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Vorwort

Dipl.-Biologe Stefan Lamm

Bedeutung der Symbole:

EA PA

GA
GA

Einzelarbeit

Arbeiten in 
kleinen Gruppen

Partnerarbeit

Arbeiten mit der
ganzen Gruppe

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

seit im 16. Jahrhundert das erste Mal ein Mensch eine Zelle unter einem Mikroskop sehen 
konnte, sind über 400 Jahre vergangen. Seither hat sich das Wissen um die Biologie explosi-
onsartig vervielfacht. Speziell die biologischen Disziplinen der Biotechnologie und Gentechnik 
haben sich seit den 1970er Jahren immer mehr ins Zentrum der biologischen Forschung ge-
bracht. Die Forschungsmethoden und Verfahren, sowie die eingesetzten genetischen Werk-
zeuge wurden immer anspruchsvoller und exakter. Es ist bereits gelungen, Fremd-DNA in das 
Genom einer anderen Art einzuarbeiten. Unsere Kulturpflanzen sind häufig gentechnisch da-
hingehend verändert worden, dass sie höhere Erträge bringen und gleichzeitig resistenter ge-
gen Krankheiten und Spritzmittel sind. Auch für uns Menschen ist die Gentechnik mittlerweile 
sehr wichtig geworden, beispielsweise  für die Herstellung von Medikamenten und Impfstoffen. 

In den Medien ist die Gentechnik ständig präsent und in aller Munde. Es gibt heutzutage 
kaum noch einen Krimi ohne professionelle Forensiker, die in weißen Overalls die Tatorte 
systematisch durchsuchen und schließlich mit Hilfe kleinster Partikel den genetischen Finger-
abdruck des Täters ermitteln. Ein Grund mehr, dieses spannende Gebiet schülergerecht zu 
beleuchten. Dabei wurde das Buch in vier große Kapitel eingeteilt, die neben einer ausführ-
lichen Darstellung der Grundlagen auch klassische und moderne Gentechniken miteinander 
vergleicht. Anschließend wird die Gentherapie als medizinische Behandlungsmöglichkeit erör-
tert. Abschließend werden die Chancen und Risiken der Gentechnik für die Menschen kritisch 
diskutiert. 

Zu jedem Kapitel gibt es neben informativen Wissenstexten auch Übungsaufgaben, die die 
Schüler mit Hilfe der Texte lösen können. Die fett markierten Begriffe in den Texten sind im 
Glossar noch einmal alphabetisch geordnet aufgeführt. Das Glossar kann den Schülerinnen 
und Schülern auch als Lernhilfe ausgeteilt werden. 

Jedes Unterkapitel kann auch alleine im Unterricht eingesetzt werden, weshalb auf eine durch-
gängige Nummerierung der Übungsaufgaben verzichtet wurde. 

Viel Freude und Erfolg mit der vorliegenden Lernwerkstatt Gentechnik wünschen Ihnen der 
Kohl-Verlag und
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Glossar

Das kleine ABC der Gentechnik

Abiotisch Faktoren Die unbelebte Natur betreffende Faktoren (Klima, Temperatur, Boden etc.), denen alle 
Lebewesen ausgesetzt sind. Sie sind maßgeblich an der Artbildung beteiligt.

Adenin Eine der 5 Nukleinbasen und Bestandteil der DNA und RNA.

Allel Eine mögliche Zustandsform eines Gens, das sich auf einem ganz bestimmten Genort 
auf den Chromosomen befindet.

Aminosäure Organische Verbindungen aus einer Carboxylgruppe (-COOH) und einer Aminogruppe 
(-NH2). Jede Aminosäure ist einer speziellen t-RNA aufgelagert und wird bei der Transla-
tion mit anderen Aminosäuren zu einer Kette verknüpft (Proteinbiosynthese).

Artbildung Durch äußere Einflüsse und genetische Variabilität ausgelöster Prozess, bei dem aus 
einer Art zwei neue hervorgehen. Mutation und Selektion sind treibende Kräfte der 
Artbildung.

Atom Elektrisch neutrale, kleinste Teilchen, aus denen alle bekannte Materie besteht. 

Basen/Basenpaare Nukleinbasen (Adenin, Thymin, Cytosin, Guanin und Uracil), aus denen die DNA und 
RNA-Formen aufgebaut sind. 

