Was synthetische Biologie ist

Basteleien, mit denen sich die Bioingenieure be-
schaftigen

Chancen und Risiken

Synthetische Biologie:
Biobasteln fur Profis

um Schluss mochte ich Sie noch in ein sehr interessantes Randgebiet der molekular-

biologischen Forschung fithren — die synthetische Biologie. Diese habe ich fiir Sie

ausgesucht, weil sie sich direkt »am Puls der Zeit« bewegt und ein paar der moderns-
ten und revolutionirsten Fachgebiete unserer Tage miteinander kombiniert wie beispiels-
weise die Molekularbiologie und die Informationstechnologie. Hinzu kommt noch viel
mehr Spannendes, wie Sie gleich noch sehen werden.

Dieses aufstrebende Forschungsgebiet ist auf die brandneuen Techniken der verschiedens-
ten Wissenschaften angewiesen, denn synthetische Biologen konstruieren kiinstliche bio-
logische Systeme, Maschinen und Organismen mit neuartigen oder verbesserten Eigen-
schaften wie beispielsweise synthetische Genome, Chromosomen oder Organismen. Hort
sich fiir uns Auflenstehende eher wie Science-Fiction und vielleicht zunéchst auch ein biss-
chen gruselig an, oder? Wir haben tatséchlich ein paar dieser Dinge wie zum Beispiel die
Designerproteine (siehe Kapitel 19) bereits so ganz nebenbei angesprochen, ohne an der
Stelle richtig zu erkldren, was da eigentlich dahintersteckt. Dies mochte ich nun nachholen
und Sie auflerdem mit wichtigen Informationen tiber dieses supermoderne Thema verse-
hen, sodass Sie — ebenso wie bei anderen brisanten Themen, die den Molekularbiologen so
bewegen — mitreden und sich vor allem eine eigene Meinung bilden kénnen.

Was synthetische Biologie genau ist,
ist noch schwer zu sagen

Die synthetische Biologie wird oft als »néchste Stufe der Bio- und Gentechnologie« be-
zeichnet; was das aber konkret bedeutet, ist auf den ersten Blick nicht so leicht zu erklaren.
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Warum? Weil sich der Experimentator bei dieser Disziplin der Lebenswissenschaften nicht
nur biologischer Prinzipien bedient, sondern auch aus den Werkzeugkisten einer ganzen
Reihe anderer moderner Fachrichtungen, wie Abbildung B1 zeigt. Zu Arbeiten in der syn-
thetischen Biologie konnen beispielsweise folgende Fachrichtungen beitragen:

¢ natiirlich (aus unserer Sicht) zuallererst die Molekularbiologie,

¢/ die Ingenieurwissenschaften — deshalb wird der synthetische Biologe auch Bioingeni-
eur genannt —,

v’ die Informatik,

v’ die Biophysik und die Biochemie.

Biochemie
und -physik

Molekular-
biologie

synthetische Biologie

Ingenieur-
wissenschaften

Abbildung B1: Die synthetische Biologie als Schnittmenge aus verschiedenen modernen
Disziplinen. Beispielhaft sind nur vier der vielen Fachrichtungen dargestellt, die synthetische Biologen
fur ihre Arbeit nutzen.

Hinzu kann — je nach Aufgabenstellung — noch eine ganze Reihe an Spezialdisziplinen kom-
men wie zum Beispiel:

v/ Nanobiotechnologie: Das ist Biotechnologie auf der fast unvorstellbaren kleinen Ebe-
ne von Nanoteilchen. Hier bewegt sich der Bioingenieur in kleinsten Einheiten von
etwa einem milliardstel Meter (zum Vergleich: ein menschliches Haar ist in etwa hun-
derttausendmal dicker als ein solches Nanoteilchen!).

v Systembiologie, die versucht, die komplizierte Zusammenarbeit zwischen DNA, RNA
und Proteinen und anderen fiir den Stoftwechsel wichtigen Zellbestandteilen in Raum
und Zeit mithilfe von computergestiitzten mathematischen Modellen zu beschreiben
und zu erforschen.

v Membranphysiologie, die sich mit den physikalischen und chemischen Vorgingen an
den Membranen, den Grenzschichten der Zellen, beschéftigt.
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Wenn Sie dann noch bedenken, dass auch schon in der Molekularbiologie allein wiederum
Teile von Genetik, Biotechnologie und Biochemie stecken, wird das Ganze schnell uniiber-
sichtlich. Die Einzelheiten sind aber an dieser Stelle eigentlich gar nicht so wichtig, denn sie
variieren sowieso je nach Aufgabenstellung. Sie sollen nur einen Eindruck davon gewinnen,
wie vielfiltig die synthetische Biologie sein kann. Merken Sie sich einfach Folgendes:

In der synthetischen Biologie spielt eine Vielzahl moderner Wissenschaftsdisziplinen
eine Rolle.

