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Literatur- und  
Medienhinweise

Modellorganismen in der Wissenschaft
Um wissenschaftliche Fragestellungen unter-
suchen zu können, haben sich in der Biologie  
Modellorganismen etabliert. Wenn auch ethisch  
umstritten, werden sie in der Forschung weltweit 
verwendet. Erkenntnisse, die dadurch gewonnen 
werden, liefern Erklärungsansätze wie biologi-
sche Prozesse auch beim Menschen ablaufen 
könnten. Modellorganismen weisen bestimmte 
Kennzeichen auf: 
•	 kurze Generationsdauer
•	 Hervorbringen vieler Nachkommen
•	 mit wenig Aufwand im Labor zu halten (geringe 

Umweltansprüche/Kosten/Größe)
•	 in der Regel ist das Genom komplett ent-

schlüsselt oder nicht allzu groß 
•	 gentechnische Veränderungen lassen sich 

relativ leicht durchführen
•	 meist gibt es speziell gezüchtete Stammarten

Je nach Forschungsfeld eignen sich bestimmte 
Modellorganismen unterschiedlich gut. Einige 
Vertreter sollen hier kurz vorgestellt werden. 
Zur Untersuchung zellbiologischer Vorgänge wird 
häufig das Darmbakterium Escherichia coli ge-
nutzt. Besonders der vergleichbar übersichtliche 
Zellaufbau und die recht kurze Generationsdauer 
von etwa 20 Minuten sind von Vorteil. 
2007 feierte die Taufliege Drosophila melano­
gaster ihr 100. Laborjubiläumsjahr. Zunächst als 
Studienobjekt für embryologische Untersuchun-
gen genutzt, ist sie seit der Entdeckung ihrer 
verschiedenen Augenfärbungen durch Thomas 
Morgan (1866 — 1945) im Jahr 1909 nicht mehr 
aus der Genetik wegzudenken und gilt als einer 
der am besten untersuchten Organismen über-
haupt. Mutanten besitzen leicht erkennbare und 
leicht unterscheidbare Merkmale. Rund zehn 

Tage dauert die holometabole Entwicklung der 
Fruchtfliege, bevor die Weibchen bis zu mehrere  
hundert Eier legen. In den Speicheldrüsen 
liegen Riesenchromosomen, die bereits mit 
einem Mikroskop gut sichtbar gemacht werden 
können. Die in Drosophila entdeckten Hox-Gene 
lassen sich auch in Säugetieren finden, was ihre 
Rolle als Modellorganismus für den Menschen 
unterstreicht.
Die Ackerschmalwand (Arabidopsis thaliana) hat 
eine Generationsdauer von acht Wochen und 
besitzt nur fünf Chromosomenpaare. Das hat 
dazu beigetragen, dass sie die erste Pflanze ist, 
von der das Erbgut (im Jahr 2000) entschlüsselt 
wurde. Sie wird hauptsächlich in der Genetik und 
der Entwicklungsphysiologie eingesetzt. 
Beim Zebrabärbling (Danio rerio) entwickeln 
sich die Nachkommen vollständig außerhalb 
des Mutterleibes und sind zudem durchsichtig. 
Anhand dieser Embryonen lassen sich vor allem 
entwicklungsbiologische Fragestellungen gut 
untersuchen. Die fluoreszierenden Mutanten 
machten den Zebrabärbling über die Wissen-
schaftswelt hinaus bekannt. In den USA haben 
diese Varianten auch als Haustiere eine Zulas-
sung. 
Am berühmtesten sind dennoch sicherlich die 
Hausmaus (Mus musculus) und die Wanderratte 
(Rattus norvegicus). Innerhalb der Modellorganis-
men stehen sie als Säugetiere dem Menschen 
am nächsten. Zahlreiche Erkenntnisse in der 
Immunbiologie, Krebsforschung und Organ-
transplantationen konnten an ihnen gewonnen 
werden. 
Da aber vom Menschen an Modellorganismen 
bewusst Erkrankungen hervorgerufen und 
Medikamente erprobt werden, ist diese Art der 
Forschung umstritten. 

