytvarejicisimulaci, ve které je hrac ministrem financi. [60]

Badatelé z University College London a Alzheimer’s Research UK pouZivajikolektivniinteligend
v hernim prostredi jako originalni a mimoradné efektivni nastroj k ziskavani vyzkumnych dat. Od-
haduji, Ze data nasbirand béhem dvou minut hry se vyrovnajimnozstvinasbiranych dat béhem pé-

tihodinového laboratorniho testovani. Tyto projekty maji pomoci pfi vyzkumu demence a hledani
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zpUsob lé¢by napriklad Alzheimerovy choroby. Zahrajte sivideohru a pomozte tak védclim ve vy-

zkumu demence. [61]

4.3. Nanotechnologie

Jako nanotechnologie se obecné oznacuje technicky obor, ktery se zabyva tvorbou a vyuzivanim
technologii v méfitku rddové nanometrd (obvykle cca 1-100 nm), tzn. 10-9 m (miliardtiny metru),

coz je priblizné tisicina tloustky lidského vlasu. [62]

4.3.1. Historie asoucasné trendy nanotechnologii

Myslenky o nanotechnologii zacaly nékdy v roce 1959, kdy fyzik Richard Feynman popsal
proces, ve kterém by byli védci schopnimanipulovat a ovladat jednotlivé atomy a molekuly. Pojem
nanotechnologie se viak objevil aZ o deset let pozdé&ji p¥i zkoumani ultraprecizniho obrabéni. Era
moderni nanotechnologie zacala v roce 1981 s pfichodem tunelového mikroskopu, ktery dokazal
vidét jednotlivé atomy. [63]

Nanomedicinské a bionické produkty, které by mohly pfimo zlepsit smyslové, motorické a dalsi
funkce, pokryvajivSechny aspekty lidského téla. Nanotechnologie rozdélim do nékolika oblasti ci-
licich na zlepsenilidského zdravia schopnosti, které budou predmétem vyzkumua vyvoje v pfistich

10-20 letech. [64]

4.3.2. Monitorovaci adiagnosticka zarizeni

Nanotechnologie je moZné vyuzit také jako pfenosné monitorovaci zafizeni. V latce zabu-
dované nanosenzory, které zaznamendvaji lékarskd data, jako je srdecni tep, slozky potu a krevni
tlak pomahaji zachranit Zivoty tim, Ze upozorfiuje nositele a zdravotniky na jakékoli nepfiznivé
zmény, kterym télo Celi. Takovato monitorovacizafizeni budou zabudovana napfiklad do spodniho
pradla nebo do néplasti, které umoznisledovanipacientana dalku.

Kromé sledovanisamotnych Zivotnich funkci ¢lovéka vznikaji v laboratofich prototypy bio-
senzoru, které obsahuji biodetekéni systémy, které odhali pritomnost nebezpecénych latek v riiz-
nach typech vzorkd, nejenv télnich tekutinach, ale také napfriklad ve vodé ¢i potravinach.

Jednim z Gspéchli na poli nanotechnologii byl Uspésny projekt RNDr. Hany Lisalové, Ph.D
z Fyzikalniho ustavu Akademie Véd CR, kterd predstavila v roce 2021 biosensor pro detekci viru
Sars-CoV-2 v komplexnich biologickych vzorcich. Vysoka citlivost biosenzoru byla prokazana ve

srovnavaci studii s metodou PCR. [65]
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Obrdzek 7: Zndzornéni struktury funkcnich ultra-rezistentnich polymernich bioCipi [66]

4.33. Biocipy

Zakladni myslenka technologie biocip( je prevést chemii Zivota do programovatelné jed-
notky sledujicigeny, proteiny a vztahy mezinimi. BioCip naprogramovany nazakladé znamych sek-
venci DNA/RNA nebo proteind mize detekovat geny, mutace, ¢i Grover genové exprese. Biolipy
slibuji vyznamny posun v molekuldrni biologii, diagnostice DNA, toxikologii, farmakologii, studiu
karcinogeneze i dalSich onemocnénia také moznost celistvéjsSiho pohledu na sledované otazky

svétabiologie. [67]

4.3.4. Tkanoveé inzenyrstvi

Tkanové inZzenyrstvi je obor napomezibiologie, mediciny atechnickych obor(, jehozZ cilem
je uméle vytvorit tkan pochazejici z genetického materialu pacienta. Pti ndvrhu téchto tkani se vy-
uziva strojové uceni.

Postup je takovy, Ze se odeberou buriky pacienta, které odstrani extraceluldarni matrix, ve
které se buriky drzi. Poté volné plovouciburiky extrahujinapriklad odstfedénim. Tyto buriky mohou
byt ziskany pfimo z téla pacienta nebo od jinych lidskych ale také Zivocisnych darcu. Ke zpétnému
vpusténi upraveného bunécného materidlu zpét do téla je potreba vytvofit tkanovy nosic¢ ve 2D
nebo 3D podobé pfipominajici leSeni. Ke konstrukci "leSeni" jsou pouzivdna nanotechnologicka
vldkna. Na materidl pouzity ke konstrukci takové matrix jsou kladeny pfisné naroky. Material musi
byt biodegradabilni, ovsem jeho degradace nesmi probihat rychleji nez vlastni syntéza extracelu-
larni matrix, materidl musi byt biokompatibilni, tj. nesmi vyvolavat imunitni odpovéd organismu, a
konecné materidl musimit odpovidajici mechanické vlastnosti. Jako materidl se zkousi pfirodni ma-

teridly jako napf. kolagen, chitosan (polysacharid vznikly deacetylizaci chitinu), kyselina
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hyaluronova, fibroin (protein pfedstavujici strukturni zaklad hedvabi), ale i materidly syntetické,

vyrobené obvykle nabaziuhliku. [68]

mechanicka
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faktor
implantace biopsie
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Obrdzek 8: Princip tkariového inZenyrstvi [70]

4.3.5. Nanoroboti

Nanorobotijsou malé pfistroje, které je mozné vpravit do téla pomociinjekcnijehly.V bu-
doucnu by mohly pomocis presné cilenou lé¢bou nadorovych onemocnéni. Vyhodou pouzitinano-
technologiiv 1écbé je pfesné dorucenilécby na konkrétnimisto v lidském téle. Odpadajitak vedlejsi
ucinky narocné lécby rakoviny napfiklad chemoterapii. Dalsim vyuZitim nanorobotl je pak odbér
vzorkd bez poskozeniokolnich tkani.

Technologie nanorobotl v ramci traviciho systému ¢i oka by se mohly podle Pumery zacit pouzivat

v horizontu péti let. Nanoroboty aplikované v krevnim fecisti az za patnact az dvacetlet. [71]

Samotnavyrobananorobotase jiz zdafila, vyzkumna centra po celém svété vyrabinanoro-
boty, které maji velikost podobnou virim. Vyrobajiz podle nékterych védcli nenislozita, je mozné
je vyrabét béhem kratké doby pomoci postupného nanaseni malych vrstev materidlu 3D tiskem a

je moznéjirealizovat v primyslovém méftitku. [72]

K tomu, aby mohli byt nanoroboti pouZzivani v Iékarské praxi je tfeba vyresit zplsob, jak
nanorobota navigovatv lidskémtéle k uréenémucili a také, jak jej z téla nadsledné odstranit.
V navigaci nanorobota jsou ve vyzkumnych centrech vyuzivany bud mechanicky nebo svételnym
zdrojem.
Mechanicky — kdy se nanorobot pohdni vlastnim Usilim. V Ciné sestavili robota, ktery za pouZiti

magnetického pole umoznuje malému robotovi pohyb ramen, takZze vypada jako by plaval kraulem.
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Rychlost tohoto robota je 10 mikrometrl za sekundu a mlzZe prochazet viskdznéjsimi tekutinami,
jakoje naptiklad krev. [73]

Svételny zdroj— nanorobotijsou pohanénilaserovym paprskem. Ten zasahne solarnipanely nano-
robotl a vytvofi pohyb robotickych nohou. Samotny pohyb se obejde bez malého stroje — jak na
materidl sviti svétlo, platina v noze se rozsifuje, zatimco titan z(stava pevny. To zplsobuje ohnuti
koncetiny. Chod robota je generovan diky tomu, Ze kazdy solarni ¢lanek zpUsobuje stfidavé kon-
trakce nebo uvolnéniprednich nebo zadnich nohou. Svételny zdroj omezuje pouziti nanorobot

pouze na oblast povrchu tkani. [72]

5. Kritika metod a jejich eticky a pravni ramec

Etika je filozoficka disciplina, ktera se zabyva zkoumanim mravni dimenze skutecnosti. Etic-
kou otdzkou poufZiti bioinzenyrskych metod se zabyva mnoho odvétvi aplikované etiky, napriklad
bioetika, jejiz snahou je zkoumat ¢i vymezovat principy lidského chovani souvisejiciho zejména s
otdzkami mediciny a nakladani s lidskym zivotem. [75]

V souvislostis propojenim bioinZzenyrstvis technologiemivznikajia formujise dalsi odvétvi
etiky jako infoetika, nanoetika, roboetika a technoetika. Eticky pohled na technologie vedoud ke
zlepseni fyzické a mentalni kondice ¢lovéka se lisi podle ucelu, kterého se jejich uzitim ma docilit.

Technologie mohou mit potencial uzdravujici¢i vylepsujici:

Metody uzdravujici

Uzdravenije chdpano jako ndvrat do ,normalniho stavu“ajiz tady se ocitame pred otazkou,
kterou si kladou mnozizabyvajicise etickym ramcem metod genetické manipulace a neuromanipu-
lace. Tedy kde je normal a kde ho spole¢nostvnima. Jak odlisné je vnimani normalu rliznyni skupi
nami lidi a je moZné vyjadrit normal statistikou? Mnozi filozofové a sociologové se domnivaji, ze
pojem normalni je z velké ¢asti socidlni konstrukt. Hodnocenije totiz aktivita subjektu. [31] Soma-
tické genové manipulace, které Ize pfirovnat k transplantacim, nevzbuzujive spoleénostinegativni
ohlasy, jedna se totiz o uzravujici technologii, kterd se neprendsi na dalSi generace. Oproti tomu
germialni genetické manipulace, které maji potencidl zménit od zakladu ¢lovéka a tuto zménu pre-
néstdo dalSich generaci, se otevira etickd otazka, zda ma spole¢nost a rodice pravo zasdhnoutdo
dédi¢né informace clovéka, ktery bude Zit (a mnoZzit se) s touto genetickou zménou.

Metody zlepsujici lidsky potencial
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U téchto metod Ize ocekavat vyssimiru kritiky a nesouhlasu ze strany védcl i vefejnosti. Je
snazsi obhajovat metody, které dokazou ukoncit lidské utrpeni, cozZ je povaZovano za etické. Me-
tody manipulujici DNA ke stvorenizdravéjsiho clovéka ¢i ¢lovéka s nadlidskymi schopnostmivyvo-
lava diskusi.

Vira v osud zapsany v DNA

Je jednou z moZnych pficin kritiky ze strany vefejnosti a pozastavenirozvoje bioinZzenyr-
skych metod. Nékteré skupiny jsou presvédcéeny, Ze osud je predem napsdn v kodu DNA a neni
etické jej ménit. Z vyzkumu jiz vime, Ze je mozné aktivovat a deaktivovat geny a tim miru inteli-
gence, agresivity, materské lasky a jiné. Podle deterministi je toto nastavenivysledkem evoluce a
nemélibychom jej ménit. [76]

Nadlidské schopnosti

Pokud véda dosahne pokroku do té miry, Ze bude schopna vytvofit ¢lovéka s nadlidskymi
schopnostmi, pouzije tyto metody ke stvoreniurcité skupiny ,nadlidi“, ktera bude uréena k reseni
globalnich problém, na ktera zatim nedokazeme nalézt feseni, napfiklad globalni oteplovani?
Nebo budou metody pouzity k vytvoreni nové generace dokonalejsich lidi, jejichZ geny budou na-
staveny jako dominujici v rozmnoZovani, aby bylo docileno toho, Ze dokonalejsiverze ¢lovéka pre-
vazi nad obycejnymilidmi [44]

Ovladani mysli

Fyzickym zasahem do rliznych oblasti mozku - ato at pomoci chirurgickych zakrokd nebo
neinvazivni metodou midzZeme ménit mysl. Mysl je mozné transformovat, modelovat, dokonce i
programovat. Petrl tvrdi, Ze neuromanipulace jsou jen drasti¢téjSiformou konvencénéjsich metod,
kterymijsou napfriklad i vychova a to je dlvod, pro¢ by mély metody manipulace a zmény mysli
podléhat stejnym etickym principm a omezenim, které limituji i vychovné cile. Stejné, jako je ne-
pfipustné vychovat nékoho k otroctvi, je podle néj nepripustnéizotrocovat clovéka metodamineu-
romodulace ¢i neuromanipulace. [31] Z téchto dlvodu jsou technologie pod dohledem tzv. ,,neu-
roetik(”, ktefi usiluji o to, aby nové vyvijené technologie slouzily hlavné ucéelim, ke kterym byly
primarné uréeny, tedy k potlaéeni nékterch projev( stavli nemoci, ale taktéZ monitoruji jejich
mozné pouzitiv komercnisfére, jelikoz tamjiz tyto metody nemajiuceluzdraveniclovéka, ale jeho
zdokonaleni. VloZzenirozhodovaciho zatizeni do nééiho mozku vyvolava otazky, zda tato osoba zU-
stdva sebeovladani, zvlasté kdyz tyto systémy s uzavienou smyckou stale vice pouzivaji software
Ul, ktery autonomné prizplUsobuje své operace. V pfipadé zafizeni pro monitorovani hladiny glukdzy
v krvi, které automaticky fidi uvolfiovaniinzulinu k lécbé diabetu, je takové rozhodovani jménem
pacienta nekontroverzni. Ale dobie minéné zasahy do mozku nemusi byt vzdy vitany. Napftik lad

osoba, ktera pouziva systém s uzavienou smyckou ke zvladani poruchy nélady, by se mohla stat
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neschopna mit negativni emocionadlni zazitek, a to i v situaci, ve které by to bylo povazovano za
normalni, jako je naptiklad pohteb. [76]
Ndkladovost

Metody zdokonalujici ¢lovékajsou velice nakladné, jejich ziskaniale bude znamenat ve spo-
le¢nosti vyhodu. Otazkou je, kdo tuto vyhodu ziska. Bude platit pravidlo, Ze kdo je bohaty, mUze si
koupit talent, inteligenci, silu? Tim by se jesté vice rozeviely nGzky mezi bohatymi a chudymi, coz

by vedlo k rozporiim a rozdélenispolecnosti.