Und weil so viele verschiedene Fachrichtungen die synthetische Biologie ausmachen, ist es
auch schwierig, eine einzige, allgemeingiiltige Definition zu finden. Man konnte den Begriff
aber beispielsweise wie folgt beschreiben:

komplett neuartige, kiinstliche biologische Funktionen und Systeme zu entwer-
fen und herzustellen. Dadurch sollen sowohl neue Erkenntnisse tiber Lebensvor-
ginge gewonnen als auch neue niitzliche Organismen und Produkte hergestellt
werden konnen.

@ Die synthetische Biologie nutzt eine Vielzahl verschiedenster Techniken, um

Kiunstliche Zellen, Organismen oder Viren -
so wird’s gemacht

Noch vor nur ein paar Jahren hitte dieses Kapitel iiber synthetische Biologie sicher nicht
in einem seri6sen Buch iiber Molekularbiologie gestanden, sondern eher in einem Science-
Fiction-Roman iiber durchgeknallte Forscher. Ja, lachen Sie nicht! Obwohl es den Begrift an
sich schon seit iiber hundert Jahren gibt, ist das noch gar nicht so lange her. Erst modernste
und zunehmend kostengiinstigere Methoden zur Sequenzierung und Synthese von Biomo-
lekiilen wie das Next Generation Sequencing (siehe Kapitel 17) und die kiinstliche Gensyn-
these (siehe Kapitel 11) sowie die Errungenschaften der Informationstechnologie wie super-
schnelle Computer mit entsprechender Software haben es moglich gemacht, tiberhaupt an
kiinstliche Lebensformen zu denken.

Und weil die synthetische Biologie heutzutage schon einen so vielfaltigen Werkzeugkasten
mit den unterschiedlichsten Hilfsmitteln von der Genschere bis zum hoch komplizierten
Computeralgorithmus zur Hand hat, gibt es auch ganz verschiedene Beispiele fiir Aufgaben,
an denen gearbeitet wird. Synthetische Biologen beschiftigen sich unter anderem damit,

¢/ kiinstliche Zellen, ganze Organismen oder Viren zu konstruieren.

¢/ vorhandene Zellen, Organismen oder Viren mit neuartigen Eigenschaften zu verse-
hen.

¢/ Schaltkreise aus programmierbaren Nukleinsiurekonstrukten bis hin zu Biocompu-
tern zu entwerfen.
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¢/ kiinstliche Chromosomen zu schaffen.

¢/ genetische Codes neu zu schreiben (diese heiflen dann synthetische DNA-Codes).

¢/ Maschinen aus Biomolekiilen zu bauen.

¢/ Biosensoren herzustellen, beispielsweise Zellen, die Schwermetalle aufspiiren kénnen.

Aber fast immer spielen die Biomolekiile DNA, RNA und Proteine — wie konnte es anders
sein in der Welt der Molekularbiologen? — eine tragende Rolle!

mus oder ein Virus mit neuartigen Eigenschaften zu versehen — solche Ei-
genschaften sind natiirlich im Genom gespeichert, deshalb muss der Bioin-
genieur auch hier ansetzen.

Generell gibt es zwei verschiedene Strategien, um eine Zelle, einen Organis-

v Erste Moglichkeit: Information gezielt hinzufiigen, also einzelne Sequenzen ins
Erbgut integrieren oder das Genom komplett neu synthetisieren.

Dabei kann bei kleineren Stiicken beispielsweise die Genschere (siehe Kapitel 19)
ins Spiel kommen, um Sequenzen umzuschreiben. Wird ein Genom komplett neu
zusammengebaut, beginnt die Herstellung immer zunéchst mit der Synthese kiir-
zerer, kiinstlicher DNA-Stiicke, die zu grofieren Bausteinen (Synthons genannt),
Genen oder letztendlich gar dem kompletten Genom zusammengesetzt (der Profi
sagt dazu assembliert) werden. Es werden also je nach Wunsch nur kiirzere
DNA-Stiicke in eine Zelle bis hin zum ganzen Genom in einen Organismus einge-
fihrt.

v Zweite Moglichkeit: Information gezielt wegnehmen, also das Genom verklei-
nern.