Biotische Faktoren Die belebte Natur betreffende Faktoren (Feinde, Konkurrenten, Krankheitserreger), 
denen alle Lebewesen ausgesetzt sind. Sie sind maßgeblich an der Artbildung beteiligt.

Cellulose Hauptbestandteil pflanzlicher Zellwände. Sorgt dafür, dass die Pflanze beweglich ist, 
aber trotzdem stabil bleibt.

Centromer Bereich in Chromosomen, an denen die beiden Chromatiden miteinander verbunden 
sind.

Chimäre Mischwesen, deren DNA artfremde Bestandteile enthält.

Chloroplast Zellorganell bei Pflanzen. Ort der Photosynthese. Weil Chloroplasten grüne Farbpig-
mente tragen erscheinen alle photosynthetisch aktiven Pflanzenteile grün.

Chromatid Chromosome bestehen aus zwei identischen Chromatiden, die über den Centromer 
miteinander verbunden sind (die Form erinnert an den Buchstaben  X)

Chromatin Bestandteil des Zellkerns in dem die Erbinformation codiert ist.

Chromosom In jedem Zellkern artspezifisch vorhandenes, das Erbgut eines Lebewesens tragendes, 
fadenförmiges Gebilde

Chromosomensatz Gesamtheit der Chromosomen einer Art.

Codon 
(Start-, Stopp-Codon)

3 aufeinanderfolgende Basen einer Nukleinsäure, die den Schlüssel für eine Aminosäure 
im Protein darstellen oder als Start/Stopp Signale für die Vervielfältigung von DNA/RNA 
dienen.

Cytologie/Zytologie Wissenschaft vom Aufbau und der Funktion von Zellen

Cytosin Eine der 5 Nukleinbasen und Bestandteil der DNA und RNA.

Denaturierung Strukturelle Veränderung eines Enzyms/Proteins bspw. durch Hitzeeinwirkung. Die 
Bestandteile lösen sich voneinander, bleiben aber unbeschadet. Funktionsweise des 
Proteins ist erloschen.

Desoxyribonucleinsäure 
(dt. DNS / eng. DNA)

In allen Lebewesen vorhandene Nukleinsäure, die als Träger der Erbinformation die 
stoffliche Substanz der Gene darstellt.

Desoxyribonucleosid-
triphosphate

DNA-Nukleotide, die bei der DNA-Sequenzierung nach Sanger Verwendung finden

Dictyosome Zellorganell, für Anreicherung u. Transport von Sekretstoffen

Diploid Einen doppelten Chromosomensatz aufweisen (z.B. Körperzellen)

DNA/DNS Siehe Desoxyribonucleinsäure

DNA-Doppelhelix/-Strang Der DNA-Strang besteht aus zwei miteinander verbundenen Einzelsträngen. Dabei 
paaren sich die Basen komplementär.

DNA-Polymerase Enzym, das die DNA aufspaltet und bei der Synthese von DNA/RNA beteiligt ist. Spal-
tung erfolgt basenspezifisch.

Dominant Vorherrschend. Wenn ein Merkmal dominant vererbt wird, dann wird es in den Nach-
kommen sichtbar. Gegenteil ist rezessiv. Der Zungenroller ist eine dominante Erbanlage.

Echter Zellkern Im Zellplasma von Eukaryota vorliegende, membranumhüllte Kugel, die die Erbinforma-
tion trägt

Eifollikel Hülle der heranreifenden Eizelle im Eierstock

Einzeller Lebewesen, die aus einer einzigen Zelle bestehen. Diese Zelle übernimmt alle lebens-
wichtigen Funktionen.
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Glossar

Ejakulat Durch sexuelle Stimulation abgegebene Flüssigkeit, die neben Spermien noch zusätz-
liche Sekrete der Prostata enthält.

Elongation Ein sich vielfach wiederholender Vorgang, bei dem große Moleküle, wie DNA oder Pro-
teine schrittweise aufgebaut werden.

Endonuklease Enzym, das DNA/RNA im Inneren der Ketten aufspalten kann.

Endoplasmatisches Retiku-
lum (glattes & raues ER)

Zellorganell, das der Entgiftung der Zelle dient. Man unterscheidet danach, ob an das 
endoplasmatische Retikulum Ribosome angelagert sind (raues ER) oder nicht (glattes 
ER).

