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Vorwort

Bereits heute gehoren gentechnisch hergestellte Produkte zu unserem Alltag. Sie
begegnen uns z. B. in Form von neuen Medikamenten und Lebensmitteln. Doch
auch die Methoden der Gentechnik bekommen zunehmende Bedeutung im tdgli-
chen Leben beispielsweise in Form humandiagnostischer Verfahren fiir den Einzel-
nen. Gleichzeitig sind bestimmte Anwendungen der Gentechnik, beispielsweise in
der Pflanzenzucht und der prinatalen Diagnostik aber gesellschaftlich stark um-
stritten. Welche Potentiale hat die Gentechnik und wo sind Grenzen zu setzen? Kri-
tiker und Beflirworter vertreten dabei sehr unterschiedliche Auffassungen.

Um einen breiten 6ffentlichen Diskurs zu fithren und den Einzelnen zu einer eige-
nen Meinungsbildung zu befihigen, kommt der Vermittlung biotechnologischen
Wissens im Schulunterricht zunehmend Bedeutung zu. Als Lehrmaterial hat das
Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Wiirttemberg (MWK)
im Auftrag der Landesregierung drei Filme zu Anwendungen der Gentechnik von
der Filmakademie Baden-Wiirttemberg produzieren lassen. Sie befassen sich mit
Anwendungen der Gentechnik in der Humanbiologie, in der Pflanzenbiologie und
der Tierbiologie und sind seit Herbst 1999 bzw. Friihjahr 2000 {iber die Landes- und
Kreisbildstellen verfligbar. Diese Filme kdnnen im Schulunterricht der gymnasialen
Oberstufe, bei der Lehrerfortbildung und in der Erwachsenenbildung eingesetzt
werden. Das Fraunhofer-Institut fiir Systemtechnik und Innovationsforschung in
Karlsruhe hat das Filmteam wissenschaftlich beraten und wurde vom MWK beauf-
tragt, vier Veranstaltungen zu den Filmthemen durchzufiihren, um die Thematik den
Zielgruppen nahe zu bringen.

Die vierte Fortbildungsveranstaltung im Oberschulamtsbezirk Stuttgart hatte die
"Gentechnik bei Pflanzen" zum Thema. Sie fand am 14. und 15. Mai 2000 statt und
an ihr beteiligten sich Lehrer aus Freiburg und Stuttgart. Ziel der Veranstaltung war
es, in einem interdisziplindren Teilnehmerkreis einen Uberblick iiber Stand und
Perspektiven in Wissenschaft und Technik, tiber Moglichkeiten zur ethischen Be-
urteilung und zur Vermittlung des Themas im Unterricht zu erarbeiten. Dabei soll-
ten die Inhalte der Veranstaltung nicht nur "passiv konsumiert", sondern aktiv erar-
beitet und kritisch diskutiert werden. Dies hatte zur Folge, dass neben Referaten
Arbeitsformen wie Mindmapping, Informationsrecherche und -auswertung in Grup-

liegende Dokumentation fasst die Referate und Ergebnisse der Gruppenarbeiten
zusammen. Die Gentechnik ist allerdings eine Disziplin, in der der Wissenszuwachs
einer starken Dynamik unterworfen ist. Aus diesem Grund gibt die Dokumentation
ausfiihrliche Hinweise, zur vertiefenden Beschéftigung mit dem Thema Gentechnik

bei Pflanzen.
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1. Hintergrund und Konzeption der Fortbildungsveran-
staltung

Die zweitdgige Veranstaltung "Gentechnik bei Pflanzen" richtete sich ausschlief3-
lich an Lehrerinnen und Lehrer der Fachrichtung Biologie. Dies hatte zur Konse-
quenz, dass die Diskussion stirker methodenorientiert war und gesellschaftspoliti-
sche Positionen nicht automatisch im Kreis der Teilnehmer priasent waren, wie dies
in anderen Veranstaltungen der Fall war, an denen sowohl Lehrkrifte fiir Biologie
als auch Ethik/Religion/Gemeinschaftskunde teilnahmen. Da jedoch auch einige
Teilnehmer als zweites Fach ein nicht-naturwissenschaftliches Fach unterrichteten
und die Risikodiskussion gerade in der Griinen Gentechnik ein Thema der 6ffentli-
chen Debatte ist, gelang neben der fachlich-methodischen Auseinandersetzung mit
der Griinen Gentechnik auch die gesellschaftspolitische Diskussion. Voraussetzung
fiir die Teilnahme war das Interesse an der Gentechnikthematik und ihrer Vermitt-
lung im Unterricht. Dariiber hinaus sollten sich die Teilnehmer bereits (aus den
Medien) auf dem Niveau eines miindigen Biirgers informiert haben.

Der erste Tag begann mit einer Anndherung an die Thematik Griine Gentechnik.
Als Methode wurde das Mindmapping genutzt, um den Kenntnisstand der Teilneh-
mer zu ergriinden und das komplexe Thema zu strukturieren. Darauf folgte ein Ein-
fiihrungsreferat, das den derzeitigen Stand und die Perspektiven auf dem Gebiet
transgener Pflanzen vermittelte. Das Einflihrungsreferat schérfte das Bewusstsein
fiir offene Fragen, wie z. B. die Bewertung der Risiken, die durch die Freisetzung
von Pflanzen mit Antibiotikaresistenz-Markergenen ausgehen. Die verbleibende
Zeit wurde zur Vorbereitung der Exkursion an das Institut flir Pflanzenziichtung,
Spezielle Pflanzenziichtung und Biotechnologie an der Universitdt Hohenheim ge-
nutzt. In Hohenheim hinterlieB die kompetente Fithrung durch die Institutsrdaume
und die Demonstration grundlegender Labortechniken zur Verdeutlichung moleku-
larbiologischer Arbeitsweisen einen nachhaltigen Eindruck bei den Teilnehmerin-
nen und Teilnehmern.

Der zweite Tag der Lehrerfortbildung zur Griinen Gentechnik diente der Bewertung
von Informationen. In Gruppen wurden anhand von Leitfragen verschiedene Infor-
mationsquellen inhaltlich bewertet und ein Anforderungsprofil an eine gute Infor-
mationsquelle herausgearbeitet. Danach hatten die Teilnehmerinnen und Teilneh-
mer die Moglichkeit, sich selbst weitere Informationen zu beschaffen, um offene
Punkte der Gruppenarbeit nach zu recherchieren. Anschliefend wurden unter An-
leitung von R. Frank, Fachberater des Oberschulamts Stuttgart, Unterrichtskonzepte
zum Thema Griine Gentechnik erarbeitet.
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Tabelle 1:

Gentechnik bei Pflanzen ("Griine Gentechnik")

Lehrerfortbildung Freiburg/ Stuttgart am 14./15. Mirz 2000

1. Tag

Dienstag, 14. Mirz 2000

9: 00 — 9:30 Uhr
9:30 -10:15 Uhr
10:15 - 10:30 Uhr
10:30 - 11:30 Uhr

11:30 - 12:30 Uhr

12:30 — 13:00 Uhr
13:00 — 14:00 Uhr
14:00 — 16:30 Uhr

16:30 — 17:00 Uhr

Begriiung, Vorstellungsrunde
Chancen und Risiken der Pflanzen-Gentechnik (Mindmapping)
Kaffee-Pause

Referat: Uberblick zu Stand und Perspektiven transgener
Pflanzen (Dr. Sibylle Gaisser, ISI)

Gruppenarbeit:
Vorbereitung der Exkursion (z. B. Fragenkatalog)

Anreise zur Universitdt Hohenheim
Mittagessen an der Universitdt Hohenheim

Besichtigung des Instituts fiir Pflanzenziichtung, Spezielle
Pflanzenziichtung und Biotechnologie, Universitit Hohen-
heim (Prof. Weber)

Feedback

2. Tag

Mittwoch, 15. Mirz 2000

8:30 — 10:00 Uhr

10:00 - 10:30 Uhr
10:30 - 11:00 Uhr
11:00 - 12:30 Uhr

12:30 — 14:00 Uhr
14:00 — 16:00 Uhr

16:00 — 16:15 Uhr
16:15 - 16:45 Uhr
16:45 — 17:00 Uhr

17:00 Uhr

Gruppenarbeit: Bewertung von Information anhand verschie-
dener Kriterien/ Leitfragen

Prisentation der Ergebnisse
Kaffee-Pause

Gruppenarbeit Informationsbeschaffung (z. B. Gentechniklehr-
film, Internet-Angebote und Print-Informationen)

Mittagessen

Moderierte Gruppenarbeit: Implikationen fiir den Unterricht,
Erarbeitung von Unterrichtskonzepten (R. Frank, Fachberater
Biologie des Oberschulamt Stuttgart)

Kaffee-Pause
Prisentation der Ergebnisse
Feedback

Ende der Veranstaitung




2. Mindmapping

2.1 Zur Methode

Beim Mindmapping handelt es sich um eine Kreativititstechnik, die Ordnung in die
Gedanken bringt und Ideen sichtbar macht, indem Ideen zu tibersichtlichen Bildern
und Grafiken umgesetzt werden. Die Zentral- oder Hauptidee eines Mindmaps wird
deutlich im Zentrum der Grafik herausgestellt. An dieses Zentrum kniipfen weitere
Ideen an, die nach ihrer relativen Bedeutung in der Néghe des Zentrum (wichtig
oder in den Randzonen (weniger wichtig) stehen. Nach und nach entstehen auf dem
Blatt von der Hauptidee ausgehend nach allen Seiten vielfdltige Verzweigungen.
Weiterhin erméglicht die nach allen Seiten hin offene Struktur des Mindmap-

Die Methode basiert auf Erkenntnissen zur Funktionsweise des menschlichen Ge-
hirns. Indem Ideen zu iibersichtlichen Bildern und Grafiken umgesetzt werden,
werden die linke (zustindig fiir rationales, logisches Denken) und die rechte Ge-
hirnhilfte (visuelles, kreatives Denken) gleichermallen angeregt. Auf diese Weise
wird die eigene Kreativitit geférdert und die Geddchtnisleistung erheblich verbes-
sert. Einzelne Punkte der entwickelten Mindmaps lassen sich leichter merken und
spiter schneller abrufen. Die Methode des Mindmapping ldsst sich sowohl zur
Strukturierung komplexer Probleme, zur Unterrichtsplanung als auch bei der tégli-
chen Aufgabenliste anwenden.

2.2 Mindmapping zum Thema Griine Gentechnik

Die teilnehmenden Biologiclehrer wurden von den Veranstaltern gebeten, um die
Zentralidee "Gendiagnostik" die Stichworte zu notieren, die ihrer Meinung nach zu
diesem Thema gehorten. So entstanden erste Strukturierungen dieser komplexen
Thematik. Gleichzeitig bekamen die Veranstalter und die Teilnehmenden einen
Einblick in das bei den Teilnehmern bereits vorhandene Wissen.

Die von den drei Teilnehmergruppen erstellten Mindmaps finden sich auf den fol-
genden Seiten. Diese Ubung offenbart, dass zum Thema Gendiagnostik in jedem
ein zumeist unstrukturiertes Bild vorgeformt ist. Der Einstieg tiber die Mindmap-
ping-Technik verdeutlicht einige dieser Bilder, die im weiteren Verlauf analysiert
und inhaltlich vertiefend behandelt und ggf. auch korrigiert werden kénnen. Es er-



laubt dem/der Lehrenden dariiber hinaus Wiinsche und Vorkenntnisse der Schiiler
zu Beginn abzukldren, auf die der weitere Unterrichtsverlauf abgestimmt themati-
siert werden kann.

Alternativ bieten sich flir den Einstieg in das Thema auch andere assoziative Me-
thoden wie z. B. die Metaplan-Technik an. Beim Einsatz der Metaplan-Technik im
Unterricht ist allerdings zu beachten, dass sich bei Schulklassengréfe in sehr kurzer
Zeit eine sehr grofle Zahl an Karten anhédufen kann, deren Auswertung durch die
Gruppe u.U. ermiidend ist. Eine Begrenzung auf wenige Karten pro Person ist dann
ratsam.



Abbildung 1: Mindmap Gruppe 1
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Abbildung 2: Mindmap Gruppe 2
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Abbildung 3: Mindmap Gruppe 3
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Abbildung 4: Mindmap Gruppe 4
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3. Stand und Perspektiven der Gentechnik bei Pflanzen

Dr. Sibylle Gaisser, Fraunhofer-Institut fiir Systemtechnik und Innovationsfor-
schung, Breslauer Str. 48, 76139 Karlsruhe

3.1 Biotechnologie und Gentechnik in der Pflanzenziichtung

Seit Jahrtausenden nutzt der Mensch Pflanzen fiir seine Zwecke und passt sie durch
Ziichtung auf seine Bediirfnisse an. Nach den wissenschaftlichen Erkenntnissen
durch Gregor Mendel im Jahr 1865 war einer gezielten Ausleseziichtung der Weg
gebahnt. Auch heute noch kommt den Verfahren der klassischen Ziichtung (Ausle-
se-, Hybrid- und Kombinationsziichtung) der wichtigste Stellenwert zu. Verfahren
der Biotechnologie wie Zellkultur und Genomik beschleunigen lediglich die klassi-
sche Ziichtung (Abb. 5). So rechnet man zur Herstellung einer neuen Sorte mittels
herkémmlicher Ziichtung mit 10 bis 15 Jahren. Unter Hinzuziehen der modemnen
Methoden kann dieser Zeitraum auf 4 bis 7 Jahre reduziert werden. Prinzipiell
kommt gentechnischen Verfahren jedoch nur die Rolle des "Fine-Tunings" zu. Dies
bedeutet, dass gentechnische Verfahren nur bei ziichterisch bereits gut charakteri-
sierten Sorten sinnvoll sind. Vom Gesamtanteil machen gentechnische Verfahren
deshalb nur ca. 10 % des ziichterischen Aufwands aus.

Abbildung 5: Methoden klassischer und moderner Pflanzenziichtung im Ver-
gleich
ZUchtung
klassische Zlchtung Biotechnologie

v\

Auslese- Kombinations- Hybridzichtung
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schnelle Vermehrung Haploide] Zellfusion

VAR

Zellkultur Genomik

—

Gendiagnose Gentransfer

Die herkdmmliche Sortenentwicklung wird auf Gesamtkosten von 4 Mio. DM kal-
kuliert. Bei Einsatz biotechnologischer Verfahren wie der Zellkultur rechnet man
mit Kosten von 3 bis 4 Mio. DM. Wird dariiber hinaus ein markergestiitzter Ansatz
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angewandt, so kann mit Gesamtkosten in Héhe von 3 Mio. DM gerechnet werden.
Soll ein neues Gen mittels gentechnischer Verfahren eingeschleust werden, so erge-
ben sich fiir die Isolierung des Gens einmalige Kosten in Héhe von 1 bis
10 Mio. DM. Darliber hinaus werden unter Umstidnden laufende Lizenzzahlungen
fallig.

3.2 Methoden des Gentransfers

Bahnbrechend auf dem Weg zur gezielten gentechnischen Verdnderung von Pflan-
zen waren die Entwicklungen zur Protoplastierung, d. h. Entfernen der Zellwand
und spiteren Regeneration der Zellen zu ganzen Pflanzen.

Die Methoden der Protoplastierung erlauben durch Protoplastenfusion die Kreuzung

von zwei Pflanzen tliber die Artschranke hinweg. Transfer von freier DNA bei-

spielsweise in Form von Lipid-Vesikeln oder durch Anlegen einer starken Span-
nung (Elektroporation) (Abb. 6).

Ein weiterer Mechanismus bedient sich der DNA-Transfermechanismen wie sie das
Bodenbakterium Agrobacterium tumefaciens natlirlicherweise besitzt. Dieses Bak-
terium befdllt Wurzeln unter Ausbildung von Tumoren, der sogenannten Wurzel-
halsgallen, und schleust einen Teil seiner DNA in Form des Ti-Plasmids in die
pflanzliche Zelle ein. (Abb. 7a). Da jedoch nur wenige Bereiche des Ti-Plasmids flir
die Transferfunktion benétigt werden, kann dieses Plasmid als Vektor fiir Fremd-
DNA genutzt werden. Dazu werden flir den Transfer nicht benétigte Gene aus dem
Plasmid entfernt, d. h. das Plasmid wird entschirft (disarmed). In diese Liicke kon-
nen nun die zum Transfer bestimmten Fremdgene eingebaut werden. Das neu kon-
struierte Plasmid wird in Agrobacterium transformiert, welches darauthin den
Transfer des Plasmids in die Pflanzenzelle durchfiihrt (Abb. 7b). Nachteil bei der
Verwendung der Agrobbacterien-Methode zum DNA-Transfer ist ein enges Wirts-
spektrum des Bakteriums. So waren zumeist nur Dikotyledonen (= Zweikeimblitt-
rige Pflanzen) mit dieser Methode transformierbar, Monokotyledonen (= Einkeim-
blattrige Pflanzen), zu denen die viele landwirtschaftlich genutzte Arten wie z. B.
Getreide und Mais gehort, konnten {iber diese Methode nicht transformiert werden.

Eine Alternative stellt die Particle Gun dar. Wie in Abbildung 8a dargestellt, wird
bei dieser Methode DNA auf feine Gold oder Wolframpartikel aufgebracht. Diese
DNA-beladenen Partikel werden dann mit Hilfe eines hohen Druckes auf die Pflan-
zenzellen geschossen. Einzelne Partikel dringen in die Zellen ein und es kann zur
Rekombination der Fremd-DNA mit der DNA der Empfingerzelle kommen. Abbil-
dung 8b zeigt den Aufbau einer solchen Particle Gun.



Abbildung 6:

Protoplastierung (= Entfernen der Zellwand)

Aus Pflanzenzellen
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Abbildung 7a: Natiirlicher DNA-Transfer durch Agrobacterium tumefaciens
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und andere Tumore hervor. In den Tumorzellen wird ein
Nahrstoff flr die Bakterien produziert.
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Abbildung 7b: Fremd-DNA-Transfer mit Hilfe von Agrobacterium tumefaciens
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Abbildung 8b: Particle Gun zum Transfer von DNA in Zellen

Plate to stop

nylon
o Microprojectiles Vents projectile
Firing pin with DNA or RNA /\ /
é"ﬁ jz;yi{ ¥ " Yohiee e "“.")‘»‘; SRR 213 'ﬁ
Target
Blank charge Nylon macroprojectile cells or
tissue

3.3 Zuchtziele der klassischen und modernen Pflanzenziich-
tung ’

Die Ziele der klassischen und modernen Pflanzenziichtung lassen sich in drei Kate-
gorien einteilen. Sie zielen auf

1. Verbesserung der Wirtschaftlichkeit. Dazu gehéren die Erhéhung des Ertrags
sowie die Verringerung des zu leistenden Inputs bei der Kultivierung entspre-
chender Pflanzen, beispielsweise durch Herbizidtoleranz und Krankheitsresis-
tenz.

2. Verbesserung der Qualitéit. Hier spielen vor allem die Verdnderung des Inhalts-
stoffmusters und die Produktion neuer Inhaltsstoffe durch Pflanzen eine Rolle.

3. Verbesserung der Resistenz der Pflanzen. Von besonderer Bedeutung sind hier-
bei multifaktorielle Resistenzmechanismen sowie die Resistenz gegen Umwelt-
einfliisse, wie Toleranz von hohen Salzkonzentrationen und Trockenheit.

Wie Abbildung 9 zeigt, befinden sich derzeit mit 69 % vor allem transgene Pflanzen
mit Herbizidtoleranz und Krankheitsresistenz in Freisetzungsversuchen. Diese
Merkmale dienen wie obige Kategorisierung zeigte allein der Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit. Beim Anbau dieser Pflanzen wird primir der Erzeuger einen
konkreten Nutzen haben.
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Abbildung 9: Freisetzungsversuche mit gentechnisch verinderten Pflanzen
(Stand 1999)

Sonstiges
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Herbizidtoleranz
56 %

Krankheitsresistenz
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Bereits fiir die nahe Zukunft, so prognostizierten Experten im Rahmen einer Delphi-
Untersuchung des Fraunhofer-Instituts fiir Systemtechnik und Innovationsforschung
werden auch Pflanzen auf den Markt kommen, welche dem Verbraucher einen
Vorteil bringen. Dazu gehoren Pflanzen, welche ein gedndertes Inhaltsstoffmuster
besitzen oder auch Pflanzen zur Produktion von Biopharmazeutikal. Abbildung 10
gibt einen Eindruck tiber die zeitlichen Perspektiven.

1 Die "Studie zu globalen Entwicklung von Wissenschaft und Technik" wurde 1998 fiir das Bun-
desministerium fiir Bildung, Wissenschaft,Forschung und Technologie (BMBF) erstellt.
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Abbildung 10: Zeithorizonte der Entwicklung transgener Pflanzen mit be-
stimmten Eigenschaften
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3.4 Aktueller Stand beim Anbau transgener Pflanzen

Die Entwicklung transgener Pflanzen durchlduft normalerweise drei, gesetzlich
vorgeschriebene Phasen. Zunidchst werden in Laborversuchen im geschlossenen
System (Phytokammer, Gewidchshaus) die Pflanzen erzeugt. Im Anschluss daran
erfolgt eine zeitlich und rdumlich begrenzte Freisetzung. Bis Ende 1998 wurden
weltweit ca. 8.950 Freisetzungsversuche unternommen. Fiihrend waren dabei die
USA mit 79 % aller Freisetzungsversuche, gefolgt von Kanada mit 9 % der Freiset-
zungsversuche. Europa spielt mit weniger als 10 % der Freisetzungsversuche keine
grofle Rolle (Zahlen nach OECD-Datenbank BioTrack, Abb. 11a). In Europa wur-
den beim Robert-Koch-Institut bis Oktober 1999 1.358 Freisetzungsversuche regist-
riert. Frankreich steht mit einem knappen Drittel an erster Stelle, gefolgt von Italien
(17 %), GroBbritannien (13 %) und Spanien (10 %) (Abb. 11b). Die meisten Frei-
setzungsversuche wurden mit transgenem Mais durchgefiihrt (37 % weltweit, 25 %
in Europa). Weltweit spielte auBerdem die Kartoffel (12 %), Raps (11 %) und Soja
(9 %) eine bedeutende Rolle. In Europa liegt die Zuckerriibe mit 16 % auf Platz drei
(Abb. 11c).
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Haben Freisetzungsexperimente u.a. die 6kologische Unbedenklichkeit der entspre-
chenden transgenen Pflanzen bestitigt, so kann die Zulassung fiir den kommerziel-
len Anbau beantragt werden. International sind es die vier Pflanzen Raps, Baum-
wolle, Mais und Soja, welche von Bedeutung sind. Beim Vergleich der Anbaufli-
chen sind wie Abbildung 12 zeigt in den letzten 4 Jahren starke Zuwichse zu ver-
zeichnen.

Abbildung 12: Kommerzielle Anbaufldchen gentechnisch verinderter Pflanzen
weltweit (nach International Service for Acquisition of Agri-
biotech Applications, 1999)
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Raps Baumwolle Mais Soja

Bei Baumwolle wurde mit 3,13 Mio. ha in den USA bereits auf 60 % der Gesamt-
anbaufliche gentechnisch verdnderte Baumwolle angebaut. Auch Soja wird auf
16,2 Mio. ha (entspricht 54 % der Gesamtanbaufldche) in Form gentechnisch ver-
dnderter Pflanzen angebaut.

Nach einer Untersuchung aus Science aus dem Jahr 1998 waren die wichtigsten
Linder mit kommerziellem Anbau transgener Pflanzen die USA (20,5 Mio. ha),
Argentinien (4,3 Mio. ha), Kanada (2,8 Mio. ha), China (1,8 Mio. ha), sowie Mexi-
ko und Australien (je 0,1 Mio. ha).

Zusammenfassend kann man feststellen, dass inzwischen nahezu alle wirtschaftlich
wichtigen Nutzpflanzen gentechnisch verdnderbar sind. Kommerzialisiert sind u. a.
Mais, Raps, Soja, Baumwolle, Kartoffeln. Diesen Pflanzen wurde durch Gentechnik
Resistenz gegen Herbizide und/oder Insekten verlichen. Dies bedeutet aber auch,
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dass primér nur flir den Produzenten und Verarbeiter, nicht aber fiir den Verbrau-
cher Vorteile durch die gentechnische Verinderung entstehen.

3.5 Risikoanalyse

Gentechnische Pflanzen kénnen 6kologische und gesundheitliche Risiken in sich
bergen. Im Rahmen einer Sicherheitsanalyse, wie sie bei der Beantragung eines
Freisetzungsversuchs durchzufiihren ist, sind diese Risiken zu untersuchen und zu
gewichten. Prinzipiell gibt es keine generell giiltige Vorgehensweise fiir eine Si-
cherheitsbeurteilung gentechnischer Anwendungen. Bei der Einzelfalluntersuchung
gilt es das Risiko als Produkt aus Schadensausmaf} und Eintrittswahrscheinlichkeit
unter Berlicksichtigung des betroffenen Personenkreises (Verbraucher, Produzen-
ten) abzuschitzen.

Potenzielle 6kologische Risiken sind:
horizontaler und vertikaler Gentransfer
Auswilderung von gentechnisch verdnderten Pflanzen mit Selektionsvorteil
Verringerung der genetischen Vielfalt durch transgene Nutzpflanzen
Bildung neuer pflanzenpathogener Viren durch Rekombinationsvorginge bei
virusresistenten Nutzpflanzen
Schidigung niitzlicher Insekten

Potenzielle gesundheitliche Risiken sind:
Synthese toxischer Substanzen
unerwartete, unerwiinschte Eigenschaften durch den nicht vorher bestimmbaren
Einbau des Genkonstrukts in das Genom ("pleiotrope Effekte")
Anderung von typischen oder wichtigen Inhaltsstoffen
Verdnderung des erndhrungsphysiologischen Wertes des Lebensmittels
Gentransfer (insbesondere Antibiotikumsresistenz-Gene) auf die Darmflora
Allergien

Fiir alle diese Risiken muss nach der Freisetzungsrichtlinie von gentechnisch verin-
derten Organismen (GVO) der EU (90/220/EWG) eine fall- und produktspezifische
Analyse erfolgen.

In der Bundesrepublik Deutschland entscheidet das Robert-Koch-Institut tiber Frei-
setzungsexperimente. Dazu miissen Antrige gestellt werden, welche neben Anga-
ben iiber die gentechnische Modifizierung (Genkonstrukt, Gentransfer, Markergen)
und die Auswirkung auf den Empfingerorganismus auch Angaben zur gesundheit-
liche Unbedenklichkeit beim Verzehr, zur biologische Sicherheit in der Umwelt,
sowie zu Schutzmafnahmen zur Verhinderung der Auskreuzung (Mantelsaat etc.)
enthalten miissen. Wie in Abbildung 13 dargestellt, werden diese Antrige vom
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Bundesumweltamt (UBA) und der Biologischen Forschungsanstalt fiir Land- und
Forstwirtschaft (BBA) gepriift, die Zentralkommission flir biologische Sicherheit
(ZKBS) gibt eine wissenschaftliche Stellungnahme ab. Auch das Bundesland, in
dem die Freisetzung erfolgen soll und die EU werden in den Entscheidungsprozess
mit einbezogen. Eine Offentlichkeitsbeteiligung in Form von Anhdrungen ist nach
der Novelle des Gentechnikgesetzes aus dem Jahr 1993 in der Regel nicht mehr
erforderlich.Vorgeschrieben ist lediglich die Information der Offentlichkeit, welche
Einwendungen gegen das geplante Freisetzungsexperiment in schriftlicher Form
machen kann. Erst ab gewerblichen Arbeiten der Sicherheitsstufe 3 sowie bei Frei-
setzungsexperimenten, bei denen eine Ausbreitung des Organismus nicht begrenz-
bar ist, ist eine 6ffentliche Anhérung vorgeschrieben. Die Entscheidung des Robert-
Koch-Instituts muss innerhalb von 90 Tagen gefdllt werden. Die entsprechende
Landesbehérde wird die Uberwachung des Experiments iibernehmen.

Abbildung 13: Genehmigungsverfahren einer Freisetzung transgener Pflanzen
l Antrag '
hRobert-Koch-lnstitut Berlin i
v L 2 I d | v L2
:[ BBA UBA l ! Formale und inhaltliche Prifung des Antrags ” ZKBS land EU l
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A l v v y
i Einvernehmen I——-Pl Entscheidung: Frist 90 Tage ]4—" (Wissenschaftliche)

Stellungnahme

Bescheid Uber Ablehnung/Genehmigung

einschlieBl. Nebenbestimmung —_—_j
I Antragsteller , L Landesbehérde !

) I

1 Freisetzung <

Risikoanalysen und Experimente in jiingster Vergangenheit haben gezeigt, dass
transgene Pflanzen Risiken in sich bergen. Aufgrund der derzeitigen Wissenslage
ist eine vollstindige Kldrung nicht moglich. So entsteht eine Kontroverse dariiber,
wie mit diesen Risiken umgegangen werden soll. Im Einzelnen muss diskutiert
werden, ob geniigend und sorgfiltig genug Risikoforschung betrieben wird. Dissens
besteht hiufig auch dariiber, wie einzelne Ergebnisse zu interpretieren sind und
welche Wichtung die Ergebnisse erfahren. Nicht zuletzt muss immer wieder iiber-
priift werden, ob alle Aspekte, d. h. naturwissenschaftlich-technische wie auch e-
thisch-moralische Aspekte in die Risikoanalyse mit einbezogen werden. Nur so
wird eine umfassende Beurteilung transgener Pflanzen méglich, die auch verschie-
denen Gruppierungen der Gesellschaft gerecht werden kénnte.



22

4. Exkursion

Die Exkursion fiihrte an das Institut fiir Pflanzenziichtung, Spezielle Pflanzenziich-
tung und Biotechnologie an der Universitdt Hohenheim.

4.1 Institut fiir Pflanzenziichtung, Saatgutforschung und Po-
pulationsgenetik

Die Pflanzenziichtung nimmt in der modernen Landwirtschaft eine Schliisselrolle
ein, denn leistungsfihige, standortangepasste Pflanzensorten sowie Saatgut hoher
Qualitdt sind die Grundlagen einer umweltgerechten und rentablen Pflanzenpro-
duktion. In Hohenheim hat die Pflanzenziichtung schon eine lange Tradition: Be-
reits 1905 griindete Carl Fruwirth die heutige Landessaatzuchtanstalt Hohenheim.

Heute beinhaltet das Institut flir Pflanzenziichtung, Saatgutforschung und Populati-
onsgenetik vier Fachgebiete:

(1)Angewandte Genetik und Pflanzenziichtung (Leitung: Prof. Dr. Albrecht E. Mel-
chinger)

(2)Spezielle Pflanzenziichtung und Biotechnologie (Leitung: Prof. Dr. Gerd Weber)
(3)Populationsgenetik (Leitung: Prof. Dr. Hartwig H. Geiger)
(4)Saatgutkunde und Keimungsphysiologie (Leitung: Prof. Adolf M. Steiner)

Bei vielen Projekten kooperiert das Institut mit dem Forschungsschwerpunkt "Bio-
technologie und Pflanzenziichtung" sowie mit der Landessaatzuchtanstalt. AuBer-
dem gibt es drei Versuchsstationen fiir Pflanzenziichtung: Heidfeldhof (Hohen-
heim), Eckartsweier (Obere Rheinebene) und Oberer Lindenhof (Schwibische Alb).

