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FILOSOFICKE PROBLEMY
NANOTECHNOLOGIT:
ONTOLOGICKO-SYSTEMOVA
VYCHODISKA A ETICKE
IMPLIKACE

Abstrakt: Z pozice filosofie védy a techniky
se nejprve zabyvdme otdzkou, co znamenaji
nanotechnologie vrdmcievoluce technologii.
Jejich mimotddny vyznam primdrné vidime
v tom, Ze jsou technologiemi samotného
Zivota. Ddle vysvétlujeme, Ze nanoiiroveri je
doménou, kde se kizi zdkonitosti kvantové
a klasické newtonovské fyziky. Z této pozice
vychdzime pti hleddni odpovédi na otdzku,
za jakych podminek méni zmensovdni véci
také jejich funkéni podstatu. Na piikladu
debaty Drexler vs. Smalley demonstrujeme
paradigmatickou nesouméfitelnost obou
perspektiv a fyzikdlné-chemické a inZe-
nyrské limity nanotechnologii. Zvazujeme,
nakolik jsou redlnd nebezpeli a etické
implikace vychdzejici z Drexlerovych tivah,
at uz se jednd o tzv. ,grey goo“ problém
hodnotime vybrané problémy spojené se
syntetickou biologii. Text zakoncujeme
tivahou, Ze pro lidskou civilizaci by mélo byt
existencni vyzvou premyslet o moznostech
nanotechnologif k rozvijeni Zivota.
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Abstract: From the perspective of philosophy
of science and technologies, we firstly attend
to the issue of the role of nanotechnologies
within the evolution of technologies. We rec-
ognize their utmost importance in the respect
that they are technologies of life itself. We fur-
ther explain that the nano-level is the domain
of intersection of the rules of quantum physics
and traditional Newtonian physics. This is
our starting point from which we discuss the
issue of conditions under which minimizing
things also changes their functional essence.
We use the example of the Drexler vs. Smalley
debate to demonstrate the paradigmatic in-
comparability of the two perspectives and the
physical-chemical and engineering-related
limits of nanotechnologies. We discuss to what
extent are the dangers and ethical implica-
tions emerging from Drexler’s contemplations
real, be it what he calls the “grey goo” problem
or the issues of molecular production. We
regard certain problems linked to synthetic
biology as more serious. We conclude our
text with the consideration that the human
civilization should think of the possibilities of
nanotechnologies in the development of life as
an existential challenge.
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1. Uvod

Nanotechnologie jsou soucasti probihajici védecko-technické revoluce,
a to nejen na urovni zdkladniho vyzkumu, ale také v oblasti nejrtiznéjsich
aplikaci od domény strojirenstvi pfes chemicky priimysl az tfeba ke zdra-
votnictvi. Mnohé z téchto aplikaci pfitom znamenaji doslova revolu¢ni
technologickou zménu. Rada vyzkumii se navic pohybuje na urovni zéklad-
nich biologickych procesu stejné jako prirodni nanotechnologie, naptiklad
nanostroje jako ribozomy, které na velikostni $kale nanometrt formuji
zivou hmotu. Vzhledem k mimofddnému vyznamu, ktery nanotechno-
logie maji a budou mit, davd smysl se ptat po jejich $ir§im spolecenském
rozméru. V ramci filosofie techniky existuje tento zdkladni problém: co
nového do svéta prinasi technické artefakty, co znamend technika z hlediska
ontologie? Z tohoto hlediska je mozné zkoumat zakladni strukturdlni roz-
dily mezi technickymi artefakty a na druhé strané zejména biologickymi
systémy.' Poptavka po tomto tématu je zfejma zejména v souvislosti s uveé-
doménim si faktu, Ze technosféra a svét pfirody mohou byt inkompatibilni.
Nanotechnologie v tomto ohledu predstavuji specialni ptipad obecnéjsiho
principu. Druha perspektiva zakladni ontologické problematiky techniky se
taze, jak se strukturalné méni lidské vnimani, prozivani a hodnoceni svéta,
diky existenci moderni techniky. Toto téma se navic silné prolina s etickou
problematikou filosofie techniky. A na tyto zakladni problémy filosofie
techniky se pravé zamétuje tento text.

V prvni ¢asti s pomoci myslenkového experimentu ukazujeme, proc je
vramci evoluce dosavadnich technologii oblast vyzkumu a vyvoje nanotech-
nologii podle nés zcela mimoradnou. V dal$ich dvou ¢astech, nejprve z $irsi
historické perspektivy a nasledné skrze reflexi vyzkumného programu fy-
zika Richarda Feynmana, pfemyslime nad tim, kam nas vedou uvahy a po-
znatky o doméné mikro/nanosvéta, a jak odpovidaji na otazku, za jakych
podminek méni zmen3ovéni véci také jeji funkéni podstatu. Ctvrtd cast
textu je zameérena na Drexler-Smalley debatu o nanotechnologiich, kterd
predstavuje priklad paradigmatické nesouméritelnosti mezi linii vedouci
od Richarda Feynmana po Erica Drexlera, ktera zastava mechanisticko-in-
zenyrské pojeti nanotechnologii, a tiborem chemikd, jakymi jsou Richard
Smalley nebo George Whitesides, ktefi kritizuji toto pojeti a poukazuji

' K témto dvéma perspektivdm viz napt. John T. Bonner, Na velikosti zdlezi (Praha: Mladé
fronta, 2008); Fritjof Capra, Tkdr Zivota (Praha: Academia, 2004); Gerald Edelman, Second
Nature (New Haven: Yale University Press, 2007); Murray Gell-Mann, The Quark and the
Jaguar (New York: Holt Paperback, 1994).
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na fyzikdlné-chemické a inzenyrské limity nanotechnologii. Oba piistupy
maji své specifické implikace rovnéz v oblasti etické problematiky. Nejprve
se tedy vénujeme moznostem molekuldrni vyroby, o které hovori Drexler,
a poté etickym implikacim syntetické biologie, kterd nepfimo koresponduje
s moznostmi, o kterych premysli Smalley.

V nagich uvahach primarné vychdzime z metodologickych vychodisek
filosofie védy a techniky. Na§ pristup ma pritom blizko k moderni analytické
filosofii techniky (philosophy of technology),? zabyvajici se vyznamem tech-
nologie, jejimi etickymi rozméry a dal$imi dopady na spole¢nost, v mnohém
navazujici na starsi filosofii védy® a zdroven provazanou se studiemi védy
a technologii (science and technology studies). V oblasti etickych reflexi nam
jde obecné o aplikovanou etiku - tedy aplikaci obecnych teorii, koncepti,
metod na specifické otazky etiky technologii, konkrétné nanotechnologii, at
uz se jedna o eticky rozmér designu nanotechnologii nebo rizik spojenych
s jejich masovéjs$imi aplikacemi.*

2. Evoluce techniky - panoramaticky pohled

vv7

Clovék je jisté homo faber,’ tvotivou bytosti, v planetarnim métitku. I kdyz
musime pfipustit, Ze vlastné vSechno zivé je aktivni, produktivni a tvorivé,

* Viz napt. prehled Jan Kyrre Berg Olsen, Stig Andur Pedersen, and Vincent F. Hendricks, eds.,
A Companion to Philosophy of Technology (Oxford: Blackwell, 2009).

* Viz napf. Philip Kitcher, The Ethical Project (Cambridge, MA: Harvard University Press,
2011).

*Viz napt. Deb Bennett-Woods, Nanotechnology: Ethics and Society (London: Taylor & Francis
Group, 2008); Fritz Allhoff, Patrick Lin, James H. Moor, and John Weckert, eds., Nanoethics:
The Ethical and Social Implications of Nanotechnology (Hoboken, NJ: Wiley-Interscience,
2007).

* Jedna z namitek, ktera byla vznesena recenzentem, zda se, zpochybiuje nase pojeti ¢lovéka
jakozto homo faber. K tomu bychom chtéli fici nasledujici: Netvrdime, ze ¢lovék je pouze
homo faber, tvrdime, Ze je mimo jiné homo faber. V kontextu nasi uvahy jsme ale potfebovali
ptijmout a zduraznit tuto zjednodusujici premisu. Jeji filosofické zdtivodnéni muze byt nic-
méné pomérné komplexni a dovolavat se spousty tradic. Chtéli bychom byt ovSem aktudlni.
Napriklad Daniel Dennett ve své koncepci logiky evoluce intencionalniho postoje mluvi o tzv.
»gregoryovskych tvorech®, coz jsou tvorové, ktefi dokdzali spustit pozitivné zpétnovazebni
proces, ktery integruje interni reprezentace organismu s jejich praktickou realizaci v exter-
nim svété (nastroje zejména). Tim se fika, Ze tyto nejvyspélejsi organismy tvoii a vylepsuji
sami sebe radikdlné v interakci s okolnim svétem, ktery se stava z ¢asti jejich vytvorem a tim
také ¢asti jejich téla a mysli. V jiné formulaci zas David Chalmers a Andy Clark hovoii o tzv.
~extended mind“ hypotéze, kterd zdtraznuje fakt, Ze kognitivni procesy jsou tizce svizany
s externimi fakty - a je$té spise artefakty —, které jsou nutnou a konstitutivni podminkou
téchto kognitivnich procest. V zdsadé 1ze zobecnit tento typ externalismu tak, Ze pro vyspélé
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zda se, Ze lidské bytosti v mnoha ohledech vystoupily z mezi tvofivosti dosa-
vadniho Zivota na této planeté, coz vlastné nejnazornéji predvadéji soucasné
vesmirné technologie, protoze pravé ty nds zavedly za hranice ,,umweltu®
jakéhokoliv jiného zivého tvora.

Podle celé fady tradi¢nich filosofickych formulaci ¢lovék tvofi univer-
zalné a intenciondlné ¢i teleologicky, zatimco Ziva i neziva pfiroda stavi
své struktury spontanné, bezcilné a partikuldrné. To jsou ovsem jen velmi
schématické formulace. Proto posuneme perspektivu a zamétime se na to,
co by mohlo byt chapano jako milnik v evoluci dosavadnich technologii.

