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Gratwanderung zwischen Hoffen und Bangen

Biotechnologie - Schändung der Schöpfung oder Therapie?

Die Gegner der Gentechnik betrachten jede Veränderung am Erbgut als

Manipulation und Eingriff in einen göttlichen Schöpfungsplan und werfen
den Gentechnikern vor, unverantwortlich und wie Zauberlehrlinge zu
handeln. Diese — in ihrem moralischen Empfinden verletzt und dem

rationalen Denken verpflichtet - verfallen ihrerseits in den Fehler, mit
wissenschaftlichen Argumenten den Ängsten der Gegner zu begegnen.

Mir den Natutwissenschaf-
ter ist ein Gen eine physisch fassbaie

Einheit, ein klat begienztet Abschnitt auf
einem langen, fadenfötmigen
Desoxyribonukleinsäure-Molekül, dessen chemische
Struktur den Bauplan für ein körpereigenes

Eiweiss enthält. Es ist also nichts
anderes als ein chemischer
Informationsträger. Das ergibt sich schon daraus,
dass man ein Gen mit den Methoden der

organischen Chemie synthetisieren kann.
Ein solches Gen hat dann nie eine lebende
Zelle gesehen.

Eine ganz andete Bedeutung hat das

Gen füi einen Geisteswissenschaftei. Für
ihn steht nicht die Materie im Vordergrund,

sondern der Geist seines Trägers.
Ein Gen ist also Teil des Individuums und
deshalb unantastbar. Jedwelche Manipulation

an diesem Gen veiletzt die Wüide
dieses Individuums. Deswegen ist es auch

nicht denkbai, dass das Gen eines
Menschen auf ein Tiei übetttagen wiid. Die
Votstellung dei Vetwandlung eines
Menschen in ein Tiei wiid sofott wach, und
böse Ahnungen aus Grimms Matchen
fegen sich. Gegen diese Angst sind abei alle
rationalen Aigumente wiikungslos.
Vielleicht ist meine Daistellung übeizeichnet,
abei im Kein trifft sie zu.

Anwendungen der Gentechnik

Der Ausdruck «transgen» bedeutet, dass

einem Ofganismus Gene eines andeien

Otganismus eingepflanzt und zum Aus-
dtuck gebiacht weiden. In meinem eisten
Beispiel geht es datum, dass transgener Reis

etzeugt wiid, dei eine Votstufe von
Vitamin A heistellt. Vitamin-A-Mangel ist -
so etstaunlich sich das füt uns Angehölige
der westlichen Zivilisation anhört — nach

dei Tuberkulose weltweit die zweithäufigste
Todesursache. Neben einer allgemeinen

Schwächung des Organismus mit
Krankheitsanfälligkeit stehen vot allem offene
Geschwüie des Auges im Voidetgtund.
Diese sind Eintiittspfoiten füi bakteiielle
Infektionen. Es entstehen eitiige Entzündungen

des Augapfels, die sich übei den
Sehnetv ins Gehirn ausbreiten und dort
Abszesse bilden. Die Folge davon ist ein
qualvoller Tod.

Vitamin-A-Mangel ist vot allem in
Drittweltländern sehr verbreitet, in denen
Reis das alleinige Nahrungsmittel ist. Reis
enthält nämlich kein Vitamin A. Alle
Versuche, Reis mit künstlichem Vitamin A
anzureichern oder Vitamin A in Tabletten-
form der Bevölkerung regelmässig
abzugeben, sind an der Unbeständigkeit des

Vitamins A im tropischen Klima, an Vet-
teilungspioblemen, an dei Gefahi der
Überdosierung bei unkontrollierter
Einnahme und an kulturellen Hindernissen
gescheitert. Die Gentechnik bietet hiet
einen Ausweg an.