In der Zichtungsforschung arbeitet das Institut schwerpunktméfig an der Optimie-
rung konventioneller Zuchtmethoden und der Entwicklung und Erprobung neuer
Strategien, vor allem unter Verwendung biotechnologischer Verfahren. So liefert
das Institut das Know-how, das private Ziichter in ihren Zuchtprogrammen umset-
zen konnen. Es werden nahezu alle wichtigen landwirtschaftlichen Kulturpflanzen
bearbeitet: Mais, Roggen, Sonnenblume, Ackerbohne, Lupine, Weizen, Dinkel,
Triticale und Futterpflanzen. Vorrangig widmen sich die Forschungsarbeiten der
Resistenzziichtung gegen Krankheiten, Schidlinge, Trockenheit und Néhrstoffman-
gel. Weitere wichtige Arbeitsgebiete sind die Qualitdts- und Inhaltsstoffziichtung
sowie die Anpassung von Nutzpflanzen an neue Verwertungsrichtungen ("Nach-
wachsende Rohstoffe").
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Im Fachgebiet Saatgutkunde und Keimungsphysiologie werden Methoden zur Saat-
gutpriifung und zur Verbesserung der Saatgutqualitit entwickelt, denn die Leistung
einer Pflanzensorte hingt nicht nur von ihren Erbanlagen ab, sondern auch ent-
scheidend von der Beschaffenheit des Saatguts.

Das Institut arbeitet mit zahlreichen Organisationen und Firmen im In- und Ausland
zusammen. Wichtige Kooperationspartner sind u. a.:

o die privaten deutschen Pflanzenziichtungsunternehmen,

« die internationalen Agrarforschungsinstitute CIMMYT (Mexiko), ICARDA (Sy-
rien) und ICRISAT (Indien) sowie

« die Internationale Vereinigung fiir Saatgutpriifung (ISTA).

Die Forschungsprojekte werden finanziell unterstiitzt vor allem durch

« die Eiselen-Stiftung, Ulm;

« das Bundesministerium flir Bildung und Forschung (BMBF), Bonn;

e das Ministerium fiir Landlichen Raum, Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
(MLR) Baden-Wiirttemberg;

s die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG);

« die Gemeinschaft zur Foérderung der privaten deutschen Pflanzenziichtung e. V.
(GFP), Bonn; und

 das Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Wiirttemberg.

In der Lehre vertritt das Institut die Priiffungsfacher Pflanzenziichtung, Populations-
genetik sowie Saatgutkunde und Keimungsphysiologie in den Diplom-
Studiengidngen Allgemeine Agrarwissenschaften, Agrarbiologie und Biologie.

Fir die Exkursion war vor allem das Fachgebiet "Pflanzenziichtung und Biotech-
nologie" des Instituts fiir Pflanzenziichtung, Saatgutforschung und Populationsge-
netik der Universitit Hohenheim von Interesse. Es wird von Prof. Dr. Gerd Weber
geleitet. In diesem Fachgebiet wird unter Einsatz biotechnologischer Methoden an
der Verbesserung von Krankheitsresistenz gearbeitet. Resistenzgene werden identi-
fiziert und ihre Funktion erforscht. Solche Resistenzgene sollen dann mit der Tech-
nik des Gentransfers auf krankheitsanfillige Genotypen tibertragen werden. Weiter-
hin wird an Projekten gearbeitet, die der Entwicklung von Pflanzen zum Einsatz als
nachwachsende Rohstoffe dienen. Das Tatigkeitsprofil umfasst somit:

o Molekulargenetische Grundlagen pflanzlicher Krankheitsresistenzen
o Feinkartierung von Genen flir Krankheits- und Schidlingsresistenz

o Entwicklung von DNA-Sonden zur genetischen Analyse komplexer Merkmale
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In diesem Fachgebiet werden folgende Forschungsprojekte bearbeitet:

1. Resistenzen gegen Pflanzenviren und Insekten

« Isolierung und Ubertragung des Resistenzgens gegen Maisverzwergungsmosaik-
virus (MDMV)

« Selektion von Pilz- und Insektenresistenz im Hopfen; genetische Variabilitit im
Hopfen

» Entwicklung neuer molekularer Marker fiir die Ziichtung von Resistenz gegen
tropische Maisschddlinge (Insekten)

2. Nachwachsende Rohstoffe

o Impfstoffe aus Pflanzen

+ Pflanzen als Lieferanten von Carotinoiden und Ballaststoffen
4.2 Fithrung durch das Institut

Herr Prof. Dr. Weber, Inhaber des Lehrstuhls Spez. Pflanzenziichtung und Biotech-
nologie, begriite die Teilnehmer persénlich und gab einen Uberblick iiber die Auf-
gaben und Projekte des Instituts fiir Pflanzenziichtung, Saatgutforschung und Po-
pulationsgenetik an der Universitdt Hohenheim. Danach fiihrte Herr Dr. Schweken-
diek durch die Laborrdume und Gewichshéduser. Das an sich recht kleine Institut
beeindruckte die Teilnehmerinnen und Teilnehmer, da die Fragen der Besucher
ernst genommen wurden und anhand der Demonstration einfacher Labortechniken
die molekularbiologische Arbeitsweise verdeutlicht wurde.
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5. Informationsbewertung

5.1 Aufgabenstellung

Es wurden vier Gruppen gebildet. Jede Gruppe erhielt Arbeitsmaterialen zum The-
ma "Auswirkung des BT-Mais auf den Monarch-Schmetterling". Insgesamt wurden
vier Arbeitsmaterialien untersucht. In diesen Artikeln positionierten sich die Auto-
ren unterschiedlich fiir oder gegen den Einsatz von Gentechnik bei Pflanzen.

5.2 Ubersicht iiber die Arbeitsmaterialien

Es standen folgende Arbeitsmaterialien zur Verfligung:
Gruppe 1 und 2:

1. Monsanto-Presseerklidrung vom Mai 1999: Bt Mais — Okologische Unbedenk-
lichkeit im Zusammenhang mit einem aktuellen Bericht {iber den Monarch-
Schmetterling.

2. Novartis-Medieninformation vom 26. Mai 1999: Monarch-Falter wird nicht
durch Gen-Mais beeintréchtigt.

Gruppe 3 und 4:

1. Greenpeace-Mitteilung: Schmetterlinge leiden unter dem Bt-Mais

2. Artikel aus dem Genethischen Informationsdienst GID vom Juni/Juli 1999:
Mais schédigt Schmetterlinge.

5.3 Leitfragen

Anhand folgender Leitfragen wurden die Arbeitsmaterialien durchgearbeitet:

1. Um welches Thema, welches Problem, welchen Sachverhalt geht es in dem Ar-
beitsmaterial?
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2. Wer hat das Arbeitsmaterial verfasst? Welchen Bezug hat der Autor zum The-
ma? Welche Intention wird mit der Veréffentlichung verfolgt?

3. Werden die Problemstellung, die Technik bzw. das Verfahren, Vorteile und
Zielsetzungen, Nachteile und Risiken, offene Fragen, mégliche Folgewirkungen
und alternative Losungsansitze des Problems dargestellt?

4. Wie verstindlich ist das Arbeitsmaterial fiir Sie? Warum?
5. Wie glaubwiirdig ist das Arbeitsmaterial fiir Sie? Warum?

6. Wird durch das Arbeitsmaterial Ihr Informationsbediirfnis zum Thema "Okolo-
gische Schdden durch BT-Mais" befriedigt? Warum (nicht)?

5.4 Ergebnisse

Die Antworten auf die Leitfragen wurden von jeder Gruppe visualisiert (siche Ab-
bildungen 14 bis 17) und anschlieBend vor dem Plenum vorgetragen. Es wurde
deutlich, wie unterschiedlich Greenpeace und der Gen-ethische Informationsdienst
bzw. Monsanto und Novartis mit derselben Information umgingen. Gentechnik-
kritische Organisationen wie Greenpeace oder der Gen-cthische Informationsdienst
stellten in ihren Artikeln die Risiken von bt-Mais in den Vordergrund. Wihrend
Firmen wie Novartis und Monsanto, die im Bereich Griine Gentechnik wirtschaft-
lich aktiv sind, die Vorteile von gentechnisch verdndertem Mais betonten. Diese
einseitige Auslegung von Informationen war einer der Hauptkritikpunkte der Teil-
nchmer. Die Artikel waren zwar logisch aufgebaut und wirkten so weitgehend
glaubwiirdig, die Behandlung der Thematik erfolgte aber zu plakativ und tendenti-
8s. Gerade die Artikel von Monsanto und Novartis wurden auch in ihrem Informa-
tionsgehalt als sehr unbefriedigend empfunden.

Durch die Textanalyse gelang es den Teilnehmern, ein Anforderungsprofil an eine
gute Informationsquelle zu erarbeiten. Aus ihr sollte die Herkunft der Autoren
deutlich werden, sie sollte in einer klaren Sprache (nur wenige Fremdwdrter) die
wesentlichen Fakten présentieren, die Darstellung von Position und Gegenposition
sollte ausgewogen sein und offene Fragen sollten genannt werden.



Abbildung 14: Bewertung der Texte von Greenpeace und dem Gen-ethischen Netzwerk (Gruppe 1)

Inhalt/ Thema
*Genmais produziert Bakteriengift
als FraB3schutz gegen Maistiinsler
*Gift wird auch in Pollen eingebaut
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Verfasserln_—— | Bt-Mais

genetischer Info-Dienst
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2 Autorinnen (?)
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*Gegenthesen werden erwihnt
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wird;
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Gkologische Zusammenhinge ,
Freilandversuche)

*Fehlt Hinweis auf mogliche Giftwirkungen auf andere Lebewesen

LT



Abbildung 15:

Bewertung der Texte von Greenpeace und dem Gen-ethischen Netzwerk (Gruppe 2)

Contra Gentechnik

Negative Auswirkungen vom gentechnisch verandertem Mais auf die Umwelt

Greenpeace:

«gentechnisch veranderter

Mais in Deutschland
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die Wirkung vom Bt-Mais
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-Resistenzproblem
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(Susanne Bilby)
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(Wolfgang Lohr)
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Y
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Abbildung 16: Bewertung der Texte von Monsanto und Novartis (Gruppe 3)

Industrie nimmt Stellung

Laborstudie: Bt Mais - Monarchfalter
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Problemstellung\ # Zielsetzung «Problem deutlich
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Abbildung 17: Bewertung der Texte von Monsanto und Novartis (Gruppe 4)
’——"————-\,\

Intension: Exkulpierung des
Bt-Maises

Verfasser: Gentechnik-Firma
(hier: Novatis, Monsanto)

Bezug: arumentiert
als Produzent

Resiimee:

| P informativ sehr

Thema: Bt-Mais schiadigt
unbefriedigend !!

Monarch-Falter nicht !!

4t strukturiett * Problemstellung;
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<oberflachic 777~ * Vorteile/Zielsetzung;
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werden verharmlost;

Verstindlichkeit:
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wird nicht dargestellt;
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6. Informationsbeschaffung zum Thema "Transgene
Pflanzen

Im Anschluss an die Gruppenarbeit "Bewertung von Informationen" hatten die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer die Mdglichkeit, verschiedene Informationsquel-
len zu nutzen, um offen gebliebene Fragen nachzurecherchieren bzw. andere Infor-
mationsquellen auf ihre Glaubwiirdigkeit zu priifen. Wie die nachfolgende Liste an
Print- und Internet-Publikationen zeigt, beschiftigen sich sehr viele Versffentli-
chungen mit der Griinen Gentechnik. Aus der Fiille der Informationsquellen er-
scheinen nach unserer Einschitzung insbesondere die nachfolgenden Quellen fiir
einen Einstieg in das Thema und flir fundierte Informationen geeignet. Dariiber hin-
aus ermdglichen die hier angegebenen Datenbanken eine rasche Suche nach aktu-
ellem Zahlenmaterial und Hintergrundinformationen.

e Von der Bundesforschungsanstalt fiir Eméhrung wurde 1998 im Rahmen der
hauseigenen Schriftenreihe "Berichte der Bundesforschungsanstalt fiir Ernih-
rung" von KL-D. Jany und R. Greiner eine Informationsschrift zum Thema
"Gentechnik und Lebensmittel" verdffentlicht. Die gedruckte Version dieses Be-
richts ist leider vergriffen (soll aber neu aufgelegt werden). Unter der Adresse
www.dainet.de/bfe/deutsch/janybericht/janyberi.htm kann der Bericht aus
dem Internet jedoch abgerufen und ausgedruckt werden. Der Bericht gibt einen
Uberblick iiber den derzeitigen Methodenstand, iiber Produkte sowie iiber die
rechtlichen Rahmenbedingungen und Moglichkeiten zur Analytik von Lebens-
mitteln, die mit Hilfe der Gentechnik hergestellt wurden.

e Auch der Bund fiir Lebensmittelrecht und Lebensmittelkunde e. V. (BLL e. V.)
hat im Rahmen seiner Verdffentlichungsreihe zwei lohnenswerte Publikationen
zum Thema "Griine Gentechnik". Unter den Titeln "Gentechnik und Lebens-
mittel" und "Gentechnik und Lebensmittel — die Risikodiskussion" kénnen diese
Broschiiren beim BLL e. V. Godesberger Allee 157, 53175 Bonn angefordert
werden oder aus dem Internet unter www.bll.de abgerufen werden.

e Das Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten hat im
September 1997 ebenfalls eine umfassende Informationsschrift zum Thema
"Griine Gentechnik" veréffentlicht. In den Kapiteln Zukunftstechnologie, Welt-
erndhrung, Verbraucherschutz werden die zentralen Fragestellungen zu Metho-
dik und Auswirkung der griinen Gentechnik behandelt.

e Der Genethische Informationsdienst ist das Publikationsorgan des Gen-
ethischen Netzwerks, welches aus kritischer Sicht iiber aktuelle Entwicklungen
in der Bio- und Gentechnik berichtet. Diese Zeitschrift ist zu beziehen bei Gen-
ethisches Netzwerk, GeN e. V., Brunnenstrafie 4, 10119 Berlin zum Preis
von 80.- DM/Jahr.

e Der Bundesverband Verbraucherinitiative e. V. hat mit dem Internetangebot
www.transgen.de eine Informationsplattform geschaffen, die sich Transparenz
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fiir Gentechnik bei Lebensmitteln als Motto auf die Fahnen geschrieben hat.
Hintergrundinformationen und vor allem eine sehr gute Datenbank, in der nach
Lebensmitteln, Zusatzstoffen, Pflanzen, Enzymen und Unternehmen gesucht
werden kann, ermdglichen raschen Zugriff auf aktuelle Daten.

e Die im Internet recherchierbare Datenbank biotrack (www.olis.oecd.org/
biotrack.nsf) erméglicht Recherche aller weltweit durchgefiihrten Freiset-
zungsversuche. Datensitze konnen nach Land oder Pflanzen abgefragt werden.
Fiir Deutschland und die EU gibt es auch eine vergleichbare Datenbank am Ro-
bert-Koch-Institut (www.rki.de/GENTEC/GENTEC.HTM).

Zur weitergehende Beschiftigung mit dem Thema Griine Gentechnik kénnen bei-
spielsweise die nachfolgenden Publikationen herangezogen werden.

6.1 Zeitschriften und Biicher

Eine Vieizahl von Blichern mit unterschiedlicher Zielsetzung behandeit das Thema
Gentechnik. Die vorliegende Liste stellt eine Auswahl zum Thema "Gentechnik und
Pflanzen" dar und erhebt keinen Anspruch auf Vollstdandigkeit.

American Soybean Association: Die Sojabohne genmodifiziert. Der Weg in die
Zukunft. American Soybean Association, Hamburg

American Soybean Association: Fragen und Antworten zum Thema genmodifizierte
Sojabohnen. American Soybean Association, Hamburg

American Soybean Association (Hrsg.) (1996): Soja-Journal special. Hamburg

Auswertungs- und Informationsdienst fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
e. V. (Hrsg.) (1998): Gentechnik in der Lebensmittelherstellung — Grundla-
gen, Anwendungsgebiete, aktuelle Rechtslage. ISBN 3 89661 517 3

Behrens, M.; Meyer-Stumborg, S.; Simonis, G. (1997): Gen Food. Einfiihrung und
Verbreitung, Konflikte und Gestaltungsméglichkeiten. edition sigma® rainer
bohn verlag, Berlin. ISBN 3 89404 863 8

Behrens, M.; Meyer-Stumborg, S.; Simonis, G. (Hrsg.) (1995). Gentechnik und die
Nahrungsmittelindustrie. Sozialvertrigliche Technikgestaltung Band 33.
Westdeutscher Verlag, Opladen. ISBN 3 531 12852 3.

Biologie in unserer Zeit (1999): Transgene Pflanzen. Spezial 1999, 29. ISSN
0045 205X

BLL, BRAIN (Hrsg.) (1995): Gentechnik und Lebensmittel.



33

Brehmer, K.; Goedeke, K.; Richter, R.; Warmbold, T., von Falkenhausen, E.,
Langlet, J., Rottldnder, E. (1994): Ethische Fragen im Biologieunterricht.
Grundprobleme und Fallbeispiele. Niederséchsisches Landesinstitut fiir Leh-
rerfortbildung, Lehrerweiterbildung und Unterrichtsforschung.

British Medical Association (1999): The impact of genetic modification on agri-
culture, food and health. An interim statement

Biichel, D. (1996): Neue Biotechnologie bei Lebensmitteln — Bediirfnisse der Kon-
sumentinnen und Konsumenten bei der Zulassung und Kontrolle. Biotechno-
logie und Lebensmittel, Teilbericht e. Schweizerischer Wissenschaftsrat,
Bern; TA 13/1996.

Bundesgesundheitsblatt (1996): Sonderheft Dez. 1996; ISSN 0007 5914

Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (Hrsg.)
(1995): Was bringt uns die Biotechnologie?

Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (1998): Biotech-
nologie fiir den Agrar- und Emdhrungsbereich — Stand und Perspektiven.
Schriftenreihe A: Angewandte Wissenschaft Heft 471, Kéllen Druck+Verlag
GmbH, ISBN 3-88579-323-7

Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (Hrsg.) (1997): Die
Griine Gentechnik.

Bund fiir Lebensmittelrecht und Lebensmittelkunde (BLL e.V.) (Hrsg.) (1997): "Ist
da Gentechnik drin?". Informationen zum Thema Gentechnik und Lebens-
mittel., Bonn

Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland (1998): Gentechnik im Alltag. Eine
zukunftsfihige Entwicklung? Hannover

Chancen fiir die Zukunft. Monsanto (Deutschland) GmbH, Diisseldorf

Damen, V.; Adley, C.; Brinkman, F.; Hammelev, D.; Johansson, M.; van Strydonk,
M. (1997): Transgenic plants. European Initiative for Biotechnology Educati-
on (EIBE). Unit 9

Damen, V.; Brinkman, F.; Hammelev, D.; Johansson, M.; Krof}, A.; van Strydonk,
M. (1998): Transgenic plants: Economy, environment and ethics. European I-
nitiative for Biotechnology Education (EIBE). Unit 10

Das Gen im Mais. Ein Bakterium auf Erfolgskurs. Faltblatt zur Gentechnik Nr. 3.
Novartis Deutschland GmbH, Wehr
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Deutsche Gesellschaft fiir Emahrung e. V. (DGE) — Sektion Baden-Wiirttemberg
(Hrsg.) (1998): 4. Erndhrungsfachtagung "Was wir alles essen — gentechnisch
verdnderte Lebensmittel". 7.10.1997 in Stuttgart-Hohenheim. ISBN
3 88749 140 8

Engel, K.-H.; Schreiber, G.A.; Bogl, K.W. (1995): Entwicklung von Methoden zum
Nachweis mit Hilfe gentechnischer Verfahren hergestellter Lebensmittel.
Bundesinstitut fiir gesundheitlichen Verbraucherschutz und Veterindrmedizin.
ISBN 3 980423107

Frey, O. (1998): Kompendium Unterrichtsmaterial und Informationsstellen. Schule
und Biotechnologie. Schweizerischer Wissenschaftsrat; TA -DT 23/1998

Gefidhrden gentechnisch verdnderte Pflanzen die Wirksamkeit unserer Antibiotika?
Faltblatt zur Gentechnik Nr. 2. . Novartis Deutschland GmbH, Wehr

Gentechnik. Fragen und Antworten. Bund fiir Lebensmittelrecht und Lebensmittel-
kunde (BLL e. V.), Bonn

Hampel, J.; Renn, O. (Hrsg.) (1999): Gentechnik in der Offentlichkeit. Wahrneh-
mung und Bewertung einer umstrittenen Technologie. Campus Verlag, Frank-
furt. ISBN 3 593 36348 8

Hauber, F.: "Gentechnische" Nahrungsmittel? Eine ficheriibergreifende Handrei-
chung fiir den Unterricht. Arbeitskreis Gymnasium und Wirtschaft e. V.

Hettinger, G. (1995): Griines Gold der Zukunft?! Biotechnologie in der Pflanzen-
produktion. Eine Handreichung fiir Lehrer 7.-10. Klasse (HS, RS, Gym).
Akademie flir Technikfolgenabschitzung, Stuttgart

Koschatzky K.; Maffeller, S. (1994): Gentechnik flir Lebensmittel? Md&glichkeiten,
Risiken und Akzeptanz gentechnischer Entwicklungen. Verlag TUV Rhein-
land, K6In. ISBN 3 88585 754 5

Menrad, K.; Koschatzky, K.; Malfeller, S.; SrauB}, E. (1998): Communicating ge-
netic engineering in the agro-food sector to the public. European Communi-
ties, Italy. ISBN 92 828 4284 3

Menrad, K.; Koschatzky, K.; MaBfeller, S.; Strauf}, E. (1998): A guide for compa-
nies in the agro-food sector to communicate on genetic engineering to the
public. European Communities, Belgium. ISBN 92 828 4285 1

Miiller, A.; Dietrich, J.; Hellwig, F.-T. (Hrsg.) (1998): Gentechnologie bei Pflanzen.
Herausforderungen flir den Schulunterricht. Akademie fiir Technikfolgenab-
schitzung in Baden-Wiirttemberg, Stuttgart. ISBN 3 932013 66 2
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Nellen, U.; Habsch, F.; Liidemann, H.; Radetzky, S., Prelle, H. (1987): Biotechnik
im Sekundarbereich 1. Band 4: Herbizidresistente Pflanzen: Ein Ziichtungs-
ziel durch Gentechnik in der Landwirtschaft. Niedersichsisches Landesinsti-

tut fiir Fortbildung und Weiterbildung im Schulwesen und Medienpidagogik

Nellen, U.; Liiddemann, H.; Habsch, F.; Prelle, H., Laspe, D., Radetzky, S. (1993):
Biotechnik im Sekundarbereich 1. Band 3: In-vitro-Vermehrung in der Zier-
pflanzenproduktion. Niedersichsisches Landesinstitut fiir Lehrerfortbildung,

Lehrerweiterbildung und Unterrichtsforschung
Niedersédchsische Landeszentrale fiir politische Bildung (1998): EU-Gen. Ein Euro-

pdisches Entscheidungsspiel, Hannover
litag — wo sie uns begegnet und

Norten, E., Lindner, A. (1997): Gentechnik im A
wie wir mit ihr leben. vgs Verlagsgesellschaft Kéln, ISBN 3-8025-1350-9

Nuffield Council on Bioethics (1999): Genetically modified crops: the ethical and

social issues, London

OECD (1992): Biotechnology, agriculture and food. ISBN 92 64 13725 4

Parliamentary Office of Science and Technology (1998): Genetically modified
foods. Benefits and risks, regulation and public acceptance., London. ISBN 1
89794176 5 '

Schallies, M.; Wachlin, K. D. (Hrsg.) (1999): Biotechnologie und Gentechnik. Neue

Technlogien verstehen und beurteilen. . Springer-Verlag, Berlin. ISBN

3540651403
Schallies, M.; Wellensiek, A. (1995):Biotechnologie/Gentechnik. Implikationen fiir
das Bildungswesen. Akademie fiir Technikfolgenabschitzung in Baden-

Wiirttemberg, Arbeitsbericht Nr. 46, Stuttgart

Schauzu, M.; Péting, A.; Sachse, K. (1998): Lebensmittel und Gentechnik. Eine
Verbraucherinformation. Bundesinstitut fiir gesundheitlichen Verbraucher-

schutz und Veterindrmedizin. ISBN 3 93167535 1

Schliiter, K. (1998): Gentechnisch verdnderte schadlingsresistente Pflanzen auf un-
seren Ackern? Eine Fallstudie als Kopiervorlage. Aulis Verlag Deubner & Co

KG; Koln. ISBN 3 7614 2063 3

Schreiber, G. A.; Bogl, K. W. (Hrsg.) (1997): Foods produced by means of genetic
engineering. 2" Status Report. Bundesinstitut fiir gesundheitlichen Verbrau-

cherschutz und Veterindrmedizin, Berlin. Heft 01/1997. ISBN 3 931675 07 6
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Schreiber, G. A.; Bogl, K. W. (Hrsg.) (1997): Mit Hilfe gentechnischer Verfahren
hergestellte Lebensmittel. 2. Statusbericht. Bundesinstitut fiir gesundheitli-
chen Verbraucherschutz und Veterindrmedizin, Berlin. Heft 05/1997. ISBN
3931675122

Schreiber, G.A.; Bogl, K.W. (1997): Neue Wege der Lebensmittelanalytik: DNA-
analytische Verfahren zur Artendifferenzierung. Bundesinstitut fiir gesund-
heitlichen Verbraucherschutz und Veterindrmedizin. ISBN 3 931675 17 3

Schulte, E.; Kdppeli, O. (Hrsg.) (1996): Gentechnisch verinderte krankheits- und
schédlingsresistente Nutzpflanzen. Eine Option fiir die Landwirtschaft? Band
1, Materialien. Schwerpunktprogramm Biotechnologie des Schweizerischen
Nationalfonds, Bern. ISBN 3 952111309

Schulte, E.; Képpeli, O. (1997): Gentechnisch veridnderte krankheits- und schid-
lingsresistente Nutzpflanzen. Eine Option fiir die Landwirtschaft? Band 2,
Abschlussbericht. Schwerpunktprogramm Biotechnologie des Schweizeri-
schen Nationalfonds, Bern. ISBN 3 952111317

Schweizerischer Wissenschaftsrat (1999): Gentechnik und Ernghrung. 4.-7. Juni
1999 in Bern. Bericht des Biirgerpanels, TA-P 1/1999, Bern

Sinemus, K. (1995): Biologische Risikoanalyse gentechnisch hergestellter herbizid-
resistenter Nutzpflanzen. Erarbeitung eines Modells zur Risikominimierung
bei der Freisetzung transgener Nutzpflanzen. Verlag, Mainz. ISBN
3930911957

Skorupinski, B. (1996): Gentechnik fiir die Schédlingsbekdmpfung. Eine ethische
Bewertung der Freisetzung gentechnisch verdnderter Organismen in der
Landwirtschaft. Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart. ISBN 3 432 27141 7

Thierbach, D. (1995): Was bringt uns die Biotechnologie? Bundesministerium flir
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie; Bonn

Torgersen, H.; Palmetshofer, A.; Gaugitsch, H. (1993): Beurteilungskriterien fiir
Freisetzungen gentechnisch verdnderter Organismen. Vorschldge fiir eine
Vorgangsweise zur Bewertung von Freisetzungsantrigen in Osterreich. Mo-
nographien Band 39. Umweltbundesamt (Hrsg.), Wien. ISBN 3 85457 127 5

Unsere Lebensmittel heute und morgen. Warum brauchen wir die moderne Bio-
technologie? Information Biotechnologie, Frankfurt/Main

van den Daele, W.; Piihler, A.; Sukopp, H. (1997): Transgenic herbicide-resistant
crops a participatory technology assessment. Summary report. Wissenschafts-
zentrum Berlin flir Sozialforschung; Berlin



37

Videofilm: Bt-Mais - Pflanze mit Zukunft. Behérden, Forscher und Landwirte be-
richten von ihren Erfahrungen. Novartis Seeds gmbH, Bad Salzuflen

von Schell, T.; Mohr, H. (Hrsg.) (1995): Biotechnologie — Gentechnik. Eine Chance
fiir neue Industrien. Springer-Verlag, Berlin. ISBN 3 540 58651 2

Wessels, H.-P.; Hieber, P.; Brauchbar, M.; (1996): Wertewandel und der Begriff der
Naturbelassenheit. Biotechnologie und Lebensmittel, Teilbericht d. Schweize-
rischer Wissenschaftsrat; TA 19/1996

Zagon, J.; Schulze, M.; Broll, H.; Schauzu, M. (Hrsg.) (1998): Methoden zum
Nachweis der gentechnischen Verdnderung in glyphosatresistenten Sojaboh-
nen und zur Identifizierung anderer gentechnisch verinderter Pflanzen. Bun-
desinstitut fiir gesundheitlichen Verbraucherschutz und Veterindrmedizin,
Berlin. Heft 03/1998. ISBN 3 931675 26 2

6.2 Informationsangebote im Internet

Das Internet bietet eine Fiille von Informationen. Von den meisten gibt es Verkniip-
fungen zu weiteren relevanten Adressen. Die angegebenen Adressen sollen einen
Einstieg erleichtern. Die Relevanz der einzelnen Adressen muss je nach Fragestel-
lung gepriift werden.

6.2.1 Fortbildungsseiten fiir Lehrer und Schiiler

o EIBE ist die European Initiative for Biotechnology Education. Sie wird von der
Europdischen Kommission finanziert. Auf der Startseite www.rdg.ac.uk/EIBE/
stehen dem Nutzer Unterrichtsmaterialien als Download zu Ubersichtsthemen
wie Mikroben und Molekiile, DNA-Struktur und Immunologie sowie zwei Ein-
heiten zu transgenen Pflanzen zur Verfligung. Die Materialien setzen sich aus
Hintergrundinformationen und Vorschldgen fiir Gruppenarbeiten zusammen. Sie
sind in englischer Sprache und fiir Schiiler von 16 — 19 Jahren konzipiert.

« In Berlin existiert seit einiger Zeit ein gldsernes Labor, das unter
www.glaesernes-labor.de Informationen zur Gentechnik sowie zu Schiiler- und
Lehrerfortbildungen zugénglich macht.
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6.2.2 Informationsangebote von Gentechnik befiirwortenden Orga-
nisationen

o Ein journalistisches Internet-Magazin stellt das Internet-Angebot www.
lifescience.de dar. Tagesaktuelle Neuigkeiten, Hintergrundberichte aus For-
schung und Wirtschaft, Diskussionsforen, spezielle Lehrer- und Schiilermateria-
lien sowie Verkniipfungen zu anderen Informationsdiensten und Akteuren der
Biotechnologie-Szene sollen ein umfassendes Informationsangebot bereitstellen.
In "Bioschool" finden sich spezielle Informationsmaterialien fiir Lehrer und
Schiiler.

« Unter www.dechema.de kommt man auf die Startseite der deutschen Gesell-
schaft fiir Chemische Apparatewesen, Chemische Technik und Biotechnologie
e. V. Auf verschiedenen Unterseiten wie dem Dechema-Schiilerclub
(www.dechemax.de), den Seiten des Informationssekretariats Biotechnologie
(www.dechema.de/deutsch/isb/isb0.htm) oder den Seiten der Vereinigung der
Biotechnologie-Unternehmen (VBU: www.dechema.de/biotech/vbu.htm) fin-
den sich aktuelle Neuigkeiten, Hintergrundinformationen, Weblinks und Kurz-
profile von Unternehmen in Deutschland, welche im Bereich der Biotechnologie
aktiv sind. Alle Initiativen der Dechema e. V. sind auf der Internet-Seite
www.dechema.de/biotech/bioallLhtm  zusammengefasst.  Unter  deche-
ma.de/efb.htm informiert auflerdem die European Federation of Biotechnology
iiber ihre Veranstaltungen und Informationsmaterialien.

