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Chancen und Risiken der Gentechnik

von Heidi Diggelmann

Die Diskussion um die Gentechnik
beschiftigt Forscher und interes-
sierte Kreise bereits seit fast 20 Jah-
ren. Spatestens im Vorfeld der Ab-
Stimmung zum Gegenvorschlag der
Beobachterinitiative wird sich auch
die breitere Offentlichkeit mit dem
Thema auseinandersetzen miissen.
Um eine fruchtbare Diskussion zu
ermoglichen, ist es notwendig, die
Gentechnik klar zu definieren und
Sie von andern Methoden, wie zum
Beispiel der kiinstlichen Befruch-
tung oder der Ziichtung von Em-
bryonen im Reagenzglas, die in der
Reproduktionsbiologie zur Anwen-
dung kommen, abzugrenzen. Der
hier dargelegte kleine Katalog der
technisch méglichen Entwicklungen
mit jhren Chancen und Risiken ist
als einfache Diskussionsgrundlage
gedacht.

Was ist Gentechnik?
Die Existenz von Genen als Triger
der Erbinformation jedes lebenden
rganismus wurde vermutet, lange
bf_SVor 1943 die Desoxyribonuklein-
Sdure (DNA) als Erbsubstanz identi-
fiziert und ihre Struktur 1953 auf-
8eklirt werden konnte. Mit Hilfe
der neuen molekularbiologischen
ethoden ist es bis anfangs der 70er
ahre gelungen, einzelne leicht zu-
fdngliche Gene, z.B. von Viren, zu
Solieren und ihre Funktionsweise zu
Studieren. Die meisten Organismen
Waren aber fiir eine solche Analyse
Viel zu komplex. Eine menschliche
€lle enthilt wie alle Sdugetierzellen
Engeféhr 100'000 Gene, deren
hUnktion zum grossten Teil auch
€ute noch unbekannt ist. Mit Hilfe
ier 1973 entwickelten Gentechnik
hst €s jedoch moglich, aus diesem
EOChst komplexen Gemisch von
'bsubstanz einzelne Gene zu isolie-
®n, zu identifizieren, kiinstlich zu

vermehren und ihre Funktionsweise
zu untersuchen. Im Laufe dieses Pro-
zesses werden die Gene aus ihrer
natirlichen Umgebung herausgeldst
und in einen neuen, meist einfache-

" ren Organismus verpflanzt und dort

zur Funktion gebracht. Dank dieser
Technik sind in den letzten Jahren
bereits tausende von Genen von Mi-
kroorganismen, Pflanzen, Tieren
und Menschen charakterisiert wor-
den. Ein internationales Projekt, das
sogenannte Genomprojekt, plant in-
nerhalb der nachsten ca. 20 Jahre
die Erstellung eines kompletten Ka-
talogs des menschlichen Erbgutes.

Wichtigste Anwendungsgebiete der
Gentechnik

Aus der biologisch-medizinischen
Grundlagenforschung ist die Gen-
technik bereits nicht mehr wegzu-
denken. Wenn wir verstehen wollen,
wie normale oder krankhafte biologi-
sche Prozesse ablaufen, kann uns die
Gentechnik einen bedeutenden
Schritt weiter bringen. Die Charak-
terisierung einiger tausend Gene des
Menschen, darunter die sogenann-
ten Krebsgene, ist nur ein Beispiel
fir die Forschungstéatigkeit der letz-
ten 15 Jahre. Weiter ermoglicht die
Gentechnik, den Erbsatz lebender
Organismen in der Form von Gen-
banken aufzubewahren; mit der Me-
thode der Genamplifikation (Polyme-
rase-Kettenreaktion, PCR) konnen
sogar Gene von ausgestorbenen Ar-
ten analysiert und rekonstruiert
werden. Es ist auch mdéglich, auf
Grund einer DNA-Analyse den Ver-
wandschaftsgrad verschiedener Ar-
ten zu bestimmen oder fiir einzelne
Individuen charakteristische DNA-
Abschnitte zu identifizieren. Diese
Techniken werden in der Praxis be-
reits routinemaéssig eingesetzt.
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Die Gentechnik kann mit Hilfe der
Biotechnologie zur Produktion von
Nahrungsmitteln, Medikamenten,
Impfstoffen, etc. herangezogen wer-
den. Dabei werden einzelne Gene
oder Genfragmente hoherer Orga-
nismen in Zellen einfacherer Orga-
nismen, meist Bakterien oder Hefen,
zur Funktion gebracht. Einige dieser
Produkte sind bereits auf dem
Markt. Gene mit interessanten Funk-
tionen kénnen aber auch zwischen
Mikroorganismen ausgetauscht wer-
den. Zum Beispiel konnen schad-
stoffabbauende Eigenschaften gewis-
ser Mikroorganismen verbessert und
in andere Bakterien verpflanzt wer-
den; diese werden dann zur Besei-
tigung schéddlicher Abfidlle herange-
zogen.

