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Synthetische Biologie

Synthetische Biologie bedeutet dem Wortsinn nach ,kiinstliche Biologie“. Sie bezeichnet eine
Forschungsrichtung mit der Vision, neue Lebensformen, derzeit in erster Linie Mikroorganis-
men, zu erschaffen. Plakativ wird in dem Zusammenhang auch von ,Leben 2.0“ gesprochen. In
der synthetischen Biologie herrschen zwei Forschungsanséatze vor: Zum einen werden aus unbe-
lebten Stoffen ,Bausteine des Lebens® konstruiert und zu einem lebenden Organismus zusam-
mengeflgt, was einem Bottom-up-Ansatz entspricht. Zum anderen versucht man in einem Top-
down-Ansatz, Bestandteile aus natlrlichen Organismen zu entfernen und durch andere zu erset-
zen, um auf diese Weise kiinstliche Lebensformen zu erschaffen. Grundlagen dafir bilden die wei-
ter entwickelten Methoden der Gentechnologie, vor allem die technischen Mdglichkeiten, Erbinfor-
mationen immer schneller zu entschlisseln und neu zu synthetisieren. Anwendungen der syntheti-
schen Biologie reichen von der Medizin tUber die Umwelttechnik bis zur Biotechnologie.

Der Deutsche Ethikrat befasste sich im April dieses Jahres mit der Synthetischen Biologie und
beschloss, das Thema zwar nicht in sein aktuelles Arbeitsprogramm aufzunehmen, aber die Ent-
wicklung aufmerksam zu verfolgen. Im Mai 2009 stand die Synthetische Biologie auch auf der Ta-
gesordnung des Ethikbeirats des Deutschen Bundestags. Dieser kam zu dem Ergebnis, dass
aufgrund der auldergewdhnlichen Zunahme der Forschungsaktivitdten in diesem Bereich eine lau-
fende Beobachtung angezeigt sei.

Die Bottom-up-Strategie: Vom Leblosen zum Lebendigen

Seit den achtziger Jahren stellen Gensynthesefirmen aus unbelebter Materie Erbgutabschnitte
kinstlich und vollautomatisch her. Auf dieser Technik der DNA-Synthese beruht die Bottom-up-
Strategie der Synthetischen Biologie. Beispielsweise konnen zuvor entschlisselte, natirlich vor-
kommende Erbgutabschnitte kinstlich eins zu eins abgeschrieben werden (= writing DNA). So
kénnen Pharmahersteller gegenwartig ausgewahlte Genabschnitte des Schweinegrippevirus bei
Gensynthesefirmen bestellen, um einen passenden Impfstoff zu entwickeln. Mit der DNA-Synthese
hoffen einige Vertreter der synthetischen Biologie aber auch, vollstandige Lebewesen aus lebloser
Materie zu erschaffen. Die Synthese von Viren ist im Labor bereits gelungen. 2002 fligte der Mikro-
biologe Eckhard Wimmer von der Stony Brook University in New York erstmals ein kuinstliches
Virus, das Polio-Virus, aus kommerziell verfligbaren Genabschnitten zusammen. Viren erflllen
jedoch nicht die biologischen Kriterien fiur Leben (Stoffwechsel, Fortpflanzung und Anpassungsfa-
higkeit). Die vollstandige Synthese von Bakterien ist bis heute noch nicht gelungen und aufgrund
des komplexen Aufbaus ungleich schwieriger — von hdheren Lebewesen ganz zu schweigen. Im-
merhin hat der amerikanische Genforscher Craig Venter 2008 das Genom des Bakteriums My-
coplasma genitalium nahezu vollstandig synthetisiert. Gleichwohl konnte er die Zellhiille und die
ubrigen Zellbestandteile nicht kinstlich fertigen, sodass kein vollstdndiges Bakterium entstand. Er
plant, das synthetische Bakterienerbgut in eine entleerte natlrliche Mycoplasma-genitalium-Zelle
einzufligen, um zu prifen, ob das Transplantat lebensfahig ist.

Neben dem Eins-zu-eins-Abschreiben des natlrlichen genetischen Codes wird dieser auch gezielt
umgeschrieben (= rewriting DNA). Da verschiedene Organismen eine unterschiedliche Abfolge
der Basen nutzen, um ein- und denselben Eiweil3stoff herzustellen, missen Gensequenzen des
Menschen umgeschrieben werden, bevor sie zum Beispiel in Bakterien eingefiigt und zur Produk-
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tion von Arzneimitteln wirksam in menschliche Eiweilstoffe (z. B. Insulin oder das Wachstums-
hormon Somatotropin) Ubersetzt werden kénnen. In der Grundlagenforschung versucht man durch
Umschreiben des genetischen Codes auch véllig neuartige EiweiRe zu erzeugen. So kdnnten
synthetische Eiweille entstehen, die kein Vorbild in der Natur haben. Aulerdem wird daran gear-
beitet, kiinstliche organische Bausteine in die DNA-Struktur einzufligen und damit ein neues Al-
phabet des genetischen Codes zu entwickeln. Allerdings hegen selbst Wissenschaftler Zweifel,
ob ein kinstlicher Code jemals zu einem lebensfahigen Organismus fuhren wird.