» Von der Bundesforschungsanstalt flir Eméhrung werden eine Vielzahl von Pub-
likationen zum Thema Griine Gentechnik ver6ffentlicht. Eine Liste der Publika-
tionen ist {ibers Internet einzusehen (www.dainet.de/bfe/publik.htm), die Publi-
kationen sind, sofern nicht anders vermerkt, kostenfrei iiber die Bundesanstalt fiir
Eméahrung (bfe) zu beziehen. Unter der Adresse www.dainet.de/bfe/deutsch/
gentech.htm werden Stellungnahmen und Hintergrundberichte zu aktuellen
Themen aus dem gebiet transgene Lebensmittel publiziert.

o Der Verband der Chemischen Industrie VCI (www.VCI.de) mit seiner Unterab-
teilung der  Deutschen  Industrievereinigung  Biotechnologie  DIB
(www.vci.de/dib) fasst hauptsichlich 6konomische Daten zum Thema Biotech-
nologie zusammen.

o Das Robert-Koch-Institut (www.rki.de) ist Ansprechpartner flir sicherheitsrele-
vante Fragen der Bio- und Gentechnik. Hier ist die zentrale Kommission fiir
biologische Sicherheit (ZKBS) angesiedelt, die sicherheitsrelevante Aspekte der
Gentechnik begutachtet und ihre Stellungnahmen im Netz verdffentlicht. Auf3er-
dem finden sich auf den Seiten des Robert-Koch-Instituts Informationen zu me-
dizinisch-biotechnologischen Fragen wie Impfungen und pathogene Mikroorga-
nismen. Das Robert-Koch-Institut ist in Deutschland genehmigende Behorde fiir

Freisetzungsversuche.
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» Das Biotech-Mobil, eine Gemeinschaftsaktion der Bayerischen Staatsregierung
und des Bundesministeriums fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Tech-
nologie im  Rahmen der  BioRegio-Projektforderung, ist  unter
www.biotechmobil.de im Internet vertreten. Unter der Rubrik Anwendungsbe-
reiche finden sich Informationen u. a. zu den Themen Bio- und Gentechnik bei
Lebensmitteln, Bio- und Gentechnik in der Pflanzenziichtung und Bio- und
Gentechnik bei nachwachsenden Rohstoffen.

o Die Zentralstelle fiir Agrardokumentation und -information bietet unter der Ad-
resse  www.dainet.de/dain/foren/landwirtschaft/pflanzenproduktion/index.
htm im Forum Landwirtschaft Informationen zum Thema Gentechnik und
Pflanzen.

6.2.3 Informationsangebote gentechnik-kritischer Organisationen

o www.transgen.de ist ein Projekt der Verbraucher Initiative e. V., das sich eine
ausgewogene Information zur griinen Biotechnologie zum Ziel gesetzt hat. Mit-
tels einer Datenbank lassen sich Informationen zu einem bestimmten Thema
leicht auffinden.

+ www.gen-info.de ist ein Internet-Informationsdienst, der einen tiglichen Presse-
spiegel (national und international) verdffentlicht. Die entsprechenden Artikel
sind von der Schlagzeile aus aufrufbar. Der Pressespiegel kann kostenfrei per
e-mail abonniert werden.

e Unter www.gen-ethisches-netzwerk.de/gen.html stellt das Genethische Netz-
werk kritische Hintergrundinformation zu den Bereichen Gen- und Reprodukti-
onsbiologie ins Netz. Uber diese Adresse sind das Inhaltsverzeichnis und Artikel
der Zeitschrift Genethischer Informationsdienst (GID) in Ausziigen herunterzu-
laden. Links fiihren zu deutschen Biotechnologie- und Pharmaunternehmen und
zu Forschungseinrichtungen.

e www.uni-tuebingen.de/zew/index_info.html gibt Links zu wissenschaftsethi-
schen titigen Institutionen, zu Datenbanken, zu online-Literatur, Mailinglisten
und Tagungen.

o Friends of the Earth informiert unter www.foeeurope.org/biotechnology/about.
htm iiber sein Biotechnologie-Programm, mit dem die Offentlichkeit zu Um-
weltaspekten, Verbraucherschutz und sozioSkonomischen Fragen der Biotech-

nologie unterrichtet wird. Alle sechs Wochen erscheint ein neuer Newsletter, der
vom Netz als *.pdf-Datei heruntergeladen werden kann.

o Unter www.greenpeace.de/SYSTEM/HOME_30.HTM erhilt man Zugang auf
die Internetseiten von Greenpeace. Mittels fiinf verschiedener Suchmaschinen
kénnen Pressemitteilungen und Stellungnahmen zur Biotechnologie herausgefil-
tert werden.
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6.2.4 Informationsangebote von Firmen

Die groflen Unternehmen aus dem Bereich der griinen Gentechnik Monsanto
(www.monsanto.de), Agrevo (www.agrevo.de) und Novartis (www.life-
sciences.novartis.com) haben ebenfalls Hintergrundinformationen sowie Downlo-
ads von Broschiiren zur Griinen Gentechnik ins Netz gestellt.
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7. Implikationen fiir den Unterricht - Erarbeitung von
Unterrichtskonzepten

Nachdem die Teilnehmerinnen und Teilnehmer in den zwei Tagen ein vielfiltiges
Methoden- und Informationsspektrum angeboten bekommen hatten, stand fiir sie
die Frage im Mittelpunkt, wie sie dies in ihren Unterricht integrieren kénnten. Die
teilnehmenden Lehrkréfte teilten sich in vier Gruppen und erarbeiteten unter An-
leitung von Herrn Frank, Fachberater fiir Biologie im OSA Stuttgart, Unterrichts-
konzepte. Die Ergebnisse dieser moderierten Gruppenarbeit werden im Folgenden
wiedergegeben:

Gruppe 1

I _Einfiihrung

1 Moglichkeit:  "Was ist Gentechnik nicht?"

2 Moglichkeit:  Plakativer Artikel mit Leitfragen

3 Mdéglichkeit:  Mindmapping

4 Moglichkeit:  "Chancen der Gentechnik"
Sammeln und ordnen

II Sachliche Information durch den Lehrer

- Begrifferkldrung / Abgrenzung z. B. zur Ziichtung , zur Biotechnologie
- Methoden
o Werkzeuge: Vektoren, Restriktionsenzyme
e Einsatz der Werkzeuge
e Prinzip der Geniibertragung: Gensonden
genetischer Fingerabdruck

III Anwendungsbeispiel:

Pflanze - Tier - Mensch

IV Info-Beschaffung durch die Schiiler

IV Chancen, Risiken :

1 Méglichkeit:  Pro-Contra-Texte mit Leitfragen
in Gruppenarbeit + Prisentation und Diskussion
2 Moglichkeit:  Aktueller Zeitungsartikel, Film, TV, als Diskussionsanlass
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Gruppe 2

GENTECHNIK

I. Prinzip und Methode

1. Brainstorming
Umfrage
Sortieren (Folie)
Definition Gentechnik; Ziele
2. Methoden des Gentransfers
Gewinnung von Genen, Vervielfiltigung
Einbindung ins Genom
Selektion

II. Anwendung

- Gewinnung von Humaninsulin

- Bt-Mais, Selektionsmechanismen
- Genefarming

- Gentherapie

III. Chancen und Risiken

- Gruppenarbeit / Gruppenpuzzle
- Besuch Molekulargenetik-Institut 0.4.
- Pro und Contra Diskussion
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Gruppe 3

GENTECHNIK

1) Einstieg

a) Sammeln von diffusem Wissen / Schlagzeilen liber Gentechnik

b) Gentechnik - Biotechnik -> Wissen / Gefiihle
¢) "Grenzenlos schone neue Esswelt"

(blauer Salat, Mdhren mit Schokoladengeschmack ...)

2) Prinzipien der Gentechnik

An einem Beispiel (Bt-Mais, Butterfinger)
- Isolierung (Gewinnung)
- Transfer
- Selektion

——~ W7 N 3 v ol
==> Was ist bisher moéglich?

3) Chancen / Vorteile fiir:

ISR TN S U TP R Tt all A
Landwirtschaft, Verbraucher, Saatguthersteller

4) Risiken / Probleme
a) biologisch / 6kologische Aspekte

b) Wirtschaftlich / agrar6konomische Aspekte

5) Ausblick: Quo vadis Gentechnik?
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Gruppe 4

GENTECHNIK

Einstieg: Szenario: Fallbeispiel aus der Region
e Schadlingsbefall
e Grundwasserbelastung
e Bodenbelastung

F  Reaktionsmoglichkeit
a) traditionelle Ziichtung (Zeitfaktor)  *
b) biologische Schidlingsbekdmpfung * Wdh
¢) biolog. oder integrierter Landbau -> EK  *

d) Gentechnologie

Ziel : ?

e Wie macht es die Natur?

- Bakteriengenetik: Resistenzbildung, Konjugation etc.

- Praktikum: Isolation DNA, Phagenplaquebildung, Konjugation
Ubertragbarkeit der Methoden auf Eukaryonten

e Wdh Universalitit des Codes

@

transgene Pflanzen

- Technik
- Uberpriifung Labor / Freiland
- Fallbsp. Pflanzenarten und welche Gene

Diskussion und Risiko + Chancen

Mindmapping + Metaplan
Pro + Kontratexte mit Leitfragen

- Texte aus Internet * Mischung HA
- Bibliothek * und Unterricht

Diskussion

schriftliche tabellarische Zusammenfassung!
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8. Bewertung der Veranstaltung durch die Teilnehmer

Die zweitdgige Weiterbildungsveranstaltung in Stuttgart wurde von den Teilneh-
mern als sehr gelungen und abwechslungsreich eingeschitzt. Fortbildungen dieser
Art, so die Teilnehmer, sollten 6fter angeboten werden. Viermal wurde die Note
"sehr gut" und siebenmal die Note "gut" vergeben (Abb. 18). Als besonders hervor-
hebenswert empfanden die Teilnehmer die perfekte Organisation der Veranstaltung
(7x) und die Internetadressen zum Thema "Griine Gentechnik" (7x). Ebenfalls ge-
fiel ihnen die Méglichkeit zur Gruppenarbeit (5x) und die Fachkompetenz der Do-
zenten (5x). Weitere Punkte, die positiv hervorgehoben wurden, waren: der Besuch
des Instituts fiir Pflanzenziichtung, Saatgutforschung und Populationsgenetik der
Universitdt Hohenheim (3x), das Ansprechen unterrichtlicher Relevanz (2x), der
Erfahrungsaustausch und die Diskussion mit Kollegen sowie die Anwendung mo-
derner Kommunikationstechnik (je 1x).

Uberwiegend mit "sehr gut" wurden die Leitung durch den Veranstalter (12x), die
Verstandlichkeit der Darstellung (12x) die Arbeitsatmosphére (9x), und die Qualitét
der Weiterbildungsmaterialien (8x) benotet. Die Umsetzbarkeit der angebotenen
Methoden und der Informationsgehalt der Veranstaltung wurden mehrheitlich mit

vaadt T FALL. 10N
"gut" eingeschitzt (Abb. 18).

Abbildung 18: Einschatzung der Weiterbildung durch die Teilnehmer anhand
verschiedener Kriterien
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Neben dieser positiven Einschitzung machten die teilnehmenden Biologielehrerin-
nen und -lehrer auch Anderungsvorschlige. So sollte mehr Zeit fiir die Gruppenar-
beit und die Diskussion im Plenum eingeplant werden. Z. B. wiren Pro-Contra-
Diskussionen sinnvoll, in denen die Contra-Position von einem Dozenten vertreten
wird. Auch wéren Informationen liber konkrete Versuche mit gentechnisch verin-
derten Pflanzen wichtig fiir den Unterricht, um die Vor- und Nachteile zu erldutern.
Weiterhin hitte der Laborbesuch an der Universitdt Hohenheim effektiver gestaltet
werden kénnen und hitte einer Nachbesprechung bedurft. Auflerdem wurde der
Wunsch nach mehr Anschauungsmaterial (Pflanzen, Lebensmittel) gedufert.

Alle teilnehmenden Lehrer wiirden diese Veranstaltung an interessierte Fachkolle-
gen weiterempfehlen.
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Anhang

Materialien zur Informationsbewertung

Materialien zur Fortbildung Mikrobiologie und Gentech-
nik (I und IT) des Oberschulamtes Stuttgart
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L Dok

Bt Mais - Okologische Unbedenklichkeit im
Zusammenhang mit einem aktuellen Bericht
tiber den Monarch-Schmetterling

Als "Bt Mais" werden Maissorten bezeichnet, die iber ein mit
Hilfe der Gentechnik eingefiigtes Merkmal verfiigen, das sie vor
bestimmten Schadinsekten schiitzt. Aufgrund der neuen
Erbinformation entsteht in der Pflanze ein schiitzendes Protein, das
Insekten wie den gefrdBigen Maiszlinsler davon abhilt, den Mais zu
schidigen.

Vor der Einfiihrung von Bt Mais haben Landwirte in der Regel
herkémmliche Insektizide ausgebracht, um Schadinsekten zu
bekdmpfen - allerdings wurden dabei die Nutzinsekten auf demselben
Acker gleichermallen in Mitleidenschaft gezogen (beispielsweise
Pridatoren, die dazu beitragen, die Population pflanzenfressender oder
Pflanzenkrankheiten verbreitender Schidlinge gering zu halten). Der
entscheidende Vorteil von Bt Mais besteht darin, die erforderliche
Menge an Insektiziden deutlich zu verringern oder ganz entbehrlich zu
machen. Dementsprechend werden auch die negativen Auswirkungen
auf die Nutzinsekten minimiert. Bt Mais reduziert die ausgebrachte
Menge an Insektiziden und dimmt auf diese Weise die Schadigung
niitzlicher Insekten ein. Gleichzeitig werden dabei die

uswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf die Umwelt
vermindert. Uberdies vermindert Bt Mais den Pilz-Sekundirbefall der
Pflanzen, der zu giftigen Mycotoxinen fiihren kann.

Berichterstattung in '"'Nature''

In der Ausgabe vom 20. Mai der Fachzeitschrift "Nature" wird
liber eine Laborstudie der Cornell Universitéit berichtet, wonach
Blétter von Asclepias curassavica (Wolfsmilchgewéchs), die mit
Pollen von Bt Mais bedeckt wurden, einen negativen Einfluf} auf
Wachstum und Uberlebensféhigkeit von Monarch-Schmetterlingen,
einem Nutzinsekt, hitten.

Forschungsstudien iiber den Monarch-Schmetterling und
Nutzinsekten, die dazu beitragen, den Schidlingsdruck auf dem Acker
niedrig zu halten, sind wichtig. Betrachtet man die
Forschungsergebnisse insgesamt, zeigt sich, dafl die Unbedenklichkeit
von Bt Pflanzen fiir niitzliche Insekten in Feldversuchen bestétigt
wurde. Die Laborstudie, liber die "Nature" berichtet, enthélt relevante
Informationen, geht aber von Bedingungen aus, die von denen in der
freien Natur betrdchtlich abweichen.

Die Raupen des Monarch-Schmetterlings erndhren sich nahezu
ausschlielich vom Wolfsmilchgewichs. Dessen natiirlicher
Lebensraum sind allerdings Wiesen, Felder sowie Stralenridnder - und
nicht dichtbepflanzte Maisfelder. Unter realen Bedingungen ist die

01.03.00 11:02



Bt Mais - Okologische Unbedenklichkeit...Bericht iiber den Monarch-Schmetterling http//www.monsanto.de/infos/hintergrund/monarch.htm

20f2

Wabhrscheinlichkeit, dal Wolfsmilchgewéchse von Pollen des Bt Mais
bedeckt werden, duflerst gering, denn nur wenige Exemplare dieser
Pflanze wachsen nahe genug an Maisidckern. Daher ist die
Wabhrscheinlichkeit, daB niitzliche Insekten wie der
Monarch-Schmetterling in ihrem natiirlichen Lebensraum mit Bt
Pollen in Beriihrung kommen, niedrig.

In einem weiteren entscheidenden Punkt beriicksichtigt die
Laborstudie nicht die in der Natur herrschenden Bedingungen:
Wiéhrend sich die Raupen des Monarch-Schmetterlings in den meisten
Regionen der USA hauptsédchlich im Monat Juni von den Blittern des
Wolfsmilchgewdchs erndhren, setzt der Pollenflug bei Mais in der
Regel erst zwischen Mitte Juli und Anfang August - fiir einen
Zeitraum von fiinf bis zehn Tagen - ein.

Professor John E. Losey, der Hauptautor der betreffenden
Laborstudie, hat vor voreiligen Schlufifolgerungen gewarnt, die
Notwendigkeit weiterer Forschung, Datenerhebung und -auswertung
betont und ausdriicklich auf die erwiesenen Skologischen und
agronomischen Vorteile gentechnisch verdnderter Pflanzen
hingewiesen: "... we can?t forget that Bt-corn and other transgenic
crops have a huge potential for reducing pesticide use and increasing
yields." ("Wir diirfen das enorme Potential von Bt Mais und anderen
gentechnisch verdnderten Nutzpflanzen zur Verminderung des
Pestizid-Einsatzes und zur Erhohung von Ertrdgen nicht vergessen.").
Monsanto unterstiitzt nachdriicklich alle Aktivititen, die zu mehr
Wissen iiber Pflanzen mit eingebautem Schidlingsschutz beitragen.
Dabher beteiligt sich Monsanto an einem Projekt zur Unterstiitzung
zusitzlicher Feldversuche, um die Unbedenklichkeit von Bt Pflanzen
auf Nutzinsekten in ihrem natiirlichen Lebensraum erneut zu
bestdtigen. Monsanto wird weiterhin mit Wissenschaftlern und
anderen Unternehmen zusammenarbeiten und Forschungsstudien
unterstiitzen, die mehr Aufschluf} iber Pflanzen mit eingebautem
Insektenschutz bieten.

Monsanto, Mai 1999

¢ Drlick
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Monarch-Falter wird nicht durch Gen-Mais
beeintriachtigt

26.05.1999

Forscher der Cornell-Universitit beobachteten in Laborversuchen eine
Schidigung von Larven des Monarch-Falters, einer amerikanischen
Schmetterlingsart, wenn deren Futter mit Pollen von gentechnisch verindertem
Bt-Mais bestdubt wurde. Die Autoren verdoffentlichten diese Ergebnisse im
britischen Wissenschaftsmagazin Nature vom 20. Mai 1999,

Zutick  Meni

leiter

»

Bt-(Bacillus thuringiensis)-Mais ist eine gentechnisch verinderte Pflanze, die ein
natiirliches Insektenabwehrmittel produziert. Es soll den Bt-Mais vor dem
Maisziinsler, einem wichtigen Maisschidling, schiitzen. Dieses Bt-Eiweifl wird auch
im biologischen Landbau gegen die Larven des Kohlweifilings und andere schidliche
Schmetterlinge eingesetzt.

Bisher gibt es keine Hinweise fiir eine Gefdhrdung des Monarch-Falters durch den
Bt-Mais. Im Freiland kommen die Larven des Monarch-Falters nicht mit
Bt-Maispollen in Beriihrung:

* Die Larven des Monarch-Falters entwickeln sich zeitlich vor der Bliitezeit des
Maises.

e Schwalbenwurz, die Nahrungspflanze der Monarch-Larven, wird in

. Maiskulturen als Unkraut bekdmpft. Der Monarch-Falter findet also in

Maiskulturen keine Nahrungspflanzen zur Eiablage.

¢ Natiirlicher Lebensraum der Monarch-Raupen sind Viehweiden, Wiesen,
Brachflichen oder Odland, aber nicht intensiv landwirtschaftlich genutzte
Flidchen.

e Maispollen fliegt nicht sehr weit und kann daher keine Monarch-Falter in der
Umgebung von Maisfeldern gefdhrden. Schon wenige Meter neben einem
Maisfeld nimmt die Konzentration von Maispollen sehr stark ab.

Folgende Griinde sprechen auflerdem fiir den Anbau von Bt-Mais:

* Wird kein Bt-Mais angebaut, muf3 der Maisziinsler mit einem Insektizid
bekdmpft werden. Dieses Insektizid totet fast alle Insekten ab, die sich zum
Zeitpunkt der Bekdmpfung auf den Maispflanzen, auf dem Boden oder in
umittelbarer Ndhe des Maisfeldes befinden. Der Maisziinsler kann
Ertragsausfille bis zu 30 Prozent verursachen.

e Bt-Mais hingegen wirkt in Maisfeldern nachweislich nur gegen den
Maisziinsler, stellt also eine deutlich umweltschonendere
Bekdmpfungsalternative dar. Schéden an anderen Insekten, die in einem
Maisfeld leben, konnten unter Freilandbedingungen bisher nicht beobachtet
werden.
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Suche

Der Monarch-Falter wird in seinem Bestand in den USA durch Bt-Mais keinesfalls
geschidigt. Weitere Infos zum Monarchfalter und seinen natiirlichen Lebensriumen
im Internet: http://www.monarchwatch.org/milkweed/index.htm

Kontakt:

Dr. Christian Schmid-Egger
Novartis Deutschland GmbH
79664 Wehr

Tel: 07762-82-2876

Startseite | Menli | Zuriick | Weiter Disclaimer | Feedback © 1999 Novartis Deutschl
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Schmetterlinge leiden unter Bt-Mais

Studie: Schmetterlinge leiden unter
transgenem Novartis-Mais

EU-Kommission sieht keine sofortige
Bedrohung

Briissel (sda) Der gentechnisch ver&nderte Mais
BT-11 von Novartis kann Schmetterlingen
schaden. Dies ist das Resultat einer
amerikanischen Studie, die am Donnerstag in
der Zeitschrift "Nature" verdffentlicht worden
ist.

Die Europ&dische Kommission werde so schnell
wie mdglich ihre wissenschaftlichen Ausschiisse
konsultieren, sagte ein Sprecher. Sie sieht
hingegen nicht vor, den Anbau von bereits
genehmigtem transgenem Mais zu verbieten.

Beim genehmigten Mais handelt es sich um den
BT-176 von Novartis und ein Produkt der
amerikanischen Firma Monsanto. Der BT-11-Mais
ist nur flr den Import zugelassen, nicht aber
fir den Anbau.

Keine Massnahmen in der Schweiz

Brissel glaube nicht an eine sofortige
Bedrohung, erklédrte der Sprecher weiter. Als
Vorsichtsmassnahme unterbricht sie aber das
Genehmigungsverfahren fir einen neuen
transgenen Mais der US-Firma Pioneer. Das
Dossier misse erst dem Wissenschaftsausschuss
vorgeleget werden.

Das Bundesamt fir Gesundheit (BAG) in Bern
hatte am Donnerstag noch nicht die ganze
"Nature"-Studie vorliegen. Gemdss dem
Informationsdienst des BAG werden im Moment
aber keine besonderen Massnahmen ergriffen.
Auch in der Schweiz kann der BT-176-Mais
angepflanzt werden, nicht aber der BT-11, den
man nur importieren darf.

Hohe Sterblichkeit

Die Wissenschaftler der Universit&dt Cornwell
in New York hatten Laborversuche mit
speziellen Schmetterlings-Raupen durchgefihrt.
Deren Larven erndhren sich ausschliesslich von
der Gansedistel, einer Pflanze, die in der
Néhe von Maisfeldern wichst. Nach vier Tagen
waren 44 Prozent der Raupen, die mit
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BT-11-Pollen bestrichene Bl&dtter frassen, tot.
Von den Raupen auf Ginsedistelbldttern, die
mit normalen Mais-Pollen bestrichen oder
unbestrichen waren, starb keine einzige.
Grundsdtzlich frassen die Raupen, die es mit
BT-11 zu tun hatten, weniger und entwickelten
sich langsamer.

Novartis nimmt Stellung

Novartis sagte auf Anfrage der
Nachrichtenagentur SDA, dass die Studie Fragen
aufwerfe. Aber der Basler Chemiekonzern
betont, dass die Untersuchung im Labor
durchgefihrt wurde und nicht im Feld. In einer
natlirlichen Umgebung wlrden verschiedene
Faktoren wie der Wind oder die Feuchtigkeit
den Maispollenkonsum der Raupen beeinflussen.
Die verschiedenen Maissorten, denen man die
Bakterie Bacillus thuringiensis (Bt) =zufigt,
sind resistent gegen den Hauptparasiten des
Mais, den Maiszlnsler. Novartis schétzt, dass
durch den Gebrauch von BT-Mais die Ertr&ge um
30 Prozent zunehmen.
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Mais schadigt
Schmetterlinge

Raupen des Monarchfalters leben gefahrlich, wenn sie Pollen von Bt-Mais ver-
zehren. Mit solchem Pollen bestdubte Blatter verursachen bei den Raupen Kum-

_“merwuchs oder tdten sie sogar ab. Das haben Laborversuche in den USA erge-

ben. Okologen sind alarmiert. Die Gentechnik-Industrie wiegelt ab.

Susanne Billig

ollen von Bt-Mais téteten im Laborversuch Schmet-
Pterlings-Raupen. Das berichtete eine Forschungs-
B gruppeumjohnLoseyvonder Cornell University in It-
hacaim US-Staat New York (Nature, 20.5.99, Bd. 399, S.214).
In den USA wird Bt-Mais in diesem Jahr auf rund acht Mil-
lionen Hektar angebaut, das ist etwa ein Viertel der Gesamt-
maisanbaufliche. Das Geschéft mit Bt-Mais ist ein lukrati-
ver, viele Millionen Dollar umsatzstarker Markt. Der gen-
technisch hergestellte Bt-Mais produziert’in seinem Blatt-

len, mit normalem oder mirt keiner Art von Maispollen be-
stdubt worden. Die Hélfte der Schmetterlingsraupen, die
mit Bt-Maispollen bestdubte Blatter gefressen hatten, star-
ben innerhalb von vier Tagen. Die anderen Raupen iiber-
lebten zu hundert Prozent.

"Studie ist solide"

Unabhingige Wissenschaftlerlnnen sind alarmiert. So
sagte Fred Gould, Insektendkologe an der staatlichen Uni-
versitdt von North Carolina, gegeniiber dem New York Times
Magazine (20.5.99): "Niemand hatte dieses Risiko vorher be-

und Stengelgewebe das Gift des
Bakteriums Bacillus thuringiensis
und soll sich damit vor Insektenfraly
schiitzen, insbesondere vor dem
Maisziinsler. Doch das Gift wird
auch in die Pollenkorner eingela-
gert. Da Mais eine windbestdubte

Die Hélfte der Schmetterlingsrau-
pen, die mit Bt-Maispollen be-
stdubte Blidtter gefressen hatten,
starben innerhalb von vier Tagen.

dacht. Sollten wir besorgt sein? Ja."
John Cbrycki, Entomologe an der
staatlichen Universitdt von Iowa, be-
zeichnete ebenfalls im New York Ti-
mes Magazine die Studie als "solide”
und kritisierte, dafl im Vorfeld nicht
alle moglichen Konsequenzen der

Pflanze ist, gelangt reichlich verdrif-
teter Pollen auf die Bldtter weit entfernter Pflanzen, die ei-
ner Vielzahl von Insekten als Nahrung dienen.

In Laborversuchen mit den Raupen des Monarchfalters
(Danaus plexippus) zeigten Losey und Mitarbeiter, daf mit
Pollen von Bt-Mais bestdubte Blitter bei den Raupen Kum-
merwuchs verursachen oder sie sogar abtéten. Dazu fiitter-
ten sie die Raupen mit Bldttern eines Schwalbenwurzge-
wichses (Asclepias syriaca). Diese Pflanze dient den Raupen
als einzige Nahrung und schiitzt sie wegen einer nach Faul-
nis riechenden Substanz vor VogelfraB. Die Bldtter des
Schwalbenwurzgewichses waren entweder mit Bt-Maispol-

Kurz notiert

Technologie erwogen worden seien.
Ahnlich duBerte sich auch Margaret Mellon, verantwortlich
fiir den Bereich "Landwirtschaft und Biotechnologie" bei
der Organisation "Union of Concerned Scientists": "Warum
wurde diese Studie nicht vor der Zulassung des Bt-Mais ge-
macht? Jetzt kommt sie 20 Millionen Acres Bt-Mais zu spét.
Dies sollte uns alsWarnung dienen, daf noch weitere Uber-
raschungen auf uns warten."” ‘

In der Gentechnikindustrie wird die Bedeutung der La-
boruntersuchung fiir Freilandbedingungen jedoch bestrit-
ten. Monsanto wisse schon lange, daff Monarchraupen
durch das Bt-Gift geschéddigt werden kénnten, sagte zum

Schweiz verbietet Freisetzung

Nach Ansicht des Schweizer Bundesam-
tes fir Umweit in Bern ist die Unbe-
denklichkeit far Mensch und Umwelt
bei der Freisetzung von gentechnisch
verdnderten Pflanzen nicht gewahrlei-

stet. Aus diesem Grund lehnte das Amt

im April zwei Freisetzungs-Antrage fiir
Mais und Kartoffeln ab. Bei dem ge-
planten Mais-Versuch sollte die Wirk-
samkeit eines Pflanzenschutzmittels ge-
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testet werden. Wenn Pollen der T25-
Maispflanzen auf ein anderes Feld mit
herkémmlichem Mais gelangten, kénn-

" ten dort bei einer Befruchtung wieder-

um gentechnisch veranderte Maiskér-
ner entstehen. Dies trafe-auch Landwir-
te, die ausdricklich ohne gentechnisch

~ veranderte Organismen produzieren

wollten, erklarte das Umweltamt.

AuBer den generellen Bedenken gegen

Freisetzungen wies das Amt darauf hin,
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" wirtschaft lebe davon, daB ihre Produk- i

'~ solche Gentechnik-Versuche werde die-',

daB die Kartoffeln Resistenz-Gene ge- -

. gen Antibiotika enthalten soliten, die "~

zum Teil in der Humanmedizin verwen- -
det werden. Jede MaBnahme, die zur™ "
Resistenz- Entwicklung gegen Antibioti~
ka beitragen kénne, werde strikt abge- -
lehnt, so das Amt. Die Schweizer Land-"..

te als rein und naturnah gelten. Durc

oy

ser Ruf belastet (sb)



eeaaecun

8880805
18Gq &@@QQQBQGQ.OOOQ

RGO e g

Bt-Mais und resistenter Maisziinsler

Beispiel Graham Head, Entomologe bei Monsanto in St.
Louis, das die meistverkaufte Bt-Maissorte verkauft. Head
weiter; "Das tiberrascht uns nicht. Die ndchste Frage ist,
wieviel Freilandrelevanz hat das?" (New Scientist, 22.5.99)
Monsanto wolle jetzt Feldstudien zur genauen Ausbreitung
von Maispollen beginnen. Der Agrar-Konzern Novartis sieht
ebenfalls keinen Grund zur Serge: Da sich die Larven des
Monarchfalters nicht zur Bliitezeit des Maises entwickelten,
kdmen die Tiere im Freiland mit dem gentechnisch verdn-
deren Mais nicht in Bertihrung, kommentierte die deutsche
Tochtergesellschaft des Schweizer Konzerns, Novartis
Deutschland GmbH im baden-wiirttembergischen Wehr,
die Forschungsergebnisse. Der natiirliche Lebensraum der
Monarchraupen seien Viehweiden, Wiesen, Brachflichen
oder Odland, aber nicht intensiv landwirtschaftlich genutz-
te Fldchen. Auferdem flégen Maispollen nicht sehr weitund
kénnten daher keine Monarchfalter in der Umgebung von
Maisfeldern gefihrden.

Umweltvertrdglichkeit nicht
ausreichend gepriift

Fur die Landwirtschaft gilt der Monarch weder als
Schidling noch als Niitzling. Ohne eine im eigentlichen Sin-
ne gefahrdete Art zu sein, lebt der Schmetterling vor allem
in Mexiko unter zunehmend schwierigen Lebensbedingun-
gen. Verantwortlich daftir ist der Gebrauch von Herbiziden,
die der Tierart die Nahrungsgrundlage entziehen, sowie Ein-
griffe in die Natur duch den Bau von StraBen.

UmweltschiitzerInnen und Biobauern haben nun ge-
richtliche Schritte gegen das EPA (Environmental Protec-
tion Agency) eingeleitet, diehéchste Umweltbehorde in den
USA. Der Vorwurf: Das EPA habe die Zulassung fiir Bt-Mais
erteilt, bevor ausreichende Untersuchungen der Umwel]t-
vertraglichkeit vorlagen. Das EPA selbst schweigt zur Zeit
und verweist darauf, daf§ die Untersuchung erst von den ei-
genen Fachleuten genau studiert werden miisse.