Entarten Sich fehlentwickelnde, ins Negative wendende Eigenschaft. Die Entartung von Zellen 
führt meist zu Tumoren bzw. Krebs.

Enzym In der lebenden Zelle gebildete organische Verbindung, die den Stoffwechsel des Orga-
nismus steuert

Erythrocyt Rotes Blutkörperchen für den Sauerstofftransport im Blut

Eukaryota Vertreter der Lebensformen, die echte Zellkerne tragen. Man spricht von höheren Zellen. 
Bsp. Pflanze, Tier und Mensch

Evolutionsbiologie Teilgebiet der Biologie, das sich mit der Artentwicklung befasst.

Exon Abschnitt eines Gens, der die nötige Information für die Erzeugung von Proteinen ent-
hält. Gegenteil: Intron.

Forensik Gerichtsmedizin. Wichtiger Teil der Polizeiarbeit.

Freie Radikale Reaktionsfreudige Verbindungen, in denen einzelne Atome noch nicht vollständig gesät-
tigt sind.

Gelelektrophorese Verfahren zur Trennung elektrisch geladener Teilchen auf einem Gel unter dem Einfluss 
von elektrischer Spannung. Durch die individuelle Aufteilung können Vaterschaften 
bewiesen und Täter juristisch überführt werden.

Gen DNA-Abschnitt als Träger einer Erbanlage, der die Ausbildung eines bestimmten Merk-
mals bestimmt.

Genexpression Die Aktivierung der genetischen Substanz zur Ausbildung von Strukturen und Funkti-
onen der Zelle

Genom Die Gesamtheit der Gene einer Zelle.

Genort Stelle im Genom, auf der ein bestimmtes Merkmal gespeichert ist

Genotyp Gesamtheit der Erbfaktoren eines Lebewesens.

Gentechnik Teilgebiet der Biologie zur Erforschung/Manipulation der Gene

Gentransfer Übertragung fremder Erbanlagen in das Genom einer zweiten Art

Gewebe Verband von Zellen mit annähernd gleichem Aufbau u. Funktion

Glukagon Hormon der Bauchspeicheldrüse. Wirkt als Gegenspieler zum Insulin blutzuckerstei-
gernd.

Golgi-Apparat Gesamtheit aller Dictyosome in einer Zelle

Guanin Eine der 5 Nukleinbasen und Bestandteil der DNA und RNA.

Haploid Einen einfachen Chromosomensatz aufweisen (Spermien/Eizelle)

Herbizid Pflanzenvernichtungsmittel

Heterosiseffekt Ertragssteigernder Effekt der sich einstellt, wenn zwei reinrassige Arten gekreuzt wer-
den.

Heterozygot Mischerbig. Die Gene für ein bestimmtes Merkmal sind auf den beiden Partnerchromo-
somen nicht identisch.

Histone Proteine, die für die gewundene Form der DNA verantwortlich sind.

Homolog Strukturgleiche Chromosome von Mutter und Vater, die sich in der Meiose miteinander 
paaren.

Homozygot Reinerbig. Die Gene für ein bestimmtes Merkmal sind auf den beiden Partnerchromo-
somen identisch.

ICSI Verfahren in der Reproduktionsmedizin, bei der ein Spermium mithilfe einer Kanüle di-
rekt in die zuvor punktierte Eizelle injiziert wird. Zuvor wurde per Hormonstimulation eine 
gesteigerte Eireifung im Eierstock veranlasst.

Insemination Verfahren in der Reproduktionsmedizin, bei dem Spermien aus dem  Ejakulat des 
Mannes entnommen und mit einem langen Katheter direkt in die Gebärmutter überführt 
werden.
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Glossar

Interphase Phase zwischen zwei Kernteilungen (Mitose), bei der die DNA verdoppelt wird.

Intron Genabschnitt, der keine Information trägt. Gegenteil: Exon.

Invasiv Schwerwiegend eingreifen

IVF Verfahren in der Reproduktionsmedizin, bei der zuvor punktierte Eizellen im Reagenz-
glas mit Spermien befruchtet werden. Zuvor wurde per Hormonstimulation eine gestei-
gerte Eireifung im Eierstock veranlasst.

