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Fortschritte in der Medizin sind ohne Grundlagenfor-
schung undenkbar. Besonders die biologische Grundlagen-
forschung spielt in diesem Zusammenhang eine wichtige
Rolle. Die Molekularbiologie beispielsweise – vor allem
in ihrer anwendungsorientierten Ausprägung in Form der
Gentechnologie – führt zu grundsätzlichen Veränderungen
in fast allen Disziplinen der Medizin; ohne sie ist weder
Diagnostik noch Therapie denkbar, und auch bei der
Krankheitsursachenforschung und bei der Herstellung
von Medikamenten ist sie unverzichtbar. Weitere Beispie-
le, wie etwa die Stammzellforschung oder die Genomics,
ließen sich ergänzen. Gleichwohl darf nicht vergessen
werden, dass nicht immer alle Erwartungen und Hoffnun-
gen, die mit diesen „Zukunftstechnologien“ verbunden
werden, in Erfüllung gehen. So hat zum Beispiel das in
der Molekularbiologie begründete Konzept der Genthera-
pie bisher noch nicht zu dem erwarteten medizinischen
Durchbruch geführt. Daher ist bei aller Freude über die
Fortschritte in den Biowissenschaften und ihre erfolg-
reichen Anwendungen in der Medizin immer ein realisti-
sches Maß an kritischer Distanz notwendig, will man
bezüglich der „Chancen und Risiken“ keinen Fehlein-
schätzungen erliegen.

Von der Öffentlichkeit weitgehend unbeachtet, ent-
wickelt sich seit den 1980er Jahren ein neues Forschungs-
gebiet, das derzeit noch fast ausschließlich der Grund-
lagenforschung zuzurechnen ist, von dem aber ein
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überaus großes Innovationspotenzial, besonders auch für
die Medizin, erwartet wird: die sogenannte „Synthetische
Biologie“.

Welche Aufgaben und Ziele hat die Synthetische Biologie?

Die Synthetische Biologie baut auf den inhaltlichen Kon-
zepten und den Methoden der Gentechnologie bzw. Mole-
kularbiologie auf, geht aber weit über diese hinaus.1 Wäh-
rend es bei der Gentechnologie um die Neu-Kombination
(auch über Art-Grenzen hinweg) von DNA geht, die aus-
schließlich oder doch zumindest größtenteils aus natürli-
chen Quellen stammt, hat die Synthetische Biologie zum
Ziel, DNA (auch in großen Stücken) sowie andere mole-
kulare Bestandteile von Lebewesen künstlich zu syntheti-
sieren und so – als Fernziel – Zellstrukturen, Zellen, Ge-
webe, Organe und schließlich Organismen nachzubauen
und sogar neue zu entwerfen, die es so in der Natur nicht
gibt.2

Eine synthetische Re- oder Neukonstruktion von Orga-
nismen oder von organismischen Bestandteilen ist eine
überaus ambitionierte Aufgabe. Dahinter verbirgt sich ein
wissenschaftlicher Ansatz mit einem hohen inhaltlich-
konzeptionellen Anspruch und mit methodisch-tech-
nischen Voraussetzungen, die heute erst ansatzweise ver-
fügbar sind. Die Synthetische Biologie ist daher derzeit
tatsächlich noch eine „Zukunfts“-Technologie, von der
man schnelle Anwendungserfolge, etwa in der Medizin,
nicht erwarten darf; dennoch sind ihre Fortschritte im Be-
reich der Grundlagenforschung beachtlich.

Aus der Fülle der Projekte der Synthetischen Biologie
lassen sich folgende besonders wichtige, aktuelle For-
schungsansätze und -ziele herausheben3
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– Synthese von Genen und vollständigen Genomen;
– Herstellung von „Minimalzellen“, die lediglich eine

„Mindestausstattung“ haben, um unter definierten Be-
dingungen leben zu können;

– Herstellung von „Protozellen“, d. h. künstlicher zellu-
lärer Gebilde, die Eigenschaften natürlicher Zellen be-
sitzen;

– Identifizierung und Charakterisierung von „BioBricks“,
die zum Aufbau definierter Synthesewege für Makromo-
leküle genutzt werden können.4

Diese Forschungsansätze dienen bisher in erster Linie dem
Erkenntnisgewinn. Der „Nachbau“ biologischer Struktu-
ren und die anschließenden Funktionstests zeigen, ob die
Bedeutung dieser biologischen Strukturen richtig verstan-
den wurde (Richard Feynman: „What I cannot create, I do
not understand.“). Die künstliche Reduktion auf minima-
listische Strukturen oder die Isolierung von Funktionsein-
heiten, die dann wieder – wie in einem Baukastensystem –
zusammengesetzt werden können, dienen dazu, die Le-
bensvorgänge in Organismen und letztlich die Grundfrage
„Was ist Leben?“ auf molekularer Ebene besser zu verste-
hen. Die Synthetische Biologie stellt damit eine zusätzli-
che und vertiefende Möglichkeit zur Verfügung, Hypothe-
sen der Biologie zu überprüfen.