Zusatzinformation 

Anhand des Arbeitsblatts „Leuchten für die 
Wissenschaft“ (s. Lehrerband S. 387) können 
auch die Begriffe „Restriktionsenzym”, „Vektor” 
und „DNA-Ligase” eingeführt werden. Hierzu 
werden deren Definitionen (s. Lehrerband S. 383) 
den Schülerinnen und Schülern z. B. auf einer 

Overhead-Folie präsentiert. Die Lehrkraft kann 
dann die Aufgabe stellen, die Begriffe sinnvoll 
in die Lösung der Aufgabe 2 des Arbeitsblatts 
„Leuchten für die Wissenschaft“ (s. Lehrerband 
S. 387) einzuflechten. 
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1	 Herstellung fluoreszierender Zebrabärblinge

Leuchten für die Wissenschaft

Seit einigen Jahren können US-Amerikaner in ihren 
Aquarien fluoreszierende Zebrabärblinge als Haus-
tiere halten, obwohl es solche Tiere weder in der Natur 
noch als Zuchtform gibt. Wie kam es dazu? Durch die 
Gentechnik und die Übertragung von Erbmaterial 
über Artgrenzen hinweg können Eigenschaften in 
Organismen erzeugt werden, die natürlicherweise 
nicht vorkommen. Doch bei der Herstellung von sol-
chen transgenen Organismen gelingt nur ein Bruch-
teil der Fremdgenübertragungen. Daher benötigen 
Forscher Methoden, erfolgreiche von nicht erfolg-
reichen Übertragungen zu unterscheiden.  
 
Das wurde durch die Entdeckung von fluoreszie-
renden Proteinen in der Meeresqualle Aequorea 
victoria möglich. Für die Qualle, die in der Tiefsee 
vorkommt, wo es kaum Sonnenlicht gibt, sind solche 
Proteine für Kommunikation und Beutefang notwen-
dig. Trifft blaues Licht auf z. B. das grün fluoreszie-
rende Protein (GFP, engl. green fluorescent protein), 
strahlt dieses wiederum Licht in den Wellenlängen 
ab, die es grün erscheinen lassen. 

 1	 Erklären Sie, wofür GFP steht, und geben Sie mit eigenen Worten dessen Bedeutung für den Menschen 
wieder. 

 2	 Erläutern Sie anhand von Abb. 1 das Verfahren, wie fluoreszierende Zebrabärblinge hergestellt werden 
können. 

 3	 Bewerten Sie ethisch das Halten von fluoreszierenden Zebrabärblingen als Haustier.
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Wissenschaftlern gelang es, die Genabschnitte zu 
entschlüsseln, die für die Erzeugung dieser fluores-
zierenden Proteine notwendig sind, und diese in 
Fremd-DNA zu integrieren. Ausgehend von der reifen 
m-RNA und mithilfe des Enzyms Reverse Transkrip-
tase wird zunächst doppelsträngige c-DNA (comple-
mentary DNA) synthetisiert.  
 
Eingebracht in die DNA eines anderen Organismus, 
wie im Beispiel der Zebrabärblinge, wird der Bau-
plan für die Fluoreszenzproteine abgelesen und die 
Organismen leuchten ebenfalls. Wird das GFP-Gen in 
der Wissenschaft an andere Gene gekoppelt und als 
Reporter-Gen verwendet, lässt sich ermitteln, ob ein 
künstlich eingefügtes Gen am richtigen Platz inte-
griert wurde. Das Reporter-Gen kann in den Emp-
fängerzellen nur zusammen mit dem übertragenen 
Fremdgen abgelesen werden. Grünes Leuchten ist 
also ein Beleg für den erfolgreichen Gentransfer. 
Die Individuen, bei denen dieser Test positiv aus-
fällt, können für weitere Versuchsreihen ausgewählt 
werden. 
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3. 4  Gentechnik

ARBEITSBLATT Leuchten für die Wissenschaft
Lösungen 1	 Die Abkürzung steht für „green fluorescent protein“. Es handelt sich um ein Protein, das 

natürlicherweise in der Quallenart Aequorea victoria vorkommt und nach Einstrahlung 
von blauem Licht grün fluoresziert. Es kann als Marker zur Erkennung von transgenen 
Lebewesen verwendet werden.