Tuto posunutou perspektivu miZzeme nasimulovat myslenkovym expe-
rimentem, ktery je, jako vét$ina myslenkovych experimenti, pomérné pro-
blematicky (implicitné predpokladd ,verbalné“ moznou fyziku, kterd ovéem
fakticky nemusi byt viibec mozna), ale v jistém ohledu mutze byt alespon
metodologicky instruktivni:

Predstavme si, Ze supervyspéld vesmirna (super)inteligence pozoruje
rizné ,zajimavé“ planety ve vesmiru a mezi nimi i tu na$i, Zemi.® Tato
supervyspéla inteligence, kterd samozrejmé posuzuje véci z hlediska vlastni
sofistikované perspektivy,” bude pozorovat evoluci/e i civilizaci/e z hlediska

organismy (a ¢lovék v tomto zdaleka prevysuje vSe, co zname z této planety) plati ¢im dal
vice to, ze externi svét, jenz je do zna¢né miry formovan jejich chovanim, zpétné funguje
jako podpora jejich univerzalnéjsiho jednani a sebe-realizace. Toto ,,vtélovani® (embodiment)
chédpeme jako specifickou ontologickou udélost, kterd ospravedliiuje konstruktivni zjednodu-
$eni v chédpani ¢lovéka pravé jako homo faber. Je ale jasné, Ze se tim ani zdaleka nevycerpava
problematika efektivni a dostate¢né definice ¢lovéka. Homo faber je stdle jen dil¢i urceni —
pro nase ucely zde v tomto textu ale podstatné a uzite¢né. Srov. Daniel Dennett, Druhy mysli
(Praha: Academia 2004), 96-97; nebo Andy Clark and David Chalmers, ,The Extended Mind,*
Analysis 58, no. 1. (1998): 7-19.

¢ Co zde znamend ,,zajimavy", jaka jsou kritéria zajimavosti? Pokud uplatnime v podstaté ba-
nélni Gvahu vychézejici z antropocentrické perspektivy (coz je vidycky neptekrocitelny pro-
blém), pak fadové je zajimavé to, co je zajimavé pro lidské mozky (ne pro psy, Simpanze, bak-
terie, nebo arteficialni systémy typu pocitacu ¢i robottl na dosavadni technologické urovni).
Kdybychom my, lidé, mohli 1épe zkoumat okolni vesmir (exoplanety s potencialnim odli$nym
zivotem naptiklad), zajimaly by nas podle naseho soudu dvé véci: 1) historie a komplexita
systému ptitomnych na téchto planetach; 2) préce téchto systému s energetickymi zdroji (jako
my uvazujeme napi. v terminech tzv. Kardasovovy $kaly). Tyto dva body jsou v nasi Gvaze
prozatim pfibliznymi kritérii pro to, co v tomto kontextu povazujeme za ,,zajimavé®.

7Ale protoze je vyspéld, nemd problémy porozumét i perspektivaim niz$im, podobné jako my
se snazime porozumét jinym druhtim na nasi planeté. Pti skute¢né vysokém stupni vyvoje
takova superinteligence nemusi mit nutné problémy s hermeneutikou, filosofii dé¢jin, a ani
s takovymi zapeklitostmi, jako naznacuje klasickda Nagelova otazka ,jaké je to byt netopy-
rem?*. Zde se samoziejmé poustime na tenky led - uvazovat o superinteligenci a jejich hodno-
tach muZe byt zcela analogicky (pokud ne vlastné identicky!) nesmyslné, jako uvazovat o bozi
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ohromnych ¢asovych $kal a bude také rozumét klicovym vyvojovym oka-
mzikiim zkoumanych systémi (v nagem referen¢nim rdmci by to mohly
byt strukturné dulezité fylogenetické zmény a procesy v prubéhu biologické
evoluce - tfeba vznik eukaryot ¢i proces encefalizace apod.; v ramci kulturni
evoluce by se superinteligentni pozorovatelé zamértili na technologicky pro-
gres v izkém smyslu slova ¢i na vyvoj uméni nebo na stupen dosahovani
socialni koheze globalizujicich se civilizaci apod.).

Klademe si otdzku, jaké milniky v evoluci dosavadnich technologii
by tato vesmirnd superinteligence hodnotila jako opravdové milniky, jako
nutné momenty, kterymi se nase stale je$té nevyvinuta civilizace pomalu
(a mozna nejisté) posouva k trovni onoho vesmirného supervyspélého po-
zorovatele. Pravé v tomto kontextu se také chceme zabyvat otazkou, co zna-
menaji nanotechnologie v rdmci evoluce technologii, nebo jinymi slovy, co by
si asi vesmirni pozorovatelé fekli o pozorovaném subjektu, ktery se vyvinul
na tu Groven, Ze umi cilené manipulovat s jednotlivymi atomy a molekulami
a hodla na nich vybudovat jisty typ pokro¢ilé industrie.

Nejprve jedna metodologickd poznamka: Kdyz jesté chvili zistaneme
u na$eho myslenkového experimentu a podminek jeho smysluplnosti, je
zfejmé, ze pfedpoklada minimalné to, Ze nase soucasna fyzika alespon z ¢ésti
souhlasi s mnohem vyspélejsi fyzikou onéch supervyspélych pozorovatelu.
Kdyby tomu tak nebylo, nemohli bychom se shodnout ani na koncepci
rozvrstveni ($kalovani: mikrosvét, mezosvét, makrosvét) fyzikalni reality,
a tedy ani na kritériich pro hodnoceni pokroku v pochopeni a praktickém
vyuziti téchto dil¢ich domén fyzikalni reality. Nemohli bychom srovnévat
a nemohli bychom obecné tvrdit nic systematického o evoluci technologické
vyspélosti néjaké civilizace ¢i inteligentniho pozorovatele vesmiru. Shoda
na principidlnich koncepcich fyziky (termodynamika, relativita, kvantova
fyzika) je nutnym predpokladem moznosti srovnani a hodnoceni ve stylu
»Tato civilizace jiz dosdhla trovné xyz ve zvladani potencialnich fyzikalnich
zdroji ¢i domén, protoze jiz umi operovat ve fyzikalni doméné abc®.

Z tohoto hlediska je, doufame, docela srozumitelna velmi zjednodusend
formulace koncepce evoluce lidskych technologii,® jako postup od mecha-
nickych néstroju a strojii jakozto vice ¢i méné bezprostfednich rozsifeni
funkci télesnych koncetin pres tepelné stroje (pohdnéjici tato mechanicka

perspektivé. V jistém ohledu by tedy bylo mozno proti pfedchozim uvahdm argumentovat
analogicky k tradi¢nimu argumentu negativni teologie. Klast meze pfedstavivosti ov§em neni
nikdy dobré.

8 Zatim jen z hlediska jednoho jednoduchého kritéria: vyuzivani zdroju energie.
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soukoli) zalozené na kinetické energii atomt a molekul az k technologiim
jadernym operujicim na tdrovni jader atomd ¢i s technologiemi zaloZe-
nymi na elektromagnetickém zafeni (jakoZto zdroje energie). Z hlediska
kvantitativniho vyuZivini zdrojii energie zde vidime jisty zfejmy pokrok,
ktery vyjadiuje prechod od zvladani (praktického i konceptualniho) svéta
rozméri relevantnich pro lidské télesné prozivani okolniho svéta ke svétim
na mikrourovni a na makrourovni. Kdy?z to jesté vice filosoficky zobecnime,
stavame se diky pokrocilym technologiim ontologicky univerzalnéjsimi,
protoZe prosté operujeme na mnoha trovnich ¢i $kalach fyzikalni reality.

Jenze prirozené nejde pouze o prosté vyuzivani zdroji na drovnich
riznych fyzikalnich domén. Jde také o fizeni, kontrolovani, adaptovani,
budovani ¢i preuspordddvini procesii na téchto rozmanitych tirovnich, coz je
véc velice odli$na. Jinak feceno, je tu také kvalitativni aspekt technologické
evoluce. Zde by se asi nasi vesmirni pozorovatelé soustfedili na komplexitu
nasich vytvori, na to, jak jsou tyto vytvory kompatibilni, ¢i jak konstruk-
tivné uchovavaji a alternuji celou fadu procest, které vznikly spontannim
vyvojem (tfeba evoluci skrze prirozeny vybér) a které jsou ve vesmiru neu-
véritelné vzacné (zivot), protoze jsou prosté a jednoduse slozité.

To nds tu privadi k pfijeti a explicitnimu formulovéni principu, ktery
mozna zni trividlné, ale podle naseho soudu by mohl vyjadtfovat dobré krité-
rium, kterym lze posuzovat vyspélost technologie a nepfimo i vyzralost celé
civilizace. Princip by mohl znit néjak takto: Stupen vyspélosti technologie
z hlediska kvalitativniho aspektu necht je vyjadfovdan mirou schopnosti
dané technologie odolévat ptisobeni druhého termodynamického zakona
v dané fyzikalni doméné, anebo dokonce ptispivat ke komplexité této
domény. A asi bychom méli jesté doplnit rozsifujici princip, ze v pfipadé
rozhodovaci konfliktni situace (kterou doménu méame udrzovat a rozvijet
spiSe nez jinou) davame prednost rozvoji té nejkomplexnéj$i (ndm) znamé
domény reality.

Pfedchozi formulace pusobi mozna abstraktné, ale vyjadfuje velice
jednoduchou ideu. Nam zndmy vesmir je velmi mrtvé misto, kde vladne
II. termodynamicky zdkon a kde jsou pfipoustény jen drobné fluktuace
v usporadanosti. Zakladatel kybernetiky Norbert Wiener situaci vyjadril
takto:

V systému, ktery neni v rovnovazném stavu, nebo v ¢astech takového systému
nemusi entropie vzrustat. MuzZe se fakticky v uréitych mistech snizovat. MoZna,
Ze tento nerovnovazny stav vnéjsiho svéta je pouze urcitym stadiem v sestup-
ném sméru, ktery nakonec povede k rovnovaznému stavu. Dfive nebo pozdéji
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zemieme a je velmi pravdépodobné, Ze cely vesmir kolem nds zajde na tepelnou
smrt tim, ze svét bude uveden do jediného obrovitého stavu tepelné rovnovahy,
v némz se jiz nic skute¢né nového nemuize pfihodit. Nezbude tu nic jiného nez
jednotvarna uniformita, od niz 1ze o¢ekavat pouze mensi a zanedbatelné mistni
fluktuace.’

Bylo by tedy, alespon dle naseho soudu, pfirozené, kdyby ultimatni hod-
notou (principem) vyspélé civilizace bylo vzdorovani entropické tendenci
a kde technologie vseho druhu maji hrat zasadni roli v této snaze." Je také
ziejmé, ze zivé struktury jsou anti-entropické, vysoce vzacné a nejslozitéjsi
znamé entity v pozorovatelném vesmiru. Technologie, ktera je alespori teore-
ticky schopna rozvijet doménu, jez je vlastni Zivotu v jeho zakladni struktute
(uhlikaté polymery), je z tohoto kvalitativniho hlediska potencidlné nejvy-
spélejsi technologii a dobry vnéjsi (superinteligentni) pozorovatel by ji tedy
mél vnimat jako revolu¢ni krok v evoluci technologii.