Wissenschaftstheoretisch kann dies als ein weiterer
Schritt der Biologie hin zu einer „harten“ Naturwissen-
schaft verstanden werden. Nach einer ersten Phase des
Sammelns und Beschreibens (z. B. Systematik in Zoologie
und Botanik) und einem zweiten – analytischen – Ansatz
(z. B. Physiologie, Zellbiologie, Molekularbiologie) kommt
nun ein synthetischer Ansatz hinzu – ähnlich wie in der
Chemie mit ihren Analysen und Synthesen.
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Medizinisch relevante Innovationspotenziale

Außer dem Erkenntnisgewinn, der mit der Synthetischen
Biologie auch für die Medizin verbunden ist, hofft man
auch auf neue medizinisch relevante Anwendungsmög-
lichkeiten.

Dies betrifft vor allem die (einfachere und sicherere)
Herstellung von (neuen) Arzneimitteln, z. B. durch die
Nutzung von „BioBricks“, die gezielt in Mikroorganismen
(oder aus ihnen hergestellte Minimalzellen) eingebracht
werden, um dort Medikamente oder deren Vorstufen zu
synthetisieren. Ein Beispiel dafür ist die Synthese einer
Vorstufe eines Malaria-Wirkstoffes in Hefe.5 Die pharma-
zeutische Industrie hofft auf weitere Fortschritte, die über
die derzeitigen Gentechnik-basierten Verfahren bei der
Herstellung von Biopharmaka hinausgehen.6

Mit der Synthetischen Biologie verbinden sich Möglich-
keiten, Proteine gezielt so zu konstruieren und zu synthe-
tisieren, dass sie im pharmazeutisch-medizinischen Be-
reich als neuartige Enzyme, Medikamente oder Impfstoffe
verwendet werden können.

Ein besonders interessanter Ansatz wird mit der Weiter-
entwicklung von DNA-Vakzinen verfolgt. Da es mittler-
weile gelingt, auch sehr lange DNA-Sequenzen zu syntheti-
sieren, eröffnet die Synthetische Biologie neue Perspektiven
für die Herstellung und den Einsatz von DNA-Impfstoffen.

Schließlich könnte die Synthetische Biologie die bisher
wenig erfolgreiche Gentherapie befruchten, etwa indem
sie neue und bessere Vektoren, aber auch geeignetere Regu-
latorsequenzen für eine Genexpression zur Verfügung
stellt.
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Stand der Forschung

Die Synthetische Biologie entwickelt sich mit einer großen
Dynamik. Der Stand der Forschung7 sowie die daraus er-
kennbaren Perspektiven werden im Folgenden an wenigen
ausgewählten Beispielen skizziert.

DNA-Synthese und Austausch von Genomen

Einer Arbeitsgruppe um Craig Venter ist es gelungen, ein
vollständiges Bakteriengenom in vitro zu synthetisieren
und anschließend so in eine Bakterienzelle einzubringen,
dass diese ausschließlich durch das neue, synthetisch her-
gestellte Bakteriengenom gesteuert wurde.8 Das syntheti-
sierte Genom enthielt die genetische Information von My-
coplasma mycoides und umfasste 1.080.000 bp. Es wurde
aufgrund der seit Längerem verfügbaren Sequenzierungs-
daten chemisch synthetisiert, und zwar zunächst in Teil-
stücken, die dann in einem komplizierten Verfahren unter
Zuhilfenahme von Klonierungsschritten in Escherichia
coli und in Hefe zusammengefügt wurden. Eine Mycoplas-
ma-capricolum-Zelle wurde durch das Einbringen des syn-
thetisch hergestellten Genoms in eine Mycoplasma-my-
coides-Zelle umgewandelt. Zu Recht wurde diese im Mai
2010 publizierte Leistung nicht nur in Fachkreisen, son-
dern auch in der Öffentlichkeit gewürdigt.9

Sowohl die In-vitro-Synthese eines relativ großen Bakte-
riengenoms als auch die Einbringung eines solchen Genoms
in eine Bakterienzelle (unter Wahrung seiner Funktions-
fähigkeit) sind schon jeweils allein für sich genommen he-
rausragende wissenschaftliche Leistungen. Das Team von
Craig Venter hat in den letzten Jahren dazu systematisch
die Vorarbeit geleistet: 2008 wurde erstmals die erfolgreiche
In-vitro-Synthese eines großen Bakteriengenoms10 und 2007
und 2009 die „Transplantation“11 eines (damals allerdings
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„natürlichen“) Bakteriengenoms in eine andere Bakterien-
zelle publiziert.

