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BIOSIGURNOST U ERI NOVIH TEHNOLOGIJA
U MIKROBIOLOGIJI: MORALNI I ETICKI IZAZOVI

Mirsada Hukié®, Jasminka Hasié Telalovié™

Sazetak: Velika postignuca u oblasti prirodnih nauka omogudila su izuzetno brz razvoj teh-
nologija i metoda za proucavanje mikroorganizama, njihovih genoma, fiziologije, ekologije,
medusobne interakcije i interakcije sa drugim jednocelijskim i viSecelijskim zivim bi¢ima.
Nove metode iz oblasti molekularne biologije, genetike, genetskog inzenjeringa, genomike i
metagenomike postale su neizostavne u istrazivackim laboratorijama.

Ove tehnologije omogudile su upotrebu mikroorganizama kao znacajnog resursa u razlici-
tim sektorima, ukljucujuéi: medicinu, biotehnologiju, farmaciju, prehrambenu industriju,
poljoprivredu, ekologiju i energetiku. Zahvaljujuci inovacijama u mikrobiologiji doslo je do
razvoja novih tipova vakcina i lijekova; u poljoprivredi je povecana otpornost biljaka na Ste-
toCine i niske temperature; u proizvodnji energije smanjuje se ovisnost o fosilnim gorivima;
u ekologiji se kreiraju mikroorganizmi za razgradnju tesko razgradivog otpada itd.

S druge strane koristenje novih genetickih metoda za uredivanje genoma mikroorganizma
moze dovesti do nezeljenih i neocekivanih rezultata te postati bioloska prijetnja za ljude i
ekosistem. Neke od opasnosti ukljucuju nastanak: neselektivnih genetskih promjena medu
patogenim mikroorganizmima, $to predstavlja rizik za ljudsko zdravlje i okolinu; nezeljenih
promjena u ekosistemu; gubitak bioraznolikosti; rizik od zloupotrebe genetski modifikova-
nih mikroorganizama u bioterorizmu itd.

Postojece prijetnje od posljedica uredivanja gena naglasavaju potrebu za etickim i sigurno-
snim smjernicama u koristenju genetskih metoda kako bi se minimizirali rizici i osiguralo
odgovorno raspolaganje mikroorganizmima. Eticke i moralne dileme su vezane kako za po-
sljedice genske manipulacije tako i za sigurnost podataka, ali i pravednu distribuciju i raspo-
djelu koristi proizasle iz primjene inovacija, kako lokalno, tako i globalno.

U cilju rjeSavanja ovih izazova, ali i Sto efektnije primjene nauc¢nih postignuca u drustvu,
Evropska unija (EU) je kreirala okvir sa smjernicama koji se naziva Odgovorna istrazivanja
i inovacije (Responsible Research and Innovation — RRI). Smjernice iz ovog okvira su razra-
dene kroz niz inicijativa i projekata Evropske unije i postoji mnostvo resursa koji se mogu
koristiti kako za uspje$nu inicijaciju i provodenje naucnih istrazivanja tako i za njihovu od-
govornu primjenu i integraciju u cjelokupno drustvo.

Kljuéne rijeci: biosigurnost, biobezbjednost, nove tehnologije, mikrobiologija, eticki izazo-
vi, sinteticka biologija, vjestacka inteligencija, dvostruka upotreba tehnologije, odgovorno
istraZivanje

* Akademkinja Mirsada Huki¢, Odjeljenje medicinskih nauka ANUBiH, Zavod za biomedicinsku dijag-
nostiku i ispitivanje “Nalaz”, mirsadahukic@yahoo.com
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Uvod

Razvoj mikrobiologije uvijek je bio tijesno vezan za razvoju tehnologija.
Pocevsi od otkri¢a prvog mikroskopa i prvih zapazanja mikroskopskih orga-
nizama u 17. vijeku, alati 1 metode za proucavanje mikrosvijeta su se nepre-
stano razvijali i usavrSavali. U pocetku je ovaj progres bio postepen, a sada
se odvija zapanjuju¢om brzinom. Naucnici razvijaju sve kompleksnije alate
1 tehnologije za analizu grade, genetike, funkcija i interakcija mikroorgani-
zama. Revoluciju u mikrobiologiji je omogucila primjena genomske tehno-
logije, koja pruza mogucnost razumijevanja prirode mikrobnih zajednica 1
procesa koji ih oblikuju 1 odrzavaju.