Heidi Diggelmann, geboren 1936 in
Bern; 1955-61 Medizinstudium in Bern,
1964 Dr. med.; von 1965-76 For-
schungsaufenthalte in Lausanne, Chi-
cago, Zirich; seit 1977 Leiterin der Ab-
teilung Molekularbiologie des Schweiz.
Instituts far Experimentelle Krebsfor-
schung Epalinges/Lausanne; seit 1991
ordentliche Professorin.

Friedrich Miescher Award, Max
Cloetta Award; Mitglied zahlreicher
Vereinigungen, unter anderem Préisi-
dentin der Schweiz. Kommission fir
biologische Sicherheit.

Bereits heute werden die Erkennt-
nisse und Produkte der biologisch-
medizinischen Grundlagenforschung
in der medizinischen oder veteri-
ndr-medizinischen Praxis ange-
wandt. Einerseits werden sie bei

vorbeugenden Massnahmen, zum
Beispiel bei Impfungen oder in der
genetischen Beratung, eingesetzt,
andererseits bei der Diagnose vieler
Krankheiten, etwa bei Erbkrankhei-
ten, Stoffwechselstérungen, Infek-
tionskrankheiten und Krebs oder bei
der Therapie mit gentechnologisch
hergestellten Medikamenten.

Bei der kausalen Behandlung von
Erbkrankheiten mit gentechnischen
Methoden kommen prinzipiell zwei
verschiedene Strategien in Frage.
Bei der somatischen Gentherapie
sollen funktionierende Gene in Kor-
perzellen des Patienten einge-
schleust werden, die die Funktion
des defekten Gens ersetzen. Der Pa-
tient konnte so im besten Fall ge-
heilt werden, wiirde aber Ubertrager
der Erbkrankheit bleiben. Erste Ver-
suche auf diesem Gebiet sind zur
Zeit in den USA im Gange. Ihr Erfolg
ist noch nicht absehbar. Als Alterna-
tive wdre moglicherweise in weite-
rer Zukunft auch das Einfiihren ei-
nes funktionierenden Gens in be-
fruchtete Eizellen, die eine Erb-
krankheit aufweisen, technisch re-
alisierbar. Im Gegensatz zur somati-
schen Gentherapie kénnte bei dieser
Keimbahntherapie die Korrektur an
einen Teil der Nachkommen weiter-
vererbt werden. Solche Experimente
werden weder in der Schweiz noch
im Ausland durchgeftihrt.

An Tieren und Pflanzen sind Ein-
griffe an der Keimbahn jedoch be-
reits erfolgreich vorgenommen wor-
den. Durch gezielte Veradnderungen
des Erbgutes von Tieren und Pflan-
zen sind mit Hilfe der Gentechnik
neue, sogenannte transgene Orga-
nismen entstanden, dies unter Um-
gehung der traditionellen, langwie-
rigen Ziichtungs- und Selektionsver-
fahren. Als wichtiges Instrument der
Grundlagenforschung erlaubt es die-
se Technik, die Funktion einzelner
Gene in einem komplexen Gesamt-
organismus zu untersuchen. In der