Nicht Vitamin A, abei seine Votstufe
Kaiotin wiid in Pflanzen gebildet. Kalotten

etwa synthetisieren Kaiotin, welches
im Datm von Mensch und Tiei in Vitamin
A umgewandelt wiid. Die Einnahme von
Kaiotin hat gegenübei det Einnahme von
Vitamin A einen gewaltigen Votteil.
Vitamin A ist nämlich in hohen Dosen toxisch,
und die unkonttolliette Verabreichung
von Vitamin A bitgt deshalb die Gefahi
dei Übetdosieiung mit schwefwiegenden
Folgen. Kaiotin jedoch kann in
unbeschränkten Mengen ohne nachteilige
Wirkung zugeführt weiden, weil im Datm ein
Mechanismus besteht, dei gewählleistet,
dass immei nur gerade so viel Karotin in
Vitamin A umgewandelt wird, wie der Or-

SCHWEIZER MONATSHEFTE 78. JAHR HEFT 3 23



DOSSIER ETHIK DER BIO- UND G E N T E C H N O L O G I E

ganismus gerade benötigt. Diesen Sichei-
heitsmechanismus hat man sich bei der
Konstiuktion von transgenem Reis

zunutze gemacht. Man hat nämlich Gene in
Reissetzlinge vetpflanzt, die füt die
Biosynthese von Kaiotin in Katotten veiant-
wottlich sind, und hat sie so mit Steuei-
signalen veisehen, dass sie auch im reifenden

Reiskorn Karotin herstellen. Wenn es

nun gelingt, in Diittweltländetn die bisher
verwendeten Reissorten durch den mit
Karotin angereicherten Reis zu ersetzen, so ist
die flächendeckende Versorgung der
Bevölkerung mit Vitamin A gesichelt. Diesel
Aufgabe nehmen sich internationale Otga-
nisationen im Auftiag dei FAO, dei Food
and Agiicultural Organization, an.

Ist dieses Vorgehen nun unethisch?
Wird die Würde des Reises dadurch
verletzt, dass ei Kaiottengene ttägt? Kommt
dadutch itgend jemand zu Schaden? Odei
ist es nicht ehet so, dass benachteiligten
Menschen dutch Gentechnik geholfen
weiden kann?

Ein zweites Beispiel stammt aus dem
Tieneich. Die gtösste Etfahiung mit
transgenen Tieren haben wii an Mäusen
gesammelt. Diese eignen sich füt diese Technik

besondets gut, weil wii ihie Genetik
seht gut kennen und Mäuse sich rasch
veimehten. Vieles, was wii heute übet die
Funktion von Genen und deien
Regulation wissen, vetdanken wii tiansgenen
Mäusen. Sie gestatten es, die Auswiikun-
gen eines Gens odei dessen Fehlen auf
den Gesamtoiganismus zu untetsuchen.
Solches kann an isolieiten Zellkultuten
natutgemäss nicht gelingen. So haben

ttansgene Mäuse die biologisch-medizinische

Foischung giundlegend tevolutio-
niett und haben Eikenntnisse etbtacht,
die mit anderen Methoden nicht zu ei-
zielen sind. Ttansgene Mäuse dienen also

dem Erkenntnisgewinn einerseits, andererseits

aber auch der Weiterentwicklung dei
Methodik für den Anwendungsbereich.

Man denkt nämlich daran, die
Transgentechnik füt die Hetstellung hochkom-
plexet Medikamente zu nutzen, wo andeie
Methoden nicht zum Ziel führen. Ein
konktetes Beispiel ist die Hetstellung von
Blutgeiinnungsfaktoten in gtossen Mengen.

Sie ist füi die Behandlung von Blu-
teiktanken wesentlich: Die Blutetkiank-
heit betuht daiauf, dass ein Mensch auf-
giund eines eietbten Gendefekts nicht in

Transgene Mäuse

haben die

biologischmedizinische

Forschung

grundlegend

revolutioniert

und haben

Erkenntnisse

erbracht, die

mit anderen

Methoden nicht

zu erzielen sind.

dei Lage ist, einen bestimmten Getin-
nungsfaktoi hetzustellen. Als Folge davon
kommt es bei dei kleinsten Vetletzung zu
gefähilichen Blutungen. Die bei diesel
Ktankheit fehlenden Getinnungsfaktoien
sind hochkomplexe Eiweisse. Eine chemische