Kanüle Hohlnadel an einer Injektionsspritze

Keimzellen Zellen, die der Fortpflanzung dienen. Spermien und Eizellen

Kernkörperchen Siehe Nucleolus

Kern-Plasma-Relation Konstantes Größenverhältnis zwischen Zellkern und Zellplasma

Klebrige Enden Siehe sticky ends

Kohlendioxid (CO2) Farb-, und geruchloses Gas, das nach der Verbrennung fossiler Brennstoffe und als 
Abfallprodukt der tierischen Atmung entsteht. Ausgangsstoff für die pflanzliche Photo-
synthese.

Komplementär Sein Gegenüber passend ergänzen

Konjugation Zeitweise Verbindung zweier Bakterien zum Genaustausch.

Lysosom Zellorganell, Speichertröpfchen innerhalb der Zellen

Marker-Gen Gen zur Identifizierung geklonter Nachkommen

Meiose Reifeteilung, bei der die Chromosomenzahl halbiert (haploid) wird. Grundvoraussetzung 
zur Bildung von Eizellen und Spermien.

Membran Dünnes Häutchen, das trennende oder abgrenzende Funktion hat

Mikroorganismus Bakterien. Mikroskopisch kleine einzellige Lebensformen.

Mikroskopie Gesamtheit aller Verfahren zur Beobachtung von kleinen Objekten mithilfe eines Mi-
kroskops. Mehrere Bildgebungsmethoden werden unterschieden: hauptsächlich Licht-, 
Phasenkontrast-, Fluoreszenz-, Polarisations- und Elektronenmikroskopie.

Milchsäuregärung Bakterielle Bildung von Milchsäure durch Glykolyse oder Gärung

Mitochondrium Zellorganell. Es dient der Zellatmung. Kraftwerk der Zelle.

Mitose Kernteilung; ein mehrere Phasen dauernder Vorgang, bei dem die DNA verdoppelt wird, 
um sie auf zwei neu entstehende Tochterzellen zu verteilen.

Molekulargenetik Teilgebiet der Biologie, in dem die Struktur und Wirkungsweise der genetischen Informa-
tion auf der Eben von Molekülen (Proteine, Enzyme) untersucht wird.

Molekül Eine Verbindung aus mindestens zwei Atomen zu einer Einheit.

Multiresistent Widerstandsfähig gegenüber mehreren Faktoren gleichzeitig.

Mutagen Chemischer oder physikalischer Faktor, der Mutationen auslöst

Mutant Durch Mutation verändertes Individuum

Nanometer (nm) Physikalische Einheit der Länge. Der milliardste Teil eines Meters.

Nucleolus Im Zellkern liegendes Zellorganell. Träger der Erbsubstanz.

Nukleotid Molekül aus einem Mehrfachzucker (Desoxyribose), einer Phosphatgruppe und einer 
Base.

Obduktion Öffnung einer Leiche zur Feststellung der Todesursache.

Organell Bestandteil von Zellen, das überlebenswichtige Aufgaben erfüllt.

Partnerchromosom Homologe Chromosome, die sich im Aufbau vollkommen gleichen. Beim Menschen gibt 
es 22 Chromosome, die einen jeweiligen identischen Partner haben. Lediglich die Ge-
schlechtschromosomen beim Mann sind ungleich, weshalb sie, ihrer Form entsprechend 
als XY-Chromosome bezeichnet werden.

PCR Polymerase Kettenreaktion. Ein gentechnisches Verfahren zur künstlichen Vervielfälti-
gung kleinster DNA-Spuren.

Photosynthese Chemische Reaktion in Chloroplasten von grünen Pflanzen, bei der aus Kohlenstoff und Was-
ser unter Sonnenlichtenergie Zucker und Sauerstoff aufgebaut wird. Grundlage des Lebens.

Prokaryota Vertreter der Lebensformen, die keinen echten Zellkern tragen. Die DNA liegt frei im 
Zellplasma. Bakterien.

Protein Ein aus Aminosäuren aufgebautes Eiweißmolekül.

Proteinbiosynthese Die Herstellung von Proteinen während der Translation.
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Glossar

Pufferlösung Ein Stoff, der einer instabilen Reaktion zugeführt wird um diese zu stabilisieren, 
ohne chemische Veränderungen zu verursachen.