31

angewandten Forschung wird die
Verwendung transgener Nutztiere
zur Produktion interessanter Sub-
stanzen, etwa in der Milch, in ver-
schiedenen Lindern ernsthaft in Er-
wigung gezogen. Auch in verschie-
dene Nutzpflanzen wurde bereits
eine grosse Anzahl von Genen ein-
geschleust, die zum Beispiel zur Ver-
besserung des Nidhrwertes der
transgenen Pflanze oder zur Erhé-
hung der Widerstandsfahigkeit ge-
gen klimatische Bedingungen oder
Schidlinge fiihren sollen. Weltweit
wurden bisher etwa 250 Feldversu-
che mit transgenen Pflanzen durch-
gefuhrt. In der Schweiz wurde 1991
ein erster kleinflichiger Freiset-
zungsversuch bewilligt.

Chancen und Probleme der Gen-
technik

Die Gentechnik ist ein unentbehrli-
ches Arbeitsmittel in der biologisch-
medizinischen Grundlagenforschung.
Sie stellt uns zusétzlich ein wert-
volles Instrumentarium zur Bewail-
tigung einer grossen Zahl aktueller
Probleme zur Verfiigung. Wir sind
uns heute kaum bewusst, dass wir
auf den verschiedensten Gebieten,
auch im Alltag, von den Errungen-
Schaften der Gentechnik schon heu-
te profitieren.

In der Grundlagenforschung ist die
Gentechnik im grossen ganzen un-
Umstritten. Gewisse praktische An-
Wendungsméglichkeiten lésen aber
in verschiedenen Bevélkerungsgrup-
bPen Besorgnis, Angst und Wider-
Stand aus. Die mdéglichen Probleme
und Risiken sind auf ganz verschie-
denen Ebenen angesiedelt:

Industrielle Anwendung:

ei der industriellen Anwendung der
Gentechnik stellt sich einerseits die
F rfage der Gefdhrlichkeit (Pathogeni-
Zitit) der in biotechnologischen An-
agen verwendeten Organismen, an-
Terseits die der Zuverldssigkeit der
€chnischen Anlagen und ihrer Be-

dienung. Die Abkldrung der Sicher-
heit muss sowohl das Risiko fiir die
Arbeiter eines gentechnologischen
Betriebes als auch fiir die Bevdlke-
rung in der Umgebung solcher An-
lagen umfassen.

Die Verwendung gentechnologisch
hergestellter Produkte hat oft ge-
gentiber traditionellen Medikamen-
ten wichtige Vorteile: z.B. keine
mengenmadssige Beschrankung des
Ausgangsmaterials, grossere Rein-
heit des Produktes, keine Gefahr von
Verunreinigungen mit menschlichen
oder tierischen Viren, da kein sol-
ches Ausgangsmaterial verwendet
wird, und praktisch keine Verwen-
dung hochtoxischer Chemikalien.

Medizinische Anwendung:

Die Verwendung gentechnologischer
Methoden in der Diagnostik und zur
Herstellung von Impfstoffen und Me-
dikamenten ist bereits weitverbrei-
tet und kaum umstritten. Fir den
Patienten, der sich einer Unter-
suchung oder Behandlung unter-
zieht, besteht prinzipiell kein neues
Risiko. Die Eigenschaften gentech-
nologisch hergestellter Substanzen
koénnen sich aber leicht von traditio-
nellen Produkten unterscheiden
(z.B. menschliches und klassisches
tierisches Insulin), was beim Patien-
ten eine gewisse Anpassungszeit er-
fordern kann. Bei einer somatischen
Gentherapie nimmt das zu behan-
delnde Individuum wie bei jeder Be-
handlung ein gewisses Risiko in
Kauf. Wichtig bei der Entscheidung
ist, dass der Patient grtindlich tiber
die Vorteile und eventuellen Gefah-
ren informiert wird und frei ent-
scheiden kann, ob er eine solche Be-
handlung witinscht. Eingriffe an be-
fruchteten menschlichen Eizellen
oder frihen Embryonalstadien zum
Zweck der Keimbahntherapie wer-
den weltweit von der grossen Mehr-
heit der Forscher und von allen ver-
antwortlichen Organisationen aus
wissenschaftlichen und ethischen
Griinden abgelehnt.
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Die 6ffentliche Diskussion findet vor
allem auf dem Gebiet der Diagnose
von Erbkrankheiten statt. Das The-
ma und die Probleme sind insofern
nicht neu, als bereits bisher Metho-
den zur Diagnose gewisser Erb-
krankheiten existierten. Mit Hilfe
der Gentechnik nimmt aber die Zahl
der diagnostizierbaren Erkrankun-
gen sehr schnell zu. Die Technik der
Gen-Amplifikation (PCR) erlaubt
auch in vielen Féllen, eine Diagnose
anhand einer einzelnen Zelle zu stel-
len, zum Beispiel an einem Embryo,
der durch kiinstliche Befruchtung
im Reagenzglas gezeugt wurde. Heu-
te kénnen mehr und mehr auch ge-
sunde Ubertrager von Erbkrankhei-
ten oder Individuen mit erhoéhter
Veranlagung fiir schwere Erkran-
kungen identifiziert werden.

Durch die ganz allgemein verbesser-
ten diagnostischen, therapeutischen
und praventiven Moglichkeiten stel-
len sich somit in der Medizin fir
den Einzelnen und die Gesellschaft
eine Zahl von Fragen die weder neu
sind, noch ausschliesslich mit der
Gentechnik in Zusammenhang ste-
hen;, zB:

Wie lasst sich die Freiwilligkeit von
(Gen-)Analysen (z.B. AIDS-Test) ga-
rantieren?

Wie schiitzen wir uns gegen den
Zwang zur Analyse, der etwa von
Versicherungen oder Arbeitgebern
ausgetlibt wird?

Wie wird der Einzelne mit dem Wis-
sen um eine "schlechte" genetische
Veranlagung fertig?

Besteht ein Recht auf Diagnose oder
ein Recht auf nicht wissen wollen?
Welche Kriterien sind fiir einen
eventuellen Schwangerschaftsab-
bruch massgebend, wer hat ein Mit-
spracherecht bei der Entscheidung?
Welche Voraussetzungen sind fiir ei-
ne somatische Gentherapie zu erfil-
len?

Wie werden personliche Daten auf

dem Gebiet der Erbanalyse ge-
schutzt? etc.

Gentechnik bei Nutztieren

In unserer Gesellschaft hat sich in
den letzten Jahren ein neues Be-
wusstsein der Verantwortung ge-
geniiber der gesamten Kreatur ent-
wickelt; das Verhéltnis zum Tier ist
anders geworden. Das Konzept, ein
Nutztier als "Bioreaktor" zur Pro-
duktion von Substanzen heranzuzie-
hen, stoésst vielerorts auf Ablehnung.
Die moglichen Folgen einer absicht-
lichen Freisetzung oder des unge-
wollten Entweichens gentechnolo-
gisch verdnderter Tiere aus einem
Laboratorium sind Probleme, die die
Bevolkerung beschéaftigen und die
diskutiert werden missen. Das Ein-
schleusen von menschlichen oder
tierischen Genen in eine andere
Spezies wird oft als inakzeptabler
Eingriff in die Schépfung empfunden
(Science-Fiction Romane mit ihren
Monstern tragen hier zur Verwir-
rung bei!).