Zneutiti ke zneskodnéni ¢i ovladnuti nepfitele

Metody vylepsujici clovéka nepfinaseji pouze zdravotni rizika, ale sple¢nost bude muset
zvaiit, co délat s daty zaznamenanymi pfistroji BCI. Jaka etika stoji za sledovanim kazdé néci mys-
lenky, ¢inu a emoci.V roce 2015 komise pracujici pro americkou CIA identifikovala pro Senat Sest
nejvétsich hrozeb pro USA. Kroméjadernych program( Ciny, KLDR, iranu a podobnych bez peénost-
nich problém se na seznamu vyskytlataké editace DNA. [77]
Tento typ technik Ize pouzit k vytvoreni lidskych bytosti s lepsSimi schopnostmi nez ostatni, tedy
inteligentnéjsi nebo fyzicky zdatnéjsi, a timto zplUsobem rozvijet armady lidi, ktefi maji vlastnosti
lepSinezbéznd populace.
Genetickou manipulacis patogennimibakterieminebo viry mohou také pouzit védci na pfikaz bez-
ohlednych vladcll, coZ mize predstavovatvaziné nebezpedipro cely svét, protoZe biologické Utoky
obvykle neovliviiujipouze zemé v konfliktu, ale neexistuje zplsob, jak pfedpovédét hranice a ves-
keré dalsi ucinky biologickych zbrani. [78]
Podivame-lise do historie, znamenala existence jadernych zbranikonecstudenévalky jediné proto,
Ze ji mély k dispozici obé strany. Biotechnologie, bude-lipouZita ve vojenské oblasti, mizZe byt po-
dobné dilezitd a mit obdobny vyvoj. Na regulaci modernich technologii, nejen genetického inze-
nyrstvi, je tedy duleZité se podivat i z historického hlediska.
Obava z chyby

Prediktivnitextové generdtory, které se nachazejiv mobilnich telefonech, jsou dobrym pii-
kladem mozné chyby i v oblasti zlepSovanilidského potencidlu pomoci technologii. Mohou byt uzi-
tecnymi nastroji, které Setfi Cas, ale kazdy, kdo poslal nezamyslenou zpravu kvili chybné funkd
automatickych oprav nebo automatického vyplfiovani, vi, jak se véci mohou pokazit.[76] Obava
z chyby je jednou z mozZnosti, pro¢ by, mohlo dojit k odmitnuti metod vylepsujicich ¢lovéka ze
strany vefejnosti.
Nejvétsim rozporem meziopoziciatranshumanisty je nazor na zachovanipfirodnich systém, tran-

.....

pfipadé za prekazku pokroku.
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Pravni ramec

Prvnim vSeobecné platnym dokumentem bioetiky je VSeobecnd deklarace o lidském ge-
nomu a lidskych pravech, ktery byl pfijat na zasedani Generalni konference UNESCO v roce 1997.
Dokument v ¢l.4 fikd, Ze ,Lidsky genom ve své pfirozené podobé nesmi dat vzniknout finan¢nimu
zisku“av ¢l. 11, Ze ,Postupy, které jsou v rozporus lidskou distojnosti, jako reprodukéni klonovani
lidskych bytosti, nesmi byt povoleny. Staty a kompetentni mezinarodni organizace se vyzyvaiji ke
spolupraci v odhalovani takovychto praktik a k uskutec¢fiovaniopatieni, na ndrodni nebo mezi-na-

rodni Grovni, nutnych k zarucéeni respektovaniprincip G vyjadienych v této deklaraci. [80]

V Ceské republice je platna Umluva na ochranu lidskych prava diistojnostilidské bytostiv souvis-

losti s aplikaci biologie a mediciny, kterd byla pfijata v Oviedu v roce 1997.

Neurologické prostfedky jsou v Evropé regulovany pred a po vstupu na trh smérnici o zdravotnic-
kych prostfedcich (93/42/EHS) a smérnici o implantabilnich zdravotnickych prostfedcich
(90/385/EHS). Obé smérnice se zabyvaji na jedné strané ochranou bezpecnosti uzivatell (lékaf,
pacienti) a na druhé strané harmonizaci pozadavku tykajicich se uvadénizdravotnickych zafizenina

trh a tim i podporu obchodu.

Udaje o zamysleném poufZiti neurologickych pfistrojd jsou sdruzovany v databazi Eudamed, kterd
ma za cil usnadnit komunikaci mezivyrobci téchto pfistroji a Evropskou komisi. Databaze neni pfi-

stupndodborniklim ani verejnostianeumoznuje tak odbornou, anivefejnou diskusi. [22]

Patenty

Etické problémy prinaseji do praktické mediciny i otazky patentovani. Smysl patentovanije jako
udélenikonkurenénivyhody pro jedince nebo instituci, kterd investovala do vyzkumu dané oblasti
urcité prostredky, jisté uznadme, Ze néroky na ndvratnost investic a urcitou miru zisku mohou byt

opravnéné a pro vyzkum prospésné. Z tohoto hlediska rozliSujeme objevy avynalezy.

Jednou z hlavnich obav ohledné patentli nalidské geny je, Ze znesnadniprovadénivyzkumu, a
tim zpomali nebo znemoZniobjevavyvoj diagnostiky a terapeutik. Patenty jsoujednoznacné pova-
Zovany za nezbytny stimul pro pfiliv rizikového kapitalu do biotechnologického primyslu; role pa-

tentl v motivaci akademickych vyzkumnych pracovnik(ije méné jasna.

Data o licencovani biotechnologickych patentl naznacuji, Ze vétSina genetickych vynalez(neni

patentovana, ale pokud ano, jsou licencovany za exkluzivnich podminek. Na druhé stranése zd3, Ze
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vyzkumnipracovnici a firmy vyvinuli rizné strategie k minimalizaci potencialnich Skodlivych Gcink

patentd, véetné odebiranilicenci. [81]

PRAKTICKA CAST

6. Analyza a predikce vyvoje trhu

Ucelem této kapitoly je analyza sou¢asného stavu trhu a faktord, které maji vliv na vyvoj trhi v
budoucim obdobi. Analyza bude provedena nazdakladé verejné dostupnych progndz trhu, které byly
zverejnény spolecnostiGrand View Research a Allied Market Research . Taktéz budou uvedeny vy-
brané analyzy evropského bioinZzenyrstvizverejnéné ve zpravé Eurostat a dalSich relevantnich do-

stupnych zdroja.

6.1. Analyza trhu Ul v bioinZzenyrstvi

V teoretické ¢asti prace bylo popsano, jak budouci vyvoj biotechnologii zcela zasadné zavisi
na vyvoji umélé inteligence. Bez propojeni s umélou inteligenci nebudou biotechnologie schopné
seintegrovatz divodu velkéhomnozstviinformacicisloZitosti procest vyZadujicich casové narocné

a finanéné nakladné ukony.

6.1.1. Rust mnozstvi datovych souboru

Ukazuje se, Ze mnozstvidat v genomickych ¢i proteomickych databazich se kazdy rok zhruba
zdvojnasobuje. [82] Tento rlstovy trend znamena pfileZitost pro spoleénosti zabyvajici se uklada-
nim a organizovanim dat (Big data) a taktéz jejich vyhodnocovanim pomocinékteré z forem umélé

inteligence.

Molekularné biologické databaze citaly koncem roku 2019 zhruba 1.700 on-line databazi.
K tomu, aby byly databdze schopny integrovat data z rliznych zdroj( jsou nastroje umélé inteligence
zcela nezbytné. Odbornicise shoduji, Ze bez kvalitni spravy dat pomoci nastrojli umélé inteligence
bude vyznamny prilom v biotechnologiich nemyslitelny. Odhady ukazuji, Ze do roku 2025 bude
vzroste pocet dat o 40 exabytl dat k uchovani a jejich spravé v databazich (1 exabyte =

1,000,000,000,000,000,000 byth)
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Nasledujici graf ukazuje narlst dat uloZzenych na serverech Evropského bioinformatického

institutu EMBL-EBI (evropskd genetickd databaze).

Nardst dat na serverech evropské genetické databaze

Objem genomickjch dat (exabyte)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Roky

Obrdzek 9:Vlastni zpracovani: Ndrdst dat v genetické databdzi EMBL-EBI v letech 2007-2019, zdroj [82]

6.1.2. Dopad pandemie Covid-19 na trhs Ul

Trend pronikani umélé inteligence do zdravotni péce vyznamné urychlila pandemie Covid-
19. Biotechnologie zaloZzené na metoddach strojového uéenia umélé inteligence byly v obdobi pan-
demie Siroce vyuzivany k diagnostice a detekci nemoci, spravé informaci o pacientech i klinickych

studiich a v neposlednitadé byla Ul vyuZita na virtualnich asistentech.

Umélainteligence natrhuzdravotnipéce v obdobidvou let trvani pandemie rostla tempem
CAGR 167,1 % od roku 2019 do roku 2021, pficemz rlst trhu mezi roky 2020 a 2021 byl CAGR 55
%. Potreba presné arychlé diagnostiky a rychlé a pokud moZzno co nejlevnéjsi navrzeni optimalni
zdravotnipéce zpUsobila, Ze se klicové spolecnostinatrhu jesté vice zaméfily na inovace produktd.

(83]

Nasledujici graf, ktery zvetejnil Casopis Nature [84] ukazuje, Ze investice prostfednictvim

vefejné nabidky akcii, tzv. IPO vzrostly béhem pandemického obdobitémértrojndsobné.
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Obradzek 10: Vlastni zpracovdni: Ndrdst investic prostiednictvim verejné nabidky IPO v letech 2016-2020, zdroj [84]

V roce 2021 vzrostl na trh odhadovanou velikost 1 023,9 miliardy USD. Rasttrhu byl pozi-
tivné ovlivnén pandemii Covid-19, kdy bylo v tomto roce na trh doddno vice nez 11 miliard ddvek
ockovacich vakcin proti této nemoci. Usp&ch RNA vakcin a zrychlenischvalovacich procesti povede

k posileni trhui v pfistich letech.

6.1.3. Podil biotechnologi na Hrubé pridané hodnoté (GVA) v EU

Biotechnologie predstavuijivelky ekonomicky potencial, jejich vyznam ilustrujirostouci¢isla

ukazatell Hrubé pfidané hodnoty a rostouci pocet pracovnich mist na trhu prace.

Hrubd pfidana hodnota (zkrdcené HPH, anglicky gross value added (GVA)) je vysledek roz-
dilu mezi celkovou produkcizbozZia sluzeb méfené na jedné strané a spotifebou (hodnotastatk( a
sluZzeb spotfebovanych ve vyrobé) nastrané druhé. HPH masilnou vazbu na HDP umoziuje podavat
zpravy o své vykonnostizplisobem, ktery zajistuje srovnatelnost s jinymi ekonomickymi subjekty.

[85]

Biotechnologie jsou mezioborovym odvétvim. Ndsledujicianalyza ukazuje podil GVA v jednotlivych

sektorech biotechnologiiv Evropé. Jakje vidét, pfevazujici ¢ast biotechnologiitvofilo zdravotnictvi.
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Obrdzek 11: Biotechnologie a jejich podil na GVA v Evropé v letech 2008-2018 v mld. EUR, zdroj [84]

6.1.4. Podil biotechnologii na trhu prace

Indikdtorem vyvoje kazdéhoodvétvije vznik novych spolecnosti, které davajivzniknout no-
vym pracovnim mistim a ovliviiuji tak trh prace. Vznik novych pracovnich mist je indikatorem vy-

voje a vyznamu nové technologie.