Pokud pfijmete pfedchozi premisy ¢i perspektivu (myslenkovy experi-
ment) a pojem ,,nanotechnologie® uchopite dostate¢né siroce, pak uz vam
nic nebrani k tomu, abyste pfipustili, Ze nanotechnologie mohou znamenat
uplné novou situaci pro lidstvo. Situaci, kterd ma potencialné hluboké prak-
tické i teoretické dusledky.

Nechceme tu ovSem rozhodné tvrdit, Ze nanotechnologie nemohou mit
(nebo v normativnich terminech, Ze ,,by nemély mit“) jesté jiné velice prak-
tické funkce, jako je vylepSovani znamych materialt ¢i hlubsi miniaturizace
znamych nastroju a strojt, které jsme doposud vyvinuli. To je ur¢ité jeden
z praktickych cilti. Na jisté filosofické roviné abstrakce je tu ale skute¢né
nejpodstatnéjsi to, Ze nanotechnologie a jejich vyvoj je fundamentalné
motivovan zakladnimi Zivotnimi procesy zvlasté uvnitt realnych bunék.
Harvardsky chemik George Whitesides zakladni program vyzkumu formu-
loval dost jasné:

Prvni véci je vzit existujici nanostroje — pravé ty, které jsou v bunkach - a po-
ucit se u nich. [...] Druhou véci je zacit pfimo od zdkladu a nezavisle vyvijet
nové typy nanosystémi. [...] Bude to uzasna vyzva pokusit se zjistit, zda jsme

° Norbert Wiener, Kybernetika a spolecnost (Praha: Nakladatelstvi ¢eskoslovenské akademie
véd, 1963), 43.

1 To, ze se déje pravy opak - ekologickd devastace ptirody a rozklad kulturni rozmanitosti
diky globalizaci - je skute¢né hlubokym paradoxem civilizace, kterd si dobfe uvédomuje pravé
formulovanou myslenku.
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schopni prekonat (outdesign) evoluci. Bylo by ohromujicim vysledkem, kdyby
se nam podarilo napodobit nejjednodussi Zivou bunku."

A to neni nic jiného nez védecky projekt dnes nazyvany ,synteticka biolo-
gie“."? Nanotechnologie jako soucdst syntetické biologie v tomto smyslu jsou
a mohou byt technologiemi samotného Zivota. Uzavieme: Z toho vyplyvd,
ze nanotechnologie mohou znamenat ontologicky, axiologicky i eticky
radikalné novou etapu pro lidstvo, protoze jsou potencidlné technologiemi
samotného Zivota.

3. Kouzlo mikro/nanosvéta - vztah velkého a malého z historické
perspektivy

Basnik William Blake vyjadril projekci makrosvéta (makro-rozméri)
do nageho svéta (mezo-rozmeért) nasledujicim slavnym verSem: *

Svét v zrnicku pisku rozeznat
a nebe v divoké kvétiné,
bezmezny prostor do vlastnich dlani brat
a vé¢nost prozit jen v hodiné.

Gottfried Wilhelm Leibniz zas ve své Monadologii v 66.-70. tezi zdt-
raznil moderné feceno fraktalovou strukturu vesmiru, kde se jedna troven
reality projektuje do urovné nizsi a tak az do nekonecna (dle Leibnize):

Z toho je vidét, ze i v nejmensi ¢aste¢ce hmoty existuje svét tvort, Zivych

bytosti, zivo¢icht. [...] Kazdy kus hmoty mutize byt chapan jako zahrada plna

rostlin nebo rybnik plny ryb. Ale kazdy vyhonek rostliny, kazdy ud Zivocicha,
kazdd kapka jeho §tav je opét takova zahrada nebo takovy rybnik."

V téchto z moderniho hlediska naivnich, le¢ romantickych a esteticky
pusobivych predstavach se zra¢i nékteré dulezité metafyzické intuice,
které dnes jiz povazujeme za bandlni, pficemz nékteré ale za banalné zcela
nespravné. Zamérme se na nékteré tyto intuice, které vyjadiuji zakladni

" George M. Whitesides, ,The Once and Future Nanomachine,” Scientific American, no. 9
(2001): 78-84.

12 Srov. Martyn Amos, Na usvitu Zivych strojii (Praha: Mlada fronta, 2007), 278.

¥ William Blake, ,,Proroctvi nevinnosti,“ in William Blake: Pisnicky nevinnosti a zkusenosti?
(Praha: BB art, 2001), 93.

" Gottfried Wilhelm Leibniz, Monadologie (Praha: Svoboda, 1982), 168.
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zdhadu vztahu makrosvéta a mikrosvéta, abychom problém vidéli z $irsi
historické perspektivy a zdroven dostate¢né obecné.

Myslim, zZe dnes jiz mizeme jen tézko docenit vhled prvnich presokra-
tickych filosoft (zejména tzv. mladsich fyzikd, obzvlasté atomisti), ktefi si
uvédomili, Ze svét je mereologicky roz¢lenén a ze ,mikrosvét® elementdr-
nich ¢asti tvori podstatu svéta, ktery je nam pak smyslové pristupny. Tato
myslenka je zakladem redukcionistického historického usili o faktické
nalezeni (objeveni) fundamentalni Grovné reality, kterd je determinujici pro
vSechny odvozené a slozené entity. Tento skladankovity model také muze
implikovat v souvislosti s nékolika zakladnimi zku$enostmi z ptirozeného
svéta to (obecné se jednd o zkusenost specifického topologického usporadani
vnitiku néjaké organické entity, ktera obsahuje semena, plody, vnitfnosti
¢i obecné dalsi vnitfni rozpoznatelné ¢asti), ze svét se chova hierarchicky
inkluzivné, ze jsou tu riizné trovné, jako u matrjosky, které v sobé zahrnuji
urovné dalsi.

V $iroké historické perspektivé je pak nabiledni, ze zakladni otazky
napristé osciluji okolo problému fundamentalni trovné reality (od antic-
kych atomistll po dnesni ,strunové® teoretiky) na jedné strané. Na druhé
strané pak okolo systematickych vztahti mezi odvozenymi - emergentnimi
- doménami reality, které tvofi dal$i patra inkluzivniho uspotradéni naseho
svéta (od mysterioznich spekulaci astrologie ¢i alchymie po moderni systé-
mové teorie). Z téchto primarnich intuic a pozdéji také riizné adekvatnich
pojmovych zachyceni vykrystalizuji nékteré mozné scénare, jak tento jeden
ze zédkladnich problémt reality pojmout. V kazdém pripadé napric tisicile-
timi sdilime alespon ¢aste¢né néktera presvédceni. Jak se vyjadril William
Blake a vlastné podobné i Leibniz, jakozto priklady za mnohé jiné, se svoji
koncepci monad: Mikrouroven - néjak abstraktné - reprezentuje makro-
uroven (a ma symetricky platit i opak).

V tomto kontextu ale skute¢né vznika zasadni otazka vzéjemné inter-
akce mezi rozmérové zcela odlisnymi skalami reality. Jsou si tyto rtizné
$kaly néjak podobné, sdili néco identického, nebo jsou zcela a principidlné
o0dli$né? Tato otazka, jak jesté uvidime dale, je také zasadni pro pochopeni
statutu nanotechnologii z hlediska jejich fyzikalné-funkénich omezeni.

Kdyz se nynivratime k Leibnizové tezi, je zjevné, ze Leibnizova predstava
o doslovné se opakujicich strukturach naseho svéta (,rybniky a zahrady®)
na rtznych rozmérovych $kaldch matrjoskového usporadani fyzikalni rea-
lity je nespravna. Jestli néco ukazala moderni véda zvlasté po objevu kvan-
tové domény (pocatek 20. stoleti), tak je to presny opak Leibnizovy intuice:
Svét na mikrourovni je naprosto odlisny od svéta jevové trovné dostupné
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lidskym bytostem. Pfisné vzato dokonce ani skrze metaforické ptenosy ¢i
analogie nelze vyjadfovat chovani subatomarniho svéta, nakolik je odlisné
od chovani véci v bézné smyslové dostupné realité. Tato doménovd rozma-
nitost je o to zasadnéjsi, ze moderni pojeti fyzikalni reality predpoklada to,
ze existuje ultimatni $kala ¢i doména (Planckova uroven), ktera je z hlediska
zakoni prirody zcela fundamentdlni a jeji existence nutné vymezuje mozné
chovani vSech ostatnich nadstavbovych ¢i emergentnich vrstev reality. To
by v Leibnizové pojeti nebylo mozné, protoze hierarchie drovni jeho ,mo-
nadického® svéta je aktualné nekonec¢na a jesté ke vSemu fraktalni, takze by
se fundamentalni zakony pfirody uplatiiovaly na vSech turovnich identicky.

Jak vidime, onu Zadouci jednotu (jednotu rozmanitosti) svéta Leibniz
konstruoval jesté prili§ naivné. Pokud néjaka jednota existuje, bude nepo-
mérné abstraktnéjsi. I pfi soucasném stavu védy zlistava otdzka interakce
a vzajemné zakonité zavislosti mezi rozmérové rozlisnymi drovnémi reality
zéhadou, ktera je nejznaméji vyjadiena neslucitelnosti relativistické fyziky
(makro-uroven) s principy kvantové domény (mikro-urovern).

To, co dnes odborné nazyvdme nanotrovni (nanotechnologii), je presné
tou podivuhodnou doménou, kde se kfizi zakonitosti odlinych domén -
jedna se kvantovou doménu, o doménu tepelného pohybu molekul a atom
(nékdy nazyvanou ,brownovska“ fyzika) a doménou klasickou (mechanis-
tickd newtonovska fyzika):

Diky prostfedkujici pozici nanoskaly je obéas nazyvana ,,mezo-svétem®. V ta-
kovém svété se objevuji nejenom kvantové fenomény (jako naptiklad princip
neurditosti nebo tunelovy efekt), ale také znamé fenomény fyziky kontinua
(napriklad tepelny tok).

Z této perspektivy predstavuje nanosvét zjevné vysoce komplexni doménu.
Opét se ukazuje, ze slozitost - tak pfizna¢na pro vSechno zivé (a Zivot se
pravdépodobné vyvinul na této Grovni) - je dilem stfetu velmi rozmanitych
principt.