Kurz notiert ‘ ,

Blaue Nelken . schen Aalsmeer der Offentlichkeit pra-  derem schwarze Nelken und blaue Ro-
Nach der Zulassung fur eine gentech- sentiert. Moonshadow soll in Gewachs-  sen folgen. (New Scientist, 22.5.99)(sr) :
nisch veranderte Nelke, die langer . hausern in Spamen wachsen, so daf3 ihr

blGhen soll, will das Unternehmen Flori-  Anbau keine Frelsetzung im klassischen  Rapsfeld von Farmer zerstort

gene noch in diesem Jahr in den USA Sinne bedeuten wiirde. Deshalb glaubt  Fred Barker, Farmer in GroBbritannien,.
und Europa blau blihende Nelken auf das Unternehmen auch, daB3 es mitder  zerstérte mit Pflanzenschutzmitteln
den Markt bringen. Die gentechnisch Zulassung der blauen Nelke keine Pro-  gentechnisch veranderten Raps, den er
verénderte Nelke soll den Namen Mo- . bleme geben \:/yii'd. Florigene lieB sich selbst auf seinen Felder einige Monate:
onshadow erhalten. Florigene will sie bereits 1991 das Petunien-Gen fir blaue * zuvor ausgesat hatte. Der Freisetzungs-:
im November auf einem internationa- Blatenfarbe péténtieren. Im nachsten versuch mit Gentech-Raps des Unter-
len ,Blumen-Kongre3” im niederlandi-  Jahr sollen der blauen Nelke unter an- nehmens AgrEvo gehdrte zu einer Ver-

Ein Forschungsteam von der Kansas State Uniersity in
Manhattan und dem US-Landwirtschaftsministerium
verdffentliche Anfang Mai Untersuchungsergebnisse,
nach denen sich der Europdische Maisziinsler selbst
dann gegen einen gentechnisch verdnderten Bt-Mais re-
sistent zeigte, wenn er nur ein Resistenz-Gen hatte.
(Science, Vol. 284, 7.5.99, S. 965-967) Dieses Ergebnis ei-
ner Laboruntersuchung widerspricht bisherigen Annah-
men, wonach die Resistenzbildung gegen Bacillus thu-
ringiensis (Bt) ein rezessives Merkmal ist und nur dann
auftritt, wenn die Tiere sowohl von véterlicher als auch
von miitterlicher Seite je eine Kopie des Gens erhalten
haben. ‘
Sollte sich die dominante Resistenzbildung beim Mais-
zlinsler auch im Freiland bestéatigen, so hitte dies grofe
Auswirkungen auf die bisherigen ,Bt-Resistenzmanage-
ment-Pldne” der US-Regierung, in denen-davon ausge-
gangen wird, daRB eine Bt-Resistenz nur rezessiv vorliegen
kann. Nach der sogenannten ,hohen Dosis/Zuflucht-
Strategie” ist vorgesehen, daB in Gemeinden, in denen
gentechnisch verdnderte Bt-Pflanzen angebaut werden,
4% der Flachen nicht mit Insektiziden oder wahlweise
20% mit Insektiziden, aber ohne Bt behandelt werden.
Schon vor dem jetzt bekannt gewordenen Untersu-
chungsergebnis bezweiflten Kritiker, daR die Resi- -
stenzmanagement-Plane Resistenzen verhindern oder
zumindest ldngerfristig verzégern konnen und legten ge-
gen die Resistenz-Managementplidne des Umweltamtes
Klage ein. Eine Moglichkeit, die Kritiker in Europa nicht
haben - hier gibt es gar keine gesetzliche Handhabung
zur Entwicklung von Resistenzmanagement-Plinen, die
Zulassungsbehorden vertrauen scheinbar allein auf ei-
nen verantwortungsvollen Umgang der Gentechnikfir-
men und der Landwirte mit dem Bt-Mais.

Sabine Riewenherm
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Mais mit falschen Genen

Der Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND) wirft dem Saat-
gutunternehmen Pioneer Hi-Bred vor, in Europa nicht zugelassenes Gentech-
Saatgut zu vertreiben. Die Chemische Landesuntersuchungsanstalt Freiburg be-

statigte inzwischen den Verdacht.

. Wolfang Lohr

waltschaft Freiburg aktiv. Ein von ihr in Auftrag ge-

gebenes Gutachten stellt fest, dal8 in zwei von drei
untersuchten Sicken mit Benicia-Saatgut DNA-Sequenzen
gefunden wurden, die fiir genmanipulierten Mais charakte-
ristisch sind. Eine der beiden Verunreinigungen gehrt auf ei-
ne Sorte zuriick, die von dem Biotech-Konzern Monsanto
entwickelt wurde und in Europa bereits eine Marktzulas-
sung hat. In diesem Fall hitte nach dem Gesetz der Pioneer-
Mais mit ,kann gentechnisch verdndertes Saatgut enthal-
ten" gekennzeichnet sein miissen. Weit schwerwiegender
sind die Spuren der Maissorte ,BT 11" des Schweizer Che-
miekonzerns Novartis. Fiir diese Gentech-Sorte liegt bisher
noch keine Anbaugenehmigung fiir die EU vor. Méglicher-
weise ist der Pioneer-Mais noch mit einer dritten Sorte,
ebenfalls von Monsanto und chne EU-Anbaugenehmigung,
kontaminiert. Nun fordert der BUND von den Behtrden ei-
ne sofortige Riickholaktion.

Ebenfalls betroffene franzgsische Bauern hatten den
BUND in Freiburg auf den Fall aufmerksam gemacht.
Wihrend in Frankreich das beanstandete Saatgut ohne
grofe Umstdnde von Pioneer zurickgenommen und gegen
konventionelle Maiskérner ausgetauscht wurde, will der
Saatguthersteller in Deutschland vorerst nichts davon wis-
sen. ,Wirgehen davon aus, dafl das Saatgut den Vorschriften
entsprechend produziert worden ist“, so Ulrich Schmidt,
Geschiftsfithrer der deutschen Pioneer-Niederlassung in
Buxtehude. An eine Riickholaktion wird nicht gedacht. Es
kénne sich allenfalls um eine ,nicht beabsichtigte, gering-
fiigige Verunreinigung” handeln. Schmidt verweist darauf,
dall derzeit diskutiert werde, derartige Verunreinigungen bei
neuartigen Lebensmitteln zuzulassen.

»Die Inverkehrbringung von nicht zugelassenen gen-
manipulierten Organismen ist nach dem Gentechnikgesetz

N ach einer Anzeige des BUND wurde die Staatsan-

Kurz notiert

generell nicht zulédssig", widerspricht Dan Leskien, Gen-
tech-Experte des BUND. ,Das Gentechnikgesetz 146t keine
Toleranzgrenze zu*, heiflt es auch bei der Pressestelle der
Freiburger Staatsanwaltschafr.

2dgerliche Behorden

Leskien kritisiert die Untdtigkeitder zustdndigen Behor-
den. Der Fall sei bereits seit zwei Wochen bekannt, aber
nichts sei bisher geschehen. Die Behérden wiirden ..durch
feiges und zogerliches Handeln” Bauern gefahrden, die der-
zeitschon den beanstandeten Mais in die Erde bringen. ,Am
Ende“, so Leskien, ,steht wieder das Gentechnikrecht, das
ihnen den Verkauf der Ernte verbietet, wenn sie in uner-
laubter Form gentechnisch belastetist".

.Die Uberwachung nach dem Gentechnikgesetz ist Auf-
gabe der Bundeslidnder”, heifft es bei der fiir Gentechnik zu-
stindigen Bundesbehd&rde, dem Robert-Koch-Institut in
Berlin. ,,Wir missen noch weitere Untersuchungen abwar-
ten,” rechtfertigt sich Jiirgen Fluhme, Leiter der Umweltab-
teilung beim Regierungsprasidium Tiibingen. das in Baden-
Wiirttemberg die gentechnischen Arbeiten konuolliert und
bei VerstéBen aktiv werden mug. .Wir wissen aber, wo das
Saatgut hingegangen ist*, so Fluhme. ,Wenn wirklich die
Notwendigkeit bestehen sollte, kénnten wir die betroffenen
Felder ausfindig machen und die Vernichtung der gentech-
nisch verdnderten Pflanzen sicherstellen”.

Weitaus konsequenter reagierten die Schweizer Behér-
den. Sofort nach dem Vorfall in Deutschland untersuchten
sie ihrerseits von Pioneer vertriebenes Saatgut. Bei zehn
Stichproben der Sorten Benicia und Ulla fanden sie gen-
technisch verdndertes Saatgut. Umgehend ordnete das
Schweizer Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW) ein Anbau-
verbotan.

Der Autor ist frefer Journalist und Wissenscnartsredakteur scwie ehemaliger
Mitarbeiter des Gen-ethischen Netzwerxs.

suchsreihe, die gemeinsam von der bri-
tischen Regierung und der sogenannten
»Supply Chain Initiative on Modified
Agrucultural Crops (ein Zusammen-
schluB3 von Farmern, Pflanzenzichtern
und Biotechnologie-Unternehmen) auf
insgesamt sieben verschiedenen Feldern
in GroBbritannien durchgefihrt wird,
Barker selbst erklarte gegendber dér
Zeitschrift New Scientist (12.6.99): ,,Ich

selbst glaube fest an die Biotechnolo-
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gie-Industrie.” Aber die Eigentimer sei-
ner Farm héatten die zuvor erteilte Ge-
nehmigung far den Freisetzungsversuch
wieder zuruckgezogen (sr)

Handelsketten ohne Gentech-Food

Das Unternehmen Frosta, einer der
groBten deutschen TiefkUhlwaren-Her-
steller, bietet ab Mitte Mai kein gen-
technisch verdndertes Soja-Eiwei3 mehr
in den Fertiggerichten ihrer *Vital"- Rei-
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“he an. Frosta hatte bislang mindestens

" netisch veranderten Sojabohnen” g

neun Produkte mit dem Zusatz *aus ge

kennzeichnet. Bereits im Marz erklarte
sieben europdische Supermarktketten:-
angefuhrt von dem britischen Unter-+", -
nehmen J. Sainsbury - daB sie in Zukunft
auf Gentech-Produkte verzichten wol-:
len. Dazu gehoren neben Marks & <.
Spencer (London) die Firmen Carrefour
(Paris), Ef'felunga (Rom), Migros (Basel)



Sensitive Pflanzen

Pflanzen, wissen“ mehr

Die Forschung der letzten Jahre zeigt, daf3 Pflanzen viel mehr Gber ihre Umwelt
wissen, als bisher angenommen wurde. MuB3 der Status von Pflanzen als mani-
pulierbare und patentierbare ,,Sache” neu Uberdacht werden?

Florianne Koechlin

enn Raupen der Gattung Spodoptera exigua Hiib-
Wner Maispflanzen befallen und an den Bldttern zu

fressen beginnen, kommen bald auch natiirliche
Feinde dieser Raupen angeflogen: In diesem Falle Wespen
der Gattung Cotesia marginiventris. Diese Wespen parasi-
tieren auf den Raupen, legen ihre Eier in sie hinein und
fiihren so mit der Zeit zu deren Tod.

anderer Duft dazu, ein starker Duft, und dieser Duft zieht die
Wespenweibchen an, und zwar unabhéngig davon. ob die
Raupen noch am Blatt sind oder nicht", sagt Ted Turlings.
Chemische Analysen der Duftstoffe ergaben, daf die fltich-
tigen S.0.S.-Signale der Maisbldtter aus einem Gemisch von
Indol und Terpenoiden bestehen. )

Wie aber ,weil” die Maispflanze, daB sie von diesen
Raupen befallen ist und nun die Wespen zur Hilfe rufen
muR? Die Forscherlnnen haben Maisblitter mit dem Mes-

ser verletzt: Es gab keine Reaktion.

Warum aber finden die Wespen
ihre Opfer so schnell und zuverléssig?
Dieser Frage hat Ted Turlings, Profes-
sor an der Universitat Neuchatel und
gebiirtiger Holldnder, die letzten
zehn Jahre seiner Forschungsarbeit
gewidmet. Denn die Raupen sind

rechtunscheinbar und auch geruch-  gen: Warum?

Wenn bestimmte Raupen Mais-
pflanzen befallen und an den Bl&t-
tern zu fressen beginnen, kommen
bald auch ihre natiirliche Feinde -
in diesem Fall Wespen - angeflo-

Sobald aber die verletzten Bldtter
mit Raupenspeichel beschmiert
wurden, begannen sie mit der Pro-
duktion der S.0.S.-Duftstoffe. Also
miissen die Pflanzen die Raupen an
ihrem Speichel .schmecken*, so-
bald diese sie angreifen. Nun be-
gann eine vier Jahre dauernde, sehr
aufivendige Suche nach dem Sig-

los und ziehen selber die Wespen
kaum an - das ldge auch nicht in
ihrem evolutioniren, Interesse”. Doch wenn es nichtanden
Raupen liegt, dann missen die Pflanzen die Wespen
anlocken kénnen. Aber wie?

Duftstoffe rufen SOS

Um dies herauszufinden, untersuchte Ted Turlings mit
seiner Gruppe die Wirkung von verletzten Maisbléttern. Mit
einem Messer verletzte Blatter haben keine Wirkung auf
Wespen, von Raupen angefressene Bldtter hingegen iiben
eine hohe Anziehungskraft auf Wespenweibchen aus. Die
Forscher analysierten darauthin die Geruchstoffe, die die
Pflanze aussendet. Sie wurden fiindig. . Sie kénnen es selber
riechen: Eine von Raupen verletzte Pflanze produziert nach
einigen Stunden ein stark duftendes Gemisch an Geruch-
stoffen. Anfangs riechen Sie den Duft von geschnittenem
Gras - den Geruch von verletzten Pflanzen also, wir kennen
dieses Duftstoffgemisch seit langerem. Nachher kommrt ein

Kurz notiert

nalstoff im Raupenspeichel. Rau-
pen wurden aufgezogen, gefiittert, dann zum Erbrechen ge-
bracht und ihr Speichel mit modernster Analvsemethodik
untersucht. Erst letztes Jahr fanden die Forscher den Stoff
und nannten ihn Volicitin. Die Pflanze .schmeckt” im Rau-
penspeichel das Volicitin und beginnt dann sofort mit der
Produktion ihrer Duftstoffe, um damit die \Wespenweibchen
anzuziehen, die ihrerseits die FreSraupen langsam abtéten
- das Puzzle zu diesem faszinierenden Zusammenspiel kam
langsam zusammen.
Dochdie ForscherInnen kamen noch mehrins Staunen:
So berichtete eine US-Forschergruppe letztes Jahr in der re-
nommierten Wissenschaftszeitung Narture. daR Pflanzen
nicht einfach bloB einen Notsignal-Duftstoff herstellen,
sondern ein Repertoire verschiedener Duftstoffe haben und
je nach Raupenart ganz spezifische Duft-Not-Signale aus-
senden. Die Wespen ,wissen" dann genau und zuverldssig,
welche Raupenart gerade an diesen Maispflanzen friflt, und
zwar - und auch dies ist erstaunlich - lernen die Wespen as-

Delhaize (Brissel} und Superguinn
(Dublin). Auch die Firmen Mora, Mc-
Cain, Kikkomann und Tépfer zogen be-
reits zuvor gekennzeichnete Gentech-
Produkte vom Markt zurtck. Auch Nest-
. lé England und Unilever England gaben
an, in Zukunft auf den Einsatz der Gen-
technik bei der Herstellung ihrer Pro- .
dukte zu verzichten. *Der Protest der
Verbraucher zeigt Wirkung", so Chri-
stoph Then, Gentechnik-Fachmann bei

Greenpeace. *Die Chancen steigen, daf3 -
wir Gen-Soja, Genraps und Genmais aus
dem Lebensmittelsektor verbannen
kénnen. Der Markt fur Gen-Food
wachst nicht, er schwindet.” In Deutsch-
land habe Frosta habe einen Schritt in
die richtige Richtung getan. "Wir er-
warten jetzt von Nestlé Deutschland,
sich dem umgehend anzuschlieBen. "
Nestlé Deutschland hatte zwar bereits
erklért, wegen der groBen Verbraucher-

Gen-ethischer informationsdienst

- drucktem Hinweis unter der Zutatenli

bieten, wie es eine Nachfrage danach

kritik und zunehmender Sicherheitsbe- -
denken auf Genfood verzichten zu wol-
len. Man habe bereits Rehstoffquellen
ohne Genverinderungen. Allerdings ..
will Nestlé Deutschiand noch nicht ganz
auf Gentechnik verzichten. Den *But- -
terfinger”, hergestellt laut kleinge- . -
ste aus ,genetisch verdndertem Mais”
will Nestlé in Deutschland so lange an
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soziativ die Duftgemische zu unterscheiden und finden auf
diese Weise ihre bevorzugte Raupenart. Es ist also nicht so,
wie bislang angenommen, daR Wespen mit diesem’ , Wis-
sen” auf die Welt kommen und starr und instinktiv nur im-
mer dem gleichen Geruch folgen.

Turlings Tearn hat auch herausgefunden, daB unter-
schiedliche Maissorten sehr unterschiedliche Duftstoffge-
mische herstellen. Zudem produzieren junge Maispflanzen
viel mehr Notruf-Geriiche als alte Pflanzen, und Trockenheit
begiinstigt die Duftstoffproduktion in der Regel. Sein Team
untersucht nun, wie sich dies fiir die biologische
Schidlingsbekdmpfung verwenden ldft. Kann
ein ausgekliigeltes Anbausystem im Maisbau
dazu beitragen, daR die Pflanzen mehr Duftstof-
fe produzieren und somit mehr Wespen anzie-
hen, um sich besser gegen Raupenfral$ zu schiit-
zen? Oder gelingt es, durch Kreuzungen Mais-
ptlanzen zu ziichten, die viele Duftstoffe produ-
zieren und gleichzeitig einen hohen Ertrag
haben? Eine faszinierende Perspektive flir den
Biolandbau. Turlings Forschung wird jedoch auf
die Schweiz kaum groRe Auswirkungen haben.
Er untersucht Raupen, die vor allem in wirme-
ren Gegenden - in Lateinamerika, in Israel und Agypten,
aberauchin Stideuropa - zu wahren Plagen werden kdnnen.

Umfassende Wahrnehmung
Pflanzen kénnen auch riechen, sehen, splren und
horen, wie Andy Coghlin in der Wissenschaftszeitung New
Scientist (26.10.98) berichtet. Und viele dieser erstaunlichen
Eigenschaften helfen ihnen, ihre Umgebung ziemlich gut
wahrzunehmen und sich vor Feinden zu schiitzen. Einige
Beispiele:

® Pflanzen kénnen riechen: Untersuchungen an Tomaten
haben ergeben, dal} verletzte Tomaten den Duftstoff Me-
thyl-Jasmonat als Notsignal aussenden. Benachbarte Pflan-
zen kénnen dann ,riechen”, daB Gefahr in Anzug ist, und
mit der Schidlingsabwehr beginnen. Methyl-Jasmonat ist
ein hdufig verwendeter Stoff in Parfums. Inzwischen haben
Forscher auch noch andere Warn-Duftstoffe gefunden. Sie
wollen priifen, ob diese Duftstoffe vor einer Raupeninvasi-
on zur Warnung der Pflanzen eingesetzt werden kénnen.

u Pflanzen kénnen sehen: Sie enthalten in vielen Pflanzen-
organen photosensitive Komponenten, die jeweils sehr spe-
zifisch auf bestimmte Wellenldngen des Lichtes reagieren
kénnen. Diese Lichtsensoren teilen der Pflanze zum Bei-
spiel mit, ob es Tag oder Nacht ist, wie lang der Tag ist, wie-
viel Licht da ist und von wo das Licht kommt. Erst kiirzlich

Kurz notiert

haben Forscher um Gareth Jenkins von der University of
Glasgow zudem herausgefunden, daR Pflanzen auch die
schidlichen UV-B-Strahlen registrieren kénnen. Dann lésen
sie die Herstellung bestimmter Pigmente aus, die die UV-B-
Strahlen herausfiltern kdnnen. .Pflanzen stellen in der Ge-
genwart von UV-B-Strahlen ihre eigene Sonnenschutzcreme
her*, bemerkt Gareth Jenkins. DaR dies nétig ist, wissen die
Fachleute: Wenn Pflanzen aus dem (sonnenlosen) Ge-
wichshaus direkt in die Sonne gestellt werden, laufen sie
Gefahr, einen ,Sonnenbrand" zu bekommen.

m Pflanzen kdnnen tasten: Alle kennen wir die Mimose, de-
ren Bldtter sich bei geringster Berithrung nach unten biegen.
Auch gewdhnliche Pflanzen kénnen Bewegung, zum Bei-
spiel den Wind, ,spiiren” und sich vorsehen, denn starker
Wind kann bei Bléttern groRe Schdden anrichten. Wie Andy
Coughlin im New Scientist erwdhnt, haben Untersuchun-
gen ergeben, dafl Maispflanzen, die jeden Tag 30 Sekunden

- lang geschiittelt wurden, 30 bis 40 Prozent weniger Ertrag er-

gaben. Daflir waren die Zellwinde ihrer Blitter und ihres
Stengels massiv verstirkt worden; eine Schutzmafnahme
gegen das Schiitteln.

® Pflanzen kdnnen héren: Mordecai Jaffe von der Univer-
sitdit Waker Forest (USA) hat Pflanzen permanent mit Ténen
inder Lautstirke von menschlichen Stimmen beschallt und
stellte fest, daf Zwergerbsen doppelt so groR wurden wie
normal.

Pflanzen, so zeigt die Forschung der letzten Jahre, , wis-
sen” sehr viel mehr tber ihre Umwelt als bisher angenom-
men wurde. K&nnte dies nicht auch bedeuten, daf der Sta-
tus von Pflanzen neu iiberdacht werden muf? Der in der
Schweizer Verfassung verankerte Grundsatz, daf die ,Wiir-
de der Kreatur” zu achten sei, wird bisher nur in Bezug auf
Tiere diskutiert. Doch warum sollten Pflanzen, die
schmecken, riechen, sehen oder horen, blof als Sachen gel-
ten, an denen beliebig manipuliert werden kann und die
patentierbar sind wie eine Chemikalie?

Die Autorin ist Biologin, kritische Zxcertin zur Gentechnik in der Schweiz
und Europa und verantwortlich fir z.e 2urcodische Koordination der Initia-
tive , Keine Patente auf Leben”,

Literatur:

A. Coughlin 'Sensitive flower’, New Scienust, 26.9.98

T. Turlings and B. Benrey 'Effects of ciant metabolites on the behaviour and
development of parasitic wasps', 158,Ecoscience, 5(3),321

C.M. De Moraes et al, ‘Herbivore-iniested olants selectively attract parasitoi-
des’, 1998, Nature, 393,570 ]
H.T. Alborn et al, 'An elicitor of piant volatiles from Beat Armyworm Oral
Secretion’, 1997, Science, 276,945

W.J. Lewis and K. Takasu, 'Use of learned odours by a parasitic wasp in ac-
cordance with host and food neecs’, 1990, Nature, 348,635

gebe. (Nature Biotechnology, 17.5.99,
PM Greenpeace, 5.5.99) (sb/sr)

Umweltbundesamt tadelt ‘
In einer vor kurzem ver&ffentlichten
Dokumentation zweifelt das Umwelt-
bundesamt (UBA) den Nutzen der Bio-

technologie in der Landwirtschaft stark

an. “Die derzeitige Anwendung der
Gentechnik in der Landwirtschaft kann
nicht als nachhaltig angesehen wer-
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den”, stellt das UBA fest. Laut Autorin
des UBA-Berichts, Jutta Diirkop, kénne
die Biotechnologie am ehesten im Be-
reich der industriellen Produktion von
Nutzen fur die Umwelt sein. Biotechno-
logische Verfahren verbrauchen oft we-
niger Energie erzeugen, weniger Schad-
stoffe als chemische Verfahren. Far 11
der 23 am haufigsten hergestellten Che-
mikalien gibt es bereits biotechnologi-
sche Syntheseverfahren. Diese werden

- Juni/juli 1999

jedo;h aus Kostengrﬂnden nicht in de ;

GroBindustrie eingesetzt. In allen and
ren Berelchen sxeht das UBA keine Vo

mit weniger Pestiziden auskommen.’ %’3@ )
Das sei jedoch nicht sicher, denn wn;se‘_
schaftliche Untersuchungen aus unab=%;
hangiger Quelle fehlten, so die Fachl
te des Amtes. Zudem stehen den eve
tuellen Vorteilen eine Reihe von neg‘ ti’fgj!‘:"

‘m
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Mikrobiologie und Gentechnik

Vorwort

Liebe Kolleginnen und Kollegen!

Der erste Kurs zum Thema Mikrobiologie und Biotechnologie beinhaltet einige grundlegende
Arbeiten mit Mikroorganismen. Sie sollen bei dieser Fortbildungsveranstaltung Freude
bekommen, mit Bakterien zu experimentieren und einige interessante und einfache Versuche
selbst durchfithren. Dariiber hinaus sollen Sie die wichtigsten Arbeitstechniken fiir den
Umgang mit Mikroorganismen kennenlernen.

Bakterien dienen dem Lehrer als Versuchsmaterial, mit dem er von der Jahreszeit unabhéngig
ist. Die verschiedensten Bakterienkulturen lassen sich leicht beschaffen und k&énnen bei
richtiger Handhabung auf gecigneten Nédhrboden ideal lange aufbewahrt werden. Auch eignen
sie sich fiir Unterrichtszwecke besonders gut, weil man mit thnen wesentliche Vorgénge der
Biologie exemplarisch aufzeigen kann.

Das Manuskript fiir diese Fortbildungstagung ist so aufgebaut, dass im ersten Teil die
Sicherheitsbestimmungen und die wichtigsten Materialien und Arbeitsanweisungen fiir den
richtigen Umgang mit Bakterien stehen. Hier finden Sie auch eine Auflistung der
zugelassenen Bakterien (I: Sicherheitsbestimmungen, II: Mikroorganismen im Unterricht,
III: Geriteausstattung). Zwei weitere Kapitel beschreiben fiir den Unterricht geeignete
Versuche (IV: Grundlagen mikrobiologischer Arbeitstechniken, V: Versuche). In der Anlage
finden Sie eine Liste mit Bezugsquellen fiir Bakterien, Viren, Schimmelpilze und andere
mikrobiologische Materialien sowie eine umfangreiche Literaturliste.

Den Stellenwert der Bakterien im Rahmen der Biologie zeigt Schema 1. Aus diesem ergibt
sich, dass die Bakterien in enger Bezichung zu vielen Disziplinen der Naturwissenschaften

stehen.

Die Autoren

Schema 1:

Genetik Evolution Erndhrung

Biochemie - 1 Medizin
//
Bakterien
Physiolegie / \\» Paldontologie und

Geologie

Morphologie Okologie technische

‘ Anwendung
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I Sicherheitsbestimmungen

Biologiesaal

Die Grundausstattung im Biologiesaal

Fiir das Arbeiten mit Bakterien eignen sich Tische mit einer glatten und abwaschbaren
Oberfliche. Sie sollte moglichst feuerfest sein. Gut geeignet sind kunststoffbeschichtete
Tische.

Holztische sind ungeeignet flir mikrobiologisches Arbeiten, da sie nur unzureichend
desinfiziert werden konnen. Falls der Biologiesaal nur Holztische aufweist, so wird als
Arbeitsunterlage eine grofere Glasplatte aufgelegt. Sie kann mit einem Desinfektionsmittel
gereinigt werden.

Gasanschliisse an jedem Tisch wiren wiinschenswert. Fehlen sie, so koénnen
Alkoholbrenner verwendet werden.

Waschbecken mit Wasseranschliissen sollten vorhanden sein. Am gilinstigsten wiére, wenn
jeder Schiiler- und der Lehrertisch einen Wasseranschluss hitte.

Der Fullboden sollte gut abwaschbar sein (z. B. ein glatter PVC-Boden).




| ~ Sicherheitsbestimmungen

Arbeitsregeln

Die wichtigsten Arbeitsregeln fiir den Umgang mit Bakterien.

Mit Bakterien umzugehen ist eigentlich gefahrlos, wenn einige einfache Arbeits- und
VerhaltensmafBregeln beachtet werden.

Nach dem Bundesseuchen Gesetz vom Dezember 1979 und allen folgenden Ergédnzungen
sowie den entsprechenden Ausfithrungsbestimmungen und Lénderverordnungen und nach
dem Gentechnik-Gesetz vom 20. Juni 1990 und dem ersten Gesetz zur Anderung des
Gentechnik Gesetzes vom 16.12.1993 ist es verboten, in der Schule pathogene Keime zu
ziichten. Da es jedoch nie ganz auszuschlielen ist, dass sich bei Untersuchungen nicht
pathogener Keime ausnahmsweise auch pathogene entwickeln, sollte stets so verfahren
werden, als ob mit pathogenem Material gearbeitet wird.

Allgemeine Regeln.

¢ Aufhygienisches Verhalten und peinliche Sauberkeit am Arbeitsplatz achten.

e Am Arbeitsplatz nicht essen, trinken, schminken, rauchen und schnupfen.

e Nahrungsmittel, auch verpackt, nicht auf den Arbeitsplatz legen.

e Fenster und Tiiren sollen wihrend der mikrobiologischen Arbeiten geschlossen sein.

e Schleimhiute von Mund, Augen und Nase nicht mit Gegenstdnden oder Hénden beriihren,
die durch die Arbeit mit Mikroorganismen kontaminiert sein kénnen.

o Bakterienkulturen stets gut verschlieflen. Petrischalen mit einem Tesaband oder Parafilm
versehen.

e Petrischalen mit Bakterienkulturen beschriften: Bakterienstamm und Datum der
angesetzten Kultur angeben. Dazu einen wasserunlgslichen Filzstift verwenden.

¢ Bakterienmaterial nicht mit den Hénden beriihren.

e Petrischalen mit bekannten und unbekannten Bakterienkulturen nicht offen stehen lasen.

e FEingetrocknete Préiparate bergen die Gefahr staubfoérmiger Verbreitung.

e Keine Substanzen untersuchen, bei denen eine erhebliche fdkale Verunreinigung
anzunehmen ist (z. B. Wasserproben aus dem Vorfluter einer Kldranlage).

e Bakteriensuspensionen nur mit einer Pipettierhilfe pipettieren. Keinen Peleus-Ball
verwenden. Niemals mit dem Mund pipettieren.

¢ Aerosolbildung vermeiden.
Aerosole entstehen bei abrupten Druckverdnderungen an Grenzfldchen verschiedener
Aggregatzustinde wie Gas (z. B. Luft) und Flussigkeit (z.B. Ndhrbouillon). Dabei werden
Tropfchen als Aerosole mitgerissen und gelangen tiber die Luft in die Atemwege.

e Impfésen vor und nach Gebrauch im Bunsenbrenner ausgliithen.

¢ Simtliche Laborgerite, die mit Bakterien in Berithrung gekommen sind, sterilisieren.

s Aufden Arbeitstischen sollen nur die tatsdchlich benétigten Gerédte und Materialien stehen.

e Im Arbeitsbereich Laborkittel oder andere Schutzkleidung tragen.

e In der Mikrobiologie, Virologie oder Zellbiologie unerfahrene Mitarbeiter miissen
besonders umfassend unterrichtet, sorgfiltig angeleitet und iiberwacht werden.

e Ausgediente Kulturen unschédlich machen und gefahrlos beseitigen.

o Unbekannte Bakterienkulturen (Abklatschversuche) sollten nach Moglichkeit nicht bei 37°C
bebriitet werden. Hier reichen maximal 30°C.

e Schimmelpilzkulturen und Pilzsporen nicht auf einem Objekttrager im Mikroskop
betrachten. Hierzu nur Petrislides verwenden.

¢ Entsorgung der Bakterien in einem Dampfdrucktopf oder einem Autoklaven.

e Nach dem Arbeiten den Arbeitsplatz reinigen und desinfizieren

e Anschliefend unbedingt die Hinde waschen und desinfizieren.




| Sicherheitshestimmungen

Grundregeln fiir mikrobiologische Arbeiten (Kopiervorlage)

Fenster und Tiiren sollen wdhrend der Arbeiten geschlossen sein.
In den Arbeitsrdaumen darf nicht getrunken, gegessen oder geraucht

~ werden.