Minimalzellen und Protozellen

Schon lange ist bekannt, dass auch vergleichbare Organis-
men sehr unterschiedliche DNA-Gehalte haben können.
Daraus und aus anderen Hinweisen lässt sich schließen,
dass es neben der für die jeweils spezifische Lebensweise
notwendigen genetischen Ausstattung auch DNA-Ab-
schnitte gibt, die Gene enthalten, die für das Überleben
des betreffenden Organismus nicht unbedingt notwendig
sind, und dass es darüber hinaus auch DNA-Abschnitte
gibt, die keinen erkennbaren Informationsgehalt haben.
Die Sequenzierungsprojekte der letzten Jahrzehnte haben
diese Vermutung bestätigt.

Ein Ziel der Synthetischen Biologie ist es, „Minimalzel-
len“ herzustellen, die lediglich die unbedingt notwendige
zelluläre „Grundausstattung“ besitzen und bei denen alle
„überflüssigen“, d. h. aus Sicht des Experimentators unter
den Lebensbedingungen im Labor nicht unbedingt notwen-
digen DNA-Abschnitte eliminiert wurden. Bei einem für
die Biotechnologie besonders wichtigen Organismus, dem
Bakterium Escherichia coli, gelang es beispielsweise das
Genom auf 3.700.000 bp zu reduzieren.12

An einer weiteren Verminderung der genetischen Aus-
stattung – bei E. coli und anderen für die Biotechnologie
wichtigen Mikroorganismen – wird gearbeitet. Ziel ist es,
Minimalzellen zu erhalten, die sich durch das Fehlen lan-
ger, nicht notwendiger DNA-Abschnitte und infolgedessen
durch eine minimale Proteinausstattung auszeichnen und
die dadurch in der Lage sind, gezielt eingebrachte fremde
Gene (die etwa für ein medizinisch nützliches Protein
codieren) besonders gut zu exprimieren. Auch unter
Aspekten der biologischen Sicherheit haben solche Zellen
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Vorteile: Aufgrund ihrer minimalistischen Ausstattung
sind sie außerhalb der definierten Lebensbedingungen im
Labor kaum überlebensfähig und stellen daher, etwa bei ei-
ner unbeabsichtigten Freisetzung, ein sehr viel geringeres
Risiko dar.

Im Gegensatz zu „Minimalzellen“ handelt es sich bei
den sog. „Protozellen“ nicht um natürliche, sondern um
künstliche Gebilde, die zellulären Strukturen nachempfun-
den werden, indem etwa reproduktionsfähige Membran-Ve-
sikel-Systeme hergestellt werden. Auch diese künstlichen
Kompartimente können für biotechnische Zwecke genutzt
werden. Für die Grundlagenforschung sind sie deshalb inte-
ressant, weil mit ihnen Vorstufen lebender Zellen experi-
mentell erstellt und damit Modelle der Entstehung des Le-
bens untersucht werden können.

Gezielte Veränderungen molekularer Strukturen

In den letzten Jahren sind immer wieder zum Teil spekta-
kuläre Eingriffe in die molekularen Strukturen von Zellen
gelungen. Sie lassen erahnen, welche Optionen der geplan-
ten und gezielten Veränderung die Synthetische Biologie
künftig eröffnen könnte.

Einer kalifornischen Arbeitsgruppe gelang es beispiels-
weise, RNA-Moleküle, die nicht nur die Fähigkeit haben,
genetische Informationen zu speichern, sondern gleichzei-
tig auch als Enzyme zu wirken, so zu verändern, dass ein
selbstreplizierendes RNA-System entsteht.13 Dieses Experi-
ment ist u. a. auch deshalb interessant, weil es Hinweise auf
die Entstehung des Lebens geben könnte. Es besteht näm-
lich Grund zu der Annahme, dass die ersten Organismen
nicht DNA, sondern RNA als Informationsträger (und in
der Doppelfunktion auch als Katalysatoren) besaßen.