2	 Aus der Quallenzelle wird reife m-RNA isoliert, die das Gen für GFP enthält. Das Enzym 
Reverse Transkriptase erstellt daraus die c-DNA, die einerseits komplementär zur m-RNA 
ist und andererseits doppelsträngig ist. Die c-DNA und die DNA der Zebrabärblinge wird 
mit Restriktionsenymen geschnitten. Ligasen verbinden die eingebrachten Quallengene 
mit dem DNA-Molekül der Zebrabärblinge. Die DNA wird dann in die Fische eingebracht. 
Da in der Gentechnik immer nur ein Teil der Gentransfers erfolgreich ist, leuchten nicht 
alle Fische, bei denen GFPs exprimiert werden sollten.

3	 Individuelle Lösung
	 Mögliche Argumente: 

Pro: Gentechnik wird in das Bewusstsein der Menschen gebracht, die Zebrabärblinge 
erfahren keinen direkten Nachteil. 
Contra: verharmlost den Einsatz von transgenen Tieren zum Spaß, Tiere könnten aus den 
Aquarien entkommen und sich mit anderen Arten kreuzen. 
…

Zusatzinformation Die Reverse Transkriptase baut eigentlich in einem ersten Schritt einen RNA-DNA-Hybrid-
strang auf. Darin wird der RNA-Teil sofort wieder abgebaut und der zweite DNA-Strang 
aufgebaut. 

Wie kommt es zum grünen Leuchten bei der Qualle Aequorea victoria?
Das Photoprotein Aequorin in der Qualle gibt blaues Licht, das das Ergebnis einer Biolumi-
neszenzreaktion ist, nicht in Form eines Photons ab, sondern überträgt es strahlenlos über 
Dipol-Dipol-Wechselwirkungen an das GFP. Das GFP wiederum gibt die ihm übertragende 
Energie in Form von Strahlung (im Wellenlängenbereich von grünem Licht) weiter. 

Grün fluoreszierendes Protein (GFP)
Im Jahr 2008 ging der Nobelpreis für Chemie an Osamu Shimomoura, Martin Chalfie und 
Roger Yonchien Tsien (1952 — 2016) für ihre Entdeckung und Weiterentwicklung des grün 
floureszierenden Proteins (GFP). Weitere Farbstoff-Varianten sind das rote RFP bzw. das 
gelbe YFP, die aus Korallen bzw. einer anderen Quallenart stammen. In beeindruckender 
Weise wurden verschieden fluoreszierende Proteine, z. B. zur Abgrenzung einzelner Neuro-
nen im Gehirn, eingesetzt, um damit zu erfahren, wie diese verschaltet sind. Bekannt wurde 
das Verfahren als „Brainbow“. Eine Bedeutung haben GFPs auch beim Kampf gegen AIDS im 
Versuchstier Katze (beides s. Literatur- und Medienhinweise, Lehrerband S. 386).

So können Sie mit dem Thema arbeiten

Einstieg/Motivation Leitfragen
•	 Wie werden Viren bei der Genübertragung eingesetzt?
•	 Welche Einsatzmöglichkeit von Viren bei der Gentherapie gibt es?
Methodenauswahl 
Als Einstieg wird die Abb. 1 der Schülerbuch Seite 218 gezeigt, um die generellen Methoden 
in der Gentherapie zu vergleichen. Es eignet sich auch eine Gegenüberstellung von einem 
Virus, einem Bakterium und einer eukaryotischen Zelle hinsichtlich Größe und Aufbau, sodass 
Gemeinsamkeiten und Unterschiede wiederholt werden können. 

Erarbeitung •	 Die genauere Bedeutung des Einsatzes von Viren als Vektoren wird anhand des Arbeitsblatts 
„Vireneinsatz gegen Taubheit“ (s. Lehrerband S. 391) an einem Beispiel konkretisiert. 