Muze ale opravdu mikro-nano-svét rekapitulovat strukturu makro-
-svéta (jak v podstaté navrhoval Leibniz), nebo to neni zcela mozné?

'» Gregor Schiemann, ,Nanotechnology and Nature,“ in Nanotechnology Challenges, eds.
Joachim Schummer and Davis Baird (Singapore: World Scientific Publishing, 2006), 85.
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4. Tam na dné je spousta mista (ale ne zas tolik!) - Feynmaniv
vyzkumny program

V roce 1959 publikoval slavny fyzik Richard Feynman vizionafsky text
There’s Plenty of Room at the Bottom, ktery se stal paradigmatem pro cely
»hano-diskurz® zbytku stoleti. Feynman si uvédomil, ze mikro-uroven'¢
skytd obrovské mnozstvi efektivniho prostoru pro uchovavani informace
(dle jeho vypoltu by se v atomovém konglomeratu velikosti $pendlikové
hlavi¢ky dala informaéné uchovat veskera literarni produkce dosavadni
civilizace). Protoze svij text pise v desetileti, kdy byla objevena a vysvétlena
struktura DNA, dobfe si uvédomuje, Ze biologicky svét je plny mikro(nano)-
-systému, jez bychom mohli principidlné napodobit, a Feynman se domniva,
ze by to mohlo byt mozné ¢isté fyzikalni cestou, kdy by bylo mozné operovat
s jednotlivymi atomy a provozovat tak jemné, cilené inZenyrské postupy
konstrukce: , Tento fakt — Ze enormni mnozstvi informace mize byt ulozeno
na neuvéfitelné malém prostoru - je samoziejmé dobie zndmy biologim
[..]7 A také: ,Uvazte moznost, Ze my také miZzeme vytvorit miniaturni
véci, které délaji, co potfebujeme - ze miizeme vytvofit objekty, které na této
urovni manipuluji s vécmi.“®

Feynman rovnéz s naivitou (v dobrém smyslu slova), ktera ndpadné pri-
pomind Leibnize, uvazuje o moznosti zmensovani zcela béznych véci, jako
je napriklad automobil ¢i soustruh: ,,Uvazujte o jakémkoli stroji - napriklad
automobilu - a polozte si otazku, jaké problémy mohou nastat, pokud by-
chom je chtéli vytvorit nekone¢nékrat mensi.“"

A zde pravé Feynman jako vynikajici fyzik pfichdzi s jistymi funda-
mentalnimi rozdily, které omezuji moznost jednoduché funkéni duplikace
makro-objektd v nano-méfitku. Mezi takovd omezeni patfi naptiklad to,
ze magnetické a elektrické procesy se nechovaji stejné na nano-urovni
ve srovnani se svétem velkych rozmért. Dale pak viskozita bude vyrazné
stoupat, nakolik se blizime interakci pfimo mezi atomy samotnymi - pojem
»lubrikace® zde ztraci na obvyklém vyznamu. Obecné morfologické vztahy
definujici objekt typu ,,auto“ nebudou pravdépodobné izomorfni na nano-
-urovni (ve srovnani s makro-tirovni), protoZe, jak saim Feynman pfipomina,

1® Fakticky nano-uroven a nize. Termin ,,mikro-troven® tu pouzivame zcela vagné ve smyslu
»svéta v malém“ - feknéme od velikosti makromolekul niZe az do subatomdarnich oblasti.

'7 Richard Feynman, ,There’s Plenty of Room at the Bottom,* in Eric Drexler: Engines of
Creation 2.0 (Los Angeles: Wowio Books, 2007), 32.

'8 Ibid., 36.

% 1bid., 40.
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granularni atomova struktura kovii neumoznuje homogenitu - je ale mozné
zkusit jiné materialy (sklo, plast), pokud bychom chtéli zachovat ,,formu® ¢i
tvar aut tak, jak ji béZné zname.?

Zde také vznika filosoficky velmi zajimava otazka: Za jakych podminek
méni zmenSovani véci také jeji funkcni esenci (funkéni podstatu), takze uz
by nebylo smysluplné napt. tvrdit, Ze milionkrat zmenseny objekt A, je stale
objektem A? Jako priklad funkéni esence uvazujme nasledujici: I v nanosvété
mize auto mit kola, ndpravy, motor, volant atd. a ,jezdit, pak bychom
fekli, Ze nano-auto ma identickou funk¢ni esenci s jeho makro-predlohou
(normdlnim autem). Pokud objekty plni identické funkce nezavisle na roz-
mérové skale, mtizeme fikat, ze sdili funk¢ni esenci.

Existuji tedy objekty, které se principidlné z hlediska funkéni esence ne-
méni, kdyz je zmensujeme? A naopak: Existuji objekty, které méni funk¢ni
esenci, jakmile provedete jakékoliv zmenseni? A pokud na obou stranach
takové objekty existuji, ¢im se tedy principidlné li$i?

Uvazme, ze v Leibnizové svété, kde existuje nekone¢né urovni ,tam
dole®, je principialné mozné duplikovat cokoliv na jakkoli malém métitku
- pozorovatel, kterého byste proporéné zmensili do nizsich Grovni, by neza-
znamenal rozdil. Zkusme tedy s Feynmanem i Leibnizem pfijmout na chvili
naivni zmensovaci strategii a polozme si uplné stejné naivni otazku: Zmen-
$ili jsme automobil, dokdazeme také zmensit fidi¢e? Ve skute¢nosti Feynman
tuto, nebo velice podobnou, otdzku fakticky také klade a s nim i cela fada
autori sci-fi: ,,Ackoli je to pomérné divoky napad, bylo by zajimavé v ramci
chirurgie, kdybychom mohli polknout samotného chirurga.“*' Je tedy né-
jaky principidlni rozdil mezi moznosti nano-automobilu a nano-¢lovékem?

Nase odpovéd je ano. Na§ svét ma vysoce pravdépodobné finitni
strukturu a dle souc¢asné fyziky (Planckova $kéla), by neustdlé zmensovani
odhalilo disproporce a strukturalni rozdily s tim, jak klesime na ,,dno“
tyzikalni reality, a to i v tom pfipadé, Ze bychom abstrahovali od podivnosti
kvantového svéta. Leibnizova podminka nekone¢né strukturovanosti tak
neni splnéna.

Druhou véci, ktera se pfirozené nabizi, je intuitivni rozdilnost v kom-
plexité funkce automobilu a biologické entity typu ,,¢lovék“. Pokud se objekt
dd popsat jednoduchym algoritmem (tj. jedna se o jednoduchy objekt, ktery
se jednoduse chova), pak jej lze realizovat na mnoha $kalach. Pokud je ale
objekt vysoce komplexni a obsahuje obrovské mnozstvi dil¢ich vzajemné

0 Ibid., 41.
2 Ibid., 43.
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provazanych funkénich obvodd, které samy o sobé jsou jiz $kalové rozvrst-
veny - coz je pripad biologickych entit (¢lovéka) — pak jakékoliv zmenseni,
které v koneéném souboru ¢asti (finitni struktura prirody) samoziejmé
znamena redukci skladebnych ¢ésti pivodniho makro-systému, destru-
uje i ¢ast konstitutivnich funkci vzorového makroobjektu. A pak se tedy
logicky nezachovava funk¢ni esence. Tento argument je tfeba chapat jako
apriorni, protoze vlastné fikd tautologii: Jestlize nékteré funkce vyzaduji
ptislusny pocet zakladnich ¢asti ¢i ¢astic (které funkei uskutecnuji), pak,
pokud nemdme tento prislu$ny pocet ¢asti, tak také nemame tuto funkci.
Pokud chcete sestavit trojuhelnik, aby fungoval jako trojahelnik, musite
mit tfi ty¢e. Pokud mate jen dvé tyce, trojuhelnik standardnim zptsobem
nesestavite. A tim se netvrdi nic prost$iho nez to, Ze v mereologicky finit-
nim svété se (funkéni) esence komplexnich a $kalové provazanych objekti
se zmen$ovanim nemuze zachovavat. Nebo jinak feceno, zmengeny ¢lovék
na nano-troven uz neni ¢lovékem.

Napodporu predchoziho je mozné uvést myslenku Erwina Schrodingera:

Jediné pti sou¢innosti ohromné velkého poétu atomu se statistické zdkony sku-
te¢né zacdinaji uplatniovat a ¥idi chovéani téchto assemblées s presnosti rostouci
s poctem jejich atomt. Pravé takto nabyvaji procesy znaki opravdového fadu.
Vsechny fyzikalni a chemické zakony, o kterych je zndmo, Ze hraji v Zivoté
organism dulezitou roli, jsou této statistické povahy; jakykoli jiny druh zédko-
nitosti a usporddanosti, ktery by si ¢lovék dovedl viibec predstavit, je narusovan
neustalym tepelnym pohybem atomti a jeho uplatnéni je tak znemoznéno.?

Funkce biologickych organismi by se nemohly realizovat, pokud by tu ne-
byla zdsadni redundance ,,ohromné velkého poétu atoma®, protoze organis-
mus z nékolika mala atomt by diky chaotickému tepelnému kmitdni nedrzel
prosté pohromadé a nemohl by vytvorit stochasticky mozny vzor stability.
Minimalizovat tak organismy (¢lovéka) na nanouroven je proto nemozné.

5. Drexler-Smalley debata o nanotechnologiich jako priklad
paradigmatické nesouméritelnosti

Na pocatku nového milénia (2001-2003) se v celku symbolicky odehréla
debata mezi Ericem Drexlerem (inZenyrstvi, informatika - autor terminu
»hanotechnologie®) a Richardem Smalleym (chemie, Nobelova cena za che-
mii z roku 1996), kterd mifi na samotnou podstatu moznosti nanotechno-

22 Erwin Schrodinger, Co je Zivot? (Brno: VUTIUM, 2004), 41.
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logii. Oba lze po pravu povazovat za prukopniky této domény vyzkumu.
Zcela ukazkové tu pred sebou mame dvé velmi odlisné perspektivy, které
fundamentédlné vychazi z odli$nych koncepci ptirody a ve svém jadru tak
obsahuji jista implicitni filosoficka stanoviska. Tento paradigmaticky rozkol
ma ovéem dlouhou historii a za¢al pravdépodobné jiz v poloviné 17. stoleti:

Cisté kvantitativni, vlastné pfimo geometrické pojeti hmoty u kartezidnt
vyjadfuje prvni fazi mechanickych vyzkuma XVII. stoleti a bylo postupné
modifikovano a vytlacovano objevy chemickymi, jez opét zavadély kvality [...]
do nauk o hmotdch, tentokrat jiz jemnéji rozliSovanych. [...] Karteziansky me-
chanismus ve vSech svych formdch a prezitcich predstavuje dobu pfedchemic-
kou. [...] Vlivny pocatek ucinil Robert Boyle [...] spisy ,,The Sceptical Chemist®
(1661) ad.”

Drexler se Smalleym tak pokracuji v bitvé o vyklad ptirody, jez se tdhne jiz
Ctyti staleti.

Eric Drexler rozvinul inZenyrské pojeti nanotechnologii, které se
dovoléava ptivodni Feynmanovy koncepce, jez muZe byt oznacena za me-
chanistickou, protoze hodla stavét nano-objekty po vzoru standardnich
konstrukénich zptisobii prevzatych z inzenyrstvi, tj., je tu jasny plan, jasné
casti, které se daji mechanicky poskladat dohromady pomoci strojti, které
maji zase mechanicky charakter (pouze jsou radikalné zmensené).

Nakolik se nanotechnologie posune od spoléhani se na proteiny, natolik bude
vice vyrustat z inzenyrské perspektivy. [...] Pravé jako obycejné nastroje umi
vybudovat obyc¢ejné stroje z ¢asti, tak molekuldrni nastroje budou vazat mole-
kuly dohromady tak, aby vytvotily prevodova dstroji, motory, paky a kapoty,
které slouci, aby vytvorili komplexni stroj.**

Je zjevné, ze i Drexler se chce poucit u pfirody (proteiny), kdyz uvazuje
o nanotechnologiich. Nicméné cilem je rozvinout mechanickou doménu
na nano-urovni. Drexler chce evidentné pouze zmensit standardni me-
chanickd zarizeni podobné, jako navrhoval Feynman. Neni jisté, jestli by
Drexler ptijal nasledujici zobecnéni, ale zda se, ze Drexler prosté predpo-
klada, ze mechanickd doména je v jistém smyslu univerzalni. Kdyz to vyja-
dfime jesté jinak: Skryty potencidl pfirody v nano-doméné je potencialem
mechanickych interakei spiSe nez interakci standardni chemie biogennich

# Poznamky Jana B. Kozaka in Julien Offray de la Mettrie, Clovék stroj (Praha: Nakladatelstvi
ceskoslovenské akademie véd, 1958), 93.
2 Drexler, Engines, 72.
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polymert fungujicich pouze ve vodnim prostfedi, jako se to déje v doméné
Zivota, odkud ptivodné idedly nano-strojii pochdzi a kde jsme se nechali
jakozto lid$ti konstruktéfi originalné inspirovat.

Musime dodat, Ze to je samoziejmé empirickd otdzka, zda v nano-
-doméné z hlediska jeji potencidlni rozmanitosti ¢i komplexity mnozina
moznych mechanickych nano-stroji je bohat$i nez proteinova doména,
na které biologicka evoluce pracovala prozatim nékolik miliard let a ktera
tvoti zaklad existence biologické nano-urovné. Pokud bychom tedy ptijali
Drexlerovu vizi, otevirala by se tu Sirokd moznost nové konstruologie
na Grovni svéta molekularnich rozméri:

Protoze molekularni sestavovace (molecular assemblers) ndim umozni umisto-
vat atomy do téméf jakéhokoliv smysluplného usporddani, umozni nam také
postavit témért cokoliv, co dovoluji zakony prirody. Konkrétné nam pak umozni
postavit témét cokoliv, co miizeme vyprojektovat — véetné dal$ich molekuldr-
nich sestavovaci.?

Finalni program navrzeny Drexlerem je pak tento:

V terminech fyziky je dostate¢né zfejmé, Ze pokrocilé sestavovace (assemblers)
budou schopné délat vic nez existujici proteinové stroje. Budou stejné progra-
movatelné jako ribozomy, budou ale schopny vyuzivat $ir$i paletu néstroji nez
vSechny ty buné¢né enzymy dohromady. Protoze budou vytvoreny z materiala

daleko odolnéjsich, tuzsich a stabilnéjsich nez proteiny, budou také schopny
vyvinout vétsi sily, pohybovat se s vétsi pfesnosti a prestat drsnéjsi podminky.?

Z posledné feceného také vyplyva zdkladni a tolik diskutované ne-
bezpeci nanotechnologii. Pokud je Drexlertv navrh fyzikalné, inzenyrsky
a chemicky realisticky, vyplyva z toho, Ze mtize existovat alternativni nano-
-doména viéi standardnimu (biotickému) Zzivotu, ktera diky uvedenym
vlastnostem (vétsi sila, pohyb s vétsi presnosti, odolnost, ...) mize kon-
kurovat pravé ptivodnimu Zivotu a tfeba jej i vytladit z jeho niky. Drexler
spekuluje o tzv. ,grey goo“ problému, coz se neda prelozit prili§ jinak nez
jako problém ,Sedého sajrajtu®, ktery znamend, Ze je tu potencialni nebez-
peci, kdy se samo-replikujici ne-biologi¢ti nano-boti ,,splasi“ a za¢nou se
netizené reprodukovat, ¢imz zni¢i vSechno ostatni — veskery zivot, veskeré
biotické zdroje a potencidlné celou planetu, kterou prosté vyuziji jako zdroj

» Ibid., 76.
% Ibid., 80.
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pro vlastni replikaci. Drexler tak upozoriiuje na hluboké etické problémy,
které se s nanotechnologiemi vynotily.

To nés privadi ke klicové otdzce nanotechnologii: Co jsou a jak jsou
mozné ony ,molekularni sestavovace®, protoze o jejich moznosti pravé
Drexler se Smalleym vedou hluboce nesouhlasnou debatu. Tim se také pre-
suneme ke Smalleyho reakci, ktera zdsadné popird moznost jednoduchého
mechanického skladani a sestavovani na Grovni svéta molekul. Smalleyho
krédo zni, Ze chemie neni mechanika a lisi se fundamentalné.

Jak jiz bylo vicekrat fe¢eno, vzorem nanotechnologii jsou evoluci vy-
budované komponenty, které operuji na buné¢né urovni. Jedna se zejména
o proteiny (enzymy, ribozomy), RNA a jako ukdzkovy nanostroj jsou nejcas-
téji uvadény pravé ribozomy, které sestavuji z aminokyselin slozité proteiny.

Témto bunéénym entitdm miiZeme pravé fikat ,molekuldrni sestavo-
vace“ (molecular assemblers). Otazka pak stoji tak, jestli je mozné modelovat
napf. ribozomy jako mechanické strojecky, jako néco, co muize byt udélano
jinak a fungovat i v jiném prostfedi. Existuji néjaké univerzalnéjsi sesta-
vovace a prostiedi pro tyto sestavovace, kde ribozomy budou jen specidlni
podmnozinou fungujici ve specialnim biotickém prostfedi?

Chemici svétovych jmen, pravé jako George Whitesides ¢i Richard
Smalley se domnivaji, Ze to mozné neni, ze Drexlerova (a Feynmanova)
inzenyrska tvaha trpi funkcionalistickou abstrakci, tj. abstrakci, ktera se
soustfedi na jednu abstraktni funkci a opomiji redlné nutné komplexni
podminky fungovani molekuldrnich sestavova¢ti na nano-urovni. Pojdme
rovnou k nékterym zdkladnim argumentim chemické strany.

Predné je tfeba uvazit nasledujici:

Ptiroda jiz je v tomto smyslu relevantni pro nanotechnologie, protoze prezen-
tuje jisté vyvojové moznosti na dosud stale nedostate¢né prozkoumanych za-
konech mezo-§kaly nachdzejici se mezi kvantovymi a spojitymi jevy. Je mozné,
ze presnéjsi vymezeni téchto zdkont znaéné omezi mozné technologie na této
mezo-$kale.”

To je jisté ponékud skepticky argument, ktery by se jisté dal i obritit, ale
vkazdém pripadé naznacuje, Ze ne vie musi byt mozné a ze mohou existovat
silnd ,,priinikova“ omezeni diktovana zdkony mezo-$kdly (nano-oblast).

Velice dilezitym argumentem proti Drexlerovu mechanickému pro-
gramu je Smalleyho argument prezdivany ,fat and sticky fingers® - tlusté

a ulepené prstiky. Smalley se domniva, Ze pokud maji byt molekularni

¥ Schiemann, ,Nanotechnology and Nature, 91.
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sestavovaCe mozné jakozto mechanické stroje, musime je modelovat jako
tradi¢ni robotické mechanické ruce, ramena a prsty — odtud ona prezdivka.
Problém je, ze na molekularni urovni se takto jednoduché analogie a modely
pouzit nedaji. Molekularni, ale stale mechanické prsty budou dle Smalleyho
»tlusté“ v tom smyslu, ze nebudou moci operovat s Zadouci jemnosti, ktera
musi sahat ¢asto niZze az na troveti jednotlivych atoma. Uplné podobné se to
ma s jejich ,,lepivosti, protoZe samotné prsty jsou samoziejmé také moleku-
larni struktury, a tak jejich ,,povrch® bude silné interagovat s molekulami,
které drzi v sevieni. Biologické entity tyto problémy fesi zjevné jinak.

Abychom si uvédomili jemnost operaci vnitrobunéénych procesi -
které jsou stale jedinym zdrojem nasich zkus$enosti se samousporadavajicimi
a reprodukujicimi se entitami na nano-urovni -, podivejme se na formulace
nobelisty za fyziologii a medicinu Paula Nurse: ,,Tyto enzymy nejsou jen
extrémné rychlé, ale byvaji i extrémné precizni. Dovedou manipulovat
s jednotlivymi atomy ¢i elektrony s takovou mirou presnosti, Ze se o ni inze-
nyrim chemie ani nezdalo.“?® A jesté:

Dulezity krok v zachycovani energie pfi buné¢ném dychani vychdzi z ptesuno-
vani protont, coz jsou jednotlivé atomy vodiku zbavené elektronu, ¢imz ziskaji
elektricky néboj. Protony jsou vytlacovany ze sttedu mitochondrie do mezery
mezi dvéma membranami, jeZ kazdou mitochondrii obklopuji.*

Z feleného je zfejmé, ze jemnost operaci bunéénych organel-nanotech-
nologii (enzymt a mitochondrii) jde jesté o nékolik rada dal za samotnou
$kalu nano-domény - bavime se o manipulaci na trovni elektroni a pro-
tontl. Takové jemnosti nelze dosahnou Zadnymi mechanickymi ,,prsty*.

Pokud tedy pfistoupime na tezi, Ze v podstaté klasické mechanické
prstiky nejsou efektivni v nano-oblasti, pak jaké moznosti zbyvaji, tdze
se Smalley. Jediné néco podobného, jako se déje v prirodé, tj. generdlné
vyuzit bilkovinné struktury, jenze ty jsou zavislé na jistych vymezujicich
podminkach: ,,Opravdu si myslite, Ze je mozné néco jako enzymovou chemii
libovolné komplexity délat na suchych povrsich a ve vakuu?“*" ¢i ,,Jak chcete
nahradit ztratu hydrofilnich/hydrofobnich, ionty rozpoustéjicich ¢i vodik
vazajicich schopnosti vody, ktera takto diriguje precizni tfidimenzionalni

8 Paul Nurse, Biologie v péti lekcich (Praha: Argo a Dokoran, 2021), 72.

» Ibid., 81.

% Richard Smalley, ,Response, in Eric Drexler: Engines of Creation 2.0 (Los Angeles: Wowio
Books, 2007), 547.

185



Vit Bartos a Michal Trcka

struktury a membrany?“*' a nakonec: ,,Pokud existuji néjaké formy Zivota
(chemicky) nezavislé na vodnim prostfedi, pak ndm po staleti tento typ
chemie zcela unikal.“*

Prirozena nano-technologie, zda se, nejde délat bez vody a pak zde
vznika celd fada omezujicich podminek pro konstrukci nano-turovné, ktera
by se svymi funkcemi alespon bliZila tomu, co zndme z biologickych bunék.

Dile je tu problém se sebe-usporddanim a sebe-replikaci: ,,Jak pozna-
menavéa chemik-prikopnik George Whitesides: ,Protoze samoorganizovani
pottebuje, aby slozky byly pohyblivé, obvykle k nému dochazi v tekuté fazi
[...] nebo na hladkych povrsich.“** Zd4 se, Ze tu jsou jistd omezeni, kde
mohou molekularni sestavovace fungovat z hlediska skupenstvi prostredi
- zivot to umi jen v tekutinach a ty se fyzikadlné chovaji zcela jinak, nez
mechanické struktury. A také se feCenym znovu potvrzuje privilegovanost
vodniho prostfedi.

Nakonec je tu Smalleyho velmi pozoruhodné vyjadreni, které uzije jako
kone¢ny argument proti celému Drexlerovu programu. Toto vyjadreni je
zajimavé z mnoha divodt, dokonce i jako rétoricka figura. Posudme:

Stejné jako nemuiZete chlapce a divku pfinutit k zamilovani se tim, Ze je k sobé
pritlacite, tak iplné podobné nemuzete provozovat pfesnou chemii mezi dvéma
molekuldrnimi objekty skrze jednoduchy mechanicky pohyb s par stupni
volnosti v referenénim rdmci ur¢eném (slozitymi) molekularnimi sestavovaci
(molecular assemblers). Chemie, podobné jako laska, je daleko rafinovanéjsi.
Potfebujete reaktanty provést specifickou reakéni koordindtou a tato koordi-
néta se vine mnohodimenzionalnim hyperprostorem.*

Pro laiky je velmi tézké pochopit, co zde Smalley mini. Uplné obdobné je pro
nds tézko predstavitelné to, co se déje uvnitf bunék a pro co nemame zadny
prirozeny myslenkovy model. Musime si uvédomit, Ze mechanika je pro nés
kognitivné nesmirné prirozena, protoze elementdrné vychazi z pozorovatel-
nych pohybti ¢asti naseho téla. Tim jsme vzdy limitovani a mame tendence
tento myslenkovy model prenaset i do nepatticnych domén reality. Co se
ov§em mini ,mnohodimenzionalnim hyperprostorem®, je velmi tézké rici.

Nevime, jestli jsme tu kompetentni Smalleyho vyjadieni prevést na néjakou

3 Ibid.

* Ibid.

3 Amos, Na usvitu, 239.

3 Richard Smalley, ,,Final Response,” in Eric Drexler: Engines of Creation 2.0 (Los Angeles:
Wowio Books, 2007), 553.
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srozumitelnou metaforu ¢i analogii, i kdyz ndm sam Smalley nabizi analogii
se zamilovanosti a laskou, které jsou vzdy vysledkem skute¢né slozitych
interakci (puisobeni mnoha dimenzi). Pfedstavme si, Ze vzdjemné interakce
bilkovinnych struktur jsou uréovany slozitymi stereometrickymi, topolo-
gickymi i méfitkovymi konstelacemi téchto makromolekul, které jsou jesté
ke v§emu v permanentnim toku a maji Sirokou variabilitu, aby se vzéjemné
adaptovaly a staly se tak konformnimi.

Mozna by se celd véc jesté dala vyjadrit jinak: V nasem svété prirozené
(zejména télesné) zkusenosti rozliSujeme dobte objekty, které maji jasné ¢a-
soprostorové vymezeni a stabilitu a rovnéz u nich méizeme rozpoznat jejich
¢asti, které maji podobné métitko jako celek a jsou podobné stabilni (to se
tykd ptivodné zkusSenosti naseho téla, které je nasim prvnim referenénim
ramcem, jak kdysi poznamenal Henri Poincaré). V této doméné na prvni
pohled muze fungovat jednoduchd mechanika vratnych procest.

Zcela jinym typem ,objekti“ jsou fluidni procesy, jako je kout ohné
nebo proud vody, které jsou ov§em také soucasti nasi prirozené zkusenosti.
Zde nejsou ani stabilni objekty, ani identifikovatelné jednotlivé ¢asti (¢i
identifikovatelnd rtiznd méritka ¢dsti) a je$té méné vratnost, jak si pamatné
v$iml jiz Hérakleitos z Efezu.

A ted si predstavme prolnuti téchto dvou zcela odli$nych, a dokonce
rozpornych systému ¢i kombinaci jejich vlastnosti. Mohli bychom dostat
systém, ktery ma nékteré ¢asti stabilni, nékteré nestabilni; ktery ma skalovou
strukturu, a proto se mtize chovat stochasticky a nevratné; ktery je v toku,
ale tok je systematicky segmentovan relativné stabilnimi objekty rtiznych
meéritek, ¢i jejich spojenimi.

Takovy systém nezndme z naSich béZnych smyslovych pozorovani,
a tak i naSe intelektualni intuice selhavd. Takovy systém ale asi docela dobre
odpovida tomu, co se déje na rovni bunky a vlastné celého biologického or-
ganismu. To je i to, co md v podstaté na mysli i Richard Smalley. Takovy typ
architektury je architekturou zivota a nase mechanistické mentalni modely
se s ni dostavaji do rozporu. Zde se také rysuje zakladni axiologicky spor
o povahu ptirody - zejména 7ivé pfirody - ve vztahu k my$leni.

6. Etické konsekvence molekularni vyroby a syntetické biologie
Ve své findlni odpovédi Smalley Drexlerovi vy¢itd, ze konceptem , grey

goo®, ktery je dle Smalleyho nerealisticky, protoze je zalozen na naivnim

% Ibid., 555-56.
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mechanicismu, pouze strasi déti a intelektudlni komunitu. Zkusme tedy
nyni blize nejprve popsat uvahu Drexlera a jeho nasledovniki a posoudit,
co je a neni relevantni eticka otazka spojena s jeho pojetim nanotechnologii,
ve chvili, kdy se na zakladé souc¢asného stavu vyzkumu a vyvoje budeme
snazit realisticky vymezit souc¢asné fyzikdlné-chemické a inzenyrské limity
nano-technologii.

Jak uz bylo fe¢eno, Drexler navazal na Feynmanovo inZzenyrské pojeti
nanotechnologii, v tom smyslu, ze oba zvazuji jako redlnou moznost ¢isté
fyzikalni cestou operovat s jednotlivymi atomy a na této drovni vyuzit
cilené inZenyrské postupy ke konstrukci nano-objektt. Drexler konkrétné
hovoti o tzv. molekularni vyrobé, jejimz cilem je tvofit na Grovni atomu
nanorozmérné struktury. Nejde ovSem o tvorbu samotnou. Zaroven ma
slouzit k vyrobé nanorozmérnych stroji, které by nejen vytvarely nové
produkty, ale rovnéz své duplikaty a tim by zrychlily a zefektivnily sa-
motnou molekularni vyrobu. Ta by diky tomu byla velmi levna a uc¢innd.
Ve chvili, kdy se budeme snazit predstavit negativni dusledky, ke kterym by
molekuldrni vyroba mohla vést, vyjimaji se mezi nimi napf. vyroba velmi
efektivnich nanotechnologickych zbrani s novymi vlastnostmi. Vyroba
spojend s nanostroji by navic podpotila masovou produkci a tim padem by
prispéla k zdvodum ve zbrojeni. V kombinaci s vyspélou robotikou by pak
mohla prinést ubytek pracovnich mist v fadé sektort, nebo snizit rozsah
globalniho obchodu. Nicméné tyto a dalsi obdobné problémy jsou zalozené
na logice, Ze nanotechnologie prinaseji nové vlastnosti nebo tfeba posiluji
ucinnost, napf. zbrani, 1ékd apod. Z toho d@vodu nepfedstavuji néjaky
mimoiddny eticky problém, ve smyslu nového problému, ktery jsme dopo-
sud u technologii nefesili. Obecné jsou spojeny spiSe s tematikou dvojiho
uc¢inku (zalezi na tom, jak danou technologii pouzijeme, zda za ,,dobrym®
¢l ,$patnym® ucelem), nebo externalit, tedy nezamyslenych dasledkit nebo
nezapoctenych ndkladda.

Molekularni vyroba viak byvé fazena mezi dals$i vyznamna celosvétova
katastroficka rizika, na rozdil od jinych aplikaci spojenych s nanotechnolo-
giemi (obecné jsou za nejvétsi potencialni zdroje existencnich rizik spoje-
nych s modernimi technologiemi kromé molekuldrni vyroby povazovany
predev$im biotechnologie a strojova inteligence).’® Nejdiskutovanéj$im je

% Viz napf. Chris Phoenix and Mike Treder, ,Nanotechnology as Global Catastrophic Risk,“
in Global Catastrophic Risks, eds. Nick Bostrom and Milan M. Cirkovic (Oxford: Oxford
University Press, 2011) nebo Toby Ord, The Precipice: Existential Risk and the Future of
Humanity (New York: Hachette Books, 2020).
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pak jiz zminény ,grey goo“ problém nekontrolované se samoreplikujicich
nanoboti, ktefi se vymkli kontrole. Tento ptiklad podle nageho soudu spl-
fuje naértnuté pojeti mimoradnosti. Tito nanoboti by jednak mohli pfispét
k environmentalni degradaci, kontaminaci a niceni zivotniho prostredi,
v nejhor$im scéndri by mohli znicit veskery Zivot, ptipadné celou planetu.
Predev$im z diivodu exponencidlniho rustu jejich poctu, a s tim spojené
spotfeby energie z okolniho prostfedi pro jejich vlastni replikaci.

Prestoze takova vyroba vypada dosud prfili§ futuristicky, neni zcela
bez realného zakladu. Svéd¢i o tom naptriklad razné Gspéchy ve vytvareni
molekularnich objekttl, v¢etné molekuldrnich strojt,” pripadné snahy
o tvorbu stroje, kterému by podle zadani tvofil a optimalizoval strukturu
molekuly.”® Podle diivéjSich odhadt uz jsme méli technologii molekularni
vyroby disponovat,® z ¢ehoz evidentné vyplyvd, Ze ackoli neni Drexlerova
uvaha zcela neadekvatni a chybnd, nebo naivné mechanistickd, jeji zarazeni
mezi existen¢ni rizika nasi civilizace je minimélné pfed¢asné.

V tomto ohledu je ur¢ité na misté prijmout Smalleyho vytku vii¢i Drexle-
rovi, Ze nas odvraci od jinych redlnych problémi, kterym budeme muset
s nanotechnologiemi celit v blizké budoucnosti. Bohuzel jiz Smalley nefika,
jaké by mély byt ty redlné problémy. Domnivame se ale, Ze je 1ze velmi jed-
noduse dovodit, pokud se vratime k projektu tzv. ,,syntetické biologie®, ktera
je mimo jiné zaméfena na vytvareni umélych bunék a bunéénych jevii.*
Jednim z milnikd na poli vyzkumu vedoucimu k utvareni zakladni formy
znamého Zivota, bunky, bylo, kdyz v roce 2010 tym genetika Craiga Ventera
provedl syntézu prvniho bakteridlniho genomu pojmenovaného Synthia
a zaroven do syntetického genomu bakterie zasifrovali nékolik sdéleni, mezi
kterymi se objevila tradovana posledni Feynmanova véta zapsana na tabuli:
»Co nedovedu vyrobit, tomu nerozumim.“*' Sou¢asnym snaham v tomto tsili

%7 Viz vice Celia Henry Arnaud, ,,C&EN’s Molecules of the Year for 2020, Chemical ¢ Engi-
neering News 98, no. 48 (2020).

* Vice viz projekt Dial-a-molecule (web), navstiveno 6. kvétna 2022, https://www.biomedcen-
tral.com/collections/DaM.

* Phoenix and Treder, ,Nanotechnology as Global Catastrophic Risk,“ 499.

0 K tomuto tématu také viz Michal Trcka, ,Filosofickd reflexe syntetické biologie, etické
a spolecenské vyzvy,“ in Biofyzika I, eds. David Lukas et al. (Liberec: Technicka univerzita
v Liberci), 152-66.

4 Bill Mesler a James H. Cleaves, Strucné déjiny stvoreni: véda a hleddni pocdtku Zivota (Praha:
Vysehrad, 2020), 275-76.
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tvorby umélé bunky vede ptistup ,,zdola nahoru® (bottom-up) s cilem z ne-
zivé hmoty vytvorit umélou zivou bunku nebiologického ptivodu.*?

Je dulezité si povS§imnout predevs$im toho, Ze nejde o to tvofit Zivot
stejné jako priroda, ale o napodobeni celého procesu, nebo zivé hmoty.
Tento zptisob modelovani zdola nahoru s cilem uskute¢nit prechod mezi
nezivou a zivou hmotou a stvorit zivot z jeho molekuladrnich slozek je pfitom
provadén ,inzenyrskym zptsobem®. I kdyz totiZz odmitneme esencialismus
a redukcionismus obsazeny v mechanicismu, nezanikd tim moznost tvorby
umeélého zivota, napt. skrze pristup tzv. ,chemické syntetické biologie®, coz
dokazuje i souc¢asny stav vyzkumu. Z toho vyplyvd, Ze etické otazky spojené
s molekuldrni vyrobou v ur¢ité formé pretrvavaji. V tomto ohledu Smalleyho
kritika neobstéla, ale naopak se potvrzuji nékteré Feynmanovy a Drexlerovy
vize, i kdyZz na urovni napodobovéni prirody, o které hovori Smalley.

Co je na tom ale nejdilezitéjsi, jsou mimoradné vlastnosti, které mu-
zeme vytvorit diky nano-trovni (na které je mozné napriklad z kovt udélat
polovodice). Buniky tedy mohou ziskat nové vlastnosti, které se dosud v zivé
prirodé nevyskytuji. Napt. tzv. xenobiologie (chemicka syntetickd biologie)
se zabyva modifikacemi genetické informace za ti¢elem vyroby xenonukle-
ovych kyselin (XNA) - napf. modifikace nukleotidovych bazi DNA mimo
A, G, C a T a zaclenéni alternativnich syntetickych nukleotid do DNA
(timto zptisobem uz védci zkonstruovali nékolik alternativnich genetickych
polymert schopnych parovani bazi s DNA a polymerazami, které by mohly
syntetizovat XNA z DNA $ablony a zpétné prepsat XNA zpét do DNA);
nebo tfeba také vyrobou novych bilkovin (védci identifikovali pfes 50 ne-
ptirozenych aminokyselin, které mohou byt zaclenény do peptidu ).** Jak
predpovida genetik a buné¢ny biolog, nositel Nobelovy ceny za fyziologii
a lékatstvi, Paul Nurse:

vétsina chemickych procest, jez lidé uskute¢nuji v laboratofich nebo tovarnach.
Pomoci GM a syntetické biologie bychom mohli reorganizovat chemickou
vynalézavost Zivota a vyuZzit ji k novym dulezitym uceltim. [...] Mohla by nés

2 Napt. projekt Building a Synthetic Cell, podle jehoz cile by se to mélo podatit do roku
2027. Viz vice napf. Zhanar Abil and Christophe Danelon, ,,Roadmap to Building a Cell: An
Evolutionary Approach,” Frontiers in Bioengineering and Biotechnology 8 (2020): 927.

# Viz Secretariat of the Convention on Biological Diversity, ,,Synthetic Biology,“ CBD
Technical Series, no. 82 (2015): 20.
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dovést az k vyrobé upravenych rostlin, zvitat a mikrobt, ktet{ budou produko-
vat naprosto nové druhy 1éki, paliv ¢i textilnich a stavebnich materialt.**

Nicméné tim, Ze stejné jako se nanotechnologie pohybuji na hrané mezi
svétem klasické a kvantové fyziky, tak i Zivot nemuze fungovat, aniz by byl
spojen s kvantovym svétem.* Proto dosdhnout téchto cild je tak naroénym
ukolem, ktery mé pred sebou prekazky v podobé omezenych znalosti kvan-
tového svéta. Velky pokrok vsak prineslo spojeni biotechnologii s umélou
inteligenci. Kuptikladu dcefina spole¢nost Googlu DeepMind Technologies
v roce 2020 dokoncila systém, ktery vyuziva principu neuronové sité, s na-
zvem AlphaFold.* V ¢asopisech Science a Nature byly pak v ¢ervenci 2021
zvefejnény informace o fungovani obdobného systému RoseT TAFold a po-
drobnosti o AlphaFoldu.” Uméld inteligence tak podle mnohych komentaia
zptisobi revoluci ve védach o Zivoté, protoze pomuze vyzkumnikiim analy-
zovat fungovani proteind, jako zakladnich stavebnich prvka Zivota v ato-
movém méfitku. Ke zrychleni vyzkumu navic pfispiva on-line pfistupna
databéze, ktera dokdze rychle a pfesné predpovidat 3D atomové struktury
vétSiny proteint.*® Nejedna se pritom jen o rozlusténi jedné z nejvétsich
vyzev biologie urcit 3D tvar bilkoviny z jeji aminokyselinové sekvence, ale
otevfenou cestu k mimoradnym aplikacim v bioinZenyrstvi. V poslednich
meésicich uz se zacalo pracovat na projektech zamétenych na vyvoj novych
1ékd, studium rezistence vici antibiotikiim, tvorbu vyzivnéjsich plodin,
nebo vyvinuti ,zelenych enzymu, které dokazou $tépit plasty.*

Pokud se budeme drzet tradi¢nich etickych témat, pak synteticka bio-
logie muze prinést nové podoby socidlni nerovnosti (lokalni i globalni),
predevs$im pak v oblasti bezpe¢nosti, ekologické udrzitelnosti a hospodarské
dislokace. Ale pokud bychom skute¢né opustili Drexleriiv a Feynmanuv
projekt mechanického nano-svéta a pokusili se duplikovat ¢i alternovat

* Nurse, Biologie v péti lekcich, 131.

# Jim Al-Khalili a Johnjoe McCadden, Zivot na hrané: nadchdzejici vék kvantové biologie
(Praha: Vysehrad, 2019), 340-41.

4 K tomuto tématu viz rovnéz populariza¢ni text: Michal Treka, ,,Zivot jako technologicky
produkt? Revoluce v biologii, on-line a zdarma,“ Pfitomnost, 4. srpna 2021, https://www.pri-
tomnost.cz/2021/08/04/zivot-jako-technologicky-produkt/

¥ John Jumper et al., ,Highly Accurate Protein Structure Prediction with AlphaFold,“ Nature
596 (2021): 583-89; Andrew Senior et al., ,Improved Protein Structure Prediction Using
Potentials from Deep Learning,“ Nature 577 (2020): 706-10.

** Viz AlphaFold Protein Structure Database (web), navstiveno 6. kvétna 2022, https://alpha-
fold.ebi.ac.uk.

4 Ewen Callaway, ,,,It Will Change Everything: Deepmind’s AI Makes Gigantic Leap in
Solving Protein Structures,“ Nature 588 (2020): 203-4.
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realné biologické zakladni komponenty zejména v bunéénych procesech,
mizeme spustit dost moznad jesté vétsi nebezpedi, nez je problém ,,grey goo®.
Ve chvili, kdy se syntetizované organismy dostanou do volné ptirody, se tak
dostavame na rovinu mimoradnosti etickych implikaci nanotechnologii,
v podobé rizik pro biologické ¢i ekologické systémy vyplyvajicich z evolu¢ni
slozitosti genovych a obecné biochemickych interakci. Nékteré odhady
hovoii o potencidlnim nebezpeci v podobé naruseni a proméné fungovani
ekosystému, jiné o vytlaceni a vyhynuti nékterych forem Zzivota, urcité po-
pulace nebo druhu.*

Kdyz na chvili popustime uzdu fantazii, pak bunéény bioinZenyring
znamena zasahovani do origindlni biologické evoluce na jeji zakladni Grovni,
protoze zivot zacind s nejjednodussimi buitkami. Nakolik Zivot na této pla-
neté zapocal na bilkovinnych a lipidovych strukturdach, natolik je syntetickd
biologie potencialnim zdrojem alternativni (realistické) biologické evoluce.
Bylo by jisté fascinujici, kdybychom objevili, Ze darwinovsky evolu¢ni strom
se mohl vétvit i jinym zptsobem, nebo Ze dokonce muze existovat nejméné
jeden strom paralelni. Mohli bychom také timto zptisobem modelovat alter-
nativni scénare pribéhu biologické evoluce a stvorit tak druhy, které nejen
7e vymfely, ale které tfeba ani viibec neexistovaly. V kazdém piipadé se tu
objevuje nebezpeci, které ptivodné predpokladal Drexler u ,,grey goo®: Totiz
Ze tyto nové systémy budou usilovat o obsazeni niky originalnich organismu
vzniklych ptirozenou evoluci. Je hlubokou otazkou, zda je potencialné rizi-
kovéjsi novy umély (le¢ biologicky) Zivot, nebo Drexlerovi nano-roboti (grey
£00). Problematika ,,grey goo“ se tedy opét vraci do hry, jen ne jako v pre-
kladu ,,$edy sajrajt, ale jako ,zeleny sajrajt“ (green goo), tedy jako uméle
vytvofend samoreplikujici se biotickd entita, kterd mtize vést k naruseni
globalni ekologie:

Produkty nanotechnologii budou natolik nepodobné ¢emukoliv, co se ptirozené
vyvinulo, Ze pravdépodobnost, Ze jejich populace bude mit néjakou ptirozenou
kontrolu a rovnovéhu, je mizivd. [...] Druhym faktorem, ktery odliSuje pied-
chozi antropogenni naruseni globalni ekologie od naruseni nanotechnologii,
je otazka ekologické niky. [...] Tyto organismy zpusobi takovou spoust pravé
proto, ze neni nic, co by kontrolovalo jejich §ifeni mimo jejich ptivodni eko-
logickou niku. [...] Tteti dtivod, [...] souvisi s objemem. Samotny pocet entit,
které by mohly byt v kratké dobé vytvoreny samoreplikujicimi se nanoboty,

* Benjamin D. Trump et al., ,Synthetic Biology: Perspectives on Risk Analysis,“ in Synthetic
Biology 2020: Frontiers in Risk Analysis and Governance, eds. Benjamin D. Trump et al.
(Cham: Springer, 2020): 6-11.
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¢in{ tuto vyhlidku dramaticky odli$nou od vSech dfive zndmych uméle vytvo-
fenych organism.”

To nas tedy vede k ur¢itému paradoxu. Smalley vy¢ita Drexlerovi,
Ze stra$i spolenost s ,grey goo®, ktery je postaveny na mechanistickych
principech, ten by ale postradal vechno to, ¢im disponuje organicky Zivot
ve své rudimentarni bazi, tedy intencionalitu, autoreprodukéni schopnosti,
konzistenci s okolnim prostfedim atd. Smalley sam pripousti a navrhuje, ze
bychom naopak méli postupovat tak, jak to déld priroda a vlastné vytvorit
néco jako zivot 2.0 (ndmi uméle vytvofeny, ale na stejnych systémovych
principech ptivodniho biotického Zivota). Tato varianta se jevi jako realizo-
vatelnd v blizké budoucnosti a co je dulezitéjsi, jako zaroven daleko nebez-
pecnéjsi. Rizika jsou stejnd, tedy Ze by zivot 2.0 vytlacil ptivodni Zivot, jak
ho vytvotila evoluce na této planeté za 4 miliardy let, ale pravdépodobnéjsi
hrozbou je , green goo®. Pravé v tom spoc¢iva mimoradnost situace, nejvétsi
etické vyzvy a rizika v oblasti biotechnologii, které vyuzivaji poznatki o na-
nostruktufe Zivota.

Posledni vyznamem nanotechnologie, u kterého se domnivame, Ze
by mohl byt oznacen jako mimotadny, je proména hodnotového systému
zapri¢inéna vytvarenim umélého Zivota s podporou inZenyrskych postupt.
Nicméné tézko se da tato promeéna postoju, hodnot, presvédceni sledovat
a adekvatné popsat z divodu slozitosti promény hodnotového systému,
ktery je otevienou strukturou, do jejihoZ utvafeni zasahuje fada rdznych
proménnych. Nicméné jak tyto moznosti dané vyvojem v oblasti nanotech-
nologii a jejich propojeni s biotechnologiemi, tak hypotetické problémy,
které prinasi, budou mit nepochybné néjaké hodnotové dusledky. Rozvoj
moderni védy a technologii navic nikdy nebyl neproblematicky akceptovan
spole¢nosti, a proto také tyto moznosti evidentné prinasi a jesté prinesou
novy typ hodnotovych konflikti. Ten se projevuje tfeba jako zdkladni
axiologicky spor o povahu pfirody - zejména 7ivé prirody, kde se mechani-
stické modely dostavaji do stfetu s architekturou Zivota, jak jsme ji doposud
chapali. Neni ani tak dtilezité samotné védecké poznani architektury Zivota,
jako proména vnimani Zivota $irsi vefejnosti, které totiz neni jednoduchym
odrazem védeckého pohledu na svét. Vytvareni novych forem Zivota se tak
jevi jako problematické ze symbolickych divoda v podobé problematiky
rozmazavani hranice mezi zivymi a nezivymi systémy, hodnoceni zivych

5! Christopher J. Preston, ,The Promise and Threat of Nanotechnology: Can Environmental
Ethics Guide Us?,“ in Nanotechnology Challenges, eds. Joachim Schummer and Davis Baird
(Singapore: World Scientific Publishing, 2006), 234-37.
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organismu skrze mechanické chdpani Zivota jako technologického procesu
nebo produktu apod.® Snaha upravit stavajici, nebo vytvorit nové formy
Zivota (na molekuldrni drovni), které se nenachazeji v ptirodé, maji tedy
nepochybné svij eticky rozmér, ktery se tykd nejen oblasti rizik, ale i nasich
hodnotovych systéma.

7. Zavér

Cilem naseho uvazovani bylo zdiraznéni mimofadnych a potencidlné re-
volu¢nich dusledku, které s sebou nese nanotechnologie. Klicovou tezi je
presvédceni, Ze nanotechnologie zastava v evoluci lidskych technologii spe-
cifické misto diky tomu, Ze se inspiruje doménou, ktera je vlastni poc¢atku
zivota. Tento fakt se da asi velmi tézko precenit. Mlizeme s Feynmanem
a dal$imi spekulovat o moznosti zmensovani rtiznych technickych arte-
fakt, muzeme také uvazovat o zdkladnich fyzikalnich omezenich tohoto
programu ,miniaturizace“ a mtizeme nakonec uvazovat o $irokych praktic-
kych dusledcich tohoto védeckého programu.

Drexler-Smalley debata by nas zase méla pfimét k tomu, abychom
védecky realisticky vymezili fyzikalné-chemické a inZenyrské limity
nanotechnologii.

Diskuze o moznostech, limitech a pfipadnych nebezpecich nanotech-
nologii (vychdzejici z debaty E. Drexlera a R. Smalleyho) je prototypem
stfetu dvou paradigmaticky rozdilnych pfistupt moderni védy k chapani
ptirody na tak zvané ,nano-trovni“. Pfi bliz§im pohledu se ukazuje, Ze se
ve skute¢nosti jedna o specidlni ptipad staré filosofické otazky o faktickych
i explana¢nich moznostech mechanicismu jakozto (nejspise vsak domnéle)
univerzalni teorie pfirodnich procesti (v ramci nanotechnologii o mecha-
nistickych predpokladech a jejich kritice z pozice fyzikalni chemie a jejich
systémovych principt). Za celou debatou se pak v hloubi implicitné skryva
otazka o charakteru rozdilnosti ,,nanorobotu, které stvorila biologicka evo-
luce s jejich specifickymi funkcemi a schopnostmi (vnitrobunééné sebe-re-
plika¢ni procesy naptiklad; zivot na mikro-urovni obecné), a ,,nanoroboti,
které se chystame vytvorit uméle dle tradi¢nich inzenyrskych postupfi.

Podle nageho minéni je ale nejzdsadnéjsi to, Ze nano-doména ma poten-
cial - zejména v ramci vyzkumného programu syntetické biologie — napodo-

%2 Vice viz Michal Tréka, ,,Filosoficka reflexe syntetické biologie,“ X; Filippa Lentzos et al.,
»The Societal Impact of Synthetic Biology,“ in Synthetic Biology: A Primer, eds. Geoff Baldwin
etal. (London: Imperial College Press, 2012), 131-49.
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bovat, variovat, vyuzivat ¢i rekonstruovat zakladni buné¢né procesy, které
jsou strukturalnim zakladem Zivotnich procest veskerych biologickych
entit na této planeté, které vznikaly evoluci v horizontu nékolika miliard let.

Protoze jako lidské bytosti zastavame urcité zakladni moralni intuice
a jedna z téch nejzakladnéjsich intuici fika, Ze Zivot je hodnotny a Ze ma
hodnotu sam o sobé, pak potencialni revoluce v nanotechnologiich musi
dale rozvinout i tuto zakladni intuici. Chtéli bychom tu zdidraznit zejména
pozitivni moznosti nanotechnologii, protoze ty negativni jsou pomérné
zfejmé, jak jsme naznadili vyse. Bylo by do budoucnosti lakavé a axiologicky
konstruktivni, kdybychom zékladni intuici o hodnoté Zivota rozpracovali
do vétdi Sife v souvislosti s poznanim moznosti nanotechnologii, které
hodlame do budoucna primarné chapat pravé jako technologie rozvijejici
mozny Zivot. Nebylo by z tohoto hlediska ptsobivé, kdyby se nam diky vy-
voji nanotechnologii podarilo udinit Zivé entity robustnéj$imi a rozsitit je
do okolniho vesmiru? To by byl projekt hodny skute¢né ,biofilni“ civilizace,
ktera pochopila, ze entropie je v§udypritomna a ze zivot, ktery ji vzdoruje,
je nesmirné vzacny.
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