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Lernziele

• Meinungsbild zu Tierversuchen kritisch betrachten

• Herstellungsverfahren von gentechnisch veränderten Tieren 

(GVO) erläutern können

• Anwendungsbeispiele von GVOs erläutern können

• Unterschiede zwischen therapeutischem und reproduktiven 

Klonen auch über Artgrenzen hinweg kritisch erläutern 

können

• Unterschied zwischen Mosaik und Chimären erklären können

• Einsatz von genetisch veränderten Pflanzen erläutern können
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Teil 1
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Tierschutz verankert im Grundgesetz

Schutz der Tiere ist seit 2002 gesetzlich festgelegt im Grundgesetz Absatz II 

Artikel 20a (Schutz der Tiere im Sinne der Nachhaltigkeit)

Artikel 20a 

➢ Der Staat schützt auch in Verantwortung für die künftigen Generationen die 

natürlichen Lebensgrundlagen und die Tiere im Rahmen der 

verfassungsmäßigen Ordnung durch die Gesetzgebung und nach Maßgabe 

von Gesetz und Recht durch die vollziehende Gewalt und die 

Rechtsprechung

• Welche Tiere sind geschützt durch das Gesetz?
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Tierschutzgesetz

Der Grundsatz des Tierschutzgesetzes ist in § 1 formuliert: 

„Niemand darf einem Tier ohne vernünftigen Grund Schmerzen, Leiden oder 

Schaden zufügen.”

Regelung der Durchführung von Tierversuchen §7-9

(1) Tierversuche im Sinne dieses Gesetzes sind Eingriffe oder Behandlungen zu 

Versuchszwecken 

1. an Tieren, wenn sie mit Schmerzen, Leiden oder Schäden für diese Tiere   

    

oder

2. am Erbgut von Tieren, wenn sie mit Schmerzen, Leiden oder Schäden für die 

erbgutveränderten Tiere oder deren Trägertiere verbunden sein können.
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Tierversuchsgesetz

Regelung der Durchführung von Tierversuchen §7-9

(2) Tierversuche dürfen nur durchgeführt werden, soweit sie zu einem der 

folgenden Zwecke unerlässlich sind: 

1. Vorbeugen, Erkennen oder Behandeln von Krankheiten, Leiden, 

Körperschäden oder körperlichen Beschwerden oder Erkennen oder 

Beeinflussen physiologischer Zustände oder Funktionen bei Mensch oder 

Tier,

2. Erkennen von Umweltgefährdungen,

3. Prüfung von Stoffen oder Produkten auf ihre Unbedenklichkeit für die 

Gesundheit von Mensch oder Tier oder auf ihre Wirksamkeit gegen 

tierische Schädlinge

4. Grundlagenforschung
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https://www.tierversuche-verstehen.de/downloads/



11



2024

12



Genetic modified organisms (GMO) /

Genetisch veränderte Organismen (GVO)

• GVO: Organismen, die ein oder mehrere künstlich eingeführte Genesequemzen 

enthalten oder durch Genomeditierung verändert wurden

• Transgene Organismen: GVO enthält mindestens ein Gen einer anderen 

Spezie

14
https://www.bmel.de/DE/themen/tiere/tierschutz/versuchstierzahlen2019.html

Etwa 955.000 Tiere der in Tierversuchen 

nach § 7 Absatz 2 des Tierschutzgesetzes 

verwendeten Tiere waren genetisch 

verändert. Der Anteil an diesen 

sogenannten transgenen Tieren lag damit 

bei etwa 44 Prozent. 

Zum Einsatz kamen hier insbesondere 

transgene Mäuse (89 Prozent) und 

Fische (10 Prozent).

2019: ca. 955.000 Transgene ≙ 44% aller Versuchstiere
davon 89% Mäuse & 10% Fische
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https://www.tierversuche-verstehen.de/downloads/



Welche Alternativen gibt es zu Tierversuchen?
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Gesetz zur Regelung der Gentechnik 

(Gentechnikgesetz - GenTG) § 3 Begriffsbestimmungen

19

Im Sinne dieses Gentechnikgesetztes – GenTG sind: 

1.    Organismus

jede biologische Einheit, die fähig ist, sich zu vermehren oder genetisches 

Material zu übertragen, einschließlich Mikroorganismen 

3.    gentechnisch veränderter Organismus (GVO)

ein Organismus, mit Ausnahme des Menschen, dessen genetisches Material 

in einer Weise verändert worden ist, wie sie unter natürlichen Bedingungen 

durch Kreuzen oder natürliche Rekombination NICHT vorkommt; ein 

gentechnisch veränderter Organismus ist auch ein Organismus, der durch 

Kreuzung oder natürliche Rekombination zwischen gentechnisch veränderten 

Organismen oder mit einem oder mehreren gentechnisch veränderten 

Organismen oder durch andere Arten der Vermehrung eines gentechnisch 

veränderten Organismus entstanden ist, sofern das genetische Material des 

Organismus Eigenschaften aufweist, die auf gentechnische Arbeiten 

zurückzuführen sind



Pressemitteilung EuGH Urteil Juli 2018
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Genetisch veränderte Organismen

• Überexpression

– Einbringen einer zusätzlichen DNA-Sequenz an einen unbestimmten Ort im
Genom. 
=> Funktionsgewinn bzw. -änderung
Durch die Wahl des Promotors wird die Menge und bei gewebespezfischen 
Promotoren auch der Ort der Expression bestimmt. 
Mögl. Alternative: Expression von RNAi  (→ Silencing von Genen durch RNA-
Interferenz)

• Knock-in

– Einbringen einer veränderten oder zusätzlichen DNA-