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11Einleitung
«Zwar weiss ich viel, doch möcht’ ich alles wissen…»
…«da steh ich nun, ich armer Tor und bin so klug als wie zuvor…»

Zitate aus Goethes Faust, Teil I

Jeder von uns wird die Gefühle, die Goethe in seinem Faust ausdrückt,
einmal selber durchgelebt haben. Wer hätte sich nicht die Frage, woher
wir kommen und wohin wir gehen, schon einmal in seinem Leben
gestellt. Wer hat nicht irgendwann einmal das Gefühl gehabt, fast alles
zu wissen, um dann wieder abzustürzen in den Zustand, wo man
eigentlich begonnen hat.

Jedesmal, wenn wir glauben, den endgültigen Raum allen Wissens
zu betreten, erkennen wir, dass dieser Raum wiederum mindestens eine
Türe hat, die weiterführt – das Endstadium unseres Wissen ist wieder
nicht erreicht. Und, fast wie ein Hohn auf unsere schnellebige Zeit,
scheinen sich neue Fragen in immer rascherer Folge aufzuwerfen, ganz
unserem Lebenstempo angepasst. Selbst wenn wir glauben, den Gipfel
einer Pyramide errreicht zu haben, erscheinen nach kurzer Zeit neue
Stufen, die uns zeigen, dass wir stets neu dazulernen müssen.

Ein Thema unserer Tage ist die Gentechnik, ein Untergebiet der
Molekularbiologie.

Viele Fragen sind offen, viele Themen sind halb- oder sogar ganz
unklar. Viele sind erschreckt über dieses Thema, weil nicht genügend
Klarheit herrscht. Einfache Klarheit. Es ist das Ziel dieses Buches, dem
Leser einfache Klarheit zu vermitteln, ohne dass er erst noch selber ein
Studium der Molekularbiologie hinter sich bringen muss. Gentechnik
umfasst eine breite Palette von Methoden, die es erlauben, das geneti-
sche Material gezielt zu bearbeiten und von verschiedenen Organismen
neu zu kombinieren. Die Neukombinationen kommen in dieser Form
zum Teil in natürlichen Organismen nicht vor. 



Die Diskussion um die Gentechnik ist ein ernsthaftes Thema, und
ebenso ernsthaft ist dieser Wissenschaftszweig. Eine fundierte Diskussi-
on darüber zu führen bedeutet auch, sich mit der Materie auseinander-
zusetzen. Dazu gehören auch chemische Formeln und biologische
Gesetze und Dogmen. Wenn Sie Angst vor chemischen Formeln haben:
die kann ich Ihnen nicht nehmen. Aber ich habe mich bemüht, den
Stoff der Theorie so ansprechend wie möglich zu gestalten, um Ihnen
das Studium des Buches zu erleichtern. Manche Seiten werden Sie rasch
lesen und begreifen können, manche Seiten werden von Ihnen eine
grössere Aufmerksamkeit erfordern. 

Da aber die Theorie bekanntermassen etwas grau erscheint, beinhal-
tet die zweite Hälfte des Buches in einer Auswahl die Darstellung der
direkten Anwendung der Gentechnik: ich habe versucht, die Praxis zu
den theoretischen Grundzügen im ersten Teil in Bezug zu stellen, damit
Sie sehen, wie die Theorie seit Jahren bereits praktische Umsetzung
erfahren hat.

Um etwas Klarheit zu schaffen, muss man mit den elementaren Bau-
steinen anfangen, so wie man bei einem Hausbau zuerst das Funda-
ment baut, bevor man die Mauern hochzieht.

Wir wissen, dass alle Lebewesen einen gemeinsamen Stammbaum
aus den Urzeiten unserer Erdgeschichte besitzen. Die chemische Sub-
stanz, die alle Lebewesen dazu befähigt, sich zu vermehren und vererb-
bare Information weiterzugeben, heisst Desoxyribonukleinsäure,
abgekürzt: DNS. Die englische Schreibweise ist DNA. Um gut zu verste-
hen, warum ein chemisches Molekül dazu in der Lage ist, als Informa-
tionsträger zu dienen, müssen wir uns zu Beginn ein wenig mit der che-
mischen Struktur der DNA auseinandersetzen. 

