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Synthetische Biologie

Il SYNTHETISCHE BIOLOGIE

Microbesoft? Biomaschinen
und ihre Auswirkungen

Spéatestens nachdem Craig Venter medienwirksam das groBte jemals hergestellte kiinstliche

Genom prasentierte, ist die synthetische Biologie in aller Munde. Sie bietet neue Handwerks-

zeuge, deren gesellschaftliche Auswirkungen noch nicht ermessen werden kénnen.

Der von US-Forschern gepréagte Begriff Syn-
thetic Biology beschreibt — aufbauend auf
den Erkenntnissen der Systembiologie — den
Grenzbereich zwischen Molekularbiologie,
Nanobiotechnologie und IT-Wissenschaf-
ten. Neben einer Reihe von potentiellen An-
wendungsfeldern stellen sich hier aber auch
einige gesellschaftliche Fragen zum Thema
Ethik, Sicherheit und geistiges Eigentum.

Bahnbrechende Erfindungen
auf dem Weg

Die synthetische Biologie wird eine Reihe
von bahnbrechenden Anwendungen ermég-
lichen: zum Beispiel die Entwicklung von op-
timierten Hefepilzen zur Herstellung von
Ethanol und Wasserstoff als Biotreibstoff;
die billigere Produktion von pharmazeuti-
schen Substanzen in getunten Zellfabriken -
etwa des Anti-Malaria Medikamentes Arte-
misinin; oder den Einsatz von biologischen
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Schaltkreisen zur intelligenten Produktion
kontextabhangiger Substanzen im Kérper
(zum Beispiel Insulin).

An Zukunftsvisionen und Heilsverspre-
chungen mangelt es Vertretern der synthe-
tischen Biologie nicht. Einige sprechen von
einer neuen industriellen Revolution, ande-
re von der ,One Trillion Dollar”-Mikrobe
oder etwa davon, wie die synthetische Bio-

Tab.1: Beschreibung der vier wichtigsten Bereiche der synthetischen Biologie

Genetische . Orthogonale
. Mifiimalgenom Protozellen .
Schaltkreise Biosysteme

Ziel Herstellung gene- Synthese eines Konstruktion zell- Einsatz von aty-
tischer Schaltkreise | minimalen aber ahnlicher Einheiten; | pischen bioche-
aus (standardisier- ausreichenden Verstandnis des mischen Substan-
ten) Bio-Bauteilen Genoms; biolo- Ursprungs des zen, biologische

gisches Chassis Lebens ,Parallelwelt”

Methode | Beschreibung von Ausschalten ,unnd- | Bottom-up Metho- | Verdnderung struk-
Bio-Bauteilen nach | tiger” Gene, Rick- | de zur Erzeugung turell konservativer
Ingenieursprinzipien | schluss auf essenti- | von Leben Molekiile wie z.B.

elle Funktionen die DNA

Technik | Verschalten defi- Komplette DNA- Konstruktion rudi- Suche nach alterna-
nierter DNA Bau- Synthese und mentarer Zellen tiven chemischen
teile, Einbau in die Einbau in Zelle, und subzellularer Systemen aber
Zelle Reduktion der Gen- | Systeme mit gleicher biolo-

Anzahl gischer Funktion

Beispiele | “und” bzw. “oder”- | DNA-Synthese von | Konstruktion von DNA mit alterna-
Gates; Repressi- Mycoplasma geni- | Lipid-Blaschen mit | tiven Basenpaaren,
lator; Artemisinin talium katalytischen Mole- | Nukleotide anderer
Metabolismus; kilen chemischer Struktur

logie der petrochemischen Industrie den
TodesstoB3 versetzen wird. Sind das nicht
die gleichen Versprechen, die man von der
Gentechnik seit mittlerweile knapp 30 Jah-
ren kennt? Was soll an der synthetischen
Biologie neu sein?

Engineering nicht nur
als Metapher verwendet

Ausgehend von den frithen gentechnischen
Experimenten findet im Rahmen der syn-
thetischen Biologie eine Weiterentwicklung
hin zu komplexeren biologischen Systemen
statt. Im wesentlichen lassen sich drei Krite-
rien zur Unterscheidung heranziehen. (1) Im
Unterschied zu ,genetic engineering” wird
der Begriff ,engineering” nicht mehr nur als
Metapher, sondern als Methode verwen-
det. Die Anwendung der Ingenieursprinzi-
pien auf die Biologie wird dadurch zum er-
sten Leitmotiv flr die synthetische Biologie,
ausgedriickt durch die Modellierbarkeit
biologischer Systeme, Einfiihrung von Ab-
straktionshierarchien, Standardisierung von
Bio-Bauteilen zur besseren Interoperabili-
tat, und die Arbeitsteilung von Design und
Produktion. (2) Damit verknlpft werden in
der synthetischen Biologie nicht nur einzel-
ne (oder wenige) Teile modifiziert, sondern
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ganze Systeme. (3) Weiterhin eréffnet die
Verbesserung bei der Herstellung syntheti-
scher biochemischer Substanzen neue We-
ge, etwa bei der DNA-Synthese oder auch
der Herstellung kiinstlicher biologischer Sy-
steme, etwa mit einem erweiterten geneti-
schen Alphabet von bis zu 12 verschiedenen
Basen. Basierend auf diesen Neuerungen
kann man vier verschiedene Unterbereiche
der synthetischen Biologie definieren (sie-
he Tab.1). Als Beispiel lasst sich die Entwick-
lung des so genannten Minimalorganismus
heranziehen, also einer Zelle, der im Labor
alle ,unndtigen” Gene entnommen wur-
den, und die nur noch die direkt zum Uberle-
ben notwendige Anzahl von Genen aufweist.
Dieser Minimalorganismus kénnte dann als
»Chassis” zum Einbau von (standardisierten)
DNA-Bauelementen dienen, die — analog
zu elektronischen Bauteilen — zu héheren
Funktionseinheiten und Systemen verschal-
tet werden sollen.