Nove tehnologije u mikrobiologiji

Tehnoloski razvoj, digitalizacija i nove tehnologije u mikrobiologiji donose
neizvjesnost 1 potencijal za znacajnu korist 1 Stetu. Neke od novih tehnologija
imaju snazan utjecaj na razlicite segmente drustva poput genomike i genskog
uredivanja, sinteticke biologije, metagenomike, mikrobiomske manipulacije i
nanotehnologije u mikrobiologiji (MacDiarmid et al., 2013; Millett et al., 2019).

Primjenom tehnologija sekvenciranja genoma i tehnike CRISPR-Cas9
omoguceno je precizno uredivanje gena u mikroorganizmima i mijenjanje nji-
hovih osobina. Dizajniranje i konstruisanje novih bioloskih sistema ili funk-
cija mikroba je oblast djelovanja sinteticke biologije. Moguénost stvaranja
dizajnerskih genoma pruza nove prilike za ispitivanje i promjenu bioloSkih
funkcija, $to moze imati ogroman ekonomski i drustveni uticaj u biomedicini,
bioproizvodnji, bioenergiji, poljoprivredi, biokonzervaciji i drugim oblasti-
ma. Ove tehnologije su moc¢ni alati koji mogu biti koriSteni za razvoj novih
terapija, proizvoda ili procesa u razli¢itim industrijama, kao i za rjeSavanje
ekoloskih problema. S druge strane, genetske manipulacije na genomu mogu
dovesti do nezeljenih ishoda u vidu novih, otpornih, lako prenosivih, patoge-
nih mikroorganizama koji predstavljaju rizik za ljudsko zdravlje i okolinu. U
konacnici, genetski modifikovani mikroorganizmi mogu dovesti do epidemi-
ja i pandemija, nezeljenih promjena u ekosistemu, gubitka bioraznolikosti te
rizika od zloupotrebe u bioterorizmu.

Razumijevanju mikrobnih zajednica doprinosi metagenomika koja se bavi
proucavanjem genetskog materijala iz kompleksnih mikrobnih zajednica, po-
put crijevne mikrobiote ili zemljisnih mikroorganizama. Metagenomika omo-
gucava razumijevanje mikrobnih ekosistema, otkrivanje poremecaja u njima
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1 otvara mogucénosti za korekcije i manipulacije. Manipulacija mikrobiomima
postize se primjenom probiotika ili prebiotika, najceS¢e za poboljSanje dige-
stivnog zdravlja, kontrolu patogenih infekcija, poboljSanje kvaliteta zemljiSta
1 povecanje prinosa usjeva.

Integracija nanotehnologije i mikrobiologije omoguéava razvoj novih ala-
ta 1 tehnika za dijagnostiku, terapiju 1 kontrolu mikrobnih infekcija.

Okvir RRI

Koncepti RRI za odgovorna istrazivanja i inovacije postali su aktuelni ranih
2010-1h godina, a formalizirani u okviru okvirnog programa Horizont 2020
(2014-2020) 1 od tada su dio politike Evropske unije za istrazivanja i inova-
cije. Owen et al. (2012) opisuju evoluciju ovih koncepata, kao i njihov znacaj
za harmonizaciju nau¢nog progresa sa potrebama drustva. RRI ukljucuje niz
koncepata, ali 1 aktivnosti 1 preporuka, sa krajnjim ciljem pospjesenja inklu-
zivnih, odrzivih i etnickih istrazivanja i inovacija u Evropskoj uniji.

Sljedeci potciljevi su potertani kao nacin postizanja ovog krajnjeg cilja
(Von Schomberg, 2013; Stilgoe et al., 2020):

— poboljsanje kvaliteta i relevantnosti rezultata istrazivanja i inovacija,

— uskladivanje istrazivanja i inovacija sa potrebama, oc¢ekivanjima i vrijed-
nostima drustva,

— uspostavljanje inkluzivnije 1 viSe demokratske sredine za istrazivanja i
inovacije,

— rjeSavanje drustvenih izazova kroz odgovornu i odrzivu politiku.
Glavne komponente ovog okvira su sljede¢e (Owen et al., 2013):

1. Javni angaZman
RRI promovira angaZman svih drustvenih aktera (istrazivaca, industrije,
kreatora politike, kao i Sire javnosti) u proces istrazivanja i inovacija. Na
ovaj nacin istrazivanja i inovacije postaju ne samo inkluzivnije nego i
uskladenije s ocekivanjima i1 potrebama drustva.