Nahrungsmittel diirfen im Arbeitsbereich nicht aufbewahrt werden.

Im Arbeitshereich miissen Laborkittel oder andere Schutzkleidung
getragen werden.

Bei allen Arbeiten muss darauf geachtet werden, dass Aerosolbildung
soweit wie mdglich vermieden wird.

Aerosole entstehen bei abrupten Druckverdnderungen an Grenzflachen
verschiedener Aggregatzustidnde wie Gas (z.B. Luft) und Fliissigkeit
(z.B. Ndhrbouillon). Dabei werden Trdpfchen als Aerosole mitgerissen
und gelangen iiber die Luft in die Atemwege.

Nach Beendigung der Arbeit und vor Verlassen des Arbeitsbereiches
miissen die Hdnde sorgfiltig gewaschen, gegebenenfalls desinfiziert
werden. '

Arbeitsbhereiche sollen aufgerdumt und sauber gehalten werden.
Auf den Arbeitstischen sollen nur die tatsdchlich benétigten Gerite
und Materialien stehen.

In der Mikrobiologie, Virologie oder Zellbiologie unerfahrene Mitarbei-
ter miissen besonders umfassend unterrichtet, sorgfiltig angeleitet
und (iberwacht werden.

Steriles Arbeiten

GefaRe mit Medium nur in unmittelbarer Ndhe der Brennerflamme
offnen.

GefdRe vor dem WiederverschiieBen kurz abflammen.

Nur sterile Pipetten verwenden. |

Eine Pipette, mit der Sie bereits die Arbeitsfidche beriihrt haben, ist
nicht mehr steril.

Die Eppendorfgefidfe diirfen nur am Rand angefaBt werden, nicht an
der Deckelinnenseite.

Drigalskispatel, mit denen sie Bakterien ausplattieren, kbnnen Sie
keimfrei machen, indem sie in Ethanol eingetaucht und anschlieRend
abgeflammt werden.




1 Sicherheitsbestimmungen

Arbeiten mit Reinkulturen

Fiir das offene Arbeiten mit Bakterien- und Pilzkulturen nur definierte, nicht humanpathogene
und fiir den Schulgebrauch zuldssige Reinkulturen verwenden. Kein eigenes Isolat zur
Weiterzucht verwenden.

Schulgeeignete Reinkulturen von Mikroorganismen von der DSMZ, dem Lehrmittelhandel
oder von Hygieneinstituten oder mikrobiologischen Universititsinstituten beziehen. (siehe
Anhang)

Keine Bakterienstimme verwenden, die plasmidcodierte oder doppelte Antibiotika-

Resistenzen  aufweisen. Hochstens Stimme mit  chromosomal lokalisierter
Streptomycinresistenz verwenden.

Arbeiten mit unbekannten Kulturen

Keine Mikroorganismen menschlicher oder tierischer Herkunft offen handhaben, da eventuell
pathogene Arten angereichert werden konnen. Entsprechende Nédhrbodenplatten mit Tesafilm
oder Parafilm versiegeln. Eingetrocknete offene Prdparate bergen Gefahr staubformiger
Verbreitung.

Die Zucht von Schimmelpilzen auf Kohlenhydrat-Nahrsubstrate beschranken. Mdoglichst
keine unbekannten Aspergillus-Arten anreichern. lhre Sporen koénnen schwere
Lungenmykosen verursachen. Aspergillus Arten produzieren Aflatoxine. Aflatoxine werden
vor allem auch von solchen Schimmelpilzen gebildet, die auf eiweiBhaltigen Olsamen wie
z. B. auf Niissen wachsen. Auf Substrat, das im Wesentlichen aus Kohlenhydraten besteht,
wie Weiflbrot oder Obst, ist die Gefahr der Aflatoxinbildung gering.

Undefinierte Bakterien- und Pilzkulturen méglichst nicht bei 35-38° C (Kérpertemperatur des
Menschen) bebriiten, weil sonst fiir den Menschen eventuell pathogene Organismen selektiert

und angereichert werden konnen.

Unbekannte Bakterien- und Pilzkulturen auf Lebensmitteln oder anderen Substraten nicht
offen herumliegen lassen.

Petrischalen mit unbekannten Kulturen vor dem Autoklavieren nicht 6ffnen.




| Sicherheitsbestimmungen

Entsorgung

Die Entsorgung von Kulturen

Alle Bakterien- und Pilzkulturen nach Gebrauch durch Autoklavieren wie folgt vernichten:

o Petrischalen oder Behilter mit Altkulturen in einem Dampfdrucktopf oder Autoklaven 20
Minuten lang bei iiber 120° C und 1 bar Uberdruck oder im Schnellkochtopf 30 Minuten
lang sterilisieren.

¢ Einwegpetrischalen zum Sterilisieren vorher in einen autoklavierbaren Vernichtungsbeutel
legen und gut verschlief3en.

¢ Das sterilisierte Material nach dem Abkiihlen sofort in den Ausguf3 (Fliissigkeiten) oder in
den Miill (Einwegpetrischalen) geben.

s Falls nichtsterilisierte Kulturen von Mikroorganismen nicht selbst entsorgt werden kdénnen,
so sollte eine Abgabe an Krankenhduser oder Hygieneinstituten vereinbart werden.




11 Mikroorganismen im Unterricht
Stimme nicht pathogener Organismen

Bakterienstimme DSM-Nr. Besondere Eigenschaften

Aquaspirillum serpens spiralige Zellform

Acetobacter aceti 3508 Essigsdureproduktion

Agrobakterium tumefaciens | 30205 Erreger des Pflanzenkrebs

Bacillus megaterium 32 Endosporen, bes. Zellgrof3e

Bacillus mycoides 2048 fadige Kolonien

Bacillus subtilis 402 Stdrke- und Proteinabbau

Cellulomonas uda 20107 Celluloseabbau

Erwiniacarotovora 30168 Fett-und Stédrkeabbau

Escherichia coli K12 und 498, bakteriengenetische Versuche

Abkommlinge 423,426,1562,1563

Gluconobacter oxydans' Essigsdureproduktion

Halobacterium salinarum 3754 hohe Salztoleranz, rotgeférbte
Kolonien

Lactobacillus, z.b. L. 20081 Milchsduregirung

Delbrueckil

Lactococcus z. B. L. lactis 20281 Milchsduregdrung, Indikator fiir
Milchsdurephagen

Leuconostoc mesenteroides 20343 Sauerkrautbereitung,
Nikotinsaureverwertung,Dextrange-
winnung

Micrococcus luteus 20030 gelbe Koloniefarbe,Antibiotika
Indikatororganismus

Micrococcus roseus rosa Koloniefarbe

Micrococcus varians' gelbe Koloniefarbe

Photobacterium phosphoreum |2167 Biolumineszenz ]

Pseudomonas fluorescens 50090 schillernde Kolonien, Antibiotika
Indikatororganismus

Rhizobium leguminosarum 30132 Stickstoftfixierung

Staphylococcus carnosus' Aromabildung

Sporosarcina urea 2281 Harnstoffabbau

Streptococcus salivarius Milchsduregirung

sub.spec.thermophilus

Streptomyces griseus 40236 Antibiotikaproduktion,
Koloniemorphologie

Vibrio fischeri 507 Biolumineszenz

Vibrio natrigens rapides Wachstum

Xanthomonas campestris 1706 | Biopolymerproduktion

Yarrowia lipolytika2 3286 Produktion von Biomasse,

Antibiotika-Testorganismus

Diese Liste ist in die Sicherheitsrichtlinien der KMK 1995 aufgenommen worden.
Die mit ' gekennzeichneten Organismen sind in Baden-Wiirttemberg zusitzlich zugelassen.
Der mit 2 gekennzeichnete Organismus ist ein Hefestamm
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II Mikroorganismen im Unterricht

Bakterien aus der Umwelt (unbekannte Kulturen)

Bakteriengruppen Vorkommen

Eisenbakterien in stehendem und flielendem eisenhaltigen
Wasser

Halobakterien in Salzseen

Leuchtbakterien im Meerwasser oder in oder auf marinen
Tieren

Manganbakterien in manganhaltigem Wasser

Organische Losungsmittel abbauende in Gewdssern mit organischen Losungsmitteln

Bakterien

Schwefelbakterien in stehendem schwefelwasserstofthaltigen
Wasser

Toluol abbauende Bakterien in toluolhaltigem Wasser

11




II Mikroorganismen im Unterricht
Hefestimme

Hefestiimme DSM Nr. besondere Eigenschaften

Candida utilis 02361 Biomasseproduktion

Rhodutorula glutinis 70403 rétliche Kolonien, strikt
aerobes Wachstum

Saccharomyces cerevisiae und | 70449 Bier- und

Abkommlinge Backwarenherstellung,
Weinbereitung, Antibiotika-
Testorganismus

Yarrowia lipolytica 3286 Citronensdureproduktion

12




II Mikroorganismen im Unterricht
Fadenpilze

Fadenpilzstimme DSM Nr. besondere Eigenschaften

Agarius bisporus Sporen

(Kulturchampignon)1

Armillaria mellea Cellulose- und Ligninabbau

(Hallimasch)'

Botrytis cinerea’ Pektinabbau

Penicillium camemberti 1995 Ké4sewei3schimmel,
Sporentriger

Penicillium nalgiovensis weifler Schimmel fiir
Rohwiirste

Penicillium roqueforti 1079 Kaseblauschimmel,
Sporentriger

Phycomyces blacesleeanus 1359 Gametangiogamie,
Isotangiogamie,Phototropis-
mus

Diese Liste ist in die Sicherheitsrichtlinien der KMK 1995 aufgenommen.
Die mit ' gekennzeichneten Organismen sind in Baden-Wiirttemberg zusitzlich zugelassen.

13




I

Mikroorganismen im Unterricht

Viren
Virenstimme DSM-Nr. Eigenschaften
Bakteriophagen z. B. von Bakteriolyse
Escherichia coli
T,4-Phagen 4505 Bakteriolyse
T3-Phagen Bakteriolyse

14




GroBenvergleiche

Menschenhaar ( d = 0,05 mm = 50 um )

Rotes Blutkérperchen
(6 pm)

Escherichia coli
(1 pm)

’. L e

10 pm

Briachte man das Bakterium
Escherichia coli {1 pm) auf die
Grofle eines Menschen (1,8 m),
so miisste der Mensch

vergleichsweise eine Gréf3e von
3240 km annehmen.




I Ausstattung

Gerite und Chemikalien

Gerite und Chemikalien fiir das Arbeiten mit Mikroorganismen
1. Geriite:

Pertrischalen aus Glas oder Kunststoff (Einmalpetrischalen)
bakteriologische Reagenzglédser (mit Deckel aus Metall oder Schraubverschluss)
Erlenmeyerkolben, 250 ml, 500 ml, 1000 ml

Bechergldser, 250 ml

Standzylinder mit Schliff, 500 ml (event. 1000 ml)

Brenner (oder Alkoholbrenner)

Dampftopf

Brutschrank

Objekttrager

Deckgléser

Objekttrager mit Hohlschliff

Impfosen

Impfnadeln

Spatel

Drigalskispatel (auch selbst herstellbar aus einem Glasstab)

Pinzette

Pipette

Pipettierhilfe (kein Peleusball, sondern Kolbenpipettierhilfe aus Plastik)
Watte

Weitere Geriite, die aber fiir eine Grundausstattung nicht unbedingt notwendig sind.

Wasserbad

Laborwaage

Kiihlschrank

Riihrer

Schiittler

Tischzentrifuge (mind. 5000 Umdr. pro Min.)
UV-Lampe

pH-Meter

Photometer

Steriltunnel

2. Chemikalien:

Ethanol (70 Vol %) oder Isopropanol (70 Vol %)
Desinfektionsmittel z. B. Sakrotanlsung
Agar-Agar-Pulver

Fleischextrakt (als Paste oder Pulver)

Pepton

Verschiedene Agarsorten (siehe Versuchsbeschreibungen)

16




111 Ausstattung

Gerite und Chemikalien (Fortsetzung)

Anmerkung zum Agar: Die verschiedenen Agarsorten kénnen zum Teil als Fertig-Néhragar,
der direkt einsetzbar ist (siche Standard I Néhragar von Merck), gekauft werden oder als
Pulver, das dann angeriihrt und aufgekocht werden muss. Einige Agarsorten kénnen tiber den
Lehrmittelhandel bezogen werden. Die meisten anderen Agarsorten sind z.B. bei der Firma
Merck (siche Anhang) direkt oder tiber den Chemikaliengrof3handel zu beziehen.

Natriumchlorid (Kochsalz)

verd. Natronlauge

konz. und verd. Salzsdure
Indikatorpapier (pH 5-9)

Aqua dest.

Methylenblau-Losung
Karbolfuchsin (N. Ziehl-Neelsen)
Gentianaviolett

verschiedene Zucker

,,Bunte Rethe” nach La Roche.

Aufgefiihrt sind hier nur die wichtigsten Chemikalien. Weitere Chemikalien sind bei den
einzelnen Versuchsbeschreibungen aufgefiihrt.

17




v Grundlagen mikrobiologischer Arbeitstechniken

Steriles Arbeiten

Gefile mit Medium nur in unmittelbarer Néhe der Brennerflamme offnen.

GefiBe mit Medium nach dem Offnen kurz abflammen, ebenso vor dem VerschlieBen.
Nur sterile Pipetten verwenden.

Pipetten, welche die Arbeitsfldche beriihrt haben, sind nicht mehr steril.

Pipettenspitze nach Gebrauch kurz abflammen und in ein Gefdfl mit Desinfektionsldsung
stellen.

Eppendorfgefiafie diirfen nur am Rand angefafit werden, nicht an der Deckelinnenseite.
Drigalskispatel oder Glasspatel, mit denen Bakterien ausplattiert wurden, in Ethanol
tauchen und anschliefend abflammen. Somit sind sie wieder steril.

Impf6sen immer vor und nach dem Arbeiten mit Bakterien ausglithen. Bevor Sie mit der
Impfose in eine Bakteriensuspension oder Bakterienkolonie eintauchen, die heifle Impfose
in den Agar am Rand der Petrischale zum Abkiihlen eintauchen. Zu heifle Impfésen téten
die Bakterien ab.

Beimpfte Petrischalen am Rand mit hitzebestdndigem Klebematerial (Parafilm oder
Tesaband) verschlieBen.

18




Iv

Grundlagen mikrobiologischer Arbeitstechniken

Herstellung von Agarplatten

Materialien:

Vorbereitung:

Durchflhrung:

Petrischalen aus Kunststoff
oder Glas

Handtuch

Thermometer

steriler Agar

a)

b)

c)

Sterilen Ndhragar verfluissigen und auf 60 - 70 °c abkiihlen
Sterile Petrischalen auf die Tischkante aufreihen
Um den Hals des Erlenmeyerkolbens legt man einen Hand-

tuchstreifen, damit man sich beim Ausgieflen die Hinde nicht
verbrennt.

Mit der linken Hand hebt man den Deckel der Schale.

Mit der rechten Hand wird der flissige Agar in die Petrischale
Jegossen, bis der Schalenboden gleichméfig mit ca. 3 mm Flissig-
keit bedeckt ist.

Hach jedem Fillen der Schale Deckel sofort verschliefen.
Agar in der Petrischale erstarren lassen.

Nach dem Erstarren bewahrt man die Platten umgekehrt auf
{sonst Kondenswasserbildung) .

19



Iv Grundlagen mikrobiologischer Arbeitstechniken

Herstellung von Schriigagar und Beimpfung

Materialien: Reagenwvilas aus Glas
T Bleistift
Impfnadel
Bunsenbrenner
Erlenmeyerkolben
Ndhragax
Watte

Durchfithrung:

I Herstellung des Schrédgagars

Eilenmeyerkolben’ steriler
mit. flissige - )
! gem s é///’Wattebausgh
——— Né&hragar . 3
L. ' 2.
Y Reagenzglas
| }I e —" mit Ndhragar
1 stariles _ =
I ﬁf—»-”””" Reagenzglas
1, A
Al &
“Reajyenzglas , Wattebausch N
1/4 mit flissigem auf das Reagenzglas
Hahy agar fdllen stecken
o Reagenzglas mit N&hragar
Bleistift
Reagenzglas in Schréglage bringen
und erstarren lassen
IT Peimpfen des Schrdiagars
1. ‘////‘ﬁiiiése
4
—— e
J
& , . .
Bunsenbrenner : Reinkultur einer Bakterienart
in Petrischale (oder Schrdgagar-
Tmpfdse ausglithen und : réhrchen. Mit der Impfdse Material
abkihlen aus der Kultur entnehmen.
3. am CGrunde des 4. RShrchenrand abflammen
Schrdgagars mit dem und verschliefBen

Ausstrich beginnen

in Wellenlinien beimpfen

5. Bebriten 20




v Grundlagen mikrobiologischer Arbeitstechniken

Fixierungsmethode

Materialien: Deckglas mit angetrockneten Bakterien (aus Ausstrich)

Bunsenbrenner mit Sparflamme

Durchfidhrung:

Mit der Schichtseite nach unten’
3 x durch die Sparflamme des
Bunsenbrenners ziehen.

Lehrerinformation: (zugleich Schiilerinformation)

. Weshalb fixiert man eigentlich?
1. Durch das Fixieren werden Bakterien an der Glasfléache festgehalten.

2§zDié'Bakterien werden abgetdtet unter weitgehender Erhaltung ihrer
Struktur.

Hinweis:

Es kann auch mit der Ychichtseite nach oben fixiert werden. Dann muss man aller-
dings mindestens 1O mal den ObjekLtrager ‘durch die Flamme ziehen.
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\Y Mikrobiologische Versuche KI. 9-12

Versuch 1: Plaque-Bildung durch Bakteriophagen

Grundiagen: Wenn der Infektionszyklus eines Bakteriophagen im Wirtsbakterium schnell und voll-
standig ablauft, handelt es sich um einen lytischen Zyklus. Durch Auflésen (Lyse) der Bakterien
werden die in ihnen massenhaft vermehrten Phagen freigesetzt. Wird die Bakteriensuspension
unmittelbar nach dem Zusetzen von Phagen auf Agar ausplattiert, ist die Lyse der Bakterien in Form
von Plaques auf dem Bakterienrasen sichtbar. Jeder Plaque ist eine klare Zone. Sie entsteht, weil

infizierte Bakterien sich auflésen und die dabei freigesetzten Phagen benachbarte Bakterien infizie-
ren, die dann wiederum lysieren.

Materialien: Alufolie, z.T. sterile Pipetten, Brenner, Dampftopf, Drigalski-Spatel, Eppendorfgefale
+ Stander, 1x 100-mL- u. 2x 750-mL-Erlenmeyerkolben, Filzstift, Impfése, Petrischalen (@ = 90 mm),
Trockenschrank, Waage, 37 °C-Wasserbad.

Demineralisiertes Wasser, Nahragar (Fluka 70148), Nahrbouillon (Fluka 70123), Desinfektionsmittel.
E.coli (DSM 613), Phage T4-Aktivkultur (DSM 4505).
Durchfiihrung:

1. Tag: Ubernachtkultur (UK) von E.coli ansetzen und Agarplatten gieBen:
Vorbereiten (fir 10 Gruppen):
(1) 50 mL Né&hrbouillon nach den Angaben des Hersteilers zubereiten.
(2) 1 L N&hragar nach den Angaben des Herstellers zubereiten.
Sterilisieren:

(1) und (2) im Schnellkochtopf (115 °C, 30 min) oder im Dampfdrucktopf = Autoklav
(121 °C, 20 min) sterilisieren.

Weitere Arbeiten:

(3) Mit sterilisiertem Nahragar 4-5 Agarplatten gie3en.

(4) DSM-Réhrchen &ffnen (siehe [1] Bayrhuber/Lucius Bd.3, 20/21) und das darin befind-
liche E.coli-Pellet in den Erlenmeyerkolben (1) mit abgekuhlter, steriler Nahrbouillon
Gberflhren.

Pellet ca. 20 min lang quellen lassen. Danach den Inhalt dieses Erlenmeyerkolbens gut
mischen und im Trockenschrank bei 30-37 °C, 12-14 h lang inkubieren (bebriten)
--> UK.

2. Tag: Infektion von E.coli mit Bakteriophagen und Anlegen der Plattenkulturen:
(5) Infektionsansatze herstellen:

Eppendorf-Gefan E.coli- T4-Lysat”
Nr. Ubernachtkultur
1 0,5 mL o. weniger - (Kontrolle)
2 0,5mL 1 Impfésen-Portion
3 0,5mL 1 Tropfen
4 0,5mL 2 Tropfen

(6) Zur Adhasion der Phagen an die Wirtszellen werden die Ansatze 1-4 fir 20 min bei
37 °C inkubiert (Wasserbad oder Trockenschrank).

(7) Mit steriler Pipette jeweils 1 Tropfen der Ansatze 1-4 auf beschriftete Agarpiatten
Ubertragen und ausplattieren ---> Inkubation bei 30-37 °C, 1-2 Tage.

" Hinweis: Fur Unterrichtszwecke kann das T4-Lysat mit sterilem Aqua dest. bis zum Volumen-
verhéltnis 1 : 10 verdinnt werden.

Lit.:.[1] H.Bayrhuber, E.R.Lucius (Hrsg.): Handbuch d.praktischen Mikrobiologie u.Biotechnik, Bd.1-3,
Schroedel Verlag Metzler
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\% Mikrobiologische Versuche KL9-10 |

Versuch 2: Gramfirbung

Grundlagen:
Die von dem Arzt Christian Gram 1884 entwickelte Farbemethode hat eine grofle Bedeutung

in der Bakteriensystematik. Gram-positive Bakterien haben ein besonders dickes Mureinnetz
in der Zellwand, was die Farblackabgabe beim Entfdarben verhindert. Gram-positive Bakterien
erscheinen violett-schwarz; gram-negative hellrot.

Gram - Gram +

7T Peptidogyven (Murein) “a

i
3— Membran
i

P |

————— +*g— Lipopolysaccharide und
Protein

Der eigentlichen Gramﬁirbung geht eine Hitzeﬁxie'rung voraus.

[. Hitzefixierung

Materialien:

e Brenner

o Objekttriger mit Deckglas
o Tropfpipette

e Pinzette

e Glasstab

Durchfiihrung

a. Entfetten des Objekttragers (z.B. mit Alkohol)

b. Aufbringen der Bakteriensuspension (1 kleiner Tropfen) Glasstab —,
auf einen Objekttrager mit einem Glasstab.
Alternativ: Aufbringen von wenig Zellmaterial

aus einer Agarkultur, das mit einem Glasstab / ' /

in einem Tropfen Leitungswasser suspendiert

wird.

c. GleichmiBiges Verteilen der Suspension f‘\
mit einem Deckglas oder Objekttrager (Ausstrich) /
Ausstrich an Luft trocknen lassen! '

o

d. Fixieren: Bakterien mit Schichtseite nach unten dreimal kurz durch die kleine
Brennerflamme ziehen.

&




A" Mikrobiologische Versuche

Versuch 2: Gramfirbung (Fortsetzung)

1. Gramf{drbung

Materialen:
e Hitzefixierte Bakterien
e Fidrbewanne oder Papiertiicher

e Spiritus

e LUGOLsche Losung

e Gram's Carbol-Gentianaviolettlosung (Kristallviolettlssung)
e Gram's Safraninldsung

e Immersionsol

e Mikroskop

s Tropfpipetten

Durchfiithrung:

a. Fiirben

Auftragen von 1-2 Tropfen Kristallviolettldsung.
3 Minuten einwirken lassen.

b. Beizen

Farblosung nicht abspiilen, sondern abgiefien

Zwei- bis dreimal mit LUGOLscher Losung nachspiilen (Tropfpipette)
Dann LUGOLsche Losung 2 Minuten einwirken lassen

Abgieflen; nicht mit Wasser spiilen

c. Entfirben

Auf schrig gehaltenem Objekttriger mit Spiritus spiilen (Tropfpipette) bis keine Farbwolken
mehr sichtbar sind (nur wenige Sekunden).

Unterseite des Objekttragers mit Papiertuch reinigen.

d. Gegenfiarbung
2 - 3 Tropfen Safraninlosung auftragen. Nach 5 Minuten die Safraninldsung abgieBen.
Erst mit Leitungswasser; dann mit Aqua dest. spiilen.

Préparat an Luft trocknen lassen !

e. Mikroskopieren
Olimmersion ohne Deckglas !

Literatur:

H.Bayrhuber/E. Lucius, Handbuch der praktischen Mikrobiologie und Biotechnik Bd.1

Schroedel Verlag 1997 24



\Y Mikrobiologische Versuche

Versuch 2a: Schnelltest auf Gram-positive und Gram-negative Mikroorganismen

Bactident® Aminopeptidase

Inhalt- 50 Teststabchen

Verwendung Zum Nachweis der L-Alanin-Aminopeptidase in
Mikroorganismen.

Zusammensetzung
Die Reaktionszone eines Teststreifens enthalt:
L-Alanin-4-nitroanilid 0,5 pmol,
Puffersubstanzen

Prinzip. Die L-Alanin-Aminopeptidase ist ein in der
. Bakterien-Zellhille lokalisiertes Enzym, das in

relevanter Aktivitat praktisch nur bei Gram-
negativen Mikroorganismen gefunden wurde.
Dieses Enzym spaltet die Aminosdure L-Alanin
aus unterschiediichen Substraten ab.
Bei den vorliegenden Teststabchen wird das
Substrat L-Alanin-4-nitroanilid bei Anwesenheit
von Alanin-Aminopeptidase in 4-Nitroanilin und
die Aminosaure L-Alanin gespalten. Aufgrund
der Gelbfarbung durch das 4-Nitroanilin wird
die Anwesenheit der L-Alanin-Aminopeptidase
nachgewiesen.
Nach den bisher vorliegenden Untersuchungen
besieht eine sehr gute Korrelation zwischen
Aminopeptidase-Reaktion und dem Gram-
Verhalten der Mikroorganismen.

- Anwendung  Eine gut gewachsene Einzelkclonie (ca.
2 mm @) wird in 0,2 ml dest. Wasser zu einer
deutlichen Opaleszenz suspendiert.

Anmerkung: Fiir den Aminopeptidase-Test
sollten nur Bakterienkolonien ohne starke
Eigenfarbe verwendet werden.

Es wird empfohlen, immer einen Kontrolitest

mit einem Aminopeptidase-positiven Keim (z.B.

E. coli) und einem Aminopeptidase-negativen
Keim (z.B. Staphylococcus aureus) mit durch-
zufthren.

Haltbarkeit  siehe Verfalldatum :
Nur die dem jeweiligen Bedarf entsprechende
Stabchenmenge entnehmen! Reaktionszonen
der Teststdbchen nicht beriihren! Behélter so-
fort wieder fest verschlieBen. Bitte die aufge-
. druckte Lagertemperatur beachten.

Unschadliche Beseitigung .

' Das Teststdbchen ist nach Gebrauch wie
bakterienhalliges Material unschédlich zu
beseitigen. Das kann durch Verbrennen, Auto-
klavieren oder Einlegen in eine 5- bis 6%ige
Desinfektionsmittellésung — mindestens
6 Stunden — geschehen.

Merck KGaA, 64271 Darmstadt, Germany, Tel. (06151) 720
Diagnostica

Durchfthrung

1.

3.

Mit der Impfése einzel-
liegende, gut gewachsene
Kolonie dem Nahrboden
entnehmen (Bild 1).

. Bakterienmasse in kleinem

Reagenzréhrchen in

0.2 ml destilliertem Was-
ser gut suspendieren
(Bild 2).

Aminopeplidase-Teststab-
chen so in das Reagenz-
réhrchen einbringen, daB
die Reaktionszone véllig in
die Bakterien-Suspension
eintaucht (Bild 3).

. Inkubation des Reagenz-

réhrchens im Wasserbad
(oder Brutschrank) bei
37°C iber 10 bis max.
30 min~.

. Ablesen der Reaktion

durch Vergleich mit der
Farbskala (Bild 4).

Bei den meisten Amino-
peptidase-positiven Mikro-
organismen ist schon nach
10 min eine deutliche
Gelbfarbung der Bakteri- .
en-Suspension festzustel-
len; tritt nach dieser Zeit
eine Gelbfarbung nicht
ein, so sollte die Inkubati-
onszeit auf max. 30 min
verlangert werden, um
auch schwach Aminopepti-
dase-positive Stamme zu
erkennen bzw. die Ab-
wesenheit Gram-negativer
Mikroorganismen abzu-
sichern (Ausnahmen s.u.).

4

i

uil

Aminopeptidase-positive Stamme*

alle Gram-negativen Mikroorganismen

Bei L-Alanin-Aminopeptidase-positiven Keimen
farbt sich die Bakterien-Suspension gelb.
Ausnahmen: Bacteroides vulgatus, Bacte-
roides fragilis, Campylobacter-Spezies, Veillo-

nefla parvula

Aminopeptidase-negative Stamme”

alle Gram-positiven Mikroorganismen

* nach den bisher vorliegenden umfangreichen
Untersuchungen.

MERCK

25



\Y Mikrobiologische Versuche Kl. 9-12

Versuch 3:  Geniibertragung durch bakterielle Konjugation

Grundlagen:
Uber Plasmabriicken kdnnen Bakterien Gene austauschen. Der Spender Escherichia coli K12 L17

hat die Fahigkeit, Laktose zu Milchsdure abzubauen. Auf MacConkey-Agar bildet er rote
Kolonien. Gegeniiber dem Antibiotikum Streptomycin ist er jedoch empfindlich. Daher kann er
auf streptomycinhaltigem MacConkey-Agar nicht wachsen. Der Empfinger Escherichia coli K12
CSH 36 ist gegeniiber Streptomycin resistent; kann jedoch Laktose nicht abbauen. Er bildet weif3e
Kolonien

Bakterien- r—

Spender Empfinger

Bakterienchromosom

.
Chromosom 4 4 a 4+ mitGen fur
O O Streptomycinresistenz

Plasmid mit Gen —] — O /

fiir Laktose-
Allary w

S

MAvuvau

Plasmabriicke mit Kopie
der Plasmid-DNA

Der gebildete Transkonjugant ist nun streptomycinunempfindlich und kann Laktose abbauen.
Dieser wichst also auf streptomycinhaltigem Agar und zeigt den Laktoseabbau zu Milchsdure
durch Rotfarbung des Indikators in den Kolonien.

7

Material:

Kulturen des Spenders (Escherichia coli K12 CSH36, DSM 6253) und des Empfiingers
(Escherichia coli K12 L17, DSM 6254). '
Standard-Nahrbouillon (enthélt 5,0 g Pepton, 3,0 g Fleischextrakt, 15 g NaCl auf 1000 ml
Aqua dest.)

MacConkey-Agar mit Streptomycinzusatz (10 g MacConkey-Agar (Merck 105465) auf 200
mi Aqua dest.). Kurz vor dem Abkiihlen auf ca. 50 °C wird dem Agar eine Losung von 40 mg
Streptomycinsulfat (Sigma 6501) in 2 mi sterilem Aqua dest. zugegeben)

Sterile Petrischalen (d = 90 mm, fuir ca. 15 — 20 ml Agar)

Impfose oder sterile Wattestibchen

3 sterile Pipetten (10 ml, 2ml, 2ml) mit Pipettierhilfen

sterile Erlenmeyerkolben ( | x 300 ml, 3 x 50 ml ) mit Alu-Abdeckung

Brutschrank

Wasserfester Filzschreiber
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A% Mikrobiologische Versuche

Versuch 3: Geniibertragung durch bakterielle Konjugation (Forts.)

Durchfithrung

1. Tag (ca. 45 min)
1. Herstellen von 200 ml sterilen Nahrbouillon (andere Erlenmeyerkolben gleichzeitig
sterilisieren)

2. Ansetzen je 5 ml der Ubernachtkulturen von Spender- und Empfingerbakterien nach
beiliegender DSM-Anweisung. Diese werden bei 37°C tiber Nacht bebriitet.