Ndasledujicigraf ukazuje, Ze v roce 2018 vzniklov EU v bioinZenyrstvi223.000 zaméstnanec
kych pracovnich mist. Kromé toho biotechnologicky primysl nakupuje sluzby a zboZiod dodavateld,
coz vede ke zvySenivyroby a zaméstnanosti v dodavatelskych odvétvich, coz je pfiblizné 710.500

nepfimych pracovnich mist.

Zameéstnanostv bioinZzenyrstviv EU
250
200
150
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50

zaméstnanci (v 1.000)

2014 2015 2016 2017 2018
Rok

B Zdravotnické biotechnologie
Primyslové biotechnologie
W Zemédélské biotechnologie

Obrdzek 12: Zameéstnanost v EU v jednotlivych sektorech bioinZenyrstvi v letech 2008-2018, zdroj [85]
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6.2. Analyza rastu trhu CAGR

SloZenaroc¢ni mira rlstu (CAGR) je obchodnitermin pouZivany pro vyjadienimiry rlistu ur-
Citého ukazatele v pribéhu ¢asového obdobi. Trh s biotechnologiemi je pomérné novym trhem,
spolecnostizabyvajicise odhadem trznich ristl predikuji vysoky nardst objemu trhu bioinZzenyrstvi

predevsimv oblastech popsanych v této kapitole.

Graf spolecnosti Grand View Research ukazuje objem arozdéleni globalniho trhu s biotechno-
logiemi v roce 2020 ve vysi 752,9 miliard dolar(, u kterého se ocekava, ze v letech 2021 az 2028
bude rlst pti sloZzené ro¢ni mife ristu (CAGR) 13,9 %. Nejvétsipodilma kategorie“ostatnitechno-
logie“, druhou kategorii s nejvyssim objemem zaujima sekvenovaniDNA a nasledujinanobiotech-

nologie a tkanové inZenyrstvi, které je v této praci taktéz razeno do nanotechnologii.

Trendy na globalnim trhu bioinZenyrstvi o celkovém objemu 752,9 mid USD

® DNA sekvenace Nanotechnologie Tkanové inZenyrstvi
@® Bunédna terapie

Obrdzek 13: Velikost globdlniho trhu biotechnologii a jeho ¢lenéni'v roce 2020, zdroj [96]

6.2.1. Trh s genetickym inzenyrstvim

Prikladem nejvétsiho ristu biotechnologického sektoru jsou genetické sekvenovani a bio-
technologie, které byly zdsadni ve vyvoji vakciny proti covid-19. Genetické sekvenovani zazilo
ohromny narlst od okamziku prectenilidského genomu, kdy se metoda zapsala do védeckéhopo-

védomi.
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Verejnost existencitéchto metod zaznamenalav nedavné dobé v disledku pandemie Co-
vid-19, kdy byly sekvendtory zjistujicivariantu viru sklonovany v médiich nékolikrat za den a ucinné
pomohly pfi studiu epigenomickych i genomickych vzorcl spojenych s rliznymi biologickymi pro-
cesy. Velikost trhu globalni analyzy NGS byla v roce 2020 ocenéna na 561,6 milionu USD a podle
Grand View Research se ocekava, Ze v letech 2021 aZ 2028 poroste se slozenou rocni mirou ristu

9,5 % CAGR. [86]

Predikce ristu trhu s genetickym sekvenovanim CAGR 9,5%

$18.3M
$16.7M
I

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

® Ssuiby Software

Obrdzek 14: Odhad vyvoje CAGR globdlniho trhu s NGS v letech 2018-2028 [86]

ZvySenym povédomim o existenci sekvenaénich technik vzrostla celkovd poptavka po NGS.
Rast poptavky po sekvenacnich procesech bude zplisoben zvysenim po ptavky ze segmentu klinic-
kéhovyzkumu, kteryzazZije nejvyssirast v nasledujicich letech a ze segmentu prenatalnidiagnostiky
a personalizované mediciny. V soucasnostitvofi nejvyssipodil na trhu sekvenovanisegmentklinic-
kého vyzkumu.

Genetické nlzky, které byly ocenény Nobelovoucenou v roce 2020, jsou jiz pouzivany nejen
ve vyzkumu, ale bylo jiz umoznéno jejich vyuziti ke genetickym Upravam tam, kde nedochazi ke
zméné dédicné ¢astiDNA.

Globalinivelikosttrhu s geny CRISPR-CAS9 byla v roce 2020 ocenénana 1,5 miliardy USD a
oCekava se, Ze v letech 2021 aZ 2028 poroste pfislozené rocni mite ristu (CAGR) 21,7 % [88]. Po-
ptavka po bunécénych a genovych terapiich nabyva na sile, predevsim po technikach tpravy gent
zaloZenych na CRISPR pro vyvoj novych terapii. V dlsledku toho se oéekava, Ze vyzkumné organi
zace budou v prognézovaném obdobi svédky vyrazného ristu trhu. Poptavku po CRISPR v tomto

segmentu ovlivniintenzivnikonkurence mezihradi se zamérenim naredukci ¢asu a naklada.
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6.2.2.Trh s BCl

Trh s neuromodulacemi (Brain Computer Interface-BCl) byl v roce 2020 ocenén na 1.488 mili-

onu USD a ocekavase rist CAGR 13,9 % na 5.463 milionu USD do roku 2030. [87]

V roce 2020 trhu na trhu s BCl prevazoval segment s neinvazivnim typem propojeni ¢lovéka
s pocitaCem. Tento systém se pouziva ve zdravotnictvipfevazné k pomoci s ovlddanim ochrnutym
pacientdm. V nasledujicich letech odbornici predpokladaji vysoky nardst trhu s neuromodulacemi
invazivniho typu, od néhoz se o¢ekava vyssi kvalita |1é¢by a presnéjsicileni na dany problém. Inva-
zivni neuromodulaéni zafizeni se pouzivaji nejen k nahradé télesnych funkci (robotické koncetiny)
postizenym pacientlim, ale také k obnové vidéni propojenim mozku s externimi kamerami. Nasle-
dujici graf zvefejnényspolecnostiGrand View Research ukazuje, Ze nejvétsi¢ast neuromodulacnich

zafizeninasla v roce 2021 uplatnéniprdvé ve zdravotnictvi.

Global Brain Computer Interface Market BEveE

share, by end use, 2021 (%) GRAND YIEW RESEARCH

® Medical Military Others

Obradzek 15: Velikost globdliniho trhu s BCl v roce 2021 a rozloZeni trhu do sektord, zdroj [90]

Velikost globalniho trhu s BCl byla v roce 2021 ocenénana 1,52 miliardy USD a oéekdava se,
Ze béhem dalsich desetilet poroste sloZzenou ro¢ni mirou ristu CAGR 16,7 %. Mezi faktory, které
podpofirast trhu s neuromodulacemipatfi rostouci poéet obyvatelv seniornim véku trpicich neu-
rodegenativnimi poruchami, epilepsii, Alzheimerovou ¢i Parkinsonovou chorobou a také rychly
technologicky vyvoj, ktery usnadriuje komunikacia pohyb u paralizovanych pacientd. Pfevazna ¢ast
trhu s BCl je tvofena neinvazivnimitypy neuromodulacnich zafizeni.

Pandemie Covid-19 ¢astecné oslabila trh s BCl pfedevsim naruSenim doddvek komponent

potiebnych k vyrobé pfistrojd BCl doddvanych nejen do zdravotnickych zafizeni. Budoucivyvojtrhu
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nicméné slibuje vysoky narlstiz diivodu predikce WHO, ktera ve své zpravé uvadi, Ze do roku 2030
bude postizeno nékterym typem demence kolem 82 milionu lidi a do roku 2050 toto ¢islo dosahne
152 milion(. DalSim faktorem pohanéjicimtrh s BCl vpred je technologicky pokrok a rostouci pocet
grantl na vyzkumv tomto oboru. Napfriklad v roce 2018 obdrZelaspole¢nost Advanced Brain Mo-
nitoring Inc. Grant od Narodniho institutu pro starnuti na vyvoj roboticky asistujicich zatizeni pro

pomocstarym lidem s demenci.

6.2.3. Trh nanotechnologii

Globalni trh s nanotechnologiemiv mediciné byl vroce 2020 ocenén na 109,57 miliard USD.
Klicovym faktorem slibujicim rist trhu je vyroba lékd na nanotechnologické bazise schopnosstipres-
ného cileni na konkrétnionemocnéni. Vysoky potencidl mataké uplatnéninanotechnologiik ¢asné
diagnostice onemocnéniav preventivnim pfistupu k pacientovi. Ocekavase, Ze trh s Nanotechno-

logiemi poroste do roku 2027 prlmérnou mirou ristu 11,9 % CAGR. [94]
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Obrdzek 16: Vyvoj trhu s nanotechnologii v mediciné (US) - predikce CAGR, zdroj [91]

Nanotechnologicka lIé¢ba onkologickych pacientll je na trhu s nanotechnologiemi klicovym
trendem, ktery bude v budoucich letech narlstat. Podle Globocan 2020 [91] celosvétoveé roste po-

Cet pfipadd rakoviny.

Béhem pandemie Covid-19 hrala nanotechnologie klicovou rolive vyvoiji oc¢kovacich latek. Viady
jednotlivych zemiinvestovaly do vyzkumunanotechnologiiv souvislostis vyvojem lék{ proti Covid-
19. Takovym prikladem je Kanadskavlada, kterd v roce 2020 oznamila financovanivyzkumu a vyvoje
|ékd ve vysi18,2 milionu USD. [91] Ocekavase, Ze v dlsledku pfileZitosti k rlstu trhu viivem vyvoje

vakcin povedou ke vstupu novych spoleénostido odvétvi.
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V roce 2020 bylo americkym tufadem FDA povoleno k uvedeni na trh nékolik typ( implantatQ
vyrobenych technologiemi 3D biotisku, coZ povede k vétsimu ukotveni nanotechnologickych im-

plantatd na globalnim trhu.

6.2.4. Predikce penetrace trhu biotechnologiemi

V zdvislosti na soucasné Urovniimplementace a odhadech budouciho rlistu majitechnologie
zminéné v teoretické ¢asti prace odliSny potencidl, dany predevsim o¢ekdvanou mirou ptijetitech-
nologie. Na zakladé studia odborné literatury a odbornych ¢lankd byla autorkou vyhotovena matice

ocekdvané budoucipenetrace trhu.

Rlstova matice penetrace trhu uvaZzuje nasvislé ose ocekavany rist trhu (dle predpokladané
miry rGstu trhu CAGR, uvedenou v kapitolach 6.1 a 6.2.) Na vodorovné ose je odhad miry pfijeti
technologie trhemv zavislosti na aktualnim stupni zavedenitechnologie. Vzhledem k inovativnosti
hodnocenych metod, z nichZ nékteré dosud nejsou masové pouzivané, byly pfitvorbé matice au-

torkou zvazeny taktéz vystupy plynouciz dotaznikového Setfeniuvedeného v kapitole €. 8.

Predikce penetrace trhu biotechnologiemi na bazi Ul — rok
2030
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 ovanamedicnasl
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diagnostika 6%

Budouci odhad rdstu trhu CAGR

Zavedené technologie

Nové technologie

Penetrace trhu

Technologie Sekvenace Neuromodulace | Nano Genetické Preimplantaéni Kmenové Personalizovana Tkafiové infenyrstvi
virll a vakciny niizky diagnostika buiiky medicina
nemaoci

CAGR 6% 6,2%

9,5% 13,9% 28,51% 23,5% 8,8% 14,2%

Zralost trhu zavedend zavedend zavedena nova zavedend nové nova nové

Obrdzek 17: Vlastni zpracovani: Predikce penetrace trhu biotechnologii na bazi Ulv roce 2030

V matici zobrazujicipredikci penetrace trhu je vétSina technologiiumisténav 1. kvadrantu zobrazu-

jici technologie s vysokym tempem rlstuna trhu biotechnologii, které jsou jizintegrovany v mensim
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meéfitku na trh. Jedna se prevaziné o technologie zaloZzené na ovéreném principu, kterym rozvoj

pomoci umélé inteligence umoznimasové vyuZiti.