Synthese wäie theoietisch vielleicht
möglich, ist abei aus wittschaftlichen
Giünden nicht praktikabel. Man hat

deswegen zueist veisucht, die Gene füi die
fehlenden Getinnungsfaktoien in Bakte-
tien einzuschleusen und diese zu bewegen,
die Gene abzulesen und die gewünschten
Getinnungsfaktoien in gtossen Mengen zu
bilden. Zwat machen die Bakteiien btav,
was man ihnen aufträgt, nut etweisen sich
die gebildeten Eiweisse als wiikungslos.
Der Grund dafür liegt datin, dass die im
menschlichen Otganismus normalerweise

gebildeten Getinnungsfaktoien nicht
einfache Eiweisse sind, sondern zusätzliche

Verästelungen aus Zuckeimolekülen
tragen, die für die Wirkung essentiell sind.
Bakteiien sind abei nicht in dei Lage,
diese Zuckelkomponenten zu synthetisieren,

und die von ihnen gebildeten Eiweisse
bleiben unwiiksam.

Hilfe aus diesem Engpass ethofft sich
dei Mensch von tiansgenen Schafen. Denn
Tiete sind wie det Mensch befähigt, die
erforderlichen Zuckerkomponenten zu
bilden und diese mit den Eiweissen zu
verknüpfen. Man braucht also nur ein
Gewebe zu wählen, das untei physiologischen
Umständen grosse Mengen leicht zugängliche!

Eiweisse ptoduzieit und dieses zu
veranlassen, die menschlichen
Getinnungsfaktoien zu bilden. Ein füi diese
Zwecke ideales Gewebe ist die Milchdiüse.
Man eizeugt also ttansgene Schafe, die das

Gen füi den fehlenden menschlichen Ge-

tinnungsfaktoi in ihiei Milchdiüse expii-
mieien, und benützt das Eutei als biologische

Ptoduktionsstätte füi den aktiven Ge-

tinnungsfaktoi. Die Schafe weiden nach
traditionellen Methoden gehalten, weitet-
gezüchtet und gemolken, und aus dei
Milch weiden die gewünschten Geiin-
nungsfaktoien mit Methoden dei technischen

Chemie isoliett. Solche transgenen
Schafe existieren beieits. Sie weiden
allerdings wirtschaftlich noch nicht genutzt,
da die Ausbeute an therapeutischen
Eiweissen nut bei wenigen Tieren gross
genug ist, um die Hetanzucht einei Schaflinie

mit hohem Ettiag zu etmöglichen.
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Aus diesem Engpass soll die Klonieiung
helfen. Im vetgangenen Jaht haben die
beiden geklonten Schafe Dolly und Polly
Schlagzeilen gemacht. Polly trägt das Gen
füt den menschlichen Getinnungsfaktoi
IX und entstand aus dem Zellkern eines

tiansgenen Schafes mit höhet Ausscheidung

dieses Gerinnungsfaktors in der
Milch. Es wird sich zeigen müssen, ob
auch Polly diese Leistung erbringt. Wenn
es dann gelingt, Polly durch Klonierung zu
vermehren, erhält man schliesslich eine
Herde von Schafen mit identisch höhet
Pioduktivität, und die Weitetzucht auf
natürliche Art wird möglich.

Leidet ein solches transgenes Schaf
Nein: Es unterscheidet sich von einem

Attgenossen äussetlich in keinet Weise
und vethält sich ganz noimal. Veimutlich
wiid es wegen seiner Kostbatkeit noch
besser gehalten als sein Kollege auf dem
Bauernhof. Ist der Mensch als Spezies
entmenschlicht nut einfach deswegen,
weil eines seiner Gene isoliert in einem
Tier Unteischlupf gefunden hat? Und ist
es ethisch veitietbai, einem Haustief
zuzumuten, dem Menschen auf eine Weise

zu nützen, die andeis ist, als es das bisher
gewohnt war? Für mich ist es kein
Unterschied, ob der Mensch die Milch eines

Tieres zu Nahrungszwecken verarbeitet
oder zur Medikamentenheistellung.

Wir haben jetzt ttansgene Pflanzen und
Tieie kennengelernt. Gibt es auch transgene

Menschen? Absichtlich stelle ich diese

Frage provokativ. Es gibt partiell ttansgene
Menschen, und ihie Zahl wiid im
Zusammenhang mit dei Entwicklung dei
Gentheiapie zunehmen.