Im Gegenteil zur Integrationsstrategie wird einem Organismus oder einer Zelle
dabei Erbinformation weggenommen. Es bleibt gerade nur die Information tibrig,
die fiirs Uberleben gebraucht wird — Zelle oder Organismus werden auf das Aller-
notwendigste reduziert. Man nennt das Ergebnis minimale Organismen oder
Minimalzellen, und sie werden zum Beispiel als Bioparts dazu verwendet,
biologische Schaltkreise (angelehnt an elektronische Schaltkreise und die Infor-
matik) zu erzeugen. Auch fiir die Produktion von verschiedensten Stoffen sollen
solche Minimalzellen entwickelt werden. Sie liefern eine hohere Ausbeute, weil
der Platz in der Zelle nicht mit unnétigen Dingen verschwendet wird, die die Zel-
len gar nicht unbedingt braucht.

Minimalorganismen sind zudem fiir Forschungszwecke geradezu prédestiniert,
weil man mit ihrer Hilfe Zellfunktionen prima untersuchen kann und sie dazu
beitragen, den Ursprung des Lebens zu erforschen. Zudem sind sie als Sicher-
heitsstaimme besser kontrollierbar (wenn man das im Design so festgelegt hat) als
ihre nattirlichen Pendants.
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Erinnern Sie sich noch an Kapitel 16? Dort hatten wir bei der Klonierung ein (beispielswei-
se menschliches) Gen auf einen anderen Organismus (zum Beispiel ein Bakterium) trans-
feriert. Im Gegensatz dazu verfolgt die synthetische Biologie einen voéllig anderen Ansatz:
Sie schafft komplett neue kiinstliche biologische Systeme und Komponenten. Und genau
das macht den Unterschied zwischen gentechnischen Methoden der »klassischen« Mole-
kularbiologie auf der einen Seite und der synthetischen Biologie auf der anderen Seite aus.
Nun verstehen Sie vielleicht auch besser, warum man sie die niachste Stufe der Gentechno-
logie nennt!

Neue biologische Bausteine, die mithilfe von Techniken der synthetischen Biolo-
gie geschaffen werden, nennt der Experimentator auch Bioparts oder Biobricks.
Biobricks sind DNA-Sequenzen, die einem vereinbarten Standard entsprechen
und als Bausteine im Prinzip ganz genauso eingesetzt werden wie Legosteine.
Auch sie sind dhnlich leicht beliebig zu grofieren Einheiten kombinierbar, aber
nicht aus Plastik, sondern aus Standardplasmiden mit gleichen Restriktions-
schnittstellen aufgebaut. Diese Bauteile sind fiir Unis und Firmen kostenlos und
werden von der BioBricks Foundation, einer Non-Profit-Organisation, zur Ver-
fiigung gestellt. Mit Biobricks lassen sich ganze kiinstliche genetische Schalt-
kreise bauen und in eine Zelle, zum Beispiel ein Bakterium, einfithren. Um diese
Biobricks herum hat der synthetische Biologe sogar eine einfache gemeinsame
Sprache entwickelt, die Synthetic Biology Open Language (SBOL), die auf den
ersten Blick aussieht wie auf einem Schaltplan aus dem Elektronikbaukasten (sie-

he Abbildung B2).
|% Promotor SN Primerbindungsstelle
Q Ribosomen-Eintrittsstelle Restriktionsschnittstelle

| Stopp ——— 5"-(berhang

| Nuklease-Schnittstelle — 3'-Uberhang

|

>|< Protease-Schnittstelle O Replikationsstart
D Codierende Region (Gen) AAA Poly-A-Schwanz

Abbildung B2: Zeichensprache des synthetischen Biologen. Einige Beispiele fir Symbole der
Synthetic Biology Open Language, mit deren Hilfe man genetische Schaltkreise entwerfen kann.
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Hochkaratiger Wettbewerb fur synthetische
Nachwuchsforscher

Einmal im Jahr gibt es fiir Studenten einen bekannten internationalen Wettbewerb in
synthetischer Biologie mit mehreren Tausend Teilnehmern, den iGEM (international
Genetically Engineered Machine competition), bei dem auch schon viele deutsche
Nachwuchswissenschaftler gute Platzierungen errungen haben. Der Studentenwettbe-
werb ist inzwischen sogar schon zu einer Art Aushédngeschild des Forschungszweigs ge-
worden.