Hvézdy

RNA vakciny proti Covid-19 vznikly v laboratofi za pomoci kombinace nanotechnologii a
strojového ucenizapouhé dva dny a otevrely tak moZnost vyvoje dalSich vakcin podobnym zpUso-
bem. Odhad rlistu trhu RNA vakcin je 28,51 % CAGR a jedna se o relativné ovérenou technologi,
ktera ma potencidl masového vyuzitiv predikovaném obdobi.
Neuromodulace majivysoky potencidlv [é¢bé neurodegenerativnich onemocnéni, naptiklad Alzhe-
imerovy choroby ¢i stavl po mozkovych pfihodéch, kde jsou tyto technologie jiz vyuZivany. Tempo
rastu trhu je odhadovano na 13,9 % CAGR.
Sekvenace vird a nemocije dalsi oblasti, kterou pandemie Covid-19 posunulavpred masovému vy-
uziti za pomoci umélé inteligence. S rostoucim objemem dat v genomickych databazich bude tato
technologie v roce 2030 masové vyuzivana.
Otazniky

Kmenové buriky pfedstavuiji na trhu jednu z polozek s nejvyssi poptdvkou z hlediska jejich
|éCebnych Ucink(l, nicméné Celi etickym otazkam jejich ziskavani. Jedna se o novou technologii ve
fazi vyzkumu. Ul je slibnou technologii umozZiujici vyhledani spravnych kmenovych bunék. Odhad
temparUstu trhu se pohybuje okolo 8,8 %, nicméné jejich masové vyuzitiv mediciné je nejasné.
Personalizovana medicina je pomérné novym oborem, ktery je komercéné nabizen na soukromych
klinikach. Funguje na principu sekvenace DNA a jeho porovnanim s daty v existujicich databazich.
Jednd se o pomérné novou a zatim ne zcela ovéfenou metodu predikce onemocnéni. Ukazuje se,
Ze kontext vzniku onemocnéniovliviiuje daleko vice faktor(, nezgeneticky predpoklad, v roce 2030
bude tedy tato technologie stale oborem fungujicim pfevazné na poli vyzkumu.
Genetické nlzky Crisper-Cas9jsou novou technologiiocenénou Nobelovou cenou ajejich rist trhu
je odhadovan na 21,7 % CAGR [88]. Zasahy do DNA jsou ale natolik neovérené, Zze budou v roce

2030 stdle jesté predmétem vyzkumu.

6.3. Nejvétsi hraci na trhu s Ul

Jak bylo popsanov teoretické ¢asti, Ul ve zdravotnictvi nachazi uplatnéni predevsim v bio-
inZenyrstviprostrednictvim biotechnologii, ato predevsim v oblastech zkoumania zasaht do DNA,
genetického testovani, genové terapie, vyroby cilenych Iékd v kombinaci Ul, genomiky a nanotech-

nologii a také pomoci neuromodulace.
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Pandemie Covid-19méla zasadnivliv na rist trhu s umélou inteligenci v oblasti zdravotnic-

tvi. V dlsledku pandemie trh posilil, z oblasti vyzkumu se vice pfriblizil.

6.3.1. Specifikatrhus bioinzenyrstvima Ul

Trhy biotechnologii a Ul se silné prolinaji. Big data, uméla inteligence a strojové uceni se
stanou nastroji veSkerého budouciho biotechnologického vyzkumu.
Spolecnostioperujici na trhu s Ul ve zdravotnipédi pfichazejis mnozstvim novych startupl. Zamé-
rem spolecnostije vidy rlist a zaujmout co nejvétsitrinipodil. V predchozich letech se mnoho spo-
le¢nostina tomto trhu zaméfilo na rlst trzniho podilu predevsim strategii partnerstvi, fazi a akvizic.

Investice do biotechnologii rostly v disledku vyzkum toho, jak zdravotnictvi hledalo zpU-
sob, jak zabranit Sifeni viru Covid-19. Naklady na samotny biotechnologicky vyzkum jsou vysoké a
jsou podstatnym faktorem pro ziskanipotrebnych technologiia nejlepsich odbornikd. Nejvétsihrad
na trhu s biotechnologiemi dokazou financovat svlj vyzkum. Spoleénosti vytvarejici tzv. startupy

potrebujinajit néktery z nasledujicich (externich) zdroj(i financovani:

- Vladnifinancovani(granty)
- Firemnigranty
- Partnerstvis vyzkumnou univerzitou

- Rizikovy kapital (Venture capital)

Nejvétsitrzni podil na trhu v roce 2020 predstavovalaSeverniAmerika s podilem 44,19 %.
RUstamerického trhu podpofil fakt, Ze nékolik klicovych hracl je pfitomno v Americe a také vlivem
zrychlujiciho se procesu schvalovani 1éka. Jak je vidét na grafu zobrazujicim srovnani financovani

bioinZenyrstviv US a Evropé, jsou finance putujicinaamericky trh zruba pétkrat vyssinez v Evropé.

60  $bn 60 ~ $bn © BIO. ASPEKTE 2020
US biotech EU biotech

50 50
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05 06 07 08 09 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 0506 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Obrdzek 18:Financovdni biotechnologii v USA a v Evropé, zdroj [84]
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6.3.2. Analyzaprostiedi— Porteriv model

Porterdv Model5 sil je model, ktery analyzuje pét konkurencnich sil, které formujikazdé odvétvi,
a pomaha urcit slabé a silné stranky daného odvétvi. Modelanalyzuje 5faktord: vyjednavacisilu

zakaznika, dodavateld, hrozbu vstupu novych firem natrh, hrozbu substitutd a rivalitu mezi kon-

kurenci.

Bariérou pro vstup na trh jsou vysoké
investice. Hrozbou by byla spoleénost,
kterd by pfisla s pralomovym objevem. 5
takovou spolenosti by pravdépodobné
fuzoval néktery z gigantd operujicich na
trhu.

illumina . Agilent

Technologies
Poptavka po Ul systémech pfevyiuje

nabizené sluiby a zatim i moZnosti Konkurence na trhu s Ul je vysokd a je5t& | Na trhu existuje mnoho dodavateld
poskytnout pfesné to, co zdkaznici poroste. Vlddni financovanivyzkumu a  |poskytujicich sluiby pro Ul, coi sniZuje
otekavaji. Vyjednavaci sila zakaznika vyvoje pfivadi na trh nové start-upy. vyjednavaci silu dodavateld.

je zatim nizka

<2 NVIDIA

X (Ffized
[ trozha substituti:Nizks |

V soutasné dobé neexistuje zplsob, jak
nahradit UI.

Obrdzek 19: Porterova analyza trhu Ul. Vlastni zpracovani

Na trhu s Ul je vysoka poptdvka, kterd vytvafistdle vétsirivalitu v konkurenénim prostredi.
Spolecnostioperujicina trhu s Ul reagujina nové vznikajici startupy akvizici ¢i fuzi a zvysujitak
svUlj trzni podil. JelikoZ trh neustale ocekava prichod dokonalejsich verziUl, mohla by na trh vstou-
pit nova spolecnosts prilomovym objevem astat se tak hrozbou dalsi konkurence. Vyjednavaci
sila dodavatell i zakaznikd je nizka. Na dodavatelském polije velké mnoZstvispolecnosti, které si
vzajemné konkurujia jejich vyjednavaci pozice se tak snizuje. Poptavka zakaznikl prevysuje na-

bidku, coz doddvatrhu s umélouinteligenci velkou vyhodu.
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6.3.3. Agilent Technologies, Inc.

Pfedni spolecnostiv oblasti bioinformatiky je Agilent Technologies, Inc., americka spole¢-
nost pro vyvoj a vyrobu analytickych pristroju, ktera nabizi své produkty a sluzby na celosvétovych
trzich. Spolecnost vyuzivd metody strojového uéenia hlubokych neuronovychssiti k trénovani mo-

delG tak, aby pracovaly s Big data.

Graf nize zobrazuje vynosy spolecnostiv letech 2017 az 2019. Spolec¢nost ve sledovaném obdobi
dosahovalavynosl prevysujicich odhady spolec¢nostizabyvajicich se predikcirlstu. Ve sledovaném

obdobitaké doslok vyraznému ristu cen akcii, jak je vidét na obrazku ¢. 20.

B \Vynosy + Cisty zisk

1200

- 1000

- 200

- <200
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2019 2020 2021

Obrdzek 20: Vynosy spolecnosti Agilent Technologies Inc. v letech 2008-2021 [92]

6.3.4. lllumina

Spoleénost lllumina, Inc. je v soucasné dobé lidrem na trhu s NGS. Tato spole¢nost vyrabi
témér 90% veskerych ¢tecich zafizeni na svété. Pomoci nejspolehlivéjsich sekvenatort za nejnizsi
cenu ovladla spole¢nost témér cely trh, vyrabisekvenatoryo cené blizici se 1 milionu dolar( s cilem
ucinit produkt dostupny kazdé labofi. Z nejpopularnéjsich sekvencer( lllumina jsou MiSeq, HiSeq a
NovaSeq. Mezi jeji zdkazniky patti predni akademicka centra genomického vyzkumu instituce,
vladni laboratofe, nemocnice a referencni laboratore, stejné jako farmacie, biotechnologie, agro-

genomika, komerénispole¢nostimolekularnidiagnostiky a spotiebitelské genomiky.
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Trzby spolec€nostilllumina rostly v minulych desetiletech mezirocné o 25 % prevazné v sou-
vislosti s dodavkami pro klinické i vyzkumné ucely, se silnou strankou v oblasti onkologického tes-

tovani, testovanigenetickych chorob a populacni genomiky.

lllumina, Inc.
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Obrdzek 21: Vynosy a zisky spolecnosti lllumina v letech 2009-2020 [93]

6.3.5. Pfizer Inc.

Pfizer Inc., je je americka nadndrodni farmaceuticka a biotechnologicka spole¢not, kterd
vyvijia vyrabiléky a vakciny proimunologii, onkologii, kardiologii, endokrinologiia neurologii. Graf
nize ukazuje trzby generované spolecnosti Pfizer Inc. v minulych letech. V roce 2021 spoleénost
Pfizer vygenerovala celkové trzby ve vysivice nez 81 miliard americkych dolart. Vysoky narUst trzeb
byl zplsoben predevsim vyrobou vakciny proti COVID-19, ktera byla vyvinuta ve spolupraci s né-

meckou spolec¢nostiBioNTech.
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Obrdzek 22: Viyvoj vynost spolecnosti Pfizer v obdobi 2006-2021 [94]

6.4. Analyza faktoru

Ucelem této kapitoly je analyza faktor(, které majivliv na vyvojtrhiiv budoucim obdobi. Ana-
lyza faktor( je vychozi bod pro pouZiti metody scénard, které budou vytvoreny v nasledujici kapi

tole.

6.4.1. Socio-demografické

Vyznamnym vlivem, ktery pohani trh s bioinZenyrstvim ve zdravotnictvi vpfed, je starnuti po-
pulace. Nasledujicigraf zobrazuje predikcivyvoje spolec¢nostipodle vékovych skupin, do roku 2050.
Z grafu je patrné, Ze vtomto obdobi, kterém se vénuje i progndza této prace, je predikovan velky
narlst populace ve véku nad 60 let. Z této skuteénostilze usuzovat, Ze poroste potreba bioinZenyr-
stvi v oblasti feSeni problém{ trpicich neurodegenerativnimi poruchami, epilepsii, Alzheimerovou
¢i Parkinsonovou chorobou, jejichZ vyzkumu, vyvoji a testovani se vénuji vSechny tfi oblasti bioin-

Zenyrstvi, které jsou predmétem této prace.
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Obrdzek 23: Predikce svétového riistu populace do roku 2050, zdroj [95]

V kapitole vénujicise vyzkumUim spojenyms nesmrtelnostibylo popsano, jak se buriky pfijejich
délenizkracuji. Elomerova teorie vychazize zjisténi, Ze telomery v téle snych burnkach se obvykle po
kazdémbunééném délenizkracuji. Od uréitého okamziku se buriky jiZ nemohou dale délita odumi
raji, nebo se méniv bunky rakovinné. Celosvétovy narlst poctu pfipadud rakoviny podporuje vieo-

becné vyzkumy jak v genové terapii, tak nanotechnologii.
Podle Globocan 2020 vzrostlpocet celosvétovych pripadd rakoviny v roce 2020 na 19,3 milionu
pripadll. Nasledujicigraf zobrazuje pocet pripad( rakoviny na 100.000 obyvatelv jednotlivych ob-

lastech. Vyzkum lécby rakoviny pomocinanotechnologiitvofi klicovy trend slibujici rdst trhu nano-

technologii a genové terapie v pfistich letech.

Celosvétovy vyskyt rakoviny podle oblasti (na 100.000 obyvatel)

Evropa

Severni Amerika Ocednie
Obrdzek 24: Celosvétovy vyskyt rakoviny podle oblati v roce 2020, zdroj [91]

Afrika

Jizni Amerika Asie
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6.4.2.Technologické faktory

BioinZenyrstvije z velké ¢asti zavislé na technologiich umoZziujicich ukladani, spravu a sdi-
leni dat v databazich. Zejména pomocibioinformatiky bylv poslednich letech urychlen vznik a vyvoj
genovych databazi, kde spolecnosti mohly sdilet ziskand data a posunout tak spolecné vyzkum
vpred. RUst segmentu bioinZnyrstvi je tedy pohdanén pokrokem v bioinformatice. Ocekava se, ze
nabidka bioinformacnich sluzeb, vyvoj umélé inteligence, kvantovych vypoctd a spravy Big data bu-
dou klicovym faktorem urcujicim trh bioinzenyrstvibéhem progndézovanéhoobdobi. Graf nize zob-
razuje oborové rozdélenievropského trhu bioinformatiky v letech 2012-2020, ze kterého Ize vydist,

Ze genomika predstavovalaspolecné s vyvojem lék( nejvétsicast trhu.