3. Petrischalen (eine pro Gruppe) werden mit streptomycinhaltigem McConkey-Agar gefiillt.
2. Tag ( ca. 15 min, nach mindestens 3 h Wartezeit: 15 min)
4. Herstellung des Transkonjuganten: In den 50 ml Erlenmeyer-Kolben werden nacheinander

pipettiert: 9 ml Nahrbouillon, 0,2 ml Ubernachtkultur Empfinger und 0,8 ml Ubernachtkultur
Spender. Dann wird mindestens 3 Stunden bei 37°C bebriitet.

5. Die Petrischale wird auf der Unterseite gleichmiafig in drei Sektoren unterteilt und die Sektoren
markiert (Spender, Empfianger, Transkonjugant)

6. Jeder Sektor wird mittels Impfose oder Wattestdbchen mit dem jeweiligen Bakterienstamm
beimpft.

7. Bebriitung bei 37 °C (eine Nacht)

3. Tag (ca. ]5 min )
8. Auswertung

E

e Frische Spender-Stimme verwenden; dltere verlieren gern ihr Plasmid

e Beimpfte Agarplatten nicht lénger als eine Nacht bebriiten oder vor dem Bebriiten maximal
eine Woche im Kiihlschrank aufbewahren, da die Empfingerstimme mit der Zeit sich auch rot
farben kdnnen.

Literatur:
H.Bayrhuber/E. Lucius, Handbuch der praktischen Mikrobiologie und Biotechnik Bd.2 Schroedel
Verlag 1997

M. Miiller: Zwei Versuche mit natiirlichem Gentransfer: PAN-Ch. 4/47. Jg. 1998, 19 - 20
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Versuch 4: Keimzahlbestimmung in Milch oder Milchprodukten

Grundlagen: Das Lebensmittelgesetz deklariert Milch ausschlieBlich als das Produkt von Kithen.
Milch besteht u.a. aus einer wéassrigen Lésung von Eiweilen, Salzen und Zuckern, in der Fetttropf-
chen emulgiert sind. Sie ist ein ausgezeichneter Nahrboden fir Mikroorganismen.

Im Euter gesunder Tiere ist die Milch keimfrei. Beim Melkvorgang wird die Milch bei der Passage
des Strichkanals mit Mikroorganismen verunreinigt. Dabei gelangen, auch bei eutergesunden
Tieren, 10? - 10° Keime/mL in die Milch. Es handelt sich vorwiegend um grampositive Milchs&ure-
bakterien: Mikrokokken, Streptokokken und Korynebakterien.

Maschinengemolkene Milch enthalt 10° - 10* Keime/mL, wobei das Verhéltnis der Saurebildner
(vorwiegend Milchsdurebakterien) zu den Nichts&durebildnern (Schmutzbakterien) bei 1:1 bis 1:3
liegen kann.[1]

Rohmilch (= unbehandelte Milch) wird in warmer Umgebung (20 bis 30 °C) nach ca. 10 Stunden bei
> 10° Keimen/mL sauer. Dabei vermehren sich hauptséchlich die Milchs&urebakterien, da sie zu den
wenigen Mikroorganismen gehéren, die Milchzucker (= Lactose) abbauen kénnen. Durch die dabei
freigesetzte Milchs&ure gerinnt die Milch. Der im Agar enthaltene pH-Indikator Chinablau zeigt Milch-
séure bzw. Milchsdurebakterien durch einen Farbumschlag von farblos nach blau an.

Die milchverarbeitende Industrie setzt zur Herstellung von Milchprodukten spezielle Starterkulturen
ein, z.B. fur Sauermilch Kulturen von Lactobacillus acidophilus.

Zur Keimzahlbestimmung von Milch oder eines Milchproduktes wird eine Verdiinnungsreihe nach
einem vereinfachten Verfahren angelegt. Als Verdiinnungsmittel dient sterile Ringerlésung, ihre
lonenzusammensetzung wird von allen Mikroorganismen toleriert. Nach der Bebriitung eignen sich
nur die Agarplatten mit 30 - 200 Kolonien zur Ausweriung. Bei der Berechnung der Keimzah!
mussen der Verdunnungsfaktor und das Tropfenvolumen der benutzten Pipette bertcksichtigt
werden. [2]

Materialien: Alufolie, Autoklav o. Schnellkochtopf, Brenner, Drigalski-Spatel, 200-mL- und 300-mL-
Erlenmeyerkolben, Filzstift, 10-mL-Messzylinder, Petrischalen (@ = 90 mm), kurze Reagenzglaser

oder Zentrifugengléser, Reagenzglasstédnder, Trockenschrank, Tropfpipetten mit Gummihitchen,
Waage.

Demineralisiertes Wasser, Chinablau-Lactose-Agar (Fluka 22520), Desinfektionsmittel, Ringer-
tabletten {(Merck 15525), Spiritus.

Milchprobe: Rohmilch o. Vollmiich. 0. Sauermilch, etc.

Durchfiihrung:

1. Tag: Vorbereiten:

(1) 100 mL Ringerlidsung in 200 mL-Erlenmeyerkolben, mit Alufolie verschlieRen.
(2) 200 mL Chinablau-Lactose-Agar nach den Angaben des Herstellers

(3) 2 Gummihtchen einzeln in Alufolie einwickeln (davon 1x Ersatz).

(4) 2 Tropfpipetten einzeln in Alufolie einwickeln (davon 1x Ersatz).

(5) 8 kurze Reagenzglaser (RG) mit Kappe aus Alufolie verschlieRen (davon 1x Ersatz).
Sterilisieren:

(1) bis (3) im Schnellkochtopf (115 °C, 30 min) oder im Dampfdrucktopf = Autoklav
(121°C, 20 min).

(4) und (5) im Trockenschrank (180 °C, 30 min).

Weitere Arbeiten: :

(6) Mit sterilisiertem Agar 9-10 Platten gieRen.

Nach dem Erstarren des Agars Unterseite entsprechend der Skizze beschriften.
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Versuch 4: Keimzahlbestimmung in Milch oder Milchprodukten (Fortsetzung)

2. Tag:

1Tr 1Tr. 1Tr. 17Tr 1Tr. 1Tr. 1Tr

QTr 9Tr 9Tr

1Tr. 1Tr. 1Tr

10" 10° 10°

Verdilinnungsreihe erstellen und Plattenkulturen anlegen (siehe Skizze):
(7) Mit der sterilen Tropfpipette werden 1 Tropfen sterile Ringerlésung auf die Agarplatte K
(= Kontrolle) und jeweils 9 Tropfen in die Reagenzglaser RG 1-7 (bertragen.
(8) Mit derselben Tropfpipette werden alle Pipettierarbeiten mit der Milchprobe, z.B. Sauer-
milch, ausgefuhrt (siehe Skizze, 1.-15.):
- Je 1 Tropfen Milchprobe auf die Agarplatte 10° und ins RG 1 (ibertragen.
- Inhalt von RG 1 mit der Pipette mischen und davon je 1 Tropfen auf die Agarplatte
10" und ins RG 2 (ibertragen.
- Inhalt von RG 2 mit der Pipette mischen und davon je 1 Tropfen auf ..........
(9) Die Flussigkeitstropfen aller Agarplatten jeweils mit einem zuvor in Spiritus getauchten,
dann abgeflammten und wieder abgekihlten Drigalskispatel gleichméaRig verteilen.
Tropfenvolumen der benutzten Tropfpipette bestimmen:
In den 10-mL-Messzylinder wird mit der benutzten Tropfpipette so viel Leitungswasser ge-
tropft (Tropfen z&hlen!) bis die 2-mL-Marke erreicht ist.
Bsp.: Man benétigt dazu 55 Tropfen Leitungswasser.
----> Tropfenvolumen V(Tr.) =2 mL : 55 Tr. = 0,036 mL
Agarplatten bebriiten:
(10) Nach dem Einziehen der ausgestrichenen Flussigkeit in den Agar werden die Platten
umgedreht (Deckel unten) in den Trockenschrank gelegt und bei 30 °C, 24 h lang
oder l&nger bebritet.

Auswertung: Die Kolonien werden ausgezéahit und die Keimzahl berechnet.
Bsp.: Auf der Agarplatte "10°*" werden 57 Kolonien gezé&hlt, das Tropfenvolumen betrégt
0,036 mL.

. . Kolonienzah! -Verdiinnungsfaktor __ 57 Keime - 1000 ~ Keime
- Kelmzah! N = Tropfenvolumen - 0,036mL 1600000 =7~ “mL

Lit.. [1] W.Gruber, S.Klautke: Milch u.Milchprodukte, UB 170/15.Jg.,12(1991),4-13
[2] H.Bayrhuber, E.R.Lucius (Hrsg.): Handbuch d.praktischen Mikrobiologie u.Biotechnik, Bd.1,

Metzier 1992, 92-94
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Versuch 5: Tumorinduzierung bei Pflanzen

Einfiihrung

Fiir die Land- und Forstwirtschaft sowie fiir den Gartenbau sind pflanzliche Tumore mit
Schidigung von Pflanzen schon seit vielen Jahrzehnten ein ernst zu nehmendes Problem.
Dabei handelt es sich meist um einen Bakterienbefall, der nach winzigen Verletzungen an den
Pflanzen auftreten kann. Die Verletzungen kommen durch Frostschdden oder mechanische
Verletzungen bei der Bodenbearbeitung zustande.

Erst um 1900 erkannte man, dass bestimmte Tumore immer in Verbindung mit einer
bakteriellen Infektion einhergehen. Die in die Pflanze eingedrungenen Bakterien wurden
Agrobakterium tumefaciens genannt (von lateinisch ager ~ Boden, trumor ~ Anschwellung
und facere ~ machen).

Das Agrobakterium ist stibchenférmig und ca. 1-3 mm lang. Es lebt aerob in der Wurzelzone

und greift nur zweikeimbléttrige Pflanzen an .

Wirkung auf Pflanzen

Agrobakterium tumefaciens kann nur Uber Wunden in die Pflanzen eindringen, intakte

Zellwinde kann es nicht tiberwinden. Bei einer Infektion heftet sich das Bakterium nur an die

defekte Zellwand und schleust sein Ti-Plasmid (Ti steht fiir Tumor induzierend), also ein Teil

eines zusitzlichen DNA-Ringes, in das genetische Material des Zellkerns der infizierten

Pflanzenzelle ein und veranlasst somit die Wucherungen. Das Ti-Plasmid enthilt auch Gene,

welche die Produktion der Argininderivate Octopin und Nopalin durch die Pflanze bewirken.

Beide Stoffe dienen den Bakterien zu einem optimalen Wachstum, sie ermdglichen aber auch
die Identifikation von Agrobakterium.

Yersuchsdurchfithrung

Materialien: Kalanchoe (Bryophyllum) ca. 3-4 Monate alt, steriles Wasser, Impfnadel,
Impfose, Ethanol, 0(CoHsOH) = 70%, Bunsenbrenner, wasserfester Filzstift, Agrobakterium
tumefaciens-Kultur auf Nahragar.

Versuch 1: Eine Pflanze als Nr.1 kennzeichnen. Die Impfnadel in Ethanol tauchen und im
Bunsenbrenner kurz abflammen, damit das Ethanol abbrennt. Stiel oder Blattoberfldche der
Pflanze 1 mit der Impfnadel ein- oder mehrmals einritzen. Impfnadel kurz abflammen.
Impfose abflammen und abkiihlen, dann von der weifllichen Bakterienkultur auf dem
Niahrboden eine kleine Menge Bakterien aufnehmen und tiber der Wunde ausstreichen.
Anschlieffend die ImpfSse erneut abflammen.

Versuch 2: Pflanze Nr.2 mit einem weichem Filzstift an einer kleinen Stelle am Stiel oder
Blatt durch Umrandung markieren ohne dabei das Pflanzengewebe zu verletzen. Impfose
abflammen und abkiihlen. Wieder eine kleine Menge von der weillichen Bakterienkultur mit
der Impfose aufnehmen und innerhalb der Markierung so ausstreichen, da3 die Pflanze
unbeschidigt bleibt. Impfose wieder abflammen.

Versuchsbeobachtungen

Wihrend 4-6 Wochen die beiden Pflanzen mindestens dreimal in der Woche beobachten. An
Pflanze 1 sollte sich ein Tumor bilden.
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Versuch 5: Tumorinduzierung bei Pflanzen (Fortsetzung)

Versuch 3: Nach 6 Wochen wird das Tumorgewebe im Binokular untersucht; ebenso die
nicht infizierte Vergleichspflanze.

Materialien: Tumorinfizierte Pflanze, Vergleichspflanze, Rasierklinge, Pinzette, Binokular,
Ethanol, 0(C,HsOH) = 70%, Bunsenbrenner, Petrischale.

Durchfiihrung: Rasierklinge und Pinzette in Ethanol tauchen und kurz abflammen.
Vorsichtig ein kleines Stiick tumorhaltiges Gewebe mit der Rasierklinge abschneiden und mit
der Pinzette auf die Petrischale legen. Rasierklinge und Pinzette wieder im Bunsenbrenner
abflammen. Das Tumorgewebe unter dem Binokular ansehen. Von der Vergleichspflanze
ebenfalls ein Gewebestlick abschneiden und im Binokular anschauen.

Beobachtung: Bei der gesunden Pflanze sieht man einen glatten Stiel mit regelmafBiger

Zellanordnung. Bei der tumorinfizierten Pflanze beobachtet man verdicktes, unregelmifig
wachsendes Gewebe.

LIS IIVE

Besondere Hinweise:

1. Agrobakterium tumefaciens erhédlt man bei der DSMZ (Deutsche Sammlung von
Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH, Mascheroder Weg 1B, 38124 Braunschweig)
unter der Nummer DSM-Nr. 30205. Wenn mit diesem natlirlichem Wildstamm gearbeitet
wird, sind die entsprechenden Versuche ungefahrlich.

2. Nach dem Versuch muss die infizierte Pflanze und alles abgeschnittene Gewebe
ordnungsgemdl entsorgt, d.h. im Autoklaven erhitzt werden. Die Bakterienkulturen kénnen
etwa sechs Wochen aufbewahrt werden. Spitestens dann miissen sie ebenfalls autoklaviert
werden.

Bewertung:

Mit Hilfe von Agrobakterium tumefaciens ldsst sich auf einfachem Wege ein natiirlicher
Gentransfer von Bakterien auf Pflanzen zeigen. Der Versuch stellt somit ein Modell fiir einen
gentechnischen Versuch dar, da die Gentechniker heute das Ti-Plasmid als Genfidhre bei der
pflanzlichen Genmanipulation nutzen.

Literatur

[1] H. Bayrhuber und E.R. Lucius, Handbuch der praktischen Mikrobiologie und Biotechnik.
Metzler Verlag, Hannover, 1992

(2] D. HeB, Pflanzenphysiologie. UTB Ulmer-Verlag, Stuttgart, 1988

[3] U. Nellen, EIBE Unit 1 Microorganismen und Molekiile, Kiel 1997

[4] H.G. Schlegel, Allgemeine Mikrobiologie. Georg Thieme Verlag, Stuttgart, New York,
1981

Diese Versuchsanleitung wurde verdffentlicht in PAN Ch 4/47 unter “Zwei Versuche zur
Gentechnik™ von M. Miiller.
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Wilkins Company, Baltimore
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1992 :

Watson, D. und andere: Rekombinierte DNA, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg,
1993

Winnacker, E.L., Gene und Klone, VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim 1987
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Biologie Klasse 7 — Versuche mit Mikroorganismen

Thema

Versuch

Literaturangabe bzw. Hinweise

Schimmelpilze
77
Nutzen und Gefahren

Mikroskopieren von Schimmelpilzen
in Petrislides
Bewdhrtes Priparat: Penicillium roqueforti

Bayrhuber/Lucius I, S. 85
sicheres Anziichten von Schimmelpilzen ohne der Gefahr, dass
Sporen eingeatmet werden kdnnen

Antibiotikumproduktion durch einen Streptomyceten

Bayrhuber/Lucius I, S. 104

Eindrucksvoller, einfacher Versuch zur
Wirkung von Streptomycin auf verschiedene
Mikroorganismen

Hefe und ihre wirtschaftliche Bedeutung | ,,Hefeteig geht* Bayrhuber/Lucius I, S. 132
Ein Teigklol mit Hefe steigt in Wasser durch die Gasbildung
auf
Hefezopf / Pizzaboden vgl. allg. Backbiicher
Alkoholische Gérung z.B. Natura 7/8, Klett-Verlag
Sauerteig Bayrhuber/Lucius I, S. 138

Zusammenarbeit zweier Mikroorganismen
Modell einer Sukzession

Herstellung eines Apfelcidres

Bayrhuber/Lucius 1, S. 144
einfacher Girungsversuch
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Biologie Klasse 7 — Versuche mit Mikroorganismen

Thema

Versuch

Literaturangabe bzw. Hinweise

Bakterien:
Herstellung von Lebensmitteln

Herstellung von Joghurt

Hobbythek, Joghurt Quark & Kise, J. Piitz, vgs-Verlag Kéln
Bayrhuber/Lucius I, S. 125

Herstellung von Kise

Hobbythek, Joghurt Quark & Kise, J. Putz, vgs-Verlag Koln

Essigproduktion

Bayrhuber/Lucius I, S. 145
Modellversuch

Herstellung von Sauerkraut

Bayrhuber/Lucius 1, S. 128
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Biologie Klasse 7 — Versuche mit Mikroorganismen

Thema Versuch Literaturangabe bzw. Hinweise
Bakterien Ansetzen einer Flissigkultur Bayrhuber/Lucius I, S. 56
Autbau der Zelle, Vermehrungs- Grundtechnik
Geschwindigkeit

Bakterienkulturen

Anlegen von Plattenkulturen

Bayrhuber/Lucius 1, S. 64
zur Aufbewahrung und Isolierung von Mikroorganismen
Nachweis von Keimen

Herstellung fixierter Préparate

Bayrhuber/Lucius I, S. 77
Grundlegende Technik zur Beobachtung von Bakterien
Anfdrben mit Methylenblau

Herstellung eines Tuschepriparats

Bayrhuber/Lucius I, S. 78
gut fiir Anfinger, z.B. Bakterien auf Zahnbelag

Gramfdrbung

Bayrhuber/Lucius I, S. 80
Hilfsfmittel zur Identifizierung

Wirkung bakteriostatischer Substanzen

Bayrhuber/Lucius I, S. 106
Miiller, LEU, Bio 48

Bakterien als Krankheitserreger

Abklatschversuche
Anreicherung von Keimen aus der Luft

Bayrhuber/Lucius 1, S. 70
Unbekannte Mikroorganismen!
VorsichtsmaBnahmen!
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Biologie Klasse 8 — Versuche mit Mikroorganismen

Thema

Versuch

Literaturangabe bzw. Hinweise

Okosystern Wald
Stoftkreislauf

Celluloseabbau

Zigarettenpapier wird auf Laubwaldstreu oder einfach
in Erde gegeben
(Petrischale, mit Filterpapier feucht halten)

Abbau von Stirke durch Bacillus subtilis

Bayrhuber/Lucius 11, S. 20

Abbau von Carboxymethyicellulose (Tapetenkleister)

EIBE, Unit 1
EIBE Sekretariat, IPN Olshausenstr.62, 24118 Kiel

Buttersduregérung

M. Miiller, LEU, Bio 47 .
Eindrucksvoller, einfacher Versuch zur Destruententétigkeit

Lebensbedingungen Mischwald

Antibiotikumproduktion durch einen Streptomyceten

Bayrhuber/Lucius I, S. 104
Ausschalten von Konkurrenten
Typischer Modergeruch von Streptomyces

Stoftkreislauf Gewisser Modellkldranlage Prof. Menzel, Uni Hohenheim
(Komplettapparatur Fa. Hedinger)
gut funktionierender Versuch

Gewissergite Isolierung von Bakteriophagen fiir Escherichia coli K-12 Bayrhuber/Lucius II, S. 111

Phagenplaques als Hinweis flir fikale Verunreinigungen
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Biologie Klassen 9/ 10 - Versuche mit Mikroorganismen

Thema

Versuch

Literaturangabe bzw. Hinweise

Mikrobiologische Arbeitstechniken

Herstellen von Agarplatten und Anlegen von
Plattenkulturen

Siehe Scriptum S. 19
Bayrhuber/Lucius, Bd.1, S.64-66

Ansetzen einer Flussigkultur

Bayrhuber/Lucius, Bd.1, S.56-60

Herstellen von Schragagar und Beimpfung

Siehe Scriptum S. 20;
Bayrhuber/Lucius, Bd.1, S.60-62

Untersuchung des Sauerstoffbedarfs im
Stichagarréhrchen

Bayrhuber/Lucius, Bd.1, S.62-64

Fixierungsmethode

Siehe Scriptum S. 21;
Bayrhuber/Lucius, Bd.1, S.77/78

Gramfarbung

Siehe Scriptum S. 23-24

Keimzahlbestimmung in Milch oder Milchpro-
dukten (Verdunnungsreihe)

Siehe Scriptum S. 28-29

Fortpflanzung und Entwicklung des
Menschen

- Infektionen

- Resistenzen

Konjugation bei Bakterien

Siehe Scriptum S.26-27

Plaque-Bildung durch Bakteriophagen

Siehe Scriptum S§.22

Antibiotikumproduktion durch Streptomyces
griseus

Bayrhuber/Lucius, Bd.1, S.104-107

Vererbung beim Menschen
- Chromosomen als Tréger der
Erbinformation

Konjugation bei Bakterien

Siehe Scriptum S.26-27

w
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Biologie Klasse 11 - Versuche mit Mikroorganismen

Thema

Versuch

Literaturangabe bzw. Hinweise

Alkoholische Garung

Mikroskopieren von Béackerhefe

- ungefarbte Préparate

- Herstellen eines Ausstriches

- Farbung mit Methylenblau

- Herstellen eines "Films" Uber die Teilung
von Hefezellen (Sprossung)

Fortbildung zum naturwissenschaftlichen
Praktikum im naturwissenschaftlichen Profil in
den Klassen 9-11, Projekt D, S.17

Hefeimmobilisierung in Alginatgelen bzw.
Alkoholische Garung mit Hilfe immobilisierter
Hefezellen

dto., $.18/19

H.Bayrhuber,E.R.Lucius: Handbuch der prak-
tischen Mikrobiologie u. Biotechnik (1997),
Bd.2, 27-29

Einfluss der Temperatur auf die Garaktivitat
- Bestimmung der CO,-Volumina in Abhéngig-
keit von Temperatur und Zeit

--> Temperatur als abiotischer Faktor -
--> Temperatur-Toleranzkurve der Backer-
hefe

Warmeentwicklung durch Garung

Temperaturmessungen im Vergleich:

- 150 mL Wasser + 20 g Béackerhefe

- 150 mL Wasser + 20 g Backerhefe + 20 g
Zucker

Einfluss der Zuckerart (Haushalts-, Trauben-,
Fruchtzucker) auf die Garaktivitat
- Bestimmung der CO,-Volumina bei

40 °C in Abhangigkeit von der Zeit

--> Zuckerart als biotischer Faktor

Okologische Nische bzw. Okosystem

Winogradsky-Saule als Labormodell eines
Okosystems

H.Bayrhuber,E.R.Lucius: Handbuch der prak-
tischen Mikrobiologie u. Biotechnik (1992),
Bd.1, 72-74

Versuchsdauer: 2-3 Monate

6¢€




Biologie Klasse 11 - Versuche mit Mikroorganismen

Thema

Versuch

Literaturangabe bzw. Hinweise

Symbiose bzw. Stickstoffkreislauf

Mikroskopie von "Knéllchenbakterien" aus
Wurzeln von Schmetterlingsblitlern

M.Muller: LEU, Bio 47, S.35

Informationen zu Rhizobium legumincsarum

--> H.Bayrhuber,E.R.Lucius: Handbuch der
praktischen Mikrobiologie u. Biotechnik
(1992), Bd.3, 78-80

. Destruententatigkeit und Stoffkreislauf

Celluloseabbau durch Bodenbakterien

M.Muller: LEU, Bio 47, S.60

Starkeabbau durch Bacillus subtilis

H.Bayrhuber,E.R.Lucius: Handbuch der prak-
tischen Mikrobiologie u. Biotechnik (1997),
Bd.2, 20-22

Harnstoffspaltung durch Sporosarcina urea

M.Mdller: LEU, Bio 47, S.58

Informationen zu Sporosarcina urea -->
H.Bayrhuber,E.R.Lucius: Handbuch der prak-
tischen Mikrobiologie u. Biotechnik (1992),
Bd.3, 86-87

Sukzession

Milchsaurebildung im Sauerteig

- Ein Modell der Sukzession in mikrobiellen
Mischkulturen

oder Heuaufguss

H.Bayrhuber,E.R.Lucius: Handbuch der prak-
tischen Mikrobiologie u. Biotechnik (1992),
Bd.1, 139-143

oy




V1 Anhang

Adressenverzeichnis Teil 1

Bezugsquellen fiir Mikroorganismen:

¢ DSM, Deutsche Sammlung von Mikroorganismen
Mascheroder Weg 16
38124 Braunschweig
Tel. 0531/2616-351
Fax. 0531/2616-418

e Schliiter KG, Haus fiir Biologie, Gerberstrafie 11
71364 Winnenden
Tel. 07195/2205

o Firma A. Hedinger, Heiligenwiesen 26
70327 Stuttgart
Tel. 0711/402050
Fax. 0711/4020535

Weitere Bezugsquellen:

Biorad Laboratories GmbH
Postfach 450133
80901 Miinchen
Tel. 089/31884-0
Fax. 089/31884-100

¢ Boehringer Mannheim GmbH
Sandhofer Str. 116
68305 Mannheim
Tel. 0800/759-2226
Fax. 0621/759-8509

e Eppendorf, Eppendorf Gerdtebau GmbH
Barkhausenweg 1
22339 Hamburg
Tel. 040/538010

¢ Fluka-Chemie
Sigma Aldrich GmbH
Geschiftsbereich Fluka
Griinwalder Weg 30
82041 Deisenhofen
Tel. 089/65130; 0130/2341




Fax. 089/6513-1165; 0130/847766

VI ~ Anhang

Adressenverzeichnis Teil 2

C.A. Greiner und S6hne GmbH und Co. KG Kunstsoffwerke
’ Galgenbergstr./ Postfach 1320
72622 Niirtingen
Tel. 07022/501-0

W.C. Heraeus GmbH
Heraeusstr. 12-14, Postfach 1220
63450 Hanau am Main
Tel. 06181/35-1

Hoffmann La Roche AG Diagnostica
Emil-Barell-Str.1
79639 Grenzach-Wylen
Tel. 07624/14355

[PN- Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften
Olshausenstr. 62
24118 Kiel
Tel. 0431/880-3129

E. Merck
Frankfurter Str.25, Postfach 4119
64293 Darmstadt
Tel. 06151/72-0

Merck Labor und Chemie GmbH
Fraunhofer Str. 7
85737 Ismaning
Tel. 089/996548-0
Fax. 089/31884-100

Millipore GmbH
Hauptstr.71-79
65760 Eschborn
Tel. 06196/494-0

Riedel de Haen AG
Wunstorfer Str.40
30926 Seelze
Tel. 05137/91979, 707-123
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Anhang

Adressenverzeichnis Teil 3

Carl Roth GmbH und Co

Schoemperlenstr. 1-5
76185 Karlsruhe
Tel. 0130/5699

Fax. 9721/5606149

Sartorius GmbH

Weender Landstr. 94-108
37075 Gottingen
Tel. 0551/308-1

Schleicher und Schuell GmbH

Hahnestr.3, Postf.4
37586 Dassel
Tel. 05561/791-0

Sigma Aldrich GmbH

Griinwalder Weg 30
82041 Deisenhofen
Tel. 0130/5155
Fax. 0130/6490
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Mikrobiclogie und Gentechnik

Vorwort

Liebe Kolieginnen und Kollegen!

Die ersten regionalen Fortbildungen zum Thema Mikrobiologie sind erfolgreich gelaufen.
Bei diesen Tagungen haben wir schon Versuche angeboten, die in der Thematik auf die
kommenden Fortbildungen hinweisen, wie z.B. die Versuche zur Konjugation oder die
Waundinfektion mit Agrobacterium tumefaciens.

Bei der zweiten Fortbildungsrunde bieten wir einige ausgewénhite Versuche zur Thematik
rund um die Gentechnik an. Hierbei werden keine direkten gentechnischen Versuche
durchgefihrt, da sie in der schulischen Praxis nicht erlaubt sind. Wir haben aber einige
Versuche zusammengestellt, mit denen man exemplarisch die Arbeitsmethoden der
Gentechniker zeigen kann und die auch in der mlkroblologuschen und medizinischen Praxis
eine bedeutende Rolle spielen.

Wir isolieren DNA aus verschiedenen Gewebezellen und schneiden Phagen-DNA mit Hilfe
von Restriktionsenzymen. Die Fragmente werden dann mit Hilfe der Gelelektrophorese
aufgetrennt und sichtbar gemacht.

AuRerdem weisen wir eine Virus-Infektion bei Pflanzen nach, analog zum HIV-Test beim
Menschen (ELISA-Test).

Wir haben uns bemiht, die Versuche méglichst anschaulich und einfach zu gestalten. Zwei
Versuche sind als Test-Kits im Handel erhaltlich.
In Planung sind Fortbildungen, die sich u.a. mit der PCR-Methode befassen.

Das Fortbildungsteam hofft, dass auch diese Fortbildungsrunde auf reges Interesse stoft
und winscht allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern viel Spal und Freude beim
Experimentieren.

Ihr Fortbildungsteam

préaparieren schneiden

sequenzieren Gréfte bestimmen

vervielfaltigen rekombinieren

(PCR)

klonieren in Wirtszellen einschleusen
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| Sicherheitsbestimmungen

Arbeitsregeln

Die wichtigsten Arbeitsregeln fiir den Umgang mit Bakterien.

Mit Bakterien umzugehen ist eigentlich gefahrlos, wenn einige einfache Arbeits- und
Verhaltensmalregeln beachtet werden.

Nach dem Bundesseuchen-Gesetz vom Dezember 1979 und allen folgenden
Ergdnzungen sowie den entsprechenden Ausfuhrungsbestimmungen und
Landerverordnungen und nach dem Gentechnik-Gesetz vom 20. Juni 1990 und dem
ersten Gesetz zur Anderung des Gentechnik-Gesetzes vom 16.12.1993 ist es
verboten, in der Schule pathogene Keime zu zlichten. Da es jedoch nie ganz
auszuschlieRen ist, dass sich bei Untersuchungen nicht pathogener Keime
ausnahmsweise auch pathogene entwickeln, sollte stets so verfahren werden, als ob
mit pathogenem Material gearbeitet wird.

Allgemeine Regeln.

s Auf hygienisches Verhalten und peinliche Sauberkeit am Arbeitsplatz achten.

¢ Am Arbeitsplatz nicht essen, trinken, schminken, rauchen und schnupfen.

¢ Nahrungsmittel, auch verpackt, nicht auf den Arbeitsplatz legen.

¢ Fenster und Tlren sollen wahrend der mikrobiologischen Arbeiten geschlossen
sein.

e Schleimhaute von Mund, Augen und Nase nicht mit Gegenstanden oder Handen
berlihren, die durch die Arbeit mit Mikroorganismen kontaminiert sein kénnen.

o Bakterienkulturen stets gut verschlieBen. Petrischalen mit einem Tesaband oder
Parafilm versehen.

e Petrischalen mit Bakterienkulturen beschriften: Bakterienstamm und Datum der
angesetzten Kultur angeben. Dazu einen wasserunléslichen Filzstift verwenden.

e Bakterienmaterial nicht mit den Handen berthren. ,

¢ Petrischalen mit bekannten und unbekannten Bakterienkulturen nicht offen stehen
lassen.

e Eingetrocknete Praparate bergen die Gefahr staubférmiger Verbreitung.

« Keine Substanzen untersuchen, bei denen eine erhebliche fakale Verunreinigung
anzunehmen ist (z. B. Wasserproben aus dem Vorfluter einer Klaranlage).