•	 Die Aufgabe 1 des Arbeitsblatts „Vireneinsatz gegen Taubheit“ (s. Lehrerband S. 391) kann in 
Stillarbeit von den Schülerinnen und Schülern vorbereitet und dann als Kurzreferat anhand 
der Abbildung 2 (als Overhead-Folie) präsentiert werden. 

•	 Die Aufgabe 2 des Arbeitsblatts „Vireneinsatz gegen Taubheit” (s. Lehrerband S. 391) wird 
mit der Klasse diskutiert und der Umgang mit naturwissenschaftlichen Methoden (wie z. B. 
Diagrammen) ggf. von der Lehrkraft genauer erläutert. 

Sicherung Nach einem Abgleich der Antworten erfolgt eine Fixierung in den Unterlagen. 

Vertiefung Es bietet sich an, anschließend generelle ethische Bedenken gegenüber der Gentherapie dis-
kutieren zu lassen. Hierbei kann auch die Verwendung von Modellorganismen (s. Lehrerband 
S. 386) bewertet werden, da in dem beschriebenen Beispiel Mäuse bewusst taub gezüchtet 
werden. 

 [zu SB S. 218/219]

 1	 Stellen Sie die beiden Methoden der Gen-
therapie in Form eines Verlaufsschemas dar 
(Abb. 1). 
Ex vivo: Entnahme von Zellen aus dem mensch­
lichen Organismus → Kultivieren der Zellen in 
einer Zellkultur → Einschleusen des gewünsch­
ten Gens in die Zellen der Zellkultur → Vermeh­
rung der gentechnisch veränderten Zellen in 
der Zellkultur → Einschleusen der gentech­
nisch veränderten Zellen in den Organismus 
In vivo: Einpacken des gewünschten Gens in ei­
nen Vektor oder in Liposomen → Einschleusen 
des Vektors oder der Liposomen in bestimmte 
Gewebe oder Körperzellen 

 2	 Abb. 2 zeigt mögliche Ansätze für eine Gen-
therapie. Erläutern Sie diese. 
Obere Abbildung: Bei rezessiven genetisch 
bedingten Krankheiten liegen bei einer Erkran­
kung auf beiden homologen Chromosomen die 
mutierten allelen Gene vor. Es kann kein funkti­
onsfähiges Genprodukt exprimiert werden. 
Durch das Einschleusen eines nicht mutierten 
Gens wäre die Krankheit heilbar, da dadurch 
ein funktionsfähiges Genprodukt hergestellt 
werden könnte. 
Mittlere Abbildung: Eine Krebstherapie wäre 
in der Form denkbar, dass ein Toxin-Gen gezielt 
in die Krebszellen eingeschleust wird. Ge­
lingt dies, könnte das Gen exprimiert werden 
und das Toxin könnte gezielt die Krebszellen 
zerstören. 

Lösungen
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Untere Abbildung: Eine andere Form der Krebs- 
therapie ist denkbar, indem gezielt körper­
fremde Antigen-Gene in Krebszellen einge­
schleust werden. Werden diese exprimiert, 
könnten Antigene auf den Zelloberflächen 
der Krebszellen gebildet werden. Die fremden 
Antigene werden vom Immunsystem erkannt 
und die Krebszellen gezielt zerstört.

 3	 Formulieren Sie eine Hypothese, warum die 
meisten Gentherapien sich mit der Erfor-
schung von Heilungsmöglichkeiten für Krebs 
auseinandersetzen.  
Gentherapie beinhaltet zurzeit noch große 
Risiken. Nur bei Erkrankungen, bei denen es 
keine anderen Therapien gibt und die unwei­
gerlich zum Tod führen, ist es vertretbar, eine 
so risikoreiche Therapie wie die Gentherapie 
anzuwenden. Aus diesem Grunde erfolgen die 
meisten Gentherapie-Versuche auf dem Gebiet 
der Krebsbehandlung.
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Gentherapie 	  [SB S. 218/219]