Evropsky trh bioinformatiky, podle produktu, 2012-2020 (miliony USD)
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Obrdzek 25: Evropsky trh bioinformatiky podle produktu v letech 2012-2020 [96]

Zajem o sekvenacnitechnologie se zvySuje také vlivem sniZujicise ceny za sekvenaci. Histo-
rickym milnikem byl rok 2015, kdy cena za sekvenacijednoho lidského genomu poklesla na 1.000
dolar(. Cena se od té doby stale snizuje, coz technologii ¢ini dostupnéjsi pro segmenty mimo kli

nicky vyzkum.Vyvoj cen ukazuje nasledujicigraf:
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DNA sequencing cost per genome
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Obrdzek 26: Vyvoj ceny sekvenaci NGS v letech 2017-2019, zdroj [86]

6.4.3.Ekonomické faktory

Biotechnologie jsou pro evropské hospodarstvivyznamnym primyslovym odvétvim a bio-
medicinsky primyslma na trhu s bioinZzenyrstvim nejvétsipodil. Pokroky v biotechnologiich maji a
budou mit stale zasadnéjsivlivna délku a kvalitu Zivota a tomu bude odpovidat rostoucitrend trhu
bioinZenyrstvi.

Vyvojtrhis umélouinteligencia biotechnologiemibyl jiz analyzovanv paté kapitole.

6.4.4.Politické faktory

Z politického hlediska bude jednoznac¢né nejvétsivyzvou vyhodnotit bezpecnost noveé vznikajr
cich technologiia rozhodnout o zaclenénijejich pouzivanido systému Uhrad za zdravotnickou pédi.
Ve tfech oblastech, kterym se vénuje tato prace, bude tfeba zahdjit odbornou debatu a zaroven
predavatinformace ob¢anim a podnitit taktéz vefejnou debatu ohledné vstupu konkrétnich zdra-

votnickych prostfedk( na trh. Strategie jejich zaclefiovani bezesporu musi zahrnout bioetiku do

svého planovani.

Vyznamnym politicko-ekonomickym faktorem ovliviiujici vstup investora na evropsky trh je moz-
nost udélenipatentu. Patenty jsou zasadni pro podporu lékarského pokroku. Vyvinout lék a ziskat
jehoschvaleninatrhu je velice nakladné, pficemz financovanivyvoje je vétsinou zajistovano riziko-

vym kapitalem dodanym investory, ktefisi patenty chtéjiochranit navratnostinvestice.

Spolec¢nost European Patent Office (EPO) zverejnila graf, ze kterého vyplyva, Ze prevazujid

Cast vsech schvalenych patentll z oblasti bioinZzenyrstvi spada do oblasti zdravotnictvi. SloZitost
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procesu udileni patent( a taktéz schvalovaci procesy souvisejici s uvedenim na trh budou v nasle-

dujicich letech ovliviiovat velkou mérou trh s bioinZenyrstvim.

Patents in biotechnology

Agriculture

4%

Pharmaceutica

products

55%

Industrial

41%

Obrazek 27: Procentudlni rozdéleni udélenych biotech. patentd, zdroj EPO[98]

Genomikaa sekvenovani

V dalSich letech bude rozsifovana databaze prectenych lidskych genomu za Géelem vytvo-
feniindiviudalniho pfistupu k pacientovi(personalizovana medicina). Tomu bude muset byt pfizpQ-
soben prédvni rdmec tak, aby data pacientl byla chranéna proti nedovolenému pouzivani. Jelikoz
data potifebnad pro srovnavanigenomu nenimozné uchovavat zcelaanonymné, bude nutné stanovit
pravidla pro uchovani dat prevainé v oblasti mimo zdravotnickou oblast (soukromé kliniky), kde
nemusibytsoukromi zcela zaru¢eno a mlze vést k diskriminaci osob.
Dalsim problémem bude rostouci znalost lidského genomu. Genom sekvenovany dnes nemusi
nutné obsahovat veskera potfebna data a souvislosti odopvidajici kvalité genomu prectenému za

desetlet, je tfeba zvazit moZnost opakovanisekvenace.

Neuromodulace

Metody neuromodulace k 1é¢bé pacientll jsou jiZ pomérné zavedené v systému Uhrad po-
jistovnami. Politickou vyzvou bude v budoucnostivyuzititéchto metod k mozkové stimulaciza Uce-
lem zlepsenikognitivnich funkci, tedy zdokonaleniclovéka. Bude dulezZité zajistit, aby neuromodu-
lace provadéli pouze odbornici(napfiklad certifikaci), nebot neodborné pouzitimize vést k vedlej-
$im zdravotnim nasledkdm. V pripadé monitorovanilidskych myslenek a korekce jejich stavu bude
potfeba zajistit, aby osoba byla stale sebeovladana a méla svobodnou volbu a nebyla fizena stro-
jem. Taktéz bude potieba zajistit bezpecnost shromazdénych dat, aby data nebyla zneuzita napfi-

klad k marketingovym ¢i politickym uceltm, kde existuje riziko ovlivnénisvobodné vile.
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Nanotechnologie

V oblastinanotechnologie bude tfeba zajistit prostfedi podporujicitechnologicky vyvoj, ale za-
roven stanovit bezpecnostnipravidla, ktera zabrani nebezpeénym nebo nechténym dopadim. Na-
nocastice pouzivané k vyrobé nanovlaken ¢i cilené dopravy léCiv maji vysokou mobilitu a zvySenou
reaktivitu. ZvySena reaktivita vede ke zvySené produkcivolnych radikalt a to mlzZe mit za nasledek
vznik zanétl a poskozenibunédénych ¢asti. Nanocastice jsou schopné obejit pfirozenouochranu téla
pred prinikem Skodlivych latek, bude proto potfeba prokazat testovanim, Ze léciva nezpUsobuji

toxicitu a neovliviiujivnéjsiobalbunék ¢i DNA.

7. Prognodzaroku 2030

V predchozikapitole byla provedena analyza faktorG ovliviiujicich trh s bioinZzenyrstvim v me-
diciné. Tato kapitolabude rozdélena na dvé ¢asti. V prvnicasti bude provedeno dotaznikové Setreni
metodou Delphi s cilem upfesnit moZzny vyvoj bioinZzenyrstvi do roku 2030. K dotaznikovému 3et-
feni budou pfizvani odbornici z oboru bioinzenyrstvi. V druhé ¢asti kapitoly budou stanoveny tfi
scénare pro predikci moZzného vyvoje trh(i do roku 2030, vZdy pro jeden klicovy faktor udavajici

trend r0stu.

7.1. Metoda Delphi

V teoretické ¢astiprace byly popsany nejvétsitrendy bioinZzenyrstviv mediciné. Cilem této
kapitoly je pouZzit metodu Delphipro identifikaci, které z trendi popsanych v teoretické ¢astiprace
znamenajiv oblasti pouzitiumélé inteligence v bioinZzenyrstvinejvétsi potencidl, jaké jsou jejich pii-
leZitosti a hrozby a zjistit, ktery ze scénari z predchozikapitoly je podle expertnich odhad(i nejvice

pravdépodobny.
Progndzavyvoje bioinZzenyrstviv mediciné na rok 2030 byla vytvofena metodou Delphi. Metoda
Delphi je vicekolova anonymnidotaznikovd metoda.Pro prognézu vytvorenou pro Ucely této prace

odbornici odpovidali ve dvou kolech.

Cilem Setfeni bylo ziskat co nejpfesnéjsSiodpovéd na otdzky:

- Jaké jsou scénére vyvoje bioinzenyrstviv oblasti lidského zdravi a potencidlu do roku 2030?
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- Jaké jsou mozné prilezitostia hrozby soucasnych trendd a umélé inteligence v bioinZenyrstvi?

Design vyzkumu:

1.

Na zakladé zdrojl z odborné literatury a internetovych zdrojl byly identifikovany klicové
trendy relevantnipro oblast bioinZenyrstvi.

Z vybranych trendi v oblasti bioinZenyrstvibyly po konzultacis experty zvoleny tfinejdUle-
Zitéjsi trendy v oblasti biomediciny — genetickd manipulace, nanotechnologie a neuromo-
dulace.

Prvni kolo dotazniku — ziskani vyrokd.

Zaslanivsech vyrokli zpét odbornikiim k prostudovani.

Druhé kolo dotazovani - vyroky expertl k vyjadfeni miry souhlasu/nesouhlasu s danym tvr-
zenim.

3. kolo dotazovani— predikce roku 2030.

Tvorba scénaru.

V prvnim kole byly expertim zaslany dotazniky s otevienymi otazkami. Podobné jako v brain-

stormingu bylo snahou otevienych otazek generovat co nejvice témat, ndpad@ a myslenek. Uéast-

nici byli ujisténi, Ze kazda odpovéd je sprdvna a umoznuje respondentliim odhadovat budoucnost

bezjakychkoliv limit{.

Celkem bylo k ucasti v dotaznikovém Setfeni pfizvano 14 odborniki z bioinZenyrskych obort.

Osloveni byli odbornici z Ustavu molekularni genetiky a Ustavu fyzikdlni chemie J. Heyrovského.

V prvnim kole zodpovédélo otazky celkem 12 odbornik(, ¢imz bylo dosazeno doporuceného poctu

odbornik( pro pouziti metody Delphi.

Odbornici v dotazniku uvedliodbornost uvedenouv tabulce nize:

Obor Pocet respondentt
Biochemie 4
Bioinformatika 4
Molekularniimunologie 1
Imunologie, bunécna biologie 1
Mikrobiologie 1
Biofyzika 1

Tabulka 1: Odbornost respondentu
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V prvnim kole dotazniku odpovidaliodbornici na sedm otevienych otazek.
Otazky byly koncipovany na zékladé teoretické ¢asti této prace. Sestaveni dotazniku bylo predem
diskutovano sjednim z odbornik( a na zakladé jeho doporucenibyly otazky upraveny.

Otdazky byly rozesilany s Zadosti o vypIinénipomociaplikace ,,Google Formulare“a e-mailu.

Cislo otazky Otazka

1 Jaké oblasti biotechnologii maji nejvétsi potencial v oblastech lidského zdravi a lidského rozvoje? (napt. bio-
farmacie, mapovani lidského genomu, geneticka manipulace, nanotechnologie .)

2 Co prinesou do nasich Zivotd metody genetické manipulace (napf. Crisper-Cas9)?

3 Jaké budou mozZnosti prenatalni diagnostiky a prenatalni genetické manipulace v roce 2030? (dité na objed-
navku)

4 Jak by mohly rychle rozvijejici se biotechnologie ovlivnit trh prace? Privede popularizace védy a poptavka po

nich tyto obory do popredi zajmu student(?

5 Jak bude v roce 2030 lidstvo vyuZivat technologie podporujici mysleni (Brain Computer Interface, Neuralink)
6 V ¢em vidite Sance a potencial biotechnologii a umélé inteligence?

7 Jaké jsou podle Vas nejvétsi hrozby spojené s novymi objevy na poli biotechnologii a umélé inteligence?

8 Pokud mate néjaka podnétna témata, ktera nebylo mozné zaradit k predchozim otdzkam, zde je pro né misto:

Tabulka 2: Otdzky 1. kola dotazniku
Tabulka €. 2: Otdzky 1. kola metody Delphi
Ve druhém kole byl seznam vyroki experti zaslan znovu respondentlim a expertise vyjadfili k
odpovédim mirou souhlasu ¢inesouhlasu bodovym systémem od 1do 5 na Likertové skale. Hodno-

ceni bylo mozné doplnit komentdrem. Zaroven byli odbornici informovani, Ze je povoleno ménit

nazor, tedy Ze se mohou priklonit k vyroku s jinymvyznamem, nez uvedliv prvim kole.

Vyhodnoceni odpovédi:

Z odpovédiz prvniho kola bylo ziskano 80 vyroku. Z téchto vyrok( byly vyfazeny vyroky se stejnym

vyznamem a zbyvajicich 42 vyrok( bylo respondentlm zaslano zpét k vyjadreni mify souhlasu ¢i

nesouhlasu na Likertové skale (od 1 do 5).
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Odpovédi byly vyhodnoceny pomoci vazeného aritmetického priméru z odpovédi se souhlasnym
¢i nesouhlasnym vyjadrenim.Zvysledkl druhého kola byly odstranény polozky s nesouhlasnym vy-

jadrenim.

Vyhodnoceni otazky ¢. 1.

Jaké oblasti biotechnologii maji nejvétsi potencial v oblastech lidského zdravi alidského rozvoje?