2. Rodna ravnopravnost
Cilj ove komponente je da promice rodnu ravnopravnost u istraZzivanjima
1 inovacijama tako $to ¢e pospjesiti ucesce Zena, ali i rjeSavati rodni disba-
lans u procesima odlucivanja.

3. Naucno obrazovanje
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Da bi gradani mogli informirano ucestvovati i doprinositi procesu nauc-
nih istrazivanja i inovacija, potrebno je pobolj$ati njihovo nau¢no obrazo-
vanje 1 pismenost.

4. Otvoreni pristup
Onaj princip promovira otvoren pristup nauc¢nom znanju i rezultatima
istrazivanja s ciljem poboljSanja pristupa, transparentnosti i ponovnog ko-
riStenja rezultata istrazivanja.

5. Etika
Neophodno je da se istrazivanja i inovacije izvode na eti¢an nacin, da
postuju osnovna prava i podrzavaju visoke eticke standarde.

6. Upravljanje
Potrebno je implementirati efektne mehanizme upravljanja i nadgledanja
procesa istrazivanja i inovacija kako bi oni bili odgovorni, transparentni i
s mogucénoséu pracenja.

[zazovi u mikrobiologiji

Napredak tehnologije u oblasti mikrobiologije donosi ne samo nove mogu¢-
nosti za lijeCenje bolesti 1 unapredenje ljudskog Zivota i zdravlja ve¢ 1 moral-
ne 1 eticke izazove koji zahtijevaju pazljivo razmatranje. Posljedice primjene
novih tehnologija mogu znacajno utjecati na pojedince, ali 1 na druStvo u
cjelini. Klju¢no je razmotriti potencijalne biosigurnosne i eticke implikacije,
osigurati da razvoj tehnologije bude u skladu s drustvenim vrijednostima 1
ciljevima, te da njihova primjena ne uzrokuje Stetu, ne nanosi nepravdu ili
negativno utjece na ljudska prava. Prema Mooru (2005), prije uvodenja bilo
koje nove tehnologije, iz predostroznosti treba uvijek postaviti Cetiri pitanja:
1) ima li tehnologija “neprihvatljive rizike”, 2) donosi li znac¢ajne koristi, 3)
da li te prednosti “rjeSavaju vazne probleme” i 4) mogu li se ovi problemi “ri-
jesiti na neki drugi, manje rizi¢an nac¢in”? Prema ovom pristupu, osim ako su
odgovori na pitanja 1) 14) odri¢ni, a na 2) i 3) potvrdni, ne bi trebalo dozvoliti
da se nastavi taj tehnoloski razvoj.

Da bi se dali odgovori na postavljena pitanja, neophodno je identificirati
potencijalne rizike. Analiza potencijalnih rizika povezanih s novim tehnolo-
gijama u mikrobiologiji ukljucuje genetsko inZenjerstvo, sinteticku biologiju
1 tehnologije uredivanja gena. Rizici za biosigurnost mogu biti uzrokovani
nenamjernim i namjernim Sirenjem bioloskih agenasa sa potencijalom ne-
gativnog djelovanja na ljudsko zdravlje, poljoprivredu i ekologiju. Poseban
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rizik predstavlja koriStenje modifikovanih organizama u okruzenju koje nije
zatvoreno kao Sto su medicinske ustanove ili poljoprivredna dobra. U tim
slu¢ajevima potrebno je osigurati da se genetski modificirani mikroorganiz-
mi ili modificirani geni ne razmnoZavaju nekontrolirano. Poseban rizik pred-
stavlja relativno lak pristup novim tehnologijama zlonamjernim drzavnim ili
nedrzavnim akterima, koji mogu sintetizirati 1 isporucivati opasne patogene s
potencijalno katastrofalnim posljedicama. Stoga je imperativ da se uspostave
zastitni okviri 1 tehnologije kojim bi se regulirala primjena novih tehnologija
te omogucilo iskoriStavanje dobrobiti koje one obecavaju.