¢ Bakteriensuspensionen nur mit einer Pipettierhilfe pipettieren. Keinen Peleus-Ball
verwenden. Niemals mit dem Mund pipettieren.

¢ Aerosolbildung vermeiden. -
Aerosole entstehen bei abrupten Druckveranderungen an Grenzflachen
verschiedener Aggregatszustande wie Gas (z. B. Luft) und Flissigkeit (z. B.
Nahrbouillon). Dabei werden Trépfchen als Aerosole mitgerissen und gelangen
Uber die Luft in die Atemwege. ’




Sicherheitsbestimmungen

Arbeitsregeln (Fortsetzung)

Impfésen vor und nach Gebrauch in der Brennerflamme ausglihen.

Samtliche Laborgerate, die mit Bakterien in Berlhrung gekommen sind,
sterilisieren.

Auf den Arbeitstischen sollen nur die tatsachlich bendétigten Gerate und
Materialien stehen.

Im Arbeitsbereich Laborkittel oder andere Schutzkleidung tragen.

In der Mikrobiologie, Virologie oder Zellbiologie unerfahrene Mitarbeiter missen
besonders umfassend unterrichtet, sorgfaitig angeleitet und Uberwacht werden.
Ausgediente Kulturen unschadlich machen und gefahrlos beseitigen.

Unbekannte Bakterienkulturen (Abklatschversuche) sollten nach Maglichkeit nicht bei
37°C bebrutet werden. Hier reichen maximal 30°C.

Schimmelpilzkulturen und Pilzsporen nicht auf einem Objekttrager im Mikroskop
betrachten. Hierzu nur Petrislides verwenden.

Entsorgung der Bakterien in einem Dampfdrucktopf oder einem Autoklaven.

Nach dem Arbeiten den Arbeitsplatz reinigen und desinfizieren.

Anschliefliend unbedingt die Hédnde waschen und desinfizieren.



i Sicherheitsbestimmungen

Grundregeln fiir mikrobiologische Arbeiten (Kopiervorlage)

Fenster und Tiiren sollen wéahrend der Arbeiten geschlossen sein.

In den Arbeitsrdumen darf nicht getrunken, gegessen oder geraucht
werden.
Nahrungsmittel diirfen im Arbeitsbereich nicht aufbewahrt werden.

Im Arbeitsbereich milssen Laborkittel oder andere Schutzkleidung
getragen werden.

Bei allen Arbeiten muss darauf geachtet werden, dass Aerosolbildung
so weit wie mdglich vermieden wird.

Aerosole entstehen bei abrupten Druckverdnderungen an Grenzflichen
verschiedener Aggregatzustinde wie Gas (z.B. Luft) und Fliissigkeit
(z.B. Néahrbouilion). Dabei werden Trépfchen als Aerosole mitgerissen
und gelangen liber die Luft in die Atemwege.

Nach Beendigung der Arbeit und vor Verlassen des Arbeitsbereiches
miissen die H&nde sorgféltig gewaschen, gegebenenfalls desinfiziert
werden.

Arbeitshereiche sollen aufgerdumt und sauber gehalten werden. Auf den
Arbeitstischen sollen nur die tatséchlich benoétigten Geréte und
Materialien stehen.

In der Mikrobiologie, Virologie oder Zellbiologie unerfahrene Mitarbeiter
missen besonders umfassend unterrichtet, sorgfiltig angeleitet und
Uberwacht werden.

Steriles Arbeiten

GefdRe mit Medium nur in unmittelbarer Nihe der Brennerflamme offnen.
GefdRe vor dem WiederverschlieBen kurz abflammen.

Nur sterile Pipetten verwenden. Eine Pspette, mit der Sie bereats die
Arbeitsfliche beriihrt haben, ist nicht mehr steril.

Die EppendorfgefdRe diirfen nur am Rand angefasst werden, nicht an der
Deckelinnenseite.

Drigalskispatel, mit denen Sie Bakterien ausplattieren, kénnen Sie
keimfrei machen, indem sie in Ethanol eingetaucht und anschlieBend
abgeflammt werden.
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Bakteriophage Lambda

Bakteriophagen (wortlich: »Bakterien-
fresser«) sind Viren, die in Bakterien
eindringen. Um sich zu vermehren,
miissen Phagen in den molekularen
Replikationsmechanismus ihrer
Wirte eingreifen. Der Bakteriophage
Lambda (A) befillt das Bakterium
Escherichia coli. Entweder vermehrt
er sich in der Wirtszelle und zerstort
sie anschlieBend (virulenter oder
lytischer Kreislauf). Oder seine
DNA fiigt sich in das Bakterien-
chromosom ein und verbleibt dort
ohne weitere Auswirkung iiber
einige Generationen (temperenter
oder lysogener Kreislauf), bevor die
Vermehrungsphase einsetzt. Ultra-
violettes Licht kann z.B. den
lytischen Kreislauf aktivieren (Abb. ).
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Abb. 1: Phageninfektion und -vermehrung.

48 502 Basenpaaren

Abb. 2: Einige der wichtigsten Gene auf dem A-Genom.

Der Phage A istein relativ einfacher Organismus. Er besteht aus
einem doppelten DNA-Strang, der um einen Proteinkern
gewickelt ist. Seine Hiille besteht im wesentlichen aus Protein.
Das Genomdes Phagen A besteht aus 48 502 Basenpaaren. Darin
finden sich u.a. Gene, die fiir die Proteinhiille des Virus, die Lyse
der Bakterienwirtszelle sowie das Einfiigen von A-DNA in das

Bakterienchromosom codieren (Abb. 2).

Wichtig ist die Reihenfolge, in der die einzelnen Gene aktiviert
werden. Eswire z.B. wenig sinnvoll, wenn die Bakterienwirtzelle
zerstort (lysiert) wird, bevor sich neue Viruspartikel gebildet
haben. Folglich besitzt der Phage A ein sorgfiltig entwickeltes
System der Genregulation, das auch bis ins Detail untersucht
wurde und bekannt ist.

Nur ein kleiner Teil des Genoms vom Phagen A wird zum
Einpacken der DNA in den Kopf sowie zum Entlassen der DNA
in die Bakterienzelle benotigt. Etwa 20 000 Basenpaare konnen
durch DNA von anderen Organismen ersetzt werden, ohne dal
diese Funktion und iiberhaupt die Lebensfiihigkeit des Phagen A
davon betroffen wiire. Mehrere speziell konstruierte Formen des
Phagen A werden bereits von Gen-Ingenieuren dazu benutzt, als
»Gen-Fihren« neue Gene in Bakterienzellen einzuschleusen.

Restriktionsenzyme

Enzyme, die DNA aufschneiden, heiflen Restriktionsenzyme
oder Restriktionsendonukleasen. Sie werden von Bakterien
produziert, wo sie die Vermehrung von eingedrungenen Phagen
hemmen. Die Enzyme haben ihre jeweiligen Namen von den
Bakterien bekommen, die sie produzieren. EcoR1 leitet sich von
Escherichia coli, Stamm R13 her. Die Nummer I besagt, dal3 es
das erste Restriktionsenzym ist, das in diesem Stamm gefunden
wurde. BamHI kommt von Bacillus amyloliquefaciens H, und
HindIIl ergibt sich aus Haemophilus influenzae R . In diesem
Fall besagt die III, daB es das dritte Restriktionsenzym ist,
welches aus H. influenzae isoliert wurde.

Unterschiedliche Restriktionsenzyme schneiden an ganz
spezifische Orten in der DNA (Abb. 3). Die bakterieneigene
DNAistdurch Addition von Methyl-(~CH,)-Gruppen an Adenin
oder Cytosin geschiitzt, das normalerweise von den Enzymen
erkannt wird.



HindIIl

Abb. 3: Restriktionsenzyme erkennen und schneiden unter-
schiedliche, spezifische Abfolgen von Basenpaaren. Wie bei den
drei verwendeten Enzymen sind dies meist »palindromische«
Sequenzen. Dabei besitzt der zweite DNA-Strang, umgekehrt
gelesen, die gleiche Basenabfolge wie der erste. Flr jedes
Restriktionsenzym existiert in der dazugehérigen Bakterienzelle
ein Enzym, das Schutz-Methylgruppen (-CH,) an die eigene DNA
anbindet, damit diese nicht angegriffen werden kann.

Gelelektrophorese

Die Gelelektrophorese wird zum Trennen von verschieden
grofen DNA-Bruchstiicken eingesetzt. Zuerst wird ein
Agarosegel gegossen. Agarose ist eine Reinform von Agar, der
aus Algen gewonnen wird. An einem Ende der Gelschicht sind
kleine rechteckigeTaschen. Diese werden durch die Zihne eines
Kammes geformt, derdort vordem Gieflen des Geles angebracht
wird. Nach dem Erstarren des Geles wird eine Pufferlésung
dariiber geschichtet, die die Taschen fiillt und den Kontakt
zwischen den Elektroden auf beiden Seiten des Geles herstellt.
Die Jonen in der Pufferlosung leiten den elektrischen Strom.
Auflerdem bewahrt der Puffer das Gel vor dem Austrocknen.

Die unsichtbaren DNA-Fragmente werden mit etwas
Markerfarbstoff gemixt. Dieser wird in einer gesittigten
Zuckerldsung gelost, die beim Einfiillen auf den Boden der
Taschen sinkt und die DNA mitreift. Im Gel wird ein elektrisches
Feld aufgebaut, indem die Elektroden an eine Gleich-
spannungsquelle angeschlossen werden. Phosphatgruppen geben
den DNA-Fragmenten eine negative elektrische Ladung, so daB3
sie durch das Gel zur positiven Elektrode wandern.
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Abb. 4: Eine Restriktionskarte zeigt die Stellen innerhalb eines
DNA-Stranges an, an denen bestimmte Restriktionsenzyme
schneiden kénnen. Die Schnittstellen der verwendeten Enzyme
sind jeweils fir das vollstandige A-Genom angegeben. Die
Zahlenangaben bedeuten die Grof3e der jeweiligen Fragmente
in Basenpaaren (bp).

Kleine Bruchstiicke bewegen sich schneller durch das pordse
Gel als groBere. Dadurch werden die DNA-Fragmente, nach
Grofe sortiert, aufgetrennt. Der Markerfarbstoff wandert
ebenfalls durch das Gel, und zwar schneller als alle DNA-
Bruchstiicke, die kleiner als 300 bp sind (nur eines davon ist
kleiner; s. Abb. 4). So wird der Elektrophoreseprozefl optisch
sichtbar.

Nach der Elektrophorese wird das Gel mit einem speziellen
Farbstoff angefirbt, um die einzelnen DNA-Banden sichtbar zu
machen. Jede Bande enthilt Millionen von DNA-Bruchstiicken
von einer ganz bestimmten GroBe.
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Bevor Sie beginnen, lesen Sie bitte die
einzelnen Arbeitsschritte und die
Sicherheitshinweise auf der letzten Seite!

Gebrauch der
Mikropipetten

Die Mikropipetten, mit denen dieser Versuchskasten ausgestattet ist,
passen zu den beigelegten Einwegspitzen. Jede Spitze darf nur einmal
benutzt werden und wird anschlieBend verworfen. Die Spitzen sind fiir
Mengen von zwei und zehn Mikrolitern (1) markiert, so dal3 diese
Flissigkeits-portionen prizise entnommen werden konnen. Gute
Ergebnisse werden erzielt, wenn Sie folgende Vorsichtsmafinahmen
beachten:

e Der Kolben darf niemals vollig aus dem Pipettenschaft
herausgezogen werden; denn wenn der Kolben wieder zurlickgesteckt
wird, kann die Dichtung beschiidigt werden.

e Bevor die Mikropipette gefiillt wird, muf der Kolben etwas
hochgezogen werden (1-2 mm). Dadurch gelangt zusitzliche Luft
in die Pipette, mit deren Hilfe spiiter der letzte Tropfen Flussigkeit
aus der Spitze gedriickt werden kann.

e Wenn Losungen zubereitet werden, wird die Mikropipette so

senkrecht wie moglich in Augenhdhe gehalten, so dafl man die

Markierungen der Spitze erkennen kann.

Der letzte Tropfen Losung in der Spitze der Mikropipette wird

dadurch entfernt, daB die Innenwand des Reagenzgefilies

(Mikrorohrchen) mit der Pipettenspitze beriihrt wird.

e Die Pipettenspitzen diirfen nicht mit den Fingern beriihrt werden.
Darauf befindet sich SchweiB, der Proteasen und DNAsen enthiilt,
die die Reaktionspartner kontaminieren und zerstdren kénnen.

®

Reaktivierung der
getrockneten DNA (14 Minuten)

a) Es werden 100 pl destilliertes Wasser in das A-DNA-Réhrchen
(weiBl) gegeben. Die Spitze mufl zehnmal bis zur 10 p1l-Markierung
gefiilltund wieder indas Rohrchen entleert werden, um die DNA
zu 18sen.

b) Das Rohrchen wird verschlossen und 5 min stehengelassen.

¢) Das Rohrchen wird am oberen Ende festgehalten. Dann wird mit
dem Finger in schneller Folge | min lang an das untere Ende des
Réhrchens geklopft (das Rohrchen wird »angeschnippt«), um den
Inhalt zu mischen. Sollte das Réhrchen herunterfallen oder sollten
Fliissigkeitstropfchen innerhalb des Rohrchens verteilt sein, so
wird es mehrmals kriftig mit dem unteren Ende auf den Tisch
geklopft, sodaf3 sich alle Tropfen am Grund des Rohrchens sammeln.

d) Das Rohrchen wird fiir weitere 5 min stehengelassen. Die A-DNA-
Losung sieht in Vergleich zu reinem Wasser schwach triibe aus.

HINWEISE UND ERLAUTERUNGEN

DNA und Restriktionsenzyme haften an Glas fest. Aus diesem Grund
werdenim Versuchskasten Einwegréhrchen aus Polypropylen verwendet,
an denen DNA und Enzyme nicht kleben bleiben. Das wei3e Réhrchen
enthalt 10 ug A-DNA. Ein pH-Puffer im Réhrchen sorgt dafiir, dai3 die
Stabilitat der DNA in der Losung aufrecht erhalten bleibt. AuBerdem ist
ein blauer Farbstoff zugegeben, der zu beurteilen hilft, wann die DNA
gelost ist. Falls sich der blaue Farbstoff beim Mischen nicht vollstdndig
auflést: muB3 ldnger als angegeben geklopft oder auch mit der
Pipettenspitze umgerihrt werden. Es kann auch ein kleiner Ruttler
(Vortexer) verwendet werden. Besonders wichtig ist es, die DNA mit der
richtigen Menge Wasser zu reaktivieren, so daf3 die Konzentration der
Pufferldsung korrekt eingestelltist (siehe auch die Punkte 3/4). Kraftiges
Mischen ist Voraussetzung daflir, daf3 die DNA vollsténdig geldst wird.

Schneiden der DNA
(35-50 Minuten)

a) Eine neue Spitze wird auf die Mikropipette gesteckt. Anschliefend
werden 20 Ul A-DNA-Losung ineines der Enzymrohrchen gegeben.

b) Der Vorgang wird fiir jedes Enzymrohrchen und dem leeren
»Kontroll«-Réhrchen wiederholt. Es mufl jedesmal eine newe Spitze
verwendet werden, um Kreuzkontaminationen zwischen den
Rohrchen vorzubeugen. Die Réhrchen werden verschlossen und
5 min stehengelassen.

¢) Jedes verschlossene Rohrchen wird am oberen Ende festgehalten.
Dann wird mit dem Finger | min lang das untere Ende in schneller
Folge angeschnippt, um den Inhalt zu mischen. Damit der Ansatz.
wenn notig, am Grund des Rohrchens vereinigt wird, wird es mit
dem unteren Ende auf den Tisch geklopft. Die Fliissighkeit in den
Enzymrohrehen sollte einen einheitlichen blauen Farbton zeigen.
Eine Ansammlung blawen Farbstoffes ain Grund des Réhrchens
sollte nicht sichtbar sein.

d) Die Rohrchen werden bei 37°C im Wasserbad oder im Brutschrank
30-45 min lang inkubiert. Wihrend dieser Zeit miissen sie alle
10-15 min wie oben beschrieben durchmischt werden, um
sicherzugehen, dafl die Enzyme wirksam werden.

HINWEISE UND ERLAUTERUNGEN

Jedes Réhrchen enthalt 10 Einheiten eines Restriktionsenzyms. Eine
Einheit Enzym zerschneidet 1 jig A-DNA bei 37°C in einer Stunde. Die
Rohrchen haben verschiedene Farben. Diese haben die folgende
Bedeutung:

Hindlll BamHl  Leer

(Kontrolle!)

EcoRl

Wie die DNA sind auch die Enzyme mit einem entsprechenden Puffer
sowie einem blauen Farbstoff versehen. Es ist besonders wichtig, das
richtige FlUssigkeitsvolumen zu den Réhrchen hinzuzufugen und
sicherzustellen, dafB3 deren Inhalte grindlich gemischt werden. Denn
EcoRI und BamH1 wirken weniger spezifisch, wenn sie im Uberschuf3, im
falschen Puffer oder bei der falschen Pufferkonzentration eingesetzt
werden. Beispielweise kénnte EcoRl in einer ungeeigneten
Pufferkonzentration die Sequenz AATT anstelle der léngeren,
spezifischeren Sequenz GAATTC schneiden. Die im Kit verwendeten
Enzyme besitzen ihr Temperaturoptimum bei 37°C. Sie sind durch
Hitzebehandlung inaktiviert und sollten, einmal reaktiviert, sofort
eingesetzt werden. Die DNA kann ohne weiteres langer als 50 min
verdaut werden. Nach einigen Stunden wird jedoch die Enzymaktivitét
abnehmen.

Vorbereiten des Geles (purchfihrung
in der Zeit, in der die DNA geschnitten wird)

a) ProGelwerden25 mlPufferangesetzt(vor Gebrauch je 1 Volumen-
teil des Pufferkonzentrates mit9 Volumenteilen destilliertem Wasser
verdiinnen).

b) Es werden 0,08 g Agarose in ein kleines Becherglas (50 ml)
eingewogen und 10 ml verdiinnte Pufferlésung hinzugegeben.



¢) Der Agaroseansatz wird etwa 5 min im Wasserbad aufgekocht, bis
keine Schlieren mehr sichtbar sind (Sicherheitshinweise auf der
Letzte Seite beachten!). Es muf3 sichergestellt sein, daf3 in der
geschinolzenen Agarose keine Klumpen verbleiben!

d) DerKammwirdandemeinen Ende der Kammerindie vorhandenen
Kerben gesteckt. Dann wird die Kammer auf eine waagerechte
Fliche gestellt.

e) Das geschmolzene Gel wird auf etwa 55°C abgekiihlt (Hand-
riickentest!) und in die Kammer gegossen, so daf der zentrale
Raum befiilltist. Es darfdabei nichts in die beiden Bereiche an den
gegeniiberliegenden Seiten der Kammer laufen, die spdter die
Elektroden enthalten und am Boden der Kanmumer durch schimale
Stege abgetrennt sind. Auch muf3 kontrolliert werden, ob das Gel
unter und zwischen die Zihne des Kammes gelaufen ist.

f) Es wird etwa 10 min ohne Erschiitterung stehengelassen, bis es
erstarrt ist. Das Gel wird beim Erstarren triibe.

¢) Es werden zwei Stiick Kohlefasergewebe in der Grofie von etwa
50 mm x 30 mm zugeschnitten. Diese fungieren spditer in der
Elektrophoresekammer als Elektroden.

Beladen des Geles
(5-10 Minuten)

a) Die restlichen 15 ml verdiinnte Pufferldsung werden in die
Elektrophoresekammer gefiillt. Die Fliissigkeit iiberschichtet dabei
die Oberfliche des Geles und sollte auch in die durch Stege
abgegrenzten Bereiche flielen, in denen spiiter die Kohlefaser-
Elektroden montiert werden.

b) Der Kamm wird sehr vorsichtig aus dem Gel herausgezogen. so daf}
die Pufferidsung in die Taschen hineinflieBen kann, die die Zihne
des Kammes hinterlassen. Es diirfen dabei die Taschen nicht
eingerissen werden, da andernfalls die spiter eingebrachten
Substanzen auslaufen!

¢) Wihrend die Elektrophorese durchgefiihrt wird, wird die Kammer
an einen ungestorten Platz gestellt.

Die Beobachtung des néichsten Arbeitsschrittes wird erleichtert, wenn
die Kammer auf eine dunkle Oberfliche gestellt wird, z.B. auf ein Stiick
schwarzen Karton. Alternativ kann ein Streifen schwarzes Isolierband
swischen die Abgrenzungen der Elektrodenbereiche am Boden der
Kammer angebracht werden.

d) Miteiner neuen Pipettenspitze werden 2 pl blauer Markerfarbstoff
in eines der farbigen Reaktionsréhrchen gegeben. Der Farbstoff
wird mit Hilfe der Pipettenspitze mit der A-DNA-Ldsung verriihrt.

e} Dergesamte Inhaltdes Rohrchens wirdindie erste Tasche des Geles
eingefiillt, indem die Pipettenspitze iiber die Offnung der Tasche,
jedoch in die Pufferlésung gehalten wird (s. Abbildung). Es muf3
darauf geachtet werden, daf3 der Boden der Tasche nicht mit der
Spitze beriilirt wird.

f) Eswird notiert, welche Losung in die erste Tasche eingeftillt wurde

(z.B. kann die Seite der Kammer mit einem wasserfesten Filzstift

beschriftet werden).

Die Schritte 6d-6f werden mit jedem farbigen Reaktionsréhrchen

und zum Schlufl auch mit der Losung im »Kontroll«-rohrchen ohne

Restriktionsenzyme (gelb) durchgefiihrt.

4]
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HINWEISE UND ERLAUTERUNGEN

Die lonen der Pufferlésung, die sich in und Gber dem Gel befinden, leiten
den elektrischen Strom. Die Pufferldsung ist alkalisch. Unter diesen
Bedingungen sind die Phosphatgruppen der DNA negativ geladen.
Deshalb wandert die DNA in Richtung positiver Elektrode (Anode). EDTA
im Puffer fangt zweiwertige Kationen ab. Da solche lonen als Co-
Faktoren fur DNA-zerstérende Enzyme benétigt werden, wird auf diese
Weise Schiden an der DNA vorgebeugt. Der Markerfarbstoff reagiert
nicht mit der DNA. Er bewegt sich langsam durch das Gel und ist dabei
etwas schneller als alle DNA-Fragmente, bis auf das Kleinste, das nur
125 bp groB ist.

Elektrophoretische Auftrennung
(5-12 Stunden)

a) Die Kohlefaser-Elektroden werden in die beiden Elektroden-
kammern eingesetzt, so daB sie in die Pufferlésung eintauchen. Sie
werden mit Hilfe der Krokodilklemmen-Kabel an den Kammer-
wiinden fixiert (s. Abbildung in der Heftmitte). Das Kohle-
Jasergewebe darf nicht an den Rand der Kammer iiberhiingen, da
andernfalls durch die Kapillarwirkung des Gewebes Pufferldsung
austritt. Es muf3 glatt anliegen.

b) Die Elektroden werden mit ausreichend starken Batterien
verbunden, die in Serie geschaltet sind. Deren Gesamtspannung
darf nicht htherals 25 Voltsein. Es muf3 sichergestellt sein, daf das
positive Ende der Batterie (Anode) mit der am weitesten von den
Taschen entfernten Elektrode verbunden ist.

ACHTUNG!

Die Apparatur darf unter keinem
Umstanden mit mehr als 25 Volt
Gleichspannung betrieben werden
(s. Sicherheitshinweise).

¢) Die Elektrophorese wird einige Stunden lang ungestort betrieben.
Ineinem warmen Raum kann es notig sein, das Gel durch Abdecken
der Kammer vor dem Verdunsten des Puffers zu schiitzen. Die
ungefihre Dauer der Elektrophorese betriigt

bei 9,0V — 12 Stunden,
bei 18,0V — 5-6 Stunden.

d) Die Batterien werden abgetrennt, sobald der blaue Markerfarbstoft
das Ende der Kammer erreicht hat. Wenn die Batterien weiterhin
angeschilossen bleiben, kann die DNA iiber das Ende des Geles
hinauslaufen. Das sollte nicht passieren!

¢) Die Krokodilklemmen werden mit Leitungswasser abgespiilt und
anschliefend abgewischt, um Korrosionen vorzubeugen.

HINWEISE UND ERLAUTERUNGEN

Bei hoheren Spannungen lauft das Gel zwar schneller, aber die
Auftrennung der Banden wird ungenauer, da die Bewegungsbeschwindigkeit
von FragmentenhoherenMolekulargewichts unterschiedlich stark zunimmt.

Farben der DNA

(6 Minuten und 30 Minuten Entwicklungzeit)

a) Die Elektroden werden entfernt und weggelegt. Die Pufferlosung
wird abgegossen. Sie kann zuriickbehalten und wiederverwendet
werden, ist aber nicht unbegrenzt haltbar.

b) Es miissen Schutzhandschuhe getragen werden, damit die Haut
nicht mit dem Firbemittel in Bertthung kommt.

¢) Eswerdenetwa 10 ml Firbeltsung (vor Gebrauch mit dem gleichen
Volumen destilliertem Wasser verdiinnen) auf die Oberfliche des
Geles gegossen.

d) Sie wird genai 4 min lang dort belassen und kann danach zur
Wiederverwendung in eine andere Flasche gegossen werden (siehe
auch Sicherheitshinweise).

e) Die Oberfliche des Geles wird mit etwa 5 ml 70%igem Ethanol
30 sec lang tiberschichtet. Vergdllter Alkohol kann ebenfalls
\'{’I'H'C’Il([(’f H'L’I'([L’H.

f) Der Alkohol wird verworfen, und anschliefend wird das Gel drei bis

viermal vorsichtig mit kaltem Leitungwasser iibergossen.

) Nach 10 min erscheinen schwache Banden. Des Gel wird 30 min
stehengelassen, so daff das Firbemittel durch das Gel zur DNA
vordringen kann. Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn sich
das Gel iiber Nacht »entwickeln« kann. Dabei muf3 das Gel in eine
Plastiktiite gelegt werden, um es vor dem Austrocknen zu schiitzen.

ga

HINWEISE UND ERLAUTERUNGEN
Gele kdnnenin einem verschlossenen Plastikbeutel praktisch unbegrenzt
im Kuhlschrank aufbewahrt werden.



Sicherheit

DNA und Enzyme

Die natiirlich vorkommende A-DNA sowie die Restriktionsenzyme, die
in diesem Versuchskasten verwendet werden, knnen gefahrlos
gehandhabt werden. Es werden keine lebenden Organismen verwendet,
so daB keine Mafinahmen zur Desinfektion getroffen werden miissen.
Sauberkeit ist jedoch wichtig, um Kreuzkontaminationen innerhalb der
Versuchsansitze (darunter fillt z.B. die unbeabsichtigte Ubertragung
von Enzymen zwischen verschiedenen Reaktionsréhrchen) zu vermeiden
und gute Ergebnisse zu erzielen. Einwegspitzen und MikrorShrchen
kénnen gefahrlos im Abfalleimer fiir Kunststoff-Recycling entsorgt
werden.

Agarosegel

Wennein Mikrowellengerdt zum Schmelzen des Agarosegeles eingesetzt
wird, ist es wichtig, das Gel in ein unverschlossenes Gefif zu stellen.
Ist keine Mikrowelle vorhanden, kann stattdessen auch ein kochendes
Wasserbad oder eine Kochplatte benutzt werden.

Um ein Anbrennen oder Verklumpen zu verhindern, muB das Gel
gerithrt werden. Zum Schmelzen das Geles ist der Gebrauch eines
Bunsenbrenners nicht empfehlenswert, weil dabei die Agaroseldsung
leicht lokal anbrennt.

VORSICHT! Heifie, geschmolzene Agarose kann plétzlich iiberkochen
(Siedeverzug!). Sie muf daher vorsichtig gehandhabt werden.

Spannungsquelle

VORSICHT! Die Gelelektrophorese-Apparatur ist nur fiir Gleich-
spannung bis maximal 25 Volt aus Trockenzellbatterien konzipiert. Unter
keinen Umstanden darf diese Spannung iiberschritten werden, da die
elektrischen Teile fiir den Benutzer nicht isoliert sind. Schwerwiegende
oder todliche elektrische Schlige konnen die Folge sein, wenn die
Ausriistung an elektrischen Hauptstrom angeschlossen wird.

DNA-Farbemittel

Die Férbelosung ist entflammbar und darf nicht mit offenen Flammen
in Berlihrung gebracht werden. Es miissen Schutzhandschuhe getragen
werden, um zu verhindern, daf die DNA-Farbelosung mit der Haut in
Berlihrung kommt. Sie ist zwar nicht giftig, die Haut nimmt aber
voriibergehend den Farbstoff an.

Die Fiarbelgsung sollte auch nicht direkt in den Ausgufl gegossen
werden, da sich dadurch das Waschbecken verfdrben kann. Sie kann in
einen Eimer geschiittet werden, derim Waschbecken unter dem laufenden
Wasserhahn steht.
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Molekularbiologische Versuche

Sl

Versuch 1: Der Lambda-Kit (Ergdnzungen zum Original-Arbeitsheft)

Kurzbeschreibung: Mit Restriktionsenzymen wird DNA geschnitten. Die DNA-Fragmente
werden danach durch Gelelektrophorese getrennt und durch Anfarbung sichibar gemacht.

Der 1-Kit enthalt DNA und Enzyme fur 16 Versuche und § Elektrophoresekammern. Somit

kénnen 5 Schiler-Arbeitsgruppen zeitgleich folgende Arbeitsschritte durchfihren:

Arbeitsschritt-Nr.

laut Original- Arbeitsschritt Zeit
Arbeitsheft
1 Gebrauch der Mikropipetten D | 5min
2 Reaktivierung der getrockneten DNA g 15 min
3,4 Schneiden der DNA des Lamda-Phagen p | 35-50 min
mit 3 verschiedenen Restriktionsenzymen e | oder
| | langer
5 Vorbereiten des Agarose-Gels *) f \g'a‘hrend
4
6 Vorbereiten der aufzutragenden DNA-Fragmente (Probe ﬁ
und Beladen des Gels d | 5-10 min
e
7 Gelelektrophorese 3-12
Stunden
8 Farben der DNA im Agarose-Gel, 5 min
Herauswaschen der Hintergrundfarbung (Entwickiung) 33 min
oder
langer

*) Die Restriktionsansatze kénnen bei Bedarf im Gefrierfach bis zur weiteren Verwendung
aufbewahrt werden.

Lernvoraussetzungen:

- Bau und Funktion der DNA

- Bau und Vermehrung des A-Phagens (siehe Original-Arbeitsheft)

- Bedeutung der 1-Phagen als Vektoren
Ein Vektor ist ein DNA-Stick, das sich in einer Zelle selbsténdig, d.h. unabhéngig von
Chromosomen, vermehren kann. Vektoren dienen als Transport- und Vermehrungsmolekiile
fiir DNA-Sticke, die in Zellen eingefiihrt werden sollen. Als Vektoren dienen Plasmide und

Viren.

- Funktion der Restriktionsenzyme
Ein Restriktionsenzym erkennt eine ganz bestimmte Nukleotidsequenz in der DNA und kann
die DNA an dieser Stelle spalten (schneiden). Es gibt verschiedene Sorten von Restriktions -

enzymen fir unterschiedliche Schnitte. Sie werden aus Baktenen gewonnen.