Odbornici se vdruhémkole Setfenishodli, Ze nejvétsipotencial v oblasti biomediciny ma:

Molekularni biologie z pohledu rychlejsiho a presnéjsiho detekovani potencidlnich nemoci jesté
pred jejich samotnym vypuknutim a nanotechnologie, zejména v oblasti fizené manipulace uvnitt
orgdnl (napf. cileny transport do bunék, kterym bude mozné zvySovat bezpecénost a efektivitu po-
danych léciv).

Genetickd manipulace ve smyslu genové terapie. S tim nepochybné souvisi i hlubsi mapovani lid-
ského genomu a odhalenipresnych pfi¢in onemocnénipostihujicich zapadni obyvatelstvo (neuro-
degenerativnionemocnéni, nddorovd onemocnéni).

Umélainteligence, ktera rozsifia zefektivnivyhledavaniv existujicich genomovych a proteomickych
databazich a pomohou navrhnout novaléciva, mistak opravé.Zaroven umozniprohledat databaze
jiz existujicich chemickych latek a ovéfit jejich potenicial byt l1éCivy nové generace.

Déle odbornici oznacili za technologii budoucnosti kmenové burky uréené k transplantacim a xe-
notransplantacim. S timto vyrokem souhlasila nadpolovicni vétSina dotazovanych odbornikd.
Vétsina odbornik( se priklonila k tvrzeni, Ze v roce 2030 budou biomedicinské technologie rutinné
vylepSovatimunitu.

Vétsicast odbornikd se domniva, Ze editace lidského genomu metodouCrisper-Cas9bude probihat
v Ciné a zemich bez legislativniho ramce, coz prinese ,genovou turistiku®. S timto vyrokem nesou-
hlasilo 72 % dotazanych.

Odbornici si naopak nemysli, Ze budou technologie v roce 2030 schopny za pomoci vnaseni genu
vyznamneé prodlouZit Zivot (o 10 let). Také si odbornici nemysli, Ze legislativa EU se vyrovna legisla-
tivé USA v poctu schvdlenych genovych terapii.

Jako velmi nepravdépodobné povazuji pouziti biotechnologiik moznému pfizplsobenilidského or-

ganismu na prostredis cilem kolonizovat dalsi planety nasi slunecnisoustavy.

Vyhodnoceni otazky . 2:
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Co pfinesou do nasich Zivotli metody genetické manipulace (napft. Crisper-Cas9)?

Odbornici se shodli, ze:

Metoda Crisper-Cas9bude v horizontu 18ti let vyuZivanaspiSe pro objasnénifunkce gen(, nez pro
rutinni 1écbu. Vyjadfrili presvéddeni, Ze by se lidstvo nejprve mélo vyporadat s etickou otazkou a
jasné stanovit hranice, kde bude tuto technologii mozno vyuzit, v opacném pfipadé budou pristi
roky ve znameninefizeného rozvojea pravdépodobné izneuzivani.

Vétsi ¢ast odbornikl se priklani k tvrzeni, Ze technologie Crisper-Cas9 pfinese moznost péstovani
nahrad organu péstovanych pro Ucely transplantace a xenotransplantace.

Odbornici si nemysli, Ze vroce 2030 bude technologie Crisper-Cas9 na urovni, kdy bude mozné

ovlivnit zdravi, ale také talent oéekdvaného potomka.

Vyhodnoceni otazky ¢. 3:
Jaké budou mozZnosti prenatdlni diagnostiky a prenatalni genetické manipulace vroce 2030? (dité

na objednavku)?

Odbornici se shodlinatom, Ze v roce 2030 budeme schopniodhalit fadu dalSich geneticky podmi-
nénych onemocnénia leckdy bude moZno dopad takové vady vhodnou terapii anulovat nebo ale-
spofi minimalizovat. Upravy genomu budou nutné spojené s metodami umélého oplodnéni. Od
kroku, abychom zménili genom jiz vyvinutého organismu, tedy ditéte vzniklého pfirozenou cestou
budeme v roce 2030 jesté moc daleko.

V roce 2030 bude dle odbornik(i geneticka manipulace na embryonalni irovni u ¢lovéka i naddle,
alesponv Evropé a USA, zakazana. Odbornici vétsinové odmitli nazor, Ze by EU rozhodla o pouZziti

genovych terapii pod vlivem silné poptavky po téchto technologiich.

Vyhodnoceni otazky ¢. 4:
Jak by mohly rychle rozvijejici se biotechnologie ovlivnittrh prace? Pfivede popularizace védy a

poptavka po nich tyto obory do popfedi zajmu studenti?

Odbornicise shodili natvrzeni, Ze bude stéZejnirozsitit fady bioinformatik(, ktefijsouv soucasnosti
nedostatkovym zboZim a povétsSinou se rekrutuji z fad jiz existujicich specialista. Klicové je podle
nich zménit uvazovanio oborech jako hranicich védomostia podpofit pfedevsim lidi pohybujicise

na hranicich vice védnich obord.
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Na trhu prace se oteviou nové moznosti, ale trh prace se tim ve velkém méritku nijak nezmeéni.
Odbornici budou pracovat v témze oboru, pouze budou pracovat s novymi technologiemi. Lékati
budou pouzivat nové technologie, ale budou to stale lékafri.

Déle je podle odborniku nutné pfitdhnout do oboru a do CR vice mladych lidi. Svycarsko ,vysava“
ty nejvétsitalenty z celé Evropy, to musime zménit a natahnout je k nam. Rozvoj biotechnologickych
firem to mGzZe zménit, zvysise konkurenceatimi platy v oboru, coz by mohlo pfitdhnout mladé lidi.
Jelikoz Skolstvi dlouhodobé vyrazné zaostava zarozvojem lidského védéni, nepredpokladjiodbor-

nici vyrazny boom téchto obor(, uz jen proto, Ze o nich bude nizké povédomi.

Vyhodnoceni otazky €. 5: Jak bude v roce 2030 lidstvo vyuzivat technologie podporujici mysleni

(Brain Computer Interface, Neuralink)

BCl budou podle odbornikd v roce 2030 pouzivany v oblasti kompenzacnich pomicek pohybového
aparatu ¢i poruchach reci. BéZzné budou nahrady smyslli pro medicinské ucely. Vzhledem k jejich
cené je odbornicinepovazujizatechnologii, kterd bude masové pouzivana, technologie podporujic
myslenibudou stale ve fazi experimentl s relativné malym impaktem.

Naopak se odbornici domnivaji, Ze se budou technologie BCl vice uplatfiovat v oborech mimo me-

dicinskou oblast, naptiklad u pilot riznych komplikovanéjsich poloautomatizovanych stroju.

Vyhodnoceni otazky €. 6: V ¢em vidite Sance a potencial biotechnologii?

Biotechnologie maji podle odbornikd potencial pomoci rozvojovym zemim v |éCbé a predchazeni
infekénim onemocnénim. V delSim ¢asovém horizontu by mohly biotechnologie vymytit vSechny
vrozené choroby. Biotechnologie prinasi predevsim velice efektivnia Setrny metodicky nastroj jak
v oblasti lidského zdravi, tak také v mnohajinych oborech, jakymijsou naptiklad metody bioreme-
diacni. Biotechnologie jsou velmiefektivnim, Setrnym alevnym multidisciplindrnim nastrojem mo-

dernivédy.

Vyhodnoceni otazky €. 7: Jaké jsou podle Vas nejvétsi hrozby spojené s novymi objevy na poli
biotechnologii?

Biotechnologie nesou podle odbornikU riziko zneuZitijako nastroj pro vyvojnovych zbrani, o kterych
spoleénost nebude mitani tuseni, Ze jsou vlastné zbrani, kterd ji ma primarné poskodit.

Jako hrozbu spojenous novymiobjevyna polibiotechnologii odbornici vnimaji vytlaceniptdvodniho

druhu geneticky manipulovanym druhem.
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MozZné je také zneufZiti objev( a ziskanych znalosti totalitnimi rezimy, kde nové objevy nejsou
pravné a eticky feSeny vidy se zpozdénim jako u nds, ale nejsou feseny vibec.
S nastupem cilené Upravy lidského genomu by mohlo dojit k rozdéleni spoleénostina ty, ktefi si

budou moci tyto metody dovolit a na ty, ktefi si je dovolit nemohou.

Cilem tretiho kola bylo ziskat shodu s nejéetnéjsimivyroky se shodou meziodborniky prevysujici 70

% v souctu prvnich dvou kategoriich Likertovy skaly (souhlasim, spiSe souhlasim).

Vysledek biotechnologii s nejvétSim potencidlem k vyuZiti v horizontu 10 let byly odborniky ozna-
¢eny technologie k detekci nemoci, nanotechnologii, personalizované lé¢by a lécba kmenovymi

burikami.

1. Které biotechnologie maji nejvétsi potencial
pro zdravotnictviv horizontu 10 let?

78% 78%

67%
56% 56%
3%
2% 229 229 229

Molekuldrni  Nanotechnologie Umélainteligence Genové terapie Kmenové bunky
biologie - detekce - cileny transport - uréeni nemocia
nemoci |éCiv |éCby dle genomu

B Souhlasim M Spise souhlasim Nevim Spise nesouhlasim M Nesouhlasim

Obrdzek 28: dotaznik 3 , otdzka 1, vlastni zpracovdni

Na otdzku, zda budou v roce 2030 nékteré vySe uvedené biotechnologie na bazi Ul rutinné vyuzi
vany k lécbé odpovédélo 57% odbornik(, Ze souhlasi a 14%odbornikd, Ze spiSe souhlasi. 14% od-

bornik(i spiSe nesouhlasilo a 15% odbornik( nesouhlasilo.
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2.Budouv roce 2030 nékteré tyto
biotechnologie na bazi Ul rutinné vyuzivany k
lécbé?

B Souhlasim ® SpiSe souhlasim ® Nevim @ SpiSe nesouhlasim B Nesouhlasim

Obrdzek 29: dotaznik 3, otdzka 1, vlastni zpracovani

Naotdzku, zdabudou v roce 2030 uméldinteligence v bioinZzenyrstvirutinné vyuzivana pro diagnos-
tickou ¢innost odpovédeélo 57% odbornik(, Ze souhlasi, 29% spiSe souhlasilo a 14% spiSe nesouhla-

silo.

3. Bude v roce 2030 umélainteligence rutinné
vyuzivana pro diagnostickou ¢innost?

B Souhlasim M Spise souhlasim B Nevim [ Spise nesouhlasim M Nesouhlasim

Obradzek 30: dotaznik 3, otazka 3, vlastni zpracovani

Na otdzku, zda budou v roce 2030 nanotechnologie vyuzivany k presné cilené Iécbé uvnitf orga-

nismu odpovédélo 29% odbornikd, Ze souhlasia 71% odbornikd, Ze spiSe souhlasi.
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4. Budou v roce 2030 nanotechnologie
vyuzivany k presné cilené lécbé uvnitr
organismu?

B Souhlasim  ® Spise souhlasim B Nevim SpiSe nesouhlasim M Nesouhlasim

Obrazek 31: dotaznik 3, otdzka 2, vlastni zpracovani

7.2. Scénare

Na zakladé informaciobsazenych v teoretické ¢astiprace, analyz trhu s biotechnologiemiaSet-
feni metodou Delphi byly zpracovény tfi mozné scénare vyvoje trhu do roku 2030. Zdrojem pro
tvorbu scénarl byl predevsim vysledek dotaznikového Setfenia odborna literatura i clanky uvedené
v teoretické ¢asti této prace. Byly zpracovany tfi mozné scéndre budouciho vyvoje: optimisticky,

realisticky a pesimisticky.

Pro optimisticky scénar byla uvazovanasituace, kdy vlady podpofibioiZzenyrska resenizala-
oZendana Ul Upravou legislativy a a zjednodusitak uvedenibiomedicinskych vyrobk( natrh. Zaro-
ven dojde k vyznamnému financovani Ul vladnimi zdroji. Pro tento scéndr byl zvazen pfistup verej-
nostik novym technologiim. Podobné,jako tomu bylo u pfistupu vefejnostik RNA vakcindm se oce-
kava dlvéravlady k vysledkiim vyzkum a nedlvéravefejnostik novym postuptm.

Realisticky scénarvychazelz predpokladu agenturzabyvajich se prizkumem trhu ptipred-
pokladu zachovani vyvoje rlistu trhu dosazeného v predchozich letech.

Pesimisticky scénar uvazoval zpomaleni rdstu trhu zplsobené restrikcemi ze strany vlady
z dGvodu neznalostidlouhodobych dopadi pouZititéchto technologii. V tomto scénéfise vlady opr
raji o kritiku medicinskych biotechnologii pfedevsim z dlivodu obav z chyby a moznostiuniku sou-

kromych dat pacient(. Nedostatek bioinformatik(i zpomalirlst trhu.
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7.2.1. Optimisticky scénar - trh bioinzenyrstvi v roce 2030

Trh's bioinZenyrstvim poroste rychlejSim tempem, nezdo roku 2021z dlivodu investic pred-
nich IT spole¢nostido vyvoje bioinformatickych reseni. Trh bude také pohanén financovanim bioin-
formatiky z vefejnéhoisoukromého sektoru. Snizeninakladi na sekvenovanigenomu umoznima-
sové rozsifeni téchto metod a podpoti rist globalniho trhu. Trh bude tlacen vysokou poptavkou
k zafazeni novych technologii do systému thrad pojistovnami, dojde k zjednoduseniprocesu udé-

lovani novych patentt a zrychleni legislativniho schvalovani.