Schon aus dem Begiiff «pattiell» ttansgene

Menschen zeigt sich, dass etwas andets
sein muss als bei den vothet etwähnten

tiansgenen Mäusen, Schafen, Kälbern und
Schweinen. Ttansgene Tieie erzeugt man
durch Injektion isolieitet Gene in eine
befruchtete Eizelle. In einem eisten Schtitt
witd das zu übetttagende Gen aus einet
Spendeizelle isoliett und in Bakteiien
eingefühlt. Die Bakteiien weiden zui
Vermehrung gebracht, und bei jeder Zellteilung

eines Bakteriums wird auch das

Transgen verdoppelt. Nach mehreren
bakteriellen Genetationen ethält man schliesslich

eine glosse Zahl identische! Gene.
Diese weiden in eine feine Pipette aufgesaugt

und dann in befruchtete Eizellen

;_ ¦-* V

||lt____f

__

•<-_,_.

Paul Klee, Der gefundene Ausweg. 1935, 98 (N 18). Aquarell und Kohlezeichnung
auf Papier (Ingres) auf Karton; 32,0 x 48,0 cm. Privatbesitz, Schweiz.
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Nahrungszwecken
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oder zur

Medikamentenherstellung.

eines Empfängettietes eingespiitzt. Dabei
zielt man genau auf einen dei beiden
Zellkerne, in denen ja die Eibsubstanz vei-
packt ist.

Natütliche Mechanismen dei Eizellen
bewiiken, dass sich die eingesptitzten
Genstücke im Eibmatetial dei Eizellen
einnisten. Die genetisch vetändetten
Eizellen weiden dann in die Gebätmuttet
einer Ammenmaus verpflanzt und doit
ausgetragen. Die dataus entstehenden Jungen

tragen das Ttansgen in jedei Zelle ihtes

Kötpets, auch in den Ei- und Samenzellen.

Das etlaubt es, dutch Kreuzung dei
Jungen unteteinandet einen reinen Stamm
heiauszuzüchten, in dem jedes Individuum

die neuen Eigenschaften tiägt und
weiteiveteibt. Und genau hier liegt der
Unterschied zum Menschen. Artikel 24
novies der Bundesverfassung verbietet
nämlich bei Menschen die Übertragung
von Genen in das Keimgewebe. Das
bedeutet, dass Genüberttagungen nur zulässig

sind, wenn die Ei- und Samenzellen
davon ausgespart bleiben. Mit anderen Wot-
ten, beim Menschen datf ein Gen zwat in
die Zellen z.B. der Leber oder Lunge
übertragen werden, nicht aber in die der
Fortpflanzung dienenden Keimzellen. Damit
bleibt die Genüberttagung auf dieses eine
Individuum beschtänkt und witd mit dessen

Tod gelöscht. Es kann nicht weitet
vererbt werden.

Haben wir denn überhaupt ein Intet-
esse, einem Menschen ein fremdes Gen

einzupflanzen? Ja, wenn diesel Mensch
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eine Eibktankheit hat, die auf einem
defekten Gen beiuht. Damit sind wii beim
Thema Gentherapie angelangt.

Gentherapie

Was vetstehen wit untet Gentherapie? Bei
diesem thetapeutischen Eingtiff wollen
wii ein Gen, das einen Fehlet aufweist und
dadurch eine schwere Krankheit auslöst,
entfeinen und dutch ein fehlerfreies Gen
eines anderen Menschen ersetzen. Dei
Votgang ist mit einet Oigantiansplanta-
tion vergleichbat und müsste deshalb
denselben ethischen Richtlinien untetliegen.
Dei defekte Anteil eines Gens witd gezielt
heiausgeschnitten und dutch einen fehlei-
freien Genabschnitt ersetzt. Leidet sind
wit noch weit davon entfernt, dieses
Verfahren zu beherrschen. Während wir bei
Mäusen die Technik schon weit entwickelt
haben, gelingt uns das beim Menschen
noch nicht. Hinzu kommt die Schwierigkeit,

dass wii beim Menschen aufgiund
des beieits eiwähnten Aitikels 24nov":s det
Bundesvetfassung die Auflage haben, das