- Trennprinzip der Gelelektrophorese

Unter Elektrophorese versteht man eine Trennmethode fiir biologische Molekdile

-(Proteine, DNA, RNA) mit Hilfe eines elektrischen Feldes.
Die in der Pufferiésung negativ geladenen DNA-Fragmente wandemn im elektrischen Feld,
wobei die kleineren DNA-Sticke schneller durch das Maschenwerk des Agarose-Gels
gelangen als die gréBeren.
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i  Molekularbiologische Versuche sl

Versuch 1: Der Lambda-Kit (Fortsetzung)

Zusatzlich zum Lambda-Kit bendtigte Materialien:
Pro Gruppe:

- destilliertes Wasser
- Stoppuhr oder Kurzzeitwecker
- Reaktionsgefafistander mit Gruppennummer

Tipp: Bodenteil einer Petrischale mit daruber gelegter Platte (ca. 35 x 100 mm) aus
Hartschaum oder Sperrholz. Die Platte enthélt fur die Aufnahme der Reaktionsgefafie
und das DNA- bzw. Farbmarker-Gefé3 5 Bohrungen mit 6 mm (4x) und 12 mm (1x)
Durchmesser.

- Filzschreiber
- GefaR fur 25 mL Pufferlésung
- 10-mL-Pipette
- Pipettierhilfe (z.B. Pi-pump)
- 50-mL-Becherglas
- kurzer Glasstab (zur Verhinderung des Siedeverzuges beim Agarosekochen)
- Brenner + Zundhoélzer + Vierfufl + Ceranplatte
oder alternativ 1 Mikrowellengeréat fur alle Gruppen (siehe Anmerkung 1)
- Schere
- 1-3 9-V-Batterien oder altematlv Netzgerat + 2 Experimentierkabel + 2 Krokodilklemmen
(siehe Anmerkung 2)
- Einmal-Schutzhandschuhe
- Gefan fur DNA-Anfarbeldsung
- breiter Spatel (zum Abheben des Gels)
- 100-mL-Flasche mit verdiunntem Spiritus, ¢(Ethanol) =70 % (siehe Anmerkung 3)
- Abfalibehaiter (z.B. Joghurtbecher)
- Papiertlcher

Pro Klasse:

- 37°C-Wasserbad oder Brutschrank
- Waage (Ablesbarkeit: 0,01 g)
- GefaR fur ,gebrauchte DNA-Anfarbelésung” und Trichter dazu

Anmerkung 1: Schmelzen des Agarose-Pulvers im Mikrowellengerét

Die 50-mL-Becherglaser (Inhalt: 0,08 g Agarose + 10 mL H.O + kurzer Glasstab) aller
Gruppen werden im Mikrowellengerét bei mittlerer Starke dreimal kurz (15 - 30 s)
aufgekocht. Es durfen keine Schlieren erkennbar sein!

Anmerkung 2: 9-V-Batterien oder Netzgerit

Die Dauer der Eiektrophorese betragt bei 9V = 12 Stunden,
bei 18V < 56 Stunden
bei 25V PN 3-4 Stunden *)
bei 60 V = 1 Stunde *)

*) Spannungsquellen bei Schulerversuchen missen galvanisch vom Netz getrennt sein.
Diese Forderung erfullen z.B. Sicherheitstransformatoren nach VDE 0551, bei denen die
Primé&r- und Sekundarwicklung véliig getrennt sind.
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Versuch 1: Der Lambda-Kit (Fortsétzung)

Bei Schulerversuchen in der Mittelstufe mit nicht berthrungssicheren Schaltungen sollen
Spannungen von 25 V nicht Uberschritten werden, auch nicht bei Gleichspannungen.

Nach VDE 0100 T1.410 Ziffer 4.1 darf bei Spannungen bis 25 V Wechselspannung oder
60 V Gleichspannung in normalen Anwendungsféllen auf Mafinahmen zum Schutz
gegen direktes BerUhren verzichtet werden.

Anmerkung 3: Fur 1 L Spiritus, o(Ethanol) = 70 %, werden 745 mL Spiritus mit 255 mL

destilliertem Wasser gemischt.

Bezugsquelle: National Centre for Biotechnology Education (NCBE), University of Reading,

Whiteknights, Reading, RG6 2 AJ, United Kingdom, German Version.

Preis: Ca. 450,- DM zzgl. Versand

Alternativen zum Lambda-Kit:

1

Experimentierkit ,Blue Genes”: Versuch 1:
Bezug: Fonds der Chemischen Industrie
Karistralle 21
80329 Frankfurt
Preis: Erstausstattung kostenlos

DNA-Fingerprinting-Kit:
Im Rahmen dieses Versuchs verwenden die Schuler Restriktionsenzyme dazu, funf
hypothetische Proben menschlicher DNA zu verdauen. Eine dieser Proben stammt
vom Tatort eines Verbrechens, wahrend die anderen Proben vier potentiellen Tatern
entnommen wurden. Die Schiler analysieren die DNA-Bandenmuster und ordnen
dann die DNA der Tatverdachtigen der am Tatort gefundenen DNA-Probe zu.
Bezug: Bio-Rad Laboratories GmbH

Postfach 45 01 33

Heidemannstr. 164

80939 Munchen

Tel.: 089 /318 84-177 Fax: 089 /318 84-123

Bestell-Nr.: 166-0007-EDU (Materialien fur 8 Schilerarbeitsplatze)
Preis: 19500 DM + MWSHt.

13






I Molekularbiologische Versuche Sl

Versuch 2: ELISA-Test

Das Prinzip des ELISA-Tests

Im Diagnoseverfahren wird die Eigenschaft der Antikérper genutzt, bestimmte
Oberflachenstrukturen der Antigene auf molekularer Ebene zu erkennen und sich mit
ihnen zu einem Komplex zu verbinden. So kénnen Spuren von Antigenen noch im
Nanogrammbereich nachgewiesen werden. Um den Test auswerten zu kdnnen,
mussen die Antigen-Antikdrper-Komplexe sichtbar gemacht werden. Dies erreicht
man damit, dass die Antikdrper mit einem Enzym gekoppelt werden. Das Enzym
reagiert in der Folge mit einem Substrat, das zu einem Farbstoff umgesetzt wird. Die
Farbreaktion deutet auf eine positive Reaktion hin.

¢ Beim direkten ELISA-Test werden zum Antigennachweis die Antigene irreversibel
an den Trager - meist Mikrotiterplatten - gebunden und der spezifische Antikérper
direkt mit dem Enzym markiert.

e Beim indirekten ELISA-Test (Steffens-ELISA-Kit) lasst man den spezifischen
Antikérper mit dem Antigen reagieren und weist diesen dann durch einen
markierten ,Zweitantikérper® nach. In diesem sogenannten Sandwich-Test wird
das Antigen zwischen zwei Antikérpern gebunden. Der eine Antikérper ist fest an
den Testkamm gebunden, der andere liegt frei vor und ist mit einem Enzym
markiert. Somit koénnen Testantigene aus Extrakten angereichert und
nachgewiesen werden. (Siehe Abbildung)

Im ELISA-Test werden Antikérper oder Antigen kovalent mit einem

niedermolekularen Enzym, das eine hohe Umsatzzah! hat, verbunden. Eine erfolgte

Antigen-Antikérper-Bindung kann indirekt dadurch sichtbar gemacht werden, dass

die gekoppelten Enzyme aus einem farblosen Chromogen ein farbiges

Reaktionsprodukt liefern. Dieses ist sichtbar und kann auch noch photometrisch

bestimmt werden.

Als Indikatorsysteme kommen zur Anwendung:

¢ Peroxidase (POD) z.B. aus Meerrettich (mit Wasserstoffperoxid und
Diaminobenzidin) oder

e alkalische Phosphatase (mit p-Nitrophenylphosphat)

Im  Steffens  ELISA-Kit steht zur Bestimmung der Peroxidasereaktion
3,3,5,6-Tetramethylbenzidin als Redoxindikator zur Verfugung. (Siehe Abbildung)
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Kopiervoriage 2: Abb. 3: Das Sanawich-Prinzip mit Peroxidase (POD)

\ markierter
- Antikorper

/ coo f{arbloses Substrat

eee farbiges Substrat

Réhrchenwand

Antikdrper |

Wie bei einem Sandwich licgt das Antigen zwischen zwei Antikorpern (Antikorper I'und markierter Antikorper 11).
Das Enzym POD katalysicrt dic Umsctzung cines farblosen Substrates zu cinem farbigen Substrat. Im STEFFENS-
ELISA-Kit wird als Substrat 3.3°.5,5 - Tetramethylbenzidin cingesctzt.

Das farblosc Tetramethylbenzidin (A) wird iiber dic Enzymreaktion in das hhugudrbtc Tetramethylbenzidin- -Ra-
dikal (B) entsprechend folgender Reaktionsgleichung umgesetzt:

F HSC | CH3 i ; | | | 1
_ _ ~ POD |
2| HoN- NHz | + H20, — + 2H0
H,C ~ CHs
L A | - -
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Versuch 2: ELISA-Test (Fortsetzung)

Grundlagen zum Steffens-ELISA-Test-Kit

Da in den Schulen nicht mit infiziertem Blut gearbeitet werden darf, muss eine
harmlose und fur die Schulerinnen und Schiler ungefahrliche Variante gesucht
werden.

Es ist bekannt, dass Pflanzenviren fur den Menschen ungeféhrlich sind.

Am Beispiel des Pelargonien-Bliten-Bruch-Virus kann der ELISA Test durchgefiihrt
werden.

Das Pelargonium flowerbreak Virus (PFBV) befallt ca. 25% aller Geranien. Es
verandert die Blutenfarbe. Seine Vermehrung erfolgt dadurch, dass die meisten

Geranien nicht aus Samen gezogen, sondern durch Stecklinge vermehrt werden.
Dadurch werden haufig die Krankheiten der Mutterpflanzen, wie Pilz- oder

Bakterienbefall oder Viruserkrankungen, sogenannte Virosen auf die Jungpflanzen
Ubertragen.

Wie erhdlt man Antikorper gegen das PFBV?

Pflanzen kénnen keine Antikérper ausbilden. Deshalb werden die Viren aus den
Pflanzen isoliert und anschliefend in Kaninchen injiziert. Im Kaninchenblut werden
Antikdrper gebildet, die dann isoliert werden.

Bedeutung des ELISA-Tests fiir Schiilerinnen und Schiiler:

Mit Hilfe dieses Tests werden

e grundlegende Bestimmungsmethoden in der chemischen und biochemischen
Analytik vorgestellt.

im Alltag Viren, Medikamente und Doping-Mittel nachgewiesen.

die Prinzipien fur die Funktion eines Schwangerschaftstests erklart

in der Umweltanalytik Pestizide und andere toxische Stoffe nachgewiesen.

in der Landwirtschaft der Nachweis von Virosen gefihrt.

Voraussetzungen bei den Schiilerinnen und Schiilern:

Sie sollten

e die Zusammensetzung und die Funktion des Blutes kennen.
e den Bau und die Funktion der Leukozyten kennen.

o Grundkenntnisse Uber Antikérper und Enzyme besitzen.
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Chemie

Die folgende schematische Darstellung des dritten Kavitaten-Streifens (Substrat) zeigt ein typisches Er-
gebnis. Im Népfchen (11) der negativen Kontrolle (entsprechend dem griinen Punkt am Kamm) darf in
keinem Fall eine Farbreaktion auftreten, im Napfchen (12) der positiven Kontrolle (roter Punkt am Kamm)
ist immer eine intensive Blaufarbung zu erkennen. Diese beiden Ergebnisse werden mit den Ergebnis-
sen der Proben verglichen (Ndpfchen 1 bis 10). Die Farbtdnungen variieren je nach Befall des einge-
setzten Pflanzenmaterials zwischen schwach und stark Blau. ¢
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Versuch 3: DNA-Extraktion aus Pflanzen- und Tierzelien

Grundlagen: Dies ist eine grobe Methode, um DNA und RNA aus pflanzlichem Gewebe zu
isolieren - sie zeigt die Grundprinzipien der DNA-Extraktion aus Geweben.

Das Gewebe wird zunachst mechanisch zerkleinert, danach werden die Zell- und Kern-
membranen durch die Tensidwirkung eines Haushaltsreinigers zerstért. Die Zellreste
werden herausgefiltert, die Nukleinsduren gelangen durch die groben Poren eines Kaffee-
filters ins Filtrat. Mit Hilfe von eiskaltem Spiritus oder Ethanol wird die DNA dehydratisiert,
dadurch unléslich und deshalb in Form von weiRlichen Féden sichtbar.

Materialien; 250mL-Becherglas, groider Trichter, Kaffeefilterpapier, Messer,
50mL-Messzylinder, groRer Mérser mit Pistill, Pipette, 2 Reagenzgléser,
Reagenzglasstander, Schneideunteriage, eventuell Gabel.

Reife Kiwi (oder Zwiebel, Tomate, Banane), Extraktionspuffer, eiskalter
Spiritus, eventuell Toluidinblau. '

Durchfithrung:

1. Eine halbe Kiwi (Zwiebel, Tomate) mit dem Messer in kleine Wurfel schneiden (oder
ein Viertel einer Banane mit der Gabel zerdrticken) und ins Becherglas geben.

2. 30 mL Extraktionspuffer dazugeben. Pufferzusammensetzung:
- 44 g Natriumcitrat-dihydrat
- 8,8 g Kochsalz
- 100 mL Spulmittel
- mit Wasser auf einen Liter auffillen.
3. Das Gemisch 5 - 10 min lang bei Zimmertemperatur stehen lassen.
4. Den.lnha!t des Becherglases mindestens 5 min lang gut zerreiben (Mérser + Pistill).

5. Die erhaltene Suspension durch einen Kaffeefilter in ein Reagenzglas filtrieren
= Filtrat.

6. Ein zweites Reagenzglas ca. 2 cm hoch mit eiskaltem (!) Spiritus fullen.

7. Mit einer Pipette vorsichtig etwa ebenso viel Filtrat am Rand des Reagenzglases
entlang in den Spiritus hineintropfen.

Die nun unlbsliche DNA ist als weiBlicher Klumpen sichtbar.
8. Nach dem Isolieren des Klumpens kann die DNA mit Toluidinblau angeférbt werden -

vorher wird die Flussigkeit am besten abdekantiert. Der Nachweis ist positiv, wenn sich
der Klumpen nach Zugabe von Wasser nicht mehr entfarben lasst.
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Versuch 3: DNA-Extraktion aus Pflanzen- und Tierzellen (Fortsetzung)

Hinweise und Variationen:

Kiwi enthélt mehr Proteasen als die anderen o.a. Pflanzlichen Gewebe, so dass die
Nukleinsduren nach der Fallung ohne allzu viel Eiweiverunreinigungen vorliegen.

Um Nukleins&uren und Proteine zu trennen, kann man auch vor Schritt 7 einige Tropfen
Protease-Enzyme (z.B. Neutrase von Novo Nordisk) zugeben oder 3 g Fleischzartmacher
(,Meattenderizer’ bzw. Papain) oder einige mL frischen Ananassaft (enthalt auch
Proteasen).

Variation zu 6./7.: Ein Reagenzglas ca. 2 cm hoch mit Filtrat fullen.
Die gleiche Menge eiskalten Spiritus vorsichtig auf die Oberflache des
Filtrats gieRRen.
Die Nukleinsauren fallen in der oberen Alkoholschicht aus.

e foe LW § S

isolierung von DNA aus tierischem Gewebe:

Soll DNA aus tierischem Gewebe gewonnen werden, so eignen sich gut: Kalbsbries,
Pankreas von Kalb oder Lamm, Leber, Dorschrogen.

Vorgehensweise wie oben geschildert, doch wird bei der Zerkleinerung mit Mérser und
Pistill Seesand zugesetzt.

Literatur:

EIBE European Initiative for Biotechnologie Education 1997: Unit 1: Microorganismen und
Molekule,12-13

Jungbluth, A.:BioTech mobil, PAN-Ch. 4/47. Jg. 1998, 28-31

Braun, G. et al.: DNA-Extraktion aus Tomaten oder Bananen.
Http:/iwww.0sa.s.bw.schule.de/gym/biologie/ARBEITSB/dna01.htm

Bayrhuber H., Gliesche, C.G., Lucius, E.R.: DNA-Isolierung mit einfachen Mitteln. UB 151,
Jan. 1990, 44

Krotscheck, F.: Biotechnologie - Vorbereitungspraktikum. Int. Gesamtschule Heidelberg,
1998/99, 4-7
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Molekularbiologie - Interaktiv experimentieren

Sl

CD-ROM: Gentechnik virtuell

Untertitel: Interaktiv experimentieren
Virtuell im Biozentrum der Universitét Basel
Bestell-Nr.: ISBN 3-907168-04-6 (1998)
Preis: 98,50 DM
: , Einsatz im Unterricht?
Teil Thema / kurze Iahaltsangabe (Autorenmeinung)
1 | Grundwissen: Vermittlung anhand gut beschriebener | Fur Einstieg oder

mikroskopischer Aufnahmen und Modellen.

Zelle, Chromosomen, Plasmid, Viren, Bakteriophagen,
Gen, Genom, DNS, Puffer, Enzym, Restrikionsenzyme,
Ligasen, Gelelektrophorese, Agarplatte, interferon.

Wiederholung gut
geeignet.

M

Interaktives Experiment: Menschiiche Zelien kénnen
Interferon bilden. Das Gen fiur Interferon wurde der
menschlichen Zelle entnommen und in eine Bakterien-
zelle eingeschleust.

Nun produzieren Bakterien Interferon.

Mit Interferon kann Haarzellenleukéamie wirksam
bekampft werden.

- einfache Ubersicht

- Experiment zur Theorie und Hilfe

- Experiment fiir Kénner

Zur Motivation geeignet
Zur Motivation geeignet
Ungeeignet

3 | Zur Produktion: Industrielle Produktion von Interferon | Ungeeignet
- virtueller Rundgang durch die Produktion eines
Medikamentes
4 | Zum Biozentrum: Virtueller Rundgang durch das Bedingt geeignet
Forschungslabor im Biozentrum der Universitat Basel
5 | Zum Arzt: Kurzreferate zu Zur Motivation bzw.
1. Anwendungen der Gentechnik in der Medizin Abrundung des Themas
1.1 Gentherapie sehr gut geeignet
1.2 Diagnose
1.3 Herstellung von Arzneimitteln
1.4 Transgene Tiere
2. Beispiel Interferon .
6 | Glossar: Begriffe zur Gentechnik Gute Begriffsdefinitionen,

aber Lehrbuch zum
Nachschlagen von
Begriffen besser geeignet
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Rezensionen zu unserer CD
“GENTECHNIK”

Verlag Berger

Erbprinzenstrafle 16
D - 79098 Freiburg
Tel.: (0761) 286900
Fax: (0761) 287276

Mit dieser CD-ROM werden Sie Gentechnik leicht verstehen. Der Haupt-
teil der CD ist ein interaktives Experiment, welches sehr wirklichkeitsge-
treu durchfthrbar ist. Ziel des Experimentes ist die Herstellung von Interfe-
ron, welches als Medikament gegen Krebs und Viruserkrankungen einge-
setzt wird. Das Experiment erlaubt eine intensive Auseinandersetzung mit
Theorie und Praxis der Gentechnik. Sie haben damit die Moglichkeit, ein
Experiment durchzufiihren, welches in der Wirklichkeit drei bis vier Tage
beansprucht. Das Programm braucht am Computer hingegen nur rund ein
bis zwei Stunden zur Bewiiltigung. Theorie und Praxis werden nach und
nach vermittelt. Das Programm ist auch unabhéngig von einer Lehrkraft
benutzbar (ab 16 Jahre fiir Schiiler und interessierte Lrwachsene). Da kei-
ne Stellung zur politischen Auseinandersetzung eingenommen wird, kann
man sich auf sachlicher Basis dic eigene Meinung bilden.

(aus Chemie + Biologie 1/97)

Die Gentechnik erhitzt die Gemiiter. Der Eingriff in die natiirliche Erbmas-
se macht Angst, weil uns die technischen Zusammenhiinge und Manipula-
tionen hinter verschlossenen Laborpforten unheimlich sind. Die CD “Gen-
technik, interaktiv experimenticren” nimmt sich dicser Thematik an.

Auf cinem virtuellen Spaziergang wandelt der Wissensdurstige durch das
Biozentrum... . Keine Tiir bleibt verschlossen. Ja, man wird sogar ermun-
tert, selber Hand anzulegen und den ZellbotenstofT Interferon zu extrahic-
ren. ... Um zu begreifen, wie ein Darmbakterium dazu gebracht wird, Inter-
feron zu erzeugen, ist Grundwissen gefragt. Solches erhilt man jeweils als
Einfiihrung zu den Vorgehensphasen Restriktion, Ligation, Transformation
und Selektion, $owie aus einem Glossar.

Leider driicken sich die Autoren um eine Auseinandersetzung mit den Ge-
fahren solchen Tuns. Dennoch, wer von der Funktionsweise etwas versteht,

wird sich mit der Problematik besser auseindersetzen. Denn mit Verteufeln
auf der einen und dem Verharmlosen auf der anderen Seite ist der Gentech-
nik wenig gedicnt. In diesem Sinn bietet die CD ¢inen wertvollen Beitrag
zum offenen Dialog.

(aus Online PC Zeitung, 5/1997)

Ist Gentechnologie die grofite Gefahr der Menschheit? Kann sein. Ganz
bestimmt aber ein Gebiet, von dem die meisten nur Halbwahrheiten und
Spekulationen kennen. Die CD-ROM Gentechnik wurde in Zusammen-
arbeit mit verschiedenen Spezialisten ... geschaffen. Der Inhalt gliedert sich
in dret Teile. Zum einen wird Grundlagenwissen vermittelt, zum anderen
konnen einige einfache Experimente mit der Maus nachvollzogen werden.
... Tatsdchlich schafften es die Macher, das Thema allgemeinverstindlich
darzustellen. Im Informationsteil halten sich die Animationen und
Multimedia-Spezialeffekte zwar in Grenzen, doch die einfachen Erklirun-
gen und das hochwertige Bildmaterial entschiidigen allemal. Die Ober-
{lache selbst prisentiert sich mit einem Minimum an Bedienungselementen
und Ubersichten, da die meisten Punkte direkt iiber die Meniis angesprun-
gen werden. Gentechnik bietet eine Menge interessanter Informationen fiir
alle, die ihr Allgemeinwissen aufpolieren méchten. V
(aus Macworld)

Alleinvertrieb in Deutschland:

Verlag Berger

Erbprinzenstralle 16
D - 79098 Freiburg
Tel.: (0761) 286900
Fax: (0761) 287276

L AN, i Beeichnung

L O S e

| 306 | Gentechnik . 98.50
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Vi 'Anhang

Literaturliste Teil 1

Gentechnologie:

Alberts, B. und andere: Molekularbiologie der Zelle, VCH Verlagsgesellschaft,
Weinheim 1995

Brown, T.A.: Gentechnologie fur Einsteiger, Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg,1995

Buckel, P., Fischer, E. P., Nord, D.: Das Handwerk der Gentechnik, Serie Piper,
Minchen, 1991

Dingermann, Th.: Gentechnik, Biotechnik, WVG, Stuttgart, 1999
Drlica, K.: DNA und Genklonierung, G. Fischer Verlag, Stuttgart, 1995

Fischer, E.P., Schleuning, W.-D.: Vom richtigen Umgang mit Genen, Serie Piper,
Mtnchen1991

Gassen, H. G., Minol, K.: Gentechnik, UTB, G. Fischer Verlag, Stuttgart, 1996

Glick, B.R., Pasternak, J., J.: Molekulare Biotechnologie, Spektrum Akademischer
Verlag, Heidelberg, 1995

Grindel, J.: Spannungsfeld: Ethik und Gentechnik, PAN-Ch8/47 Jg. 1998
Haniel, A.: Zwischen Segen und Fluch, PdAN-Ch 8/47. Jg. 1998, S.7-12

Harms, U Schalow, E.K.: Gentechnik und Medikamentenherstellung, PdN-Ch.
88/47.Jg. 1998, S. 13-19

Jendrsczok,S., Lucius, E. R., Rojek, R.: Praktische Immunologie,PdN-Ch. 8/47.
Jg.1998.S. 20-31.

Muller, M.: Gentechnik heute, PAN-Ch. 4/47. Jg. 1998, S 13-18.
Mdailer, M.: Biotechnologie, was ist das?, PdN-Ch. 4/47.Jg. 1998, S. 6-9.

Old, R. W., Primrose, S. B.: Gentechnologie - Eine Einfithrung, Thieme Verlag,
Stuttgart, 1992

Schallies, M., Wachlin, K. D. (Hrsg): Biotechnologie und Gentechnik, Springer Verlag,
Berlin, Heidelberg, New York, 1999
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Vi ‘Anhang

Literaturliste Teil 1 (Fortsetzung)

Watson, D. und andere: Rekombinierte DNA, Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg, 1993

Winnacker, E.L.: Gene und Klone, VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim 1987
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IV Anhang

Literaturliste Teil 2

Literatur zum ELISA-Test:

Baron, D.: Anwendung monoklonaler Antikérper, UB, 219,1996, S. 51-53
Bayer-research: Spirnasen fur Virengene, Bayer-research, Ausg. 11,1999

Bayrhuber und Kull, U. (Hrsg): Linder Biologie, Lehrbuch fur die Oberstufe, Metzler
Verlag, Hannover, 1998

Bayrhuber, H., Lucius, E. R.: Handbuch der praktischen Mikrobiologie und
Biotechnologie, Bd.2., Metzler, Schroedel Verlag, Hannover, 1997

Boémer, H.: Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz, UTB, 518, Eugen Ulmer Verlag,
Stuttgart, 1989

Clark, M. F. und Adams, A. N. : J. Gen. Virol., 34, S. 475-483, 1977

Deifel, A. und Lehmann, H.: Mit Antikérpern auf Spurensuche - Enzymimmunoassays in
der chemischen Analytik, PdN- Chemie, 45, S. 7-14, 1996

Dingermann, Th.: Gentechnik, Biotechnik, WVG, Stuttgart,1999

European Initiative for Biotechnology Education (Hrsg): unit 8, ,praktische Immunologie*
http://lwww .eibe.org/u8.html, mit Acrobat Reader lesbar

Forth, W., Henschler, D., Rummel, W.: Pharmakologie und Toxikologie, Bl Verlag,
Mannheim, Zirich 1997, 1996

Frank, R., Sommermann, U., Stréhla, G.: Natura, Genetik und Immunbiologie, Klett
Verlag, Stuttgart, Minchen, Dusseldorf, Leipzig, 1997

Frommer, U., Wollert, W: Immunbiologie, Schroedel Verlag, Hannover, 1895

Gotz, U.: Infektionsnachweis mit dem ELISA- Test, UB, 251/24, Jg., 1, 2000, S. 32-35
Hansch, G. M.: Einflhrung in die Immunbiologie, UTB, G. Fischer Verlag, Stuttgart, 1986
Hettenhofer, H-J.. Rheumatologie, Thieme, Verlag, Stuttgart, New York, 1986

Hollings, M. und Stone, O. M.: Description of plant viruses, CMI/MB, 130, 4, 1974

Jendrsczok, S., Lucius, E.R., Rojek, R.: Praktische Mikrobiologie, PAN/Ch 8/47 Jg
S.20-31
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v Anhang

Literaturliste Teil 2 (Fortsetzung)

Lucius, E. R., Steffens, U., und Labahn-Lucius, C.: Der ELISA-Kit, Steffens
Biotechnische Analysen GmbH, Lehrerheft 1996

Miriam, W., Scharf, K.-H., (Hrsg): Biologie heute SlI, Schroedel Verlag, Hannover, 1997
Mutschler, E.: Arzneimittelwirkungen, WVG Verlag, Stuttgart, 1991
Prankl, K.: Die ansteckende Immunschwéche AIDS, UB, 152,1990, S. 26-31

Roitt, I. M., Brostoff, J., Male, D. K.: Kurzes Lehrbuch der immunologie, Thieme Verlag,
Stuttgart, New York, 1987

Schallies, M., Wachlin, K. D., (Hrsg): Biotechnologie und Gentechnik, Springer Verlag,
Berlin, Heidelberg, New York, 1999

Schettler, G.: Innere Medizin, Thieme Verlag, Stuttgart, New York, 1989
Stegner, H. E.: Gynakologie und Geburtshilfe, Enke Verlag, Stuttgart, 1989

Thews, G., Mutschler, E., Vaupel, P.: Anatomie, Physiologie, Pathophysiologie des
Menschen, WVG, Stuttgart, 3. Aufl. 1989 und 5. Aufl. 1999

VDBiIol, (Hrsg): Infektionskrankheiten, Tagungsband VDBiol Forum, Uni Ulm, 14.10.1999

Watson, J. D., Gilman, M., Withowski, J., Zoller, M.: Rekombinierte DNA, Spektrum
Verlag, Heidelberg, Berlin, Oxford, 1993

26



Vi

Anhang

Adressenverzeichnis Teil 1

Bezugsquellen fiir Mikroorganismen:

o DSM, Deutsche Sammlung von Mikroorganismen

Mascheroder Weg 16
38124 Braunschweig
Tel. 0531/2616-351
Fax. 0531/2616-418

o Schliter KG, Haus fir Biologie, Gerberstralte 11

71364 Winnenden
Tel. 07185/2205

e Firma A. Hedinger, Heiligenwiesen 26

70327 Stuttgart
Tel. 0711/402050
Fax. 0711/4020535

Weitere Bezugsquellen:

o Biorad Laboratories GmbH

Postfach 450133
80901 Miinchen
Tel. 089/31884-0
Fax. 089/31884-100

e Boehringer Mannheim GmbH

Sandhofer Str. 116
68305 Mannheim
Tel. 0800/759-2226
Fax. 0621/759-8509

¢ Eppendorf, Eppendorf Geratebau GmbH

Barkhausenweg 1
22339 Hamburg
Tel. 040/538010
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Y/ | Anhang

Adressenverzeichnis Teil 2

Fluka-Chemie
Sigma Aldrich GmbH
Geschéftsbereich Fluka

Griinwalder Weg 30

82041 Deisenhofen

Tel. 089/65130; 0130/2341

Fax. 089/6513-1165; 0130/847766

C.A. Greiner und S6hne GmbH und Co. KG Kunststoffwerke

Galgenbergstr./ Postfach 1320
72622 Nurtingen
Tel. 07022/501-0

W.C. Heraeus GmbH
Heraeusstr. 12-14, Postfach 1220
63450 Hanau am Main
Tel. 06181/35-1

Hoffmann La Roche AG Diagnostica
Emii-Bareli-Str.1
79639 Grenzach-Wylen
Tel. 07624/14355

IPN- Institut fir die Padagogik der Naturwissenschaften
Olshausenstr. 62
24118 Kiel
Tel. 0431/880-3129

E. Merck
Frankfurter Str.25, Postfach 4119
64293 Darmstadt
Tel. 06151/72-0

Merck Labor und Chemie GmbH
Fraunhofer Str. 7
85737 Ismaning
Tel. 089/996548-0
Fax. 089/31884-100




Vi | Anhang

Adressenverzeichnis Teil 3

Millipcre GmbH
Hauptstr.71-79
65760 Eschborn
Tel. 06196/494-0

NCBE
Whiteknights, PO BOX 228,
Reading, RG6,6AJ, UK
Tel. 0044 118 9873743
Fax. 0044 118 9750140
http://www.rdg.ac.uk/NCBE

Novo Nordisk Biotechnologie GmbH
Gonsenheimerstr. 56a
55126 Mainz
Tel. 06131/947700

Novo Nordisk Biotechnologie GmbH
August-Braun-Str. 8
88239 Wangen
Tel. 07522/912113

Riedel de Haen AG
Wunstorfer Str.40
30926 Seelze
Tel. 05137/91979, 707-123

Carl Roth GmbH und Co
Schoemperlenstr. 1-5
76185 Karlsruhe
Tel. 0130/5699
Fax. 9721/5606149

Sartorius GmbH
Weender Landstr. 94-108
37075 Gottingen
Tel. 0551/308-1
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Anhang

Adressenverzeichnis Teil 4

e Schleicher und Schuell GmbH

Hahnestr.3, Postf.4
37586 Dassel
Tel. 05561/791-0

e Sigma Aldrich GmbH

Grinwalder Weg 30
82041 Deisenhofen
Tel. 0130/5155
Fax. 0130/6490

» Steffens Biotechnische Analysen GmbH

Baumgartenstrasse 5
79285 Ebringen

Tel. 0764 600254
Fax. 0764 600255