Der Top-down-Ansatz: Vom Belebten zum Kiinstlichen

Bei diesem Forschungsansatz werden Gensequenzen und andere Zellbestandteile als modulare
Bauteile eines Ganzen begriffen. Dieser ingenieurwissenschaftlichen Herangehensweise fol-
gend sollen neue Lebensformen erschaffen werden, indem einzelne Bestandteile entfernt, ersetzt,
umgebaut und wie ,Legosteine® neu zusammengefligt werden. Bekannt wurde in diesem Zusam-
menhang der jahrliche iGEM-Wettbewerb (International Genetically Engineered Machine), fur den
Studenten besonders innovative Gensequenzen mit einer definierten Funktion entwerfen. Diese
Gensequenzen, so genannte BioBricks, werden am Massachusetts Institute of Technology in eine
offentlich zugangige Datenbank aufgenommen. Fir die Synthese der BioBricks gelten bestimmte
Regeln, die ein spateres Zusammensetzen besonders einfach machen sollen. Wegweisend ist die
Arbeit von Jay Keasling von der University of California in Berkeley. Er lasst von einer gentech-
nisch veranderten Hefe eine Vorstufe eines Malariamedikamentes (Artesiminin) produzieren, die
sonst nur in der einjahrigen BeifuBpflanze vorkommt. Dazu sind mehr als dreizehn ,Produktions-
schritte® notwendig, die nicht natlrlich in Hefen vorkommen. Keasling flgte artfremde Gen-
abschnitte in das Erbgut der Hefe ein und konstruierte so die gewlinschte ,Designermikrobe®.

Ethisch-rechtliche Fragestellungen

Bei den Designerorganismen der Synthetischen Biologie handelt es sich um gentechnisch veran-
derte Organismen, auf die die Regelungen des deutschen Gentechnikrechts anwendbar sind. Es
ergeben sich auch vergleichbare Fragen nach der biologischen Sicherheit (biosafety) wie bei der
Gentechnik, z. B. bei einer unbeabsichtigten Freisetzung. Es ist aber nicht auszuschlielen, dass
Vorschriften und Begriffsbestimmungen angepasst werden missen. Ein qualitativ neuer Sprung
ware erreicht, wenn synthetische Organismen entweder ein neues Alphabet des genetischen Co-
des enthalten oder Stoffe bilden, die weder aus der Natur noch aus der Chemie bekannt sind. Spa-
testens seit der erfolgreichen Rekonstruktion des Erregers der 1918 grassierenden Spanischen
Grippe und der Synthese von Polio-Viren aus ,Bausteinen werden auch Bedenken gegeniber
dem Missbrauch zu terroristischen Zwecken laut (biosecurity). Auch hier existieren bereits Han-
delsregularien fir potenziell gefahrliche Mikroben und deren Gene. In der EU sind in der ,Dual-
Use-Verordnung® (EG) Nr. 1334/2000 die Modalitaten fir den Export definierter Krankheitserreger
und der dazugehorigen gefahrlichen Genabschnitte festgelegt. Deren Ausfuhr muss vom Bundes-
amt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) genehmigt werden. Zur Pravention des Miss-
brauchs sind daneben auch MalRnahmen der Selbstregulation vorgeschlagen worden, wie die fir-
meninterne Prifung von Auftragsbestellungen oder Verhaltenscodices sowohl fur Gensynthesefir-
men wie auch fur Wissenschaftler, die das Material anfordern. Der Zugang zu definierten DNA-
Abschnitten kdnnte eingeschrankt, jede Bestellung misste dokumentiert und Forschungsstandort
und -zweck nachprifbar sein. Aus der Europaischen Kommission kam zudem die Anregung, die
Entschlisselung des Genoms besonders bedenklicher Organismen nicht mehr uneingeschrankt zu
veroffentlichen. Neben der Sicherheitsdebatte wirft die synthetische Biologie auch biopatentrecht-
liche Fragestellungen auf, etwa durch Patentantrage auf synthetisch erzeugte Bakterien oder
Biobricks, also Synthesebausteine fur definierte neue Stoffwechselprozesse, aber auch auf be-
stimmte neue Lebensformen und deren genetische Grundlagen.
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