Grundzüge der Gentechnik
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I Desoxyribonukleinsäure 
(DNA) – Faden des Lebens

I.1 Chemische Struktur der DNA
Die Bausteine der DNA sind die Nukleotide. Nukleotide setzen sich aus
drei Teilen zusammen: einer Stickstoffbase, einem Zucker und einer
Phosphatgruppe. In der DNA finden wir üblicherweise vier verschiede-
ne Stickstoffbasen: Adenin (A), Guanin (G), Cytosin (C) und Thymin
(T). A und G gehören zu der Klasse der Purine, C und T sind der Klasse
der Pyrimidine zugehörig (s. Abb. 1).

Die Purine, also A und G, sind strukturell aus einem sogenannten
Fünferring und einem Sechserring zusammengesetzt, während die
Pyrimidin-Stickstoffbasen C und T aus lediglich einem Sechserring
sind.

Jede Stickstoffbase ist über eine kovalente Bindung an den Zucker,
die Desoxyribose, gebunden. Diese Art der Bindung soll den Leser nicht
verwirren, es bedeutet nichts anderes, als dass diese Art der Bindung
nur enzymatisch, das heisst, durch ein besonderes Enzym, und nicht
durch blosses Erhitzen oder mechanisches Zerbrechen, aufgespalten
werden kann.

Das Phosphat wiederum ist ebenso kovalent, nämlich über eine
sogenannte Ester-Bindung mit dem Zucker verbunden (s. Abb. 2).

Der Zucker allein heisst Desoxyribose, die Verbindung von Zucker
und einer Base ist das Nukleosid, spezifischer, wenn die Base z.B.
Adenin ist, Desoxyadenosin. Sobald die Phosphatgruppe gebunden ist,
wird das Ganze zum Nukleotid, oder mit dem Adenin-Beispiel zum
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Abb. 2 Der Zucker in der DNA
Die 2-Desoxyribose ist das Zuckermolekül, das in der DNA vorhanden ist. Ribose hingegen
ist der Zucker der RNA.
Die Kohlenstoffatome, oder auch C-Atome, sind im Uhrzeigersinn numeriert. Da in der
Desoxyribose das C-Atom Nummer 2 keinen Hydroxylrest trägt, wird dieser Zucker che-
misch als Desoxyribose bezeichnet.
An das C-Atom 1 bindet im Grundbaustein der DNA, dem Nukleotid, die Stickstoffbase,
am C-Atom 3 bzw. 5 werden die Phosphatgruppen gebunden. (Schematische Darstellung)

Abb. 1 Stickstoffbasen der DNA
Die Stickstoffbasen sind unterteilt in Purine und Pyrimidine. Zu den Purinen gehören
Adenin und Guanin. Zu den Pyrimidinen gehören Thymin und Cytosin. Diese vier Basen
sind in den Nukleotiden vorhanden, und an den Zucker über dessen Kohlenstoff C1-Atom
gebunden (vgl. Abb. 3, 6a). (Schematische Darstellung)



Desoxyadenosin-monophosphat. Monophosphat deshalb, weil im Nu-
kleotid nur eine Phosphatgruppe vorhanden ist.

Ein Nukleotid sieht also folgendermassen aus (s. Abb. 3).

Wir sehen also, dass die Bausteine der DNA, die Nukleotide, aus ver-
schiedenen Teilen (Phosphat, Zucker, Stickstoffbase) aufgebaut sind,
und dass diese kovalent miteinander verbunden sind.

Hängen wir nun mehrere Nukleotide aneinander, so sprechen wir
von einem Oligonukleotid. Und zwar bindet ein Nukleotid kettenmäs-
sig an ein anderes, ebenfalls kovalent, und zwar über eine Phosphat-
brücke, die zwischen dem sogenannten 5' C-Atom der Desoxyribose,
also des Zuckers des vorangehenden Nukleotids mit dem 3' C-Atom des
Zuckers des folgenden Nukleotids, ausgebildet wird. Man nennt die
Zucker-Phosphat-Kette in der Biologie auch das «Rückgrat» der DNA (s.
Abb. 4).