Moralni 1 eticki aspekti

Moralni i eticki aspekt biosigurnosti u eri novih tehnologija u mikrobiologiji
odnose se na odgovorno upravljanje potencijalnim rizicima. Okvir RRI EU
moze posluziti da se ovi aspekti iscrpno promisljaju, a zatim rjeSavanju na
sistemati¢an nac¢in. PoStovanje ljudskog Zivota i dobrobiti, kao osnovnih mo-
ralnih principa, mora biti u centru istrazivanja i primjene novih tehnologija.
To podrazumijeva sigurnost, dobrobit i autonomiju pojedinaca te pravednu
distribuciju koristi 1 rizika u procesu istrazivanja i primjene novih tehnolo-
gija (Richardson et al., 2022). Eti¢ka obaveza je osigurati da primjena novih
tehnologija ne nanosi Stetu prirodi, Zivotnoj sredini 1 pojedincu. To podrazu-
mijeva procjenu ekoloskih posljedica istrazivanja i primjene biotehnologija,
kao 1 preduzimanje mjera zastite kako bi se minimizirao negativni utjecaj na
prirodni svijet (Llorca Albareda et al., 2023). Moralna i eticka obaveza je
obezbijediti transparentnost u vezi s istrazivanjem i primjenom novih tehno-
logija, kao i preuzeti odgovornost za posljedice koje mogu proizaci iz ovih
aktivnosti. To podrazumijeva jasno informisanje javnosti o svrsi, metodama
1 potencijalnim rizicima istrazivanja, kao i preuzimanje odgovornosti za bilo
kakve nezeljene posljedice. Pravovremenim i jasnim informiranjem javno-
sti smanjuje se mogucnost Sirenja laznih informacija i nezeljenih posljedica
(Desikan et al., 2011).

Velika moralna i eticka odgovornost lezi na istraziva¢ima i laboratorijskim
radnicima. Kao odgovorni za povijerljivost podataka i1 integritet istrazivanja
u kontekstu novih tehnologija koje omogucéavaju veliku koli¢inu bioloskih
informacija, obavezni su da se strogo pridrzavaju laboratorijskih i biosigur-
nosnih protokola kako bi se sprijecilo otpustanje opasnih agenasa u prirodu.

Zarjesavanje etickih izazova koje postavljaju nove tehnologije, kao Sto su
umjetna inteligencija, uredivanje gena i kvantno racunanje, klju¢na je uloga

46 Znanje kao univerzalna vrijednost — eticki i moralni aspekti



Mirsada Huki¢, Jasminka Hasi¢ Telalovi¢: Biosigurnost u eri novih tehnologija u mikrobiologiji:
moralni i eticki izazovi

drzave. Postoji viSe pristupa ovom problemu na nivou drzava. Jedan od pri-
stupa je da vlade donose zakone kojima ¢e regulirati razvoj, koristenje 1 pri-
mjenu novih tehnologija. Drugi nacin je da podrZe i povjere razvoj eti¢kih
kodeksa, standarda 1 najboljih praksi za koriStenje novih tehnologija zainte-
resiranim stranama kao $to su naucnici, inZenjeri i programeri u etickom di-
zajniranju. Konacno, vlade mogu uspostaviti eticka tijela ili druge institucije
koje se bave etickim izazovima i daju smjernice. Njihova uloga bila bi ispiti-
vanje etickih implikacija novih tehnologija i davanje preporuka o tome kako
ih treba koristiti. Osim toga pruzali bi pomo¢ u poticanju dijaloga s javnoséu
o ovim tehnologijama 1 njihovim potencijalnim utjecajima. Specijalizirane
institucije mogu obezbijediti regulatorni nadzor i pratiti uskladenost s posto-
je¢om regulativom.

S obzirom na to da nove tehnologije imaju globalne implikacije, u pro-
ces regulisanja njihovog razvoja i primjene ukljucuju se brojne svjetske
drzave, organizacije i asocijacije poput Svjetske zdravstvene organizacije,
Parlamenta EU, Ministarstva domovinske sigurnosti Sjedinjenth Americkih
Drzava, Organizacije za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih nacija, predsjed-
nika Sjedinjenith Americ¢kih DrZava itd. (The White House, 2023; European
Parliament, 2023).