Ein weiteres Beispiel, das die weitreichenden Möglich-
keiten der Synthetischen Biologie, zelluläre Strukturen von
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Organismen gezielt zu verändern, erahnen lässt, betrifft den
genetischen Code und die Translation in Proteine. Norma-
lerweise ist die kleinste Informationseinheit auf der DNA
und der RNA ein Triplett, d. h. jeweils drei Nukleotide (der
DNA oder RNA) codieren für eine Aminosäure (eines Pro-
teins). Einer Forschergruppe aus Cambridge gelangen geziel-
te Veränderungen, sodass statt der Tripletts Quadrupletts als
kleinste Informationseinheiten gelesen und dadurch der ge-
zielte Einbau von normalerweise in der Natur nicht vor-
kommenden Aminosäuren in Proteine (besser) ermöglicht
wird.14 Dies erforderte an mehreren Stellen der molekularen
Ausstattung der Zellen (Ribosomen, tRNA etc.) gezielte
Eingriffe. Durch diese Veränderung des Leserasters wird die
genetische Speicherkapazität wesentlich erweitert, nämlich
von maximal 64 (= 43) auf 256 (= 44) Kombinationsmöglich-
keiten. Dieses Experiment eröffnet die Perspektive, in Zel-
len neben dem normalen Translationssystem ein Parallel-
system (orthogonales System) zu etablieren, das sich zum
Beispiel für die In-vivo-Synthese nicht natürlich vorkom-
mender Polymere eignet. Ein verändertes Leseraster, ein
nicht-natürlicher genetischer Code, könnte außerdem auch
zu einer höheren biologischen Sicherheit von biotech-
nischen Maßnahmen beitragen.

Was ist Leben?

Die jüngste Veröffentlichung von Craig Venter führte nicht
nur zu einer verstärkten Diskussion in Fachkreisen, son-
dern löste auch in der breiten Öffentlichkeit wieder einmal
eine Debatte über die moderne Biologie aus. In vielen Zei-
tungen und Zeitschriften wurden die aktuellen For-
schungsergebnisse thematisiert:

Die Bild-Zeitung15 titelt „Hier spielt Craig Venter Gott“
und spricht von einem „göttlichen Experiment“, in dem
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„das erste künstliche Lebewesen“ geschaffen worden sei.
Auch Der Spiegel16 scheut sich nicht, die Biologie zu einer
„Konkurrenz für Gott“ hochzustilisieren und alte Kli-
schees – wie z. B. „Frankensteins Monster“ – zu bemühen,
um das Interesse der Leser zu wecken. Ebenso spricht Die
Zeit17 von einem „Schöpfungsakt“, einer „Art zweite(r)
Schöpfung im Labor“ und davon, dass „ein Stoff aus Retor-
ten und Maschinen … erstmals zum Leben“ erwacht sei.
Als positives Beispiel, wie Medien differenzierter mit die-
sem zugegebenermaßen komplizierten und wenig leser-
freundlichen Thema umgehen können, kann dagegen die
Frankfurter Allgemeine Zeitung18 zitiert werden. Sie
bewertet die Forschungsergebnisse nüchtern: „Die Sugges-
tion, mit der funktionierenden Implantation der syntheti-
schen DNA sei nun endgültig die Schwelle zur gelungenen
Nachbildung von Leben überschritten, ist definitiv falsch.“

In der Öffentlichkeit wird meist nicht wahrgenommen,
dass nicht ein „künstliches Lebewesen“ von Craig Venter
erzeugt wurde, sondern nur ein sehr langes DNA-Molekül.
Dieses Molekül wurde wohl chemisch synthetisiert, aber
die darin enthaltene genetische Information entstammt
noch nicht einmal der menschlichen Kreativität, sondern
einem natürlichen Vorbild. Ohne die Leistung Craig Ven-
ters schmälern zu wollen, muss deutlich darauf hingewie-
sen werden, dass die Biologie noch sehr weit von einer Er-
zeugung „künstlicher Lebewesen“ entfernt ist.

Auch wenn in vielen (englischsprachigen) Fachartikeln
der Begriff „creation“ verwendet wird, steht doch völlig au-
ßer Frage, dass das Erzeugen von Artefakten im Labor in
keiner Weise mit dem göttlichen Schöpfungsakt verglichen
werden kann. In jedem Fall bleibt das, was im Labor her-
gestellt wird, immer ein Teil der Schöpfung und kann diese
niemals transzendieren.