Nun haben wir zwar die Kettenform des DNA-Moleküls, aber noch
nicht die doppelsträngige Form, in der die DNA üblicherweise in den
Zellen vorliegt. Hier nun kommt das eigentliche Staunen über die
Genialität in der Natur. Schauen wir uns an, wie die einzelnen Nukleo-
tide in einem Doppelstrang angeordnet sind. Denn hier liegt der
Schlüssel des Lebens: in idealer Passform legen sich die Ringstrukturen
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Abb. 3 Grundbaustein Nukleotid
Das Nukleotid bildet den Grundbaustein des Fadens des Lebens, der DNA. 
Hier zeigen wir die einzelnen Komponenten des Nukleotids: die Phosphatgruppe (rot), der
Zucker (Desoxyribose, gelb) und die Stickstoffbase (grün). Während Zucker und Phosphat
stest gleichbleiben und für das sogenannte «Rückgrat» der DNA verantwortlich sind, kön-
nen an der Position der Base je eine der vier verschiedenen Basen Adenin, Thymin, Gua-
nin und Cytosin in einem Nukleotid eingebaut sein. (Schematische Darstellung)
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Abb. 4 Aufbau des Oligonukleotids
Hier zeigen wir die Aneinanderkettung von einzelnen Nukleotiden zu einem Oligonukleo-
tid. Das Oligonukleotid liegt noch im Einzelstrangstadium vor. Gut erkennbar ist von oben
nach unten gelesen die 5’➞ 3’ Richtung. (Schematische Darstellung)



der Purine und Pyrimidine ineinander. Stets paart sich ein Purin mit
einem Pyrimidin! Nie erfolgt eine Paarung gleichartiger Stickstoffbasen!

Diese feste Zuordnung bezeichnen wir als komplementäre Basen-
paarung. A ist komplementär zu T und C ist komplementär zu G. 

Die beiden DNA-Einzelstränge sind gegenläufig angeordnet. Wan-
dern wir an der Zucker-Phosphat-Kette in der sogenannten 5'-3'-Rich-
tung entlang, stossen wir immer von der Phosphatgruppe auf das 5.
Kohlenstoffatom des folgenden Zuckers. Liest man aber in der soge-
nannten 3'-5'-Richtung, so wird man von der Phosphatgruppe stets auf
das 3. Kohlenstoffatom des Zuckers treffen. Dies gibt den Strängen eine
Polarität nämlich 5' ➞ 3' oder 3' ➞ 5'. Die Anordnung der DNA Stränge
in entgegengesetzter Polarität nennt man antiparallel. Dies ist wichtig
zu wissen, denn die Enzyme, die mit den Vorgängen an der DNA zu tun
haben, funktionieren, wie wir untenstehend noch sehen werden, nur
in ganz bestimmter Polaritätsrichtung. 

Die entscheidende Erkenntnis zu der Tatsache, dass sich stets Purin
mit Pyrimidin paart, erarbeitete E. Chargaff in den frühen 50er Jahren.
Er untersuchte eine grosse Anzahl von verschiedenen Organismen in
Bezug auf die Basenzusammensetzung der DNA und fand immer wie-
der, dass in jeder DNA der Gehalt von Adenin (einem Purin) und Thy-
min (dem paarenden Pyrimidin) gleich war. Ebenso war der Gehalt von
der Purinbase Guanin gleich mit der korrespondierenden Pyrimidin-
base Cytosin. Also gilt: A=T und C=G. Zwischen den jeweiligen kom-
plementären Basen bilden sich Bindungen, die Wasserstoffbrücken
genannt werden. Zwischen A und T bilden sich zwei Wasserstoffbrük-
ken, und zwischen G und C deren drei aus. Die Bindung zwischen G
und C ist deshalb stabiler als die zwischen A und T, eine G-C reiche
DNA wird also stabiler sein als eine A-T reiche DNA, und zwar stabiler
in Bezug auf das Aufspalten des DNA-Doppelstranges in Einzelstränge.

Die Wasserstoffbrücken sind keine kovalenten Bindungen und kön-
nen durch Hitze aufgespalten werden. Der Vorgang des Aufspaltens der
doppelsträngigen DNA zu Einzelsträngen wird mit dem Fachwort Den-
aturierung umschrieben.

Die Paarung komplementärer Basen zueinander ist die Basenpaa-
rung. Die lineare Abfolge hingegen der Basen auf dem DNA-Strang ist
die Basensequenz. Zum Beispiel: TCGA… (s. Abb. 5).

Untenstehend sehen wir zuerst die planare Form eines DNA-Doppel-
strangs, danebenstehend die dreidimensionale Struktur der Doppel-
helix. Dieser Name stammt von den Aufklärern der DNA-Struktur, J.
Watson und F. Crick, die mit dem Wort Doppelhelix perfekt die inein-
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