Keimgewebe von Vetändetungen det
Eibsubstanz auszusparen. Wii müssen also

noch ein Vetfahien etfinden, welches et-
laubt, Eingiiffe an dei Eibsubstanz ganz
gezielt auf das eiktankte Otgan zu
beschränken. Eine Möglichkeit dazu ist, von
der Erbkrankheit betroffene Zellen aus
dem Kötpei des Patienten zu entnehmen,
den Etbfehlet mit gentechnischen Methoden

zu koitigieten und die detgestalt
geheilten Zellen in den Kötpet des Patienten
zutückzugeben. Dies hat man etfolgteich
mit Knochenmatkzellen von zwei Kindern
durchgeführt, die an einei angebotenen
Immunschwäche litten. Den beiden Kindein

geht es heute gut. Alleidings sind
die Behandlungszahlen so geling, dass von
einem statistisch gesichelten Effolg noch
nicht gesptochen weiden kann. Abei nicht
alle Zellen eines Patienten sind so leicht zu

gewinnen wie Knochenmatk- oder
Blutzellen und lassen sich bei det Rückgabe
ebenso gleichmässig im Kötpet veiteilen
wie diese. Bei vielen andeten Etbkiank-
heiten wie dei zystischen Fibiose und dei
Muskeldysttophie ist das andeis. Bei dei
zystischen Fibiose zum Beispiel sind die
Zellen dei Lufttöhienauskleidung befallen

Der

gentherapeutische

Vorgang ist

vergleichbar

einer Organtransplantation

und

müsste deshalb

denselben

ethischen

Richtlinien

unterliegen.

Bearbeitung eines

Vortrags, der an einer
Tagung der FDP des

Kantons Zürich zum

Thema 'Biotechnologie -
Eingriff in die Schöpfung?'

am 17. Januar
1998 in Zürich gehalten
wurde.

sowie Schleimhautzellen dei Gallengänge
und Bauchspeicheldtüse. Aufgiund eines
Gendefekts produzieren sie einen zähen

Schleim, dei die Ausfühiungsgänge vet-
stopft und Infektionen begünstigt. Diese
Zellen lassen sich nicht flächendeckend
gewinnen. Man kann ja nicht alle Luft-
töhtenveiästelungen und Ausfühiungsgänge

schälen und spätei mit den
gentechnisch koitigietten Zellen wiedet
beschichten. Hiet sucht man andeie Wege
dei Gentheiapie.

Zum Beispiel vetsucht man, Viten als

Genfähien einzusetzen. Man wählt Viren,
welche die Eigenschaft haben, ganz spezifisch

nut die Schleimhäute dei Luft-
töhtenveiästelungen zu befallen. Diesen
Viten pflanzt man das zu übeltragende
Gen ein und infiziert damit die kranken
Lungenschleimhäute. Don geben sie dann
das zu übettiagende Gen ab und integrieren

es in die Eibsubstanz dei von det
Ktankheit befallenen Zellen. Dieses Prinzip

setzt voiaus, dass man den Viten zueist
ihre eigenen ktankmachenden Eigenschaften

nimmt, ohne dass sie dabei ihie Fähigkeit

veilieten, ausgewählte Gewebe zu
befallen und mitgebrachtes Etbmateiial darin
zu deponieten. Wenn auch weltweit mit
gtossem Aufwand an solchen Systemen
geatbeitet witd, so witd es noch Jahre
dauern, bis witkungsvolle Verfahren der
Gentherapie routinemässig zui Verfügung stehen.

Auf die Fiage nach dei Ethik, die Fiage,
ob wii in das Eibgut des Menschen
eingreifen düffen, möchte ich als Antwott
abschliessend eine mit unveigessliche
Geschichte etzählen.

Palmsonntag 1983. Eine Konfirmationsfeier.

Meine Tochtet ist dabei. Untet
den hoffnungsvollen jungen Konfuman-
den ein Knabe in einem Rollstuhl! 16

Jahie alt: fottschteitende Muskeldystrophie.

Die Beine kann er schon nicht mehi
bewegen. Die Lähmung wild langsam
hochsteigen. Bald wiid sie den Rücken
und die Bauchmuskulatui etfassen, dann
die Biustmuskulatui. Et witd eisticken.
Ob ei das 20. Alteisjaht etteichen wiid, ist
ungewiss. Det Pfaitet übetteicht jedem
Konfiimanden einen Bibelsptuch. Auch
dem Knaben mit Muskeldysttophie. Ei
sagt: «Fürchte Dich nicht». Drei Jahie spätei

ist det Knabe tot.
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