Ve scénafimozného vyvoje bylo prihlédnuto k pomérné vysokeé ¢astipopulace, ktera je vad

novym technologiim skepticka.

V optimistické m scénati byla pouZita data z analyzy trhu spole¢nostiGrand View Research
a po konzultaci s odborniky je v tomto scénafi predpokladan narist velikosti trhu o trojnasobek

tedy CAGR 20 %.

V roce 2030 prekona genetické inZenyrstvi predsudky spolecnosti a je jiz deset let béiné
pouZivané v zemédeélstvi na celém svété, véetné Evropy, kterd dlouhodobé metody genetického
inZenyrstviodmitala. Evropa vlivemvalky na Ukrajiné pfisla o cenny zdroj zemédélskych surovina
proto musela pfistoupit ke schvdleni péstovani geneticky upravenych plodin, ¢imz ziskaji metody
genetickych Uprav na dlvére verejnosti. Evropasi po vzoru USA a Asie uvédomiekonomickou di-
leZitost bioinZenyrskych metod a s nastavenim striktnich regulaénich pravidel za¢ne podporovat
jejich rozvoj v oblasti efektivnimediciny. Sekvenatory lidského genomu b udou soucastikazdé labo-
ratofe v nemocnicich a poliklinikdch. Rozbor genomu bude obsahovat zdravotnikarta kazdého ¢lo-
véka. Personalni genetika prinese kazdému ¢lovéku informace o jeho genomu, k jakym nemocem
ma sklony a doporuceni, jak jim pfedchazet. Jelikoz jsou ale lidé spiSe naklonéni moznostivylécit se
pomoci soucasné mediciny, nez nemocem vlastnim usilim predchdzet, bude spolecnosticinén tlak
kliniky zabyvajicise umélym oplodnénim ziskaji moznost upravovat u embryigenetické vady meto-
dou Crisper-Cas19. V dusledku uspésnostitéto metody se ve spoleénostizacne rysovat poptavka po
uziti metody Crisper ke vkladanigenetickych informaci — rliznych talent( ¢i zdokonalenido genomu
pfi umélém oplodnéni, coz bude v roce 2030 v Evropé jesté nelegdlni.V roce 2030 budou techno-

logie na urovni, kdy bude mozné ovlivnit nejen zdravi, ale italent ocekdvaného potomka. Dité bude
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chapano jako investice, téma upirani svobody potomkd cilenym vybérem jejich vlastnosti bude
hojné diskutovdno.

V dasledku vysokého narlistu pozadavkid na biotechnologie, pouZziti metod umélé inteli-
gence a vysokého narlstu dat bude oblast bioinZenyrstvi Celit stale vyssipotrebé pracovnik( obslu-

hujicich informacni technologie.

Vyvoj trhu biotechnologii - optimisticky scénar - CAGR 20%

5 000,00 4 661,76
4 500,00
4 000,00
3.500,00
3.000,00
2 500,00
2 000,00
1 500,00
1.000,00
500,00
0,00

752,90

Globalnitrh v mil.USD
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Obrdzek 32: Optimisticky scéndr: Vyvoj trhu biotechnologii do roku 2030 CAGR 20%, vlastni zpracovani

7.2.2. Realisticky scénar-trh bioinzenyrstviv roce 2030

Trh s bioinzenyrstvim poroste podobnymtempem, jako v letech 2021-2022, kdy pandemie
Covid-19 vyvolalatrzni rdst a dala pfrileZitost bioinZenyrskému sektoru k efektivnéjsimu pokroku ve
vyzkumu tim, Ze doslo k urychleni schvalovacich procesu. V realistické m scénafi byl uvazovan pri-
mérny rdst CAGR ziskany predpovédivyvoje trhu spolecnosti Grand View Research, Qualiket Re-

search a Coherent Market Inside naCAGR 12,83 %

Farmaceutické spole¢nosti za¢nou vyvijet vakciny proti nejcastéjsim infekénim chorobam
metodou RNA vakcin, ¢imz dojde k nérdstu trhu. VIadnifinancovanivyzkumu genetickéhosekveno-
vani povede trh se sekvenovanim virl a onkologickych onemocnéni. Nanotechnologie umoznirych-
lou diagnostiku onemocnénia véasny zadsah do organismu podani cilené lé¢by. Soukromé i vladni
investice povedou ke vzniku novych spole¢nostiposkytujicich odbéra uchovani kmenovych bunék

uréenych k tvorbé biologické 1éEby na principu personalizované mediciny.
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Rozsifujici se databaze DNA obyvateljednotlivych zemiumozni specializaci ve vyrobé lék
a také dojde k mezioborovému vyuzitidatabazi, nejen pro medicinské ucely, ale také pro forenzni

védy, kdy budou DNA databdze slouzit k vySetfovanizlocinli a k zjisténi ptibuzenskych vazeb.

Vyvoj trhu biotechnologii - realisticky scénar - CAGR 13%
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Obrdzek 33: Realisticky scéndr: Vyvoj trhu biotechnologii do roku 2030 CAGR 13%, viastni zpracovdni

7.23. Pesimisticky scénar-trh bioinzenyrstvi v roce 2030

Trh s bioinZzenyrstvim se zpomaliv disledku nedostatku kvalifikovanych odbornikd v oblasti bi-

oinformatiky. Trh budou také oslabovat vysoké naklady na bioinformaticky software a sluzby.

Trh's bioinZzenyrstvim se oslabivlivem vladnich restrikci, které znemozni uvedeni metod Crisper-
Cas9 na trh. Nepodafise propojit védecké uspéchy s bioinformatikou v takové mire, aby uméla in-
teligence ¢ikvantové vypocty podpofily dostateénérist trhu av disledku toho nedojdek jejich ma-
sovému rozsitenia tyto metody budouv roce 2030 pouZzivany stéle pouze na poli vyzkumu v labo-
ratorich. Vzhledem k témto pritah{im ochladne zajem investor( a mira rdstu trhu klesne na9 %

CAGR.

Za pomoci umélé inteligence se podafi sestavit algoritmy vyhledavajici chyby v genetickém

kédu a navrhovat jejich opravu pomoci metody Crisper-Cas9, ale technologie bude pfi testovani
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stale délat nepochopitelné chyby, a tak bude revolucni technologie fungujici jako textovy editor

stdle ¢ekat na dostatecné spolehlivou technologiiiz oblasti spravy dat umoZiujicijeji pouZziti.

Vlady jednotlivych zemisi budou uvédomovat, Ze nenimozné domyslet vsechny nechténé di-
sledky pouzivanitéchto technologiia nadale budou tyto technologie schvaleny pouze pro vyzkumné

Ucely.
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Obrdzek 34: Pesimisticky scéndr: Vyvoj trhu biotechnologii do roku 2030 CAGR 9%, vlastni zpracovdni

7.2.4 Vybér scénare

Na zakladé dotaznikového Setfeni, studia odborné literatury a analyzy trhu byly sestaveny
tfi scénare mozného budouciho vyvoje biotechnologii podporovanych umélouinteligenci. Osobné
se pfiklanim k realistické mu scénafri, ktery se jevijako nejpravdépodobnéjsi. Zdotaznik(i s experty
vyplynulo, Ze 10 let je kratkd dobaa v tomto ¢asovém horizontu nenastanou zasadnizmény. V na-
sledujicich letech dojde k vyznamné podpore umélé inteligence, jak financni, tak legislativni,
nicméné se mi nejevijako pravdépodobné, Ze by tyto technologie uspély v tak velkém méritku, aby
byly masové vyuzivany. Vétsina zdravotnickych fesenizaloZzenych na Ul bude jesté vyZzadovat pro-
vedeni mnohastudii a testovani, které jsou casové ndrocné a jejich zarazeni do systému zdravot-
nictvi vyZaduje opatrnost. Vyjimkou budou diagnostické metody zaloZzené na sekvenovania strojo-

vém uceni, kde véfim v rychlé propojenivyzkumu s klinickou praxi.
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Zaveér

Nové zdravotnické technologie a moznosti strojového uéeni budou v pfistich letech znamenat
pralom pro pacienty, pro které dosud neexistovalazadna lécba. Predevsimv oblastilécby rakoviny
za pomoci metod genové terapie a nanotechnologii dojde k personalizované l1é¢bé presné cilené
na konkrétniho pacienta. MoZnosti takové Ié¢by zde budou s nejvétsi pravdépodobnostiv roce
2030 jiz existovat. Metoda genetickych Uprav Crisper Cas-9 byla v roce 2021 schvélenak testovani
|éCby nékterych genetickych defektd, coz vyvolalo zajem investori, da se tedy predpokladat, ze

objemtrhu se bude skokové zvétsSovat.

V laboratofich se potvrdi moZnosti genovych Uprav vedoucich k dokonalejsim embryim, v roce
2030 ale nebude tato technologie dosud urcena k masovému vyuziti. Poptdvka po této technologii
bude vysoka, coZ podle odbornik(i povede ke genové turistice do mist, kde budou tyto Upravy

mozné.

V roce 2030 se bude tato prestiz jesté tykat pouze hrstky ,vyvolenych”abude se jednat o expe-
rimentalni lé¢bu. Medicinase ale bude exponencidlné vylepSovat, s ¢imz ovSem porostou i naklady
na lécbu a vyvstava otazka, pro koho bude tato metodavzhledemk cené uréend. Vysoka cena no-
vych postupl lécby jesté vice rozevie nlzky v dostupnosti téchto technologii mezi bohatymi a
chudymi. Bude to znamenat, Ze souéasny zdravotni systém, kdy je tu stejna medicina pro viechny

prestane platit.

V diplomové praci byl za pomoci odborné literatury a dotaznikového Setfeni zmapovantrh s bi-
otechnologiemi a byly analyzovany faktory ovliviiujici tempo rlstu trhu. Na zakladé vyvoje téchto
faktord byly navrieny tfi scénare budouciho vyvoje trhd v zavislosti na stupni schopnosti umélé
inteligence, kdy pesimisticky scénar predpokladal dtlum trhu na CAGR 9% z divodu nedostatku
technologii, jejich chybovostia nedostatku IT pracovnik(. Realisticky scénar predpokladal zachovani
soucasné miry rlstu CAGR 13% pfi vyuZitidostupnych znalosti strojového ucenia optimisticky scé-
nar predpokladal miru rdstu CAGR 20%, kdy byl predpokladan optimalnivyvoj faktord ovliviiujicich
trh, predevsim vysokou vladni financni a legislativni podporu, snizeni naklad genového sekveno-

vani a dostatecény pocet T pracovnik.
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Z vyzkumuvyplynulo, Ze v horizontu desetilet nebude umélainteligence ve zdravotnictvinahra-
zovat lékarské pracovniky, ale bude s jejich pomoci zvySovat pécio pacienty, pfedevsim v oblasti
prediktivnimediciny a diagnostické l1é¢by. Velka ¢ast spolecnostioperujicich na trhu s biotechnolo-
giemi se zabyva vyzkumem novych zpUsob léCby. U téchto spolecnosti je tézké predikovat trini
rast, jelikoz i vysledek jejich vyzkumu je nejisty. Pro spolecnosti, které vyuzivaji nékterou z forem

umeélé inteligence se odbornici v oblasti bioinformatiky stanou klicovym prvkem.

Tato diplomova prace si kromé mapovanitrhu a tvorby scénaill kladla za cil zvysit povédomio
dlleZitosti role bioinZenyrstvia umélé inteligence v mediciné a déle nastinit mozné prileZitosti a
hrozby pouziti téchto technologii. Vybrané ¢asti diplomové prace budou publikovany v odbomém

tisku a prezentovany namezinarodnikonferencina MU Brno 2.2.2023.
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Ptiloha 1 - Dotaznik 1. kola — metoda Delphi

Expertni dotaznik — Uméla inteligence a BioinZenyrské technologie (pro ucely diplomové
prace)

Prognostikaje véda, ktera se zabyva tvorbou progndz. Zabyva se tedyotdzkou, co by se mohlo stat.
K vytvoreni moZzného scénare budouciho vyvoje vyuziva nékolika metod, jejichZ cilem je ziskat
vstupy od expertll. Metoda Siroce vyuzivana pfi generovani predpovédiv oblasti zdravotnictvi a
technologii je metoda Delphi.

Metoda Delphije dvoukolovd anonymnidotaznikova metoda. Jménarespondentl zna pouze orga-
nizadtor, nebudou zndma ostatnim experttm.