Standardiziranje 1 reguliranje primjene novih tehnologija na etickim nace-
lima u mikrobiologiji je hitno i neophodno, premda je jo$ uvijek optere¢eno
brojnim nepoznanicama i dilemama. Medu njima su nemoguénost predvida-
nja buduénosti modificiranih mikroorganizama u prirodi i njihov utjecaj na
Zivi svijet, nemogucnost korektne analize troSkova 1 koristi u slucajevima
kada postoji visok stepen naucne nesigurnosti u pogledu ozbiljnosti i vjero-
vatnoce razli€itih rizika, te upitnost eti¢nosti zahtjeva informiranog pristanka
za koriStenje novih tehnologija ¢iji su efekti nepoznati. Primjena tradicional-
nih eti¢kih nacela nije u potpunosti prikladna u danasnje doba (Beauchamp,
Childress, 2001). Kako bi se izbjegao moralni, politicki 1 pravni vakuum, po-
trebno je Sto prije uspostaviti eticka nacela vezana za razvoj 1 primjenu novih
tehnologija (Moor, 2005).

Bezbjednost podataka

Upotreba novih tehnologija u mikrobiologiji rezultira brojnim bioloSkim po-
dacima od kojih su mnogi povjerljivi, osetljivi i zahtijevaju posebnu paznju i
zastitu. To ukljucuje sigurno skladistenje podataka, enkripciju i ograni¢avanje
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pristupa kako bi se sprije€ilo neovlasteno otkrivanje ili zloupotreba podataka
(Bouchaut, Asveld, 2021).

Biosigurnost

Biosigurnost u eri novih tehnologija u mikrobiologiji predstavlja kompleksan
izazov koji zahtijeva pazljivo balansiranje izmedu napretka u nau¢nim istra-
zivanjima i poStovanja moralnih i eti¢kih principa (Hoffmann et al., 2023).

Klju¢no je da istrazivacice i istrazivaci, regulatorna tijela i drustvo kao
cjelina rade zajedno kako bi osigurali da primjena novih tehnologija bude
odgovorna, bezbjedna i1 u skladu sa najvi§im moralnim i etickim standardima.

Biosigurnost u vezi s novim tehnologijama u mikrobiologiji ne utje-
¢e samo na medicinu ve¢ 1 na Siru drustvenu zajednicu. Neke od znacajnih
oblasti na koje neposredno utje¢u velike promjene u mikrobiologiji su be-
zbjednost hrane, zastita zivotne sredine, industrija i tehnoloski sektor u ko-
jem nastaju novi proizvodi, procesi ili usluge, te nacionalna biosigurnost.
Nacionalna bezbjednost i biosigurnost su od posebnog znacaja za svaku drza-
vu. Razvoj novih tehnologija u mikrobiologiji moze imati implikacije i na na-
cionalnu bezbjednost, posebno u kontekstu bioterorizma ili nekontrolisanog
Sirenja patogena u toku epidemija i pandemija. Stoga je vazno da se preduz-
mu odgovarajuc¢e mjere biosigurnosti kako bi se zastitila bezbjednost drustva.
Kljuéni aspekti biosigurnosti ukljucuju identifikaciju rizika, strogo pridrzava-
nje protokola bezbjednosti te efikasnu regulaciju i edukaciju radi zastite ljudi,
zivotinja i zivotne sredine od potencijalnih bioloskih prijetnji. S obzirom na
globalnu prirodu mnogih bioloskih prijetnji, medunarodna saradnja je kljuc-
na za efikasno upravljanje biosigurnosnim izazovima. Dijeljenje informacija,
razmjena najboljih praksi i zajednicke inicijative mogu poboljsati sposobnost
svijeta da se suoci sa biosigurnosnim prijetnjama.

MikrobioloSke laboratorije koje koriste nove tehnologije moraju strogo
postovati protokole bezbjednosti kako bi sprijecile slucajno ili namjerno oslo-
badanje opasnih agenata (Buchan, Ledeboer, 2014). Laboratorijsko osoblje
mora biti dobro obuceno za rad s bioloskim agensima i snabdjeveno odgova-
raju¢om zastitnom opremom. Laboratorija mora imati pisane biosigurnosne
protokole te protokole o prijemu, transportu, skladiStenju i manipulaciji bio-
loSkim materijalom. Ovlastene institucije trebaju sprovoditi efikasan nadzor
nad radom ovih laboratorija, kako bi osigurale da istrazivanje i primjena no-
vih tehnologija budu u skladu sa bezbjednosnim standardima.
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Za biosigurnost je izuzetno vazna edukacija ne samo zdravstvenih pro-
fesionalaca ve¢ 1 cijele javnosti o potencijalnim rizicima novih tehnologija
1 mjerama koje se preduzimaju radi smanjenja tih rizika. Povecana svijest o
biosigurnosnim pitanjima moze doprinijeti boljem upravljanju potencijalnim
prijetnjama (Kendal, 2022; Novossiolova et al., 2021).