Gentechnik in der Landwirtschaft
Die Verwendung gentechnologisch
veranderter Pflanzen gibt aus poli-
tisch-6konomischen Griinden viel zu
reden (Patentrecht, Artenschutz),
und viele Gegner befiirchten, dass
Kleinunternehmer in Zukunft noch
weniger konkurrenzfihig sein wer-
den. Dass sich die Gentechnik in der
Landwirtschaft auch fir Drittwelt-
lander positiv auswirken kann, wird
nicht bezweifelt. Andrerseits wird
aber befitirchtet, dass die Verwen-
dung neuer Technologien neue Ab-
hdngigkeiten schafft. Es kann auch
nicht ausgeschlossen werden, dass
die Freisetzung gentechnologisch
verdnderter Pflanzen unter gewissen
Bedingungen das natiirliche 6kologi-
sche Gleichgewicht stéren konnte.
Negative Folgen wiirden unter Um-
stdnden erst spat erkannt und kénn-
ten nicht leicht riickgingig gemacht
werden.
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Aktuelle Bewilltigung der Probleme

Verantwortungsbewusste Wissen-
schafter haben die fast unbegrenzten
Moglichkeiten der Gentechnik frih
erkannt und sich zu einem vorsich-
tigen, schrittweisen Vorgehen in der
Forschung und Anwendung der neu-
en Methoden entschlossen. Von den
National Institutes of Health der USA
(NIH) wurden 1976 die ersten
Richtlinien fiir gentechnologische
Arbeiten erlassen. In der Schweiz
hat die Akademie der Medizinischen
Wissenschaften sofort eine Kommis-
sion fiir Experimentelle Genetik
eingesetzt und mit den Fragen der
Sicherheit gentechnologischer Ex-
perimente betraut. Diese Kommis-
sion hat jahrlich alle in der Schweiz
auf diesem Gebiet tdtigen Gruppen
und ihre Projekte in einem Register
erfasst und allen Forschern die Ein-
haltung der amerikanischen (damals
einzigen) Richtlinien empfohlen. Die
Finanzierung eines Projektes durch
den Schweizerischen Nationalfonds
o0der den Bund wurde von der Regi-
Strierung und Einhaltung der Richt-
linijen abhingig gemacht. Auch die
Wichtigsten pharmazeutischen Indu-
Strien registrieren ihre Projekte und
befolgen die Richtlinien. Auf inter-
Nationaler Ebene werden die mogli-
Chen Risiken verschiedener Expe-
llmente einer Evaluation unterwor-
€n und die Sicherheitsbestimmun-
gen stufenweise den vorliegenden
€sultaten angepasst.

Seit 1986 befasst sich in der
Schweiz die SKBS/CSSB (Interdiszi-
Plinire Schweizerische Kommission
Ur Biologische Sicherheit in For-

schung und Technik) mit allen aktu-
ellen Fragen der Sicherheit bei Ar-
beiten mit gentechnologischen Me-
thoden. Sie fiihrt das Register aller
Arbeiten auf dem Gebiet der Gen-
technik weiter und empfiehlt die
Bewilligung oder Ablehnung von For-
schungsvorhaben, die als risikoreich
eingestuft werden (z.B. Freisetzungs-
versuche, Arbeiten mit Toxinen oder
gefahrlichen Viren). 1990 wurden in
der Schweiz 250 Projekte regi-
striert, an denen 1000 Personen
mitarbeiten. In Zusammenarbeit mit
dem Bundesamt fiir Wald, Umwelt
und Landschaft (BUWAL) erarbeitet
die SKBS zur Zeit neue, auf Europa
abgestimmte Richtlinien, die Ende
1991 in Kraft treten werden. Ent-
sprechende Bestimmungen sind be-
reits seit dem 1.4.1991 in der Stor-
fallverordnung verankert.

Verschiedene Bundesdmter befassen
sich mit der Anpassung bestehender
Gesetze (Epidemiegesetz, Umwelt-
schutzgesetz, Arbeitsgesetz) oder
der Ausarbeitung neuer Verfassungs-
artikel und Gesetze (Gegenvorschlag
zur Beobachter-Initiative, Patentge-
setz), um den neuen Entwicklungen
Rechnung zu tragen.

Die Schweizerische Akademie der
Medizinischen Wissenschaften hat
zur Behandlung medizinisch-ethi-
scher Probleme schon lange eine
Kommission eingesetzt, die gesamt-
schweizerisch gililtige Richtlinien
ausgearbeitet hat. Nach diesen
Richtlinien sind Experimente an
menschlichen Embryonen nicht er-
laubt.
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