Die grundsätzliche Frage, was Leben ist, können die „Le-
benswissenschaften“ nicht mit hinreichender Präzision be-
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antworten. Es lassen sich wohl für Lebewesen typische Kri-
terien benennen, in Grenzfragen19 reichen sie jedoch nicht
aus. Die Forschungsergebnisse der Synthetischen Biologie
erhärten die Vorstellung, dass Leben eine „Systemeigen-
schaft“ ist, die komplexen Strukturen (Organismen), aber
nicht ihren molekularen Bestandteilen (DNA, RNA, Protei-
nen, Molekülkomplexen, Organellen …) zukommt. Die
DNA ist ein chemisches Molekül und „lebt nicht“. Daher
kann sie, wie Craig Venter gezeigt hat, im großen Stil
künstlich hergestellt werden, ohne dass sie – in Zellen
eingebracht – ihre biologische Funktionsfähigkeit verlieren
würde. Wäre die vis vitalis nicht schon längst als wissen-
schaftliche Hypothese verworfen, dann würde sie durch
die Synthetische Biologie endgültig widerlegt.

Gesellschaftliche Herausforderungen

Innovationen sind notwendig, weil sie zur Lösung von wich-
tigen Problemen (z. B. in den Bereichen Ernährung, Gesund-
heit, Umwelt, Energie) beitragen. Innovationen für die Me-
dizin erhalten durch den hohen Wert, der der Gesundheit
zugemessen wird, eine besondere Legitimation. Die damit
verbundenen (gesellschaftlichen, religiösen, weltanschauli-
chen, ethisch-moralischen, rechtlichen) Grenzüberschrei-
tungen werden daher oft (als „notwendiges Übel“) akzep-
tiert.

Bei medizinisch relevanten Innovationen, die aus den
Biowissenschaften kommen, ist besondere Sorgfalt und
Vorsicht angebracht, zumal nicht nur ihre „Chancen“, son-
dern auch ihre „Risiken“ (gesundheitliche, soziale, ethi-
sche, rechtliche Probleme) den Menschen unmittelbar be-
treffen. Dies gilt auch für die Synthetische Biologie. Daher
müssen alle Standards in Bezug auf Sicherheits- und ethi-
sche Fragen, die für die moderne Biologie und Medizin ent-
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wickelt wurden, bei der Synthetischen Biologie Anwen-
dung finden.

Nach dem aktuellen Kenntnisstand scheint die Synthe-
tische Biologie keine grundsätzlich neuen ethischen Fragen
aufzuwerfen, die über die der Molekularbiologie und Gen-
technologie hinausgehen. Die Brisanz der (oben skizzier-
ten) Fragen bezüglich des Lebens („unzulässige Eingriffe in
die Schöpfung“, Verwischung der Grenzen zwischen „toter
Materie“ und Lebewesen usw.) sowie die im Zusammen-
hang mit der wirtschaftlichen Nutzung entstehenden Fra-
gen der Bio-Patentierung wird jedoch voraussichtlich zu-
nehmen.

Bezüglich der biologischen Sicherheit scheinen die für
das Arbeiten mit gentechnisch veränderten Organismen
entwickelten Sicherheitsstandards ausreichend zu sein.
Dennoch muss die weitere Entwicklung der Synthetischen
Biologie von einer Sicherheitsforschung begleitet werden.
Ein besonderes Augenmerk sollte auf den Missbrauchs-
potenzialen der Synthetischen Biologie liegen.20 Vor dem
Hintergrund neuer, weitreichender Möglichkeiten der
DNA-Synthese besteht die latente Gefahr des terroristi-
schen Missbrauchs.21

Die Abwägung zwischen den Chancen und Risiken der
Synthetischen Biologie bedarf wie in anderen innovativen
Forschungsdisziplinen der gesellschaftspolitischen Beglei-
tung, obwohl derzeit kein akuter Regelungsbedarf erkenn-
bar ist. Auch für dieses neue innovative Forschungsfeld gilt
die Mahnung, „die menschendienliche Perspektive nicht
aus den Augen zu verlieren“.22

Anmerkungen
1 Die Idee einer „Synthetischen Biologie“ lässt sich bis zum Anfang
des 20. Jahrhunderts zurückverfolgen. Mit der Entwicklung der
Gentechnologie wurde das Konzept der Synthetischen Biologie zu-
nächst auf diese bezogen – vgl. dazu Hobom, Barbara: Surgery of ge-
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