Punktion Entnahme einzelner Zellen durch Einstich einer Hohlnadel.

Reimplantation Wiedereinpflanzung zuvor entnommener Zellen.

Replikation Bildung einer exakten Kopie von Genen bzw. Chromosomen durch selbstständige 
Verdoppelung des genetischen Materials.

Replikationsursprung Startpunkt der Enzymaktivität zur Replikation.

Reproduktionsmedizin Teilgebiet der Medizin, das sich mit ungewollter Kinderlosigkeit befasst und diese 
künstlich beheben möchte.

Resistent Widerstandsfähig gegenüber äußeren Einwirkungen.

Resistenzgen Gen, das für eine Resistenz codiert.

Rezeptor Ende einer Nervenfaser, die Reize aufnehmen und in Erregungen umwandeln kann.

Rezessiv Zurücktretend. Wenn ein Merkmal rezessiv vererbt wird, dann wird es in den Nach-
kommen nicht sichtbar. Gegenteil: dominant.

Ribonukleinsäure 
(t- & m-RNA)

In allen Lebewesen vorhandene Nukleinsäure, die als Übertragungsmedium die 
Erbinformation aus dem Zellkern zu den Ribosomen bringt, um sie dort in Proteine 
zu übersetzen

Sekretstoffe In Drüsen gebildete Stoffe wie z.B.  Fette als Energieträger, oder Enzyme zur 
Verdauung.

Selektion Natürliche Auslese und Fortentwicklung durch Überleben der jeweils stärksten 
Individuen einer Art.

Somatisch Die Körperzellen eines Organismus betreffend.

Spektroskopie Methode, das Energiespektrum einer Probe zu untersuchen, indem Strahlung nach 
ihrer Energie zerlegt wird.

Spleißen Vorgang, bei dem Introns herausgetrennt und die freien Exons wieder verbunden 
werden. Herstellung von m- und t-RNA.

Stammzellen Tierische/menschliche Körperzelle, die sich noch nicht in einen bestimmten Typ 
ausdifferenziert hat und sich beliebig oft teilen kann.

Sticky ends Die bei der Spaltung von DNA entstehenden, einsträngigen Enden der sonst dop-
pelsträngigen DNA. Reaktionsfreudig.

Stoffgemisch Lösung aus mindestens zwei unterschiedlichen Stoffen.

Telomer Die freistehenden Enden der Chromosome

Thermocycler Maschine zur gezielten Erhitzung von genetischen Proben. Wichtiger Bestandteil 
bei der Durchführung einer PCR.

Thymin Eine der 5 Nukleinbasen und Bestandteil der DNA.

Transgen Ein zusätzlich eingeschleustes Gen einer anderen Art in sich tragend.

Transkription Umkopieren der doppelsträngigen DNA im Zellkern in einsträngige RNA.

Translation Übersetzen der einsträngigen Erbinformation auf der RNA in Proteine und Enzyme. 
Findet in den Ribosomen statt.

Triplet Synonym für Codon. Siehe Codon.

Uracil Eine der 5 Nukleinbasen. Ersetzt Thymin in der RNA-Synthese.

Vakuole Mit Flüssigkeit gefüllter Hohlraum in pflanzlichen Zellen.

Vektor DNA-Ring mit der genetischen Information für ein Merkmal, das in eine Zielzelle 
integriert werden soll.

Vielzeller Lebewesen, die aus vielen Zellen bestehen. Dabei übernehmen einzelne Zellver-
bände unterschiedliche Aufgaben.

Zellenlehre Wissenschaft vom Aufbau und der Funktion von Zellen

Zellorganellen Siehe Organell.

Zellplasma Flüssigkeit, mit der Zellen angefüllt sind und in der die Organellen eingelagert sind

Zellwand Äußere Begrenzung aus Cellulose bei pflanzlichen Zellen.