DNA-Synthese:
Drastische Verbilligung

Beschleunigt wird dieser Technologiebe-
reich durch die rasche Verbesserung (und
Verbilligung) der kiinstlichen DNA-Synthe-
se, wodurch die industrielle Produktion von
langen und fast fehlerfreien DNA-Sequen-
zen moglich wird. Mittlerweile kénnen nicht
nur relativ kleine Genome, wie das von Viren,
sondern auch solche in der GréBenordnung
von Bakterien synthetisiert werden.

Genau diese zunehmende Vereinfachung
bei der Produktion biologischer Systeme
ist allerdings auch ein Grund, sich genauer
den Themen Biosicherheit (biosecurity and
biosafety), Ethik, geistiges Eigentum und
o6ffentliche Wahrnehmung zu widmen, wie
es das Projekt ,SYNBIOSAFE” tut.

Die Tatsache, dass nicht nur gute, son-
dern auch weniger gute Absichten hin-
ter der Konstruktion biologischer Syste-
me stecken kénnten, bot — vor allem in den
USA — bereits Platz fir ausfihrliche Diskus-
sionen rund um das Thema Bioterrorismus
(biosecurity). Auch in Deutschland haben
mehrere Biotech-KMU dieses Risiko er-
kannt und sich in zwei Industrieverbénden
zusammengeschlossen, um gemeinsam ef-
fektivere UberprifungsmaBnahmen treffen
zu kénnen. Insbesondere eine liickenlose
Uberpriifung der bei DNA-Synthese-Fir-
men in Auftrag gegebenen DNA-Sequen-
zen, soll garantieren, dass das einfache
Bestellen der DNA hochgeféhrlicher Krank-
heitserreger verhindert wird. Wahrend in
den USA seit dem 11. September 2001 iiber
35 Mrd. US-$ in die zivile Biodefense-For-
schung gesteckt wurden, ist das Bewusst-
sein unter europédischen Wissenschaftlern,
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Frankensteins Monster, Mycoplasma genitalium - kiinstliches Leben friiher und heute

dass ihre Forschung auch missbrauchlich
verwendet werden kann, duBBerst gering.

Umgekehrt stellen sich die Europaer ver-
mutlich eher die Frage nach der Vermei-
dung unbeabsichtigter Folgeschaden fiir
Gesundheit oder Umwelt (biosafety). Wie
soll man komplexe biologische Schaltkrei-
se nach ihrem Risikopotential bewerten?
Was passiert, wenn ein Teil des Schaltkrei-
ses ausfallt oder durch Mutation eine ande-
re (oder keine) Funktion Gbernimmt? Wie
sicher waren biologische Systeme auf der
Basis alternativer biochemischer Substan-
zen?

Biologie wird zur
Informationstechnologie

Die Biologie wird auBerdem immer mehr zu
einer Informationstechnologie und das De-
sign der bio-logischen Schaltkreise soll letzt-
endlich vollsténdig am Computer erstellt
werden. Hier tauchen dann plétzlich Aspek-
te der IT-Welt auf. Wird es Biohacker geben,
die den Code des Lebens knacken und ihr
eigenes Open Source-Betriebssystem ent-
wickeln, oder werden sich wenige clevere
Firmen den neuen Synbio-Markt mit Paten-
ten teilen und ein neues ,Microbesoft” ent-
wickeln?

Nicht zuletzt stellen sich in zunehmen-
dem MaBe auch ethische Fragen. Darf man
alles Leben synthetisieren? Wie geht man
mit der Auflésung der Grenzen zwischen
Leben und Maschine um? Spielen Wissen-

schaftler in ihren Labors Gott, wenn sie bio-
logische Systeme kreieren?

Spielerisch ist der Zugang allemal, vor
allem, weil die meisten Produkte der syn-
thetischen Biologie immer noch Zukunfts-
visionen sind und sich der ganze Bereich
noch in einem sehr experimentellen Stadi-
um befindet, vergleichbar mit Kindern, die
mit (biologischen) Lego-Bausteinen spie-
len. Gerade deshalb wird die synthetische
Biologie in den USA massiv geférdert, al-
leine die University of Berkeley, Kalifornien,
hat von British Petroleum (BP) vor kurzem
500 Mio. US-$ fiir die Entwicklung von syn-
thetischen Biotreibstoffen erhalten, wéh-
rend die Europaische Kommission - bislang
Hauptférderer in Europa — gerade mal 50
Mio. Euro Unterstiitzung gewéhrt hat.

Synthetische Biologie in Europa

Die synthetische Biologie in Europa wird
aber mehr brauchen als nur einen krafti-
gen Finanzierungsschub. Damit sie nicht
nur ein technologischer, sondern auch ein
gesellschaftlicher Erfolg wird, missen fol-
gende Aspekte beriicksichtigt werden: das
Prinzip der Nachhaltigkeit, inklusive Gover-
nance (also die Einbeziehung mehrerer Sta-
keholder in Entscheidungsprozesse), aktua-
lisierte Sicherheitsstandards, Férderung
von Exzellenz, Innovation und Kreativitat,
Ubernahme von Verantwortung, Access-&-
Benefit-Sharing sowie Kommunikation und
Dialog mit der Offentlichkeit. B

Itranskript | Nr. 7 | 14. Jahrgang 2008