Alle Teams erhalten zu Beginn einen ganzen Werkzeugkasten voller Biobricks, die sie
fiir ihre Ideen zusammenbauen konnen. Herausgekommen sind schon sehr spannende
Dinge wie klimafreundliche Kiihe, die Methan in ihrem Magen verstoffwechseln kénn-
ten, Kohlendioxid fixierende Bakterien, die daraus niitzliche Molekiile herstellen, Bio-
sensoren fiir Krankheitserreger, Plastik abbauende Algen, neuartige Antikeim-Beschich-
tungen, blinkende Zellen, Enzyme, die Abwassergifte unschiadlich machen, und eine
ganze Menge mehr. Und das Schone daran: Die Ergebnisse und Protokolle sind frei zu-
ganglich. Sie konnen von anderen Bioingenieuren jederzeit genutzt werden und so de-
ren molekularbiologische Arbeiten im Labor beschleunigen.

Wozu denn nun das Ganze?

Von der synthetischen Biologie diirfen wir sicherlich in Zukunft noch eine ganze Menge
erwarten. Sie ist aber durchaus auch heute schon im Alltag angekommen: Es gibt weltweit
zum Beispiel bereits mehrere Hundert Firmen, deren Grundlage die synthetische Biologie
ist und die jahrlich schon mehrere Billionen Dollar erwirtschaften — Tendenz steigend. Cra-
ig Venter, bekannter Molekularbiologe, der als Konkurrent des Humangenomprojekts als
Erster ein ganzes menschliches Genom entschliisselt hat, geht davon aus, dass der erste Bil-
liardar der Welt ein Unternehmer der synthetischen Biologie sein wird.

Wir haben uns ja auch schon in Kapitel 19 so ganz nebenbei und fast schon

== selbstverstidndlich Zinkfingernukleasen, TALENs (Transkriptionsaktivator-arti-
Y ge Effektornukleasen) und der Genschere Nuklease Cas bedient. Dies sind alle-
samt Designerenzyme, das heifst, diese Proteine kommen in der Natur so nicht

vor und werden per Proteindesign nach Wunsch an die jeweilige Anwendung an-

gepasst und hergestellt. Der Proteindesigner macht dies, indem er gezielt Muta-

tionen in jene Gene einfiihrt, die die Information fiir die entsprechende natiir-

liche Proteinvariante tragen (siehe auch Kapitel 18 zur Mutagenese). Moglich

macht ein solches Proteindesign aber auch die synthetische Biologie, indem ent-

weder Sequenzen und Gene fiir solche Designermolekiile kiinstlich geschaffen
werden oder der komplette Organismus, der die Proteine fiir uns herstellen soll.

Von Bedeutung konnte das zukiinftig fiir uns auch mehr und mehr fiir die indi-
viduelle Herstellung und Anpassung von Medikamenten sein.
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Kunstliches um uns herum

Da in der synthetischen Biologie so viele verschiedene Disziplinen ihr Bestes geben, gibt
es auch viele, teilweise ganz verschiedene (denkbare) Anwendungen. Im Folgenden médch-
te ich Ihnen einige der spannendsten Projekte und Erfindungen der Bioingenieure présen-
tieren:

¢/ Medizin: Hier wird an vollig neuartigen Therapien gearbeitet: an programmierbaren
Medikamenten, die ihre Wirkung erst dann entfalten, wenn bestimmte Voraussetzun-
gen erfiillt sind wie beispielsweise Krebszellen zerstorende Bakterien und Zellen, an
der Heilung von bakteriellen Infekten ohne Antibiotika oder an kiinstlichen Organis-
men, deren Organe transplantiert werden konnten, ohne abgestofSen zu werden.

¢/ Pharmazie und Chemie: Kiinstliche Zellen konnten uns in Zukunft als Minifabriken
fiir Biomolekiile aller Art mit Medikamenten oder Chemikalien eindecken. Auch na-
turliche Organismen konnen hierfiir mit niitzlichen Eigenschaften ausgestattet wer-
den und uns als wertvolle Helfer mit Arzneimitteln oder auch ganz neuen Errungen-
schaften wie erneuerbaren Biotreibstoffen oder abbaubarem Bioplastik versorgen.

Fiir eine neuartige Moglichkeit, Antibiotika herzustellen, sind die Bioingenieure gera-
de dabei, Hefezellen mit einer kompletten Ausstattung an kiinstlichen Chromosomen
zu entwickeln. Diese sollen als Zugabe zu ihren »eigenen« 16 Chromosomen noch ein
zusitzliches Chromosom 17 erhalten — ein sogenanntes Neochromosom. Geklappt
haben die Basteleien schon fiir die ersten sechs Chromosomen. Bestimmt kénnen wir
in den néchsten paar Jahren damit rechnen, eine Hefezelle mit komplett synthetischer
Chromosomenausstattung prasentiert zu bekommen!

¢/ Auch an verschiedensten Biosensoren wird schon unter Hochdruck gearbeitet, bei-
spielsweise an Sensoren mit bakteriellen Beschichtungen auf lichtempfindlichen
Computerchips, die in der Lage sein sollen, Erdolschadstoffe anzuzeigen. Sobald die
Bakterien mit den schidlichen Stoffen in Kontakt kommen, beginnen sie zu leuchten
— schone Vorstellung, oder? Ahnlich sollen Bakterien in einem anderen Projekt
reagieren, sobald sie mit TNT in Kontakt kommen. Auf diese Weise konnten die
kleinen leuchtenden Helfer auf gefahrliche Landminen aufmerksam machen.

Viele neue Ideen gibt es auch schon fiir Sensoren zu diagnostischen Zwecken, die auf
bestimmte Korperreaktionen aufmerksam machen konnen. Beispielsweise entwickelt
man Sensoren, die auf Stoffwechselprodukte im Koérper von Menschen oder Tieren
reagieren, zum Beispiel Glukose detektierende Zellen fiir Diabetespatienten, die im-
mer bei Bedarf Insulin abgeben.

¢/ Fiir den Umweltschutz wird an so spannenden Dingen wie Plastik verdauende Algen
oder Mikroorganismen gearbeitet, die Schadstoffe aus der Umwelt aufnehmen oder
kompensieren konnten. Auch wire es denkbar, neue Lebensformen zu entwickeln, die
sich auf déndernde Lebensbedingungen anpassen konnten, wie sie beispielweise durch
den Klimawandel bedingt sein konnten.
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Sogar die amerikanische Raumfahrtbehérde NASA denkt wohl dariiber nach — lachen
Sie nicht! —, wie synthetische Organismen den fiir uns Erdlinge eher unwirtlichen
Mars besiedeln koénnten.

¢/ Ernihrung: Ziel der Bioingenieure, die auf diesem Gebiet arbeiten, ist es, die zukiinf-
tige Versorgung der Weltbevolkerung mit Nahrung sicherzustellen oder Alternativen
zu bisherigen Lebensmitteln bereitzustellen. So wird beispielsweise intensiv daran ge-
forscht, Fleisch oder Fisch kiinstlich zu erzeugen. Tatséchlich essen kann man — wenn
man das will — bereits heute schon ganz neue Lebensmittel wie vegane Milch oder zu-
ckerfreie Stif3e.

¢/ DNA-Datenspeicherung: Das Speichermaterial des Lebens soll zu einer neuen Form
der Informationstechnologie gemacht werden, denn es verfiigt tiber eine enorme
Speicherkapazitit und kann riesige Datenmengen effizienter und genauer speichern
als jedes elektronische Gerit.

¢/ Energiegewinnung: Mafigeschneiderte Mikroorganismen sollen Treibstoffe wie Ben-
zin, Diesel oder sogar Kerosin fiir uns herstellen. Oder kiinstliche Photosynthese be-
treiben und damit Energie aus Sonnenlicht in energiereiche Molekiile umwandeln, die
ihrerseits zu neuartigen Kraftstoffen verarbeitet werden konnten.

Viele der moglichen Anwendungen, an denen weltweit gebastelt wird, sind aber bisher noch
nicht in der Praxis angekommen, und das wird auch je nach Idee noch ein bisschen dauern.
Andererseits gibt es weltweit aktuell schon rund 50 Produkte aus der Werkstatt der synthe-
tischen Biologen, die kommerziell vermarktet werden. Darunter sind verschiedene Biopoly-
mere, Enzyme, Chemikalien, Nahrungsmittel oder Zusétze zu Treibstoffen.

Im Jahr 2010 wurde ein erster vermehrungsfihiger synthetischer Organismus der Of-
fentlichkeit présentiert, dessen Erbgut komplett im Labor hergestellt worden war (siehe
den Kasten »Meilenstein der synthetischen Biologie: Der erste kiinstliche Organismus«). Es
kommt also in den nédchsten Jahren sicher noch einiges auf uns zu. Sind wir also gespannt
und gehen verantwortungsvoll damit um. Sie wissen ja jetzt schon ziemlich gut, worum es
geht!

Ein bekanntes Beispiel dafiir, dass die Ideen der Bioingenieure nicht nur Spiele-
@ reien sind, sondern auch wirklich funktionieren, ist der Arzneistoff Artemisi-
nin. Diese wertvolle Substanz kommt in den Bliiten und Blittern des Einjahri-
gen BeifulSes Artemisia annua vor und ist eine wirksame Waffe gegen resistente
Exemplare des Malariaerregers. Das Problem dabei ist allerdings, dass es viel Ar-
beit ist, bis man den Stoff in der Hand halten kann: Aus einem Kilogramm ge-
trockneter Blitter bekommt man nur acht Gramm Artemisinin, und vom Sa-
men bis zum fertigen Medikament dauert es rund 14 Monate. Deshalb kamen
Forscher auf die Idee, doch einfach Hefezellen fiir sich arbeiten zu lassen. In ei-
nem komplizierten Prozess fithrten sie in monatelanger Biobastelei die entspre-
chenden Pflanzengene in die Hefezellen ein und kreierten um sie herum einen
komplett neuen Produktionsweg fiir das Medikament. Mit Erfolg: Die freundli-
chen Hefehelfer stellten zuverldssig einen Vorldufer des Wirkstoffs her, aus dem
sich das Medikament auf einfache Weise gewinnen lasst. Leider erwies sich das

Bonuskapitel zu Molekularbiologie fiir Dummies, © Wiley-VCH Verlag (ISBN 978-3-527-71757-6)



BONUSKAPITEL 1 Synthetische Biologie: Biobasteln fiir Profis 9

so gewonnene Artemisinin wegen fallender Marktpreise fiir Beifuf3pflanzen als
wirtschaftlicher Flop, aber die Biologen haben saubere Arbeit geleistet, und die
kleinen Hefefabriken funktionieren prima. Aber vielleicht klappt es ja doch noch
irgendwann mit dem Wirkstoff aus der Hefefabrik.

Meilenstein der synthetischen Biologie:
Der erste kunstliche Organismus

Es war die Sensation im Jahr 2010: Der amerikanische Biochemiker und Biotechunter-
nehmer Craig Venter priasentierte damals das erste lebensfihige Bakterium mit einem
kiinstlichen, von Menschenhand geschaffenen Genom. Venter und sein Team hatten das
Erbgut von Mycoplasma mycoides — einem Bakterium mit sehr kleinem Genom — im
Computer entworfen, im Labor synthetisiert und dann die rund 1 Million DNA-Bau-
steine in eine ganz normale Mycoplasmenzelle transplantiert, deren DNA sie zuvor ent-
fernt hatten. Damit war der Beweis erbracht, dass Leben von Menschen entworfen und
kiinstlich erzeugt werden kann.

Heute ist das schon fast wieder ein »alter Hut«, denn 2019 haben Forscher einen Orga-
nismus mit einem noch wesentlich grofSeren kiinstlichen Erbgut erzeugt: Designermi-
krobe, Frankenstein-Bakterium oder ganz einfach E. coli Syn61 wird die Zelle genannt,
deren Genom vollstindig ausgetauscht wurde, sodass das Bakterium allein von synthe-
tischen Molekiilen gesteuert wird. Auch hierbei handelt es sich um eine im Computer
entworfene Lebensform, fiir die sogar vier Millionen Basenpaare im Labor synthetisiert
werden mussten. Dabei sollte der Kunstorganismus selbst mit moglichst wenigen In-
formationen auskommen, damit die Wissenschaftler noch Platz gewinnen konnten fiir
Sequenzen, die fiir Stoffe codieren, die die Zelle sonst nicht freiwillig herstellt. Hierfiir
wurde das Genom von Syn61 so verdndert, dass es mit nur 61 Codons der normalerwei-
se 64 alle notigen Bausteine fiir seine eigenen Proteine — die Aminosduren — herstellt.
Zusitzlich wurden ins Erbgut Codes fiir drei kiinstliche Aminoséuren eingefiihrt, sodass
Syn61 Materialien mit v6llig neuen Eigenschaften herstellen konnte. Eingeschleust wur-
den die synthetischen Sequenzen in eine ganz normale E. coli-Zelle mithilfe der Gen-
schere CRISPR-Cas (siehe Kapitel 19), und zwar so lange, bis die natiirliche Informati-
on Stiick fiir Stiick ausgetauscht worden war.

Darf man das denn Gberhaupt?

Weas Sie sich sicherlich schon die ganze Zeit wihrend der letzten Abschnitte tiber dieses su-
permoderne aber gleichzeitig auch so brisante Thema tiberlegt haben, ist die Frage nach der
Ethik — also die Frage, ob der Mensch iiberhaupt kiinstliches Leben schaffen darf. An einem
ahnlichen Punkt waren wir ja schon einmal angekommen, als wir uns Gedanken {iber gen-
technisch veridnderte Pflanzen und Tiere gemacht haben (siehe Kapitel 25). Und wie damals
auch, so muss ich Ihnen an dieser Stelle genauso sagen: Sie miissen das selbst fiir sich he-
rausfinden. Ich hoffe aber, dass ich Sie mit den vorangegangenen Abschnitten in die Lage
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versetzt habe, zu einer eigenen Meinung zu kommen, wie auch immer diese aussehen mag.
Dass es auch fiir Experten extrem schwer ist, sich eindeutig zu positionieren, zeigt, dass es
beispielsweise in Europa derzeit noch keine gesetzliche Sicherheitsregulierung der syntheti-
schen Biologie gibt — in Deutschland kommt da das ganz »normale« Gentechnikgesetz zur
Anwendung, da man davon ausgeht, dass keine anderen Risiken fiir die biologische Sicher-
heit bestehen als bei herkdmmlichen gentechnischen Veranderungen.

Im Folgenden habe ich einige Vor- und Nachteile von kiinstlichen Zellen, Organismen und
Viren zusammengetragen. Moge die Liste Ihnen die Entscheidung erleichtern!

Ein paar Argumente fiir die Nutzung von Techniken der synthetischen Biologie konnten
sein:

¢/ In der Medizin eréffnen sich uns vollig neue Behandlungsméglichkeiten mit neuarti-
gen Medikamenten und Therapien.

¢/ In vielen Lebensbereichen kénnten Innovationen ganz neue Biomaterialien, Chemika-
lien oder Treibstoffe hervorbringen.

¢/ Sowohl herkémmliche als auch neue Produkte kénnten oftmals viel schneller, einfa-
cher und preisgiinstiger hergestellt werden. Auch konnten Engpisse bei seltenen Din-
gen des Alltags iiberwunden werden.

¢/ Wir koénnten beim Umweltschutz der fortschreitenden Zerstérung der Natur und
dem Klimawandel entgegenwirken.

¢/ Neue Strategien, um Nahrungsmittel zu produzieren, wiirden Mensch und Tieren
nutzen und irgendwann einmal vielleicht alle satt machen.

Gegen die Schaffung kiinstlichen Lebens konnte man vorbringen:

¢/ Synthetische Lebensformen stellen einen erheblichen Eingriff in die Natur und Evolu-
tion dar und kénnten noch nicht absehbare Gefahren bergen und sich eventuell un-
kontrolliert vermehren.

¢/ Man kann schwer abschitzen, wie die langfristigen Auswirkungen auf unser Okosys-
tem und einzelne Arten sein werden.

¢/ Es konnte schwierig werden, das Eigentumsrecht bei kiinstlichen Lebewesen zu
regeln.

¢/ Bei einer innovativen Technik besteht immer das Risiko, dass es Menschen gibt, die
nicht nur verantwortungsvoll mit ihr umgehen und die Moglichkeiten missbrauchen.
In diesem Zusammenhang gibt es auch Befiirchtungen, dass Biohacker (siehe auch
Kapitel 6, Abschnitt »Biohacking: Das Labor in der eigenen Garage«) auflerhalb der
professionell gefithrten Labore mit kiinstlichen Lebensformen experimentieren, die
dann erheblichen und vielleicht nicht wiedergutzumachenden Schaden anrichten
konnten.
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