Zygote (bei der Befruchtung) aus der Verschmelzung der Kerne der männlichen und 
weiblichen Keimzelle entstehende, diploide Zelle, aus der ein Lebewesen entsteht. 
Vorform des Embryos.
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I.   Wichtige Grundlagen der Gentechnik

Die Zellenlehre (Cytologie) ist ein Teilgebiet der Biologie, das 
sich mit dem Aufbau von pflanzlichen und tierischen Zellen be-
fasst. Es erforscht die Funktionen der Bestandteile einzelnen Zel-
len. 
Die ersten wissenschaftlichen Entdeckungen dazu gelangen dem 
englischen Naturforscher Robert Hooke (1635-1703), der in sei-
nem 1665 erschienenen Werk zum ersten Mal den Begriff der 
„Zelle“ einführte. Durch die ständige Verbesserung der (Licht-)
Mikroskope gelang es dem Niederländer Antonie van Leeuwen-
hoek (1632-1723) im Jahre 1702 als erstem Menschen Zellkerne 
in tierischem Gewebe zu sehen. Als Geburtsjahr der klassischen 
Zellenlehre gilt das Jahr 1855, in dem Rudolf Virchow (1821-
1902) seinen berühmten Satz „Omnis cellula e cellula“ formulierte, 
was soviel bedeutet wie „jede Zelle entsteht aus einer Zelle“. So-
mit wurde klar, dass die Zelle die kleinste lebensfähige Einheit ist. 
1875 konnten Forscher der Universität Jena die einzelnen Phasen der Kernteilung bei höheren Zel-
len aufklären und beschreiben. Wilhelm von Waldeyer-Hartz, ein deutscher Anatom an der Universi-
tät Straßburg, beschrieb 1888 seine Entdeckung fädiger Strukturen, die er Chromosomen nannte 
und wenige Zeit später als Träger der Erbinformation erkannt wurden. Neben der Lichtmikroskopie 
wurden im Laufe der Jahre noch weitere optische Verfahren und dazu passende Mikroskope entwi-
ckelt, wie beispielsweise Phasenkontrast-, Polarisations- und Fluoreszenzmikroskope. 

Die bahnbrechende Entwicklung des ersten Elek-
tronenmikroskops durch Ernst Ruska (1906-
1988) an der Freien Universität Berlin ebnete 
im Jahr 1931 den Weg für viele Entdeckungen. 
Ruska erhielt für die Erfindung des Elektronen-
mikroskops den Nobelpreis für Physik. Die Be-
deutung der Elektronenmikroskopie für die heu-
tige Forschung in Biologie und Medizin kann nicht 
hoch genug eingeschätzt werden. 

In den 1970er Jahren begannen die Forscher damit, die entdeckten Erbinformationen gezielt zu 
analysieren und mit Hilfe verfeinerter molekulargenetischer Methoden zu verändern. Das Teil-
gebiet der Gentechnologie wurde zu einem der wichtigsten Pfeiler innerhalb der Biologie. Man 
entdeckte, dass man die Erbinformation mit speziellen Enzymen gezielt aufschneiden und wieder 
vereinen kann. Auch ist es möglich, Teile der Erbinformationen einer Art in ein artfremdes Genom 
einzufügen. Diese neuen Techniken ermöglichen der Menschheit die Bekämpfung vieler Erbkrank-
heiten, gegen die bisher keine Heilverfahren zur Verfügung standen. In unverantwortlichen Hän-
den kann die Gentechnologie großen, irreparablen Schaden anrichten, weshalb es auch strenge 
Gesetze zur Einhaltung internationaler Richtlinien gibt. Die Gentechnologie kann als die moderne 
„Büchse der Pandora“ betrachtet werden. 

Im Jahr 2008 begannen die Arbeiten am Ernst-Ruska-Centrum für Mikroskopie und Spektroskopie 
an einem bedeutenden Forschungszentrum in Deutschland. Für rund 15 Mio. Euro wurde dort ein 
Elektronenmikroskop errichtet, das mit einer Auflösung von 0,05nm zu den auflösungsstärksten 
Mikroskopen weltweit zählt. Die Einheit Nanometer (nm) beschreibt die Größe die übrig bleibt, 
wenn ein Meter in 1 Milliarde gleichgroße Teile aufgeteilt wird. Zum Vergleich wäre ein norma-
ler Virus mit einer Größe von 10nm etwa 200mal größer als die kleinstmögliche Auflösung. Die 
DNA-Doppelhelix hat einen ungefähren Durchmesser von 2nm und kann mit diesem Elektronen-
mikroskop sichtbar gemacht werden.

1.1  Gentechnik – Eine kurze Zeitreise
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