V prvnim kole jsou expertiim zaslany dotazniky s otevienymi otazkami. Podobné jako v brainstor-
mingu je snahou otevienych otazek generovat co nejvice témat, napadd a myslenek. Ve druhém
kole je seznam vyrokUl expertl zaslan znovu respondentiim a expert se mize vyjadfit k odpovédim
mirou souhlasu ¢i nesouhlasu bodovym systémemod 1do 5 naLikertoveé skdle. Hodnocenijje mozné
doplnit komentarem. Na zédkladé odpovédi ostatnich expertll je dovoleno zménit ndzor. Vyzkum
mZe byt doplnén otazkamive 3. kole k ziskani nazorové shody.

Cilem metody je ziskat nazory expertl pro co nejpresnéjsiopovéd na otazky:
- Jaké jsou scénare vyvoje bioinZzenyrstvido roku 2030?

- Jaké jsou moziné prilezZitostia hrozby soucasnych trend(i v bioinZenyrstvi?

Cislo otazky Otazka

farmacie, mapovani lidského genomu, geneticka manipulace, nanotechnologie ..)

1 Jaké oblasti biotechnologii maji nejvétsi potencial v oblastech lidského zdravi a lidského rozvoje? (napr. bio-

2 Co pfinesou do nasich Zivotd metody genetické manipulace (napf. Crisper-Cas9)?

3 Jaké budou moZnosti prenatdlni diagnostiky a prenatalni genetické manipulace v roce 20307 (dité na objed-
navku)

4 Jak by mohly rychle rozvijejici se biotechnologie ovlivnit trh prace? Privede popularizace védy a poptavka po
nich tyto obory do popredi zajmu studentd?

5 Jak bude v roce 2030 lidstvo vyuzivat technologie podporujici mysleni (Brain Computer Interface, Neuralink)

6 V ¢em vidite Sance a potencial biotechnologii a umélé inteligence?

7 Jaké jsou podle Vas nejvétsi hrozby spojené s novymi objevy na poli biotechnologii a umélé inteligence?

8 Pokud mate néjakd podnétna témata, ktera nebylo mozné zaradit k predchozim otazkam, zde je pro né misto:
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Ptiloha 2 - Dotaznik 2. kola— metoda Delphi

Dékuji vsem za Cas, ktery jste vénovali prvnimu kolu dotazniku. Druhé kolo dotazniku se bude vé-

novat bioinZzenyrstviv oblasti lidského zdravi.

Prognosticka metoda "Delphi" je vicekolova. Odbornici maji ve druhém kole moZnost vyjadfit se

znovu ke svym vyrokdm z prvniho kola a zaroven se jim dostavajik posouzenivyroky ostatnich ex-

pertd. V ramci druhého kolalze zménit nazor, tedy nesouhlasit s vlastnim vyrokem z prvniho kola a

souhlasit s vyrokem jiného experta.

Podle miry souhlasu s vyroky bude v navaznosti na dotaznik vytvoren nejpravdépodobné;jsiscénar

budouciho vyvoje biotechnologiina poli mediciny v roce 2030 (pro tUcely diplomové prace)

Dotaznik technicky neumoziiuje pojmenovat miry souhlasu na Likertové Skale, hodnotte prosim

takto:

1 - naprosto souhlasim
2 - spiSe souhlasim

3 - nevim/ nedokazu se rozhodnout

4 - spiSe nesouhlasim
5 - naprosto nesouhlasim

Pokud Vas souhlas ¢i nesouhlas s danym vyrokem chcete doplnit komentdfem, pod dotaznikem je

pro néj prostor. Kazdy dalsi komentar bude mit také vliv na vysledny scénér.

Cislo
otazky Otazka
V pristich 10ti letech se zvysi tlak na vyuzivani genové manipulace
zejména v soukromé — pololegalni zéné (pravni ukotveni bude za tech-
1 nologii pozadu)

V pFistich 10ti letech bude dostupnd editace lidského genomu v Ciné a
zemich bez legislativni regulace genetického inzenyrstvi, coz ptinese
"genovou turistiku" obyvatel ze zemi, kde tyto metody nebudou le-

2 galni.

V pristih 10ti letech budou biomedicinské technologie vylepSovat imu-
3 nitu

Legislativa a pocet schvalench genovych terapii v EU se vyrovna USA

Béhem 10ti let dojde k prodlouZeni aktivniho lidského Zivota za pomoci
5 vnaseni genu o 10 let

Nejvétsi potencidl v oblastech lidského zdravi a lidského rozvoje ma na-

notechnologie, zejména v oblasti fizené manipulace uvnitf organismf
6 (napt. cileny transport do bunék).
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Nejvétsi potencial v oblastech lidského zdravi a lidského rozvoje ma bi-
ofarmacie a nanotechnologie vyuzité ve farmacii. Diky témto biotech-
nologiim bude mozné vyuzivat fizeny transport |écCiva, cilit velmi presné
na konkrétni tkané a zvySovat tak bezpecnost a efektivitu terapie.

Nejvétsi potencidl v oblastech lidského zdravi a lidského rozvoje ma ge-
netickd manipulace ve smyslu genové terapie. S tim nepochybné sou-
visi i hlubsi mapovani lidského genomu a odhaleni pfesnych pficin one-
mocnéni postihujicich zapadni obyvatelstvo (neurodegenerativni one-
mocnéni, nddorova onemocnéni, vrozené metabolické poruchy apod.)

Nejvétsi potencidl v oblastech lidského zdravi a lidského rozvoje ma
uméla inteligence ktera rozsiti a zefektivni vyhledavani v existujicich
databazich (genomové, proteomické, krystalografické aj.) a pomuzou
navrhnout nova léciva, mista k opravé. Zarovert umozni prohledat data-
bdze jiz existujicich chemickych latek a ovéfit jejich potencial byt 1éCivy
nové generace.

10

Nejvétsi potencial v oblastech lidského zdravi a lidského rozvoje ma
Umél3d inteligence pro stanoveni diagnéz

11

Nejvétsi potencial v oblastech lidského zdravi a lidského rozvoje maji
Kmenové buriky a jejich diferenciace do tkani, které budou slouZit pro
transplantace a xenotransplantace.

12

Kolonizace a osidleni dalSich planet slunecni soustavy bude mozné diky
moznému prizplsobeni lidského organismu na prostredi.

13

Nejvétsi potencidl v oblastech lidského zdravi a lidského rozvoje ma
Molekuldrni biologie z pohledu rychlejsiho a presnéjsiho detekovani
potencidlnich nemoci jesté pred jejich samotnym vypuknutim

14

Crisper-Cas9 technologie - lidstvo by se mélo nejprve mélo vyporadat

s etickou otdzkou a jasné vymezit hranice, kde bude mozné tuto tech-

nologii vyuzit, jinak budou ptisti roky ve znameni nefizeného rozvoje, a
pravdépodobné i zneuZzivani.

15

Crisper-Cas9 technologie a jiné, ménici genetické slozeni lidskych bu-
nék, budou vyuzivany v horizontu 18 let spiSe pro objasfovani funkce
genu neZ pro rutinni 1écbu

16

Crisper-cas9 technologie — Lokalni manipulace genomu na drovni jed-
notlivych bunék, tkani a organl s cilem je regenerovat

17

Crisper-Cas9 technologie pfinesou moznost transplantaci a nahrad or-
ganu péstovanych pro tento ucel

18

V roce 2030 budou technologie na urovni, kdy bude mozné ovlivnit ne-
jen zdravi, ale i talent o¢ekavaného potomka

19

Genetickd manipulace na embryondlini Urovni u ¢lovéka bude i nadéle,
alespon v Evropé a USA, zakazdna. ale geneticky doping se stane reali-
tou a stejné jako snahy o vylepseni lidského genomu. Nastroje na to
mame uz dnes.

20

Genetickd manipulace a mozZnost ji pouzit vytvori natolik silnou po-
ptavku, Ze ji EU legalizuje ve snaze stat se ekonomicky konkurence-
schopnou.
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21

V roce 2030 budeme schopni odhalit fadu dalSich geneticky podminé-
nych onemocnéni a leckdy bude mozno dopad takové vady vhodnou
terapii anulovat nebo alespon minimalizovat.

22

Upravy genomu budou nutné spojené s metodami umélého oplodnéni.
Od kroku, abychom zménili genom jiz vyvinutého organizmu, tedy di-
téte vzniklého prirozenou cestou budeme moc daleko.

23

V roce 2030 budou biotechnologie jednim z nejzadanéjsich a nelépe
placenych zaméstnani

24

Skolstvi dlouhodobé vyrazné zaostdva za rozvojem lidského védéni, tu-
diz nepredpokladam vyrazny boom téchto obor(, uz jen proto, Ze o
nich bude nizké povédomi.

25

Biotechnologie budou v podstaté vSudepritomné, takZe trh s praci vy-
razné ovlivni a jejich vyuka budou zarazeny do rliznych studijnich pro-
gramu vé.kybernetiky.

26

V zemich, kde je véda dobre placenym oborem, v némz nejsou ¢inény

rozdily mezi muzi a Zenami ve védé, a kde jsou lidé schopni spolupraco-

vat tak, aby si navzdjem neshazovali a nekradli projekty, pfitdhnou tyto

obory studenty i bez n&jaké velké popularizace. (V CR si na to budeme
muset jesté hodné dlouho pockat.)

27

Kromé podpory specialistli chemik(, biologt, biochemik( budeme
muset rozsifit zastup bioinformatikd, kteri jsou Uplné nedostatkovym
»ZboZim na trhu” a rekrutuji se predevsim z jiz existujicich specialistu.
Musime zménit uvazovani o oborech jako hranicich védomosti a pod-

porit predevsim lidi pohybujici se na hranach vice védnich obor.

28

Svycarsko vysava ty nejvétsi talenty z celé Evropy, to musime zménit a
natdhnout je k ndm. Rozvoj biotech firem to mize zménit, zvysi se kon-
kurence a tim i platy v oboru, coZ by mohlo pfitdhnout mladé lidi.

29

Urcité se oteviou néjaké moznosti, ale nemyslim, Ze nastup biotechno-

logii bude vyZzadovat velké zmény na trhu prace. Zemédélci budou pra-

covat s jinymi plodinami, ale budou to pofad zemédélci. Lékafi budou

pouzivat nové technologie, ale porad to budou lékafi. A mnoZstvi vyvo-
jara se nebude ptilis lisit od ostatnich obord.

30

Rok 2030:technologie podporujicich mysleni Nejvétsi rozmach bude za-
znamenan v oblastech kompenzacnich pomcek, pohybového aparatu
Ci poruchdch teci. BéZné budou nahrady smysl pro medicinské ucely.

31

Rok 2030 -technologie podporujici mysleni budoui nadale ve fazi expe-
rimentU s relativné malym impaktem

32

Rokc2030 technologie — pocitace pracujici predevsim autonomné bez
uzivatele. autorizovany pfistup budou obstaravat jenom specialisté.
Propojeni lidskych vlastnosti pfimo's pocitacem nam zjednodusi ,,pfimy
prenos” myslenek do systému.

33

Rok 2030: technologie podporujici mysleni: Bézné budou nahrady
smysll pro medicinské ucely.

34

2030 technologie Bézné budou ve specialnich zaméstnani, tfeba piloti
rliznych komplikovanych poloautomatizovanych strojli

35

2030 technologie masivni rozsifeni primého propojeni zlstane pfilis
drahé pro masové vyuziti
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Biotechnologie nesou riziko zneuziti jako nastroj pro vyvoj novych
zbrani, o kterych spole¢nost nebude mitani tuseni, Ze jsou vlastné
36 zbrani, kterd ji ma primarné poskodit
Biotechnologie maji potencial pomoci rozvojovym zemim (lécba a
37 predchdazeni infekénich onemocnéni).
Hrozbou spojenou s novymi objevy na poli biotechnologii je vytlaceni
38 plvodniho druhu geneticky manipulovanym druhem.
hrozby spojené s novymi objevy na poli biotechnologii. zneuziti objevu
a ziskanych znalosti totalitnimi rezimy, kde nové objevy nejsou pravné
39 a eticky feseny vzdy se zpozdénim jako u nas, ale vibec.
hrozby spojené s novymi objevy na poli biotechnologii. Pfekotné uzi-
40 vani genetickych dprav a klonovani na Urovni ¢lovéka
41 Biosikana na bazi sekvenace genom jednotlivc(i
Cilené upravy genomu lidi a rozdéleni spole¢nosti na ty, ktefi si to mo-
42 hou dovolit a na ty, ktefi ne

Ptiloha 3 - Dotaznik 3. kola — metoda Delphi

1. Budouvroce 2030 nékteré biotechnologie na bazi Ul rutinné vyuzivany k lécbé?

2.

V roce 2030 bude uméla inteligence vyuzivana pro diagnostickou ¢innost?

3. Vroce 2030 budou nanotechnologie vyuzivany k presné cilené Iécbé uvnitf orga-

nismu?
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