Zakljucak

Inovacije u mikrobiologiji donose veliku korist i moguce prijetnje covjecan-
stvu. Nove tehnologije u mikrobiologiji i rezultati manipulacija mikrobnim
genom imaju Sirok spektar implikacija na drustvo, ukljucujuci bezbjednost
hrane, zastitu zivotne sredine, ekonomski razvoj, eticke dileme, javnu per-
cepciju i nacionalnu bezbjednost. Za smanjenje rizika od nezeljenih posljedi-
ca, imperativ je postaviti visoke naucne, struc¢ne i biosigurnosne standarde i
protokole. Biosigurnost je direktno povezana s uspostavljanjem jasnih etickih
nacela u primjeni svih tehnoloskih dostignuca i osiguravanjem mehanizama
kontrole pridrzavanja usvojenih etickih principa na svim nivoima. Svi rele-
vantni akteri u procesu odluc¢ivanja o razvoju i primjeni novih tehnologija tre-
baju biti ukljuceni, kako bi se osigurala raznolikost perspektiva i1 postovanje
razli¢itih vrijednosti. Pored toga, vazno je kontinuirano pracenje i evaluacija
tehnoloskog napretka kako bi se osigurala adekvatna prilagodba regulativnih
okvira i protokola. Edukacija $ire javnosti o ovim pitanjima je vazna kako
bi se potakla informirana rasprava i podrska za odgovornu primjenu novih
tehnologija.

Biosigurnost u eri novih tehnologija zahtijeva kompleksan pristup koji
obuhvata identifikaciju rizika, primjenu stroge laboratorijske bezbjednosti,
efikasnu regulaciju, edukaciju i medunarodnu saradnju.
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BIOSAFETY IN THE ERA OF NEW TECHNOLOGIES IN MICROBIOLOGY:
MORAL AND ETHICAL CHALLENGES

Abstract: Great achievements in the field of natural sciences have enabled extremely rapid
development of technologies and methods for the study of microorganisms, their genomes,
physiology, ecology, mutual interactions and interactions with other unicellular and multicel-
lular organisms. New methods from the fields of molecular biology, genetics, genetic engi-
neering, genomics and metagenomics have become indispensable in research laboratories.
These technologies have enabled the use of microorganisms as a significant resource in vari-
ous sectors, including: medicine, biotechnology, pharmaceuticals, food industry, agriculture,
ecology and energy. Thanks to innovations in microbiology, new types of vaccines and drugs
have been developed; in agriculture, the resistance of plants to pests and low temperatures
has increased; in energy production, dependence on fossil fuels is reduced; in ecology, mi-
croorganisms are created to break down hard-to-degrade waste, etc.

On the other hand, the use of new genetic methods for editing the genome of a microorgan-
ism can lead to unwanted and unexpected results and become a biological threat to humans
and the ecosystem. Some of the dangers include the emergence of: non-selective genetic
changes among pathogenic microorganisms, which poses a risk to human health and the
environment; unwanted changes in the ecosystem; loss of biodiversity; the risk of misuse of
genetically modified microorganisms in bioterrorism, etc.

Existing threats from the consequences of gene editing emphasize the need for ethical and
safety guidelines in the use of genetic methods to minimize risks and ensure responsible use
and disposal of microorganisms. Ethical and moral dilemmas are related to both the conse-
quences of genetic manipulation and data security, but also the fair distribution and division
of benefits resulting from the application of innovations, both locally and globally.

In order to solve these challenges, but also to apply scientific achievements in society as
effectively as possible, the European Union (EU) created a guideline framework called
Responsible Research and Innovation (RRI). Guidelines from this framework have been
elaborated through a series of initiatives and projects of the European Union and there are
many resources that can be used both for the successful initiation and implementation of
scientific research and for their responsible application and integration into the entire society.

Keywords: biosafety, biosecurity, new technologies, microbiology, ethical challenges,
synthetic biology, artificial intelligence, dual-use technology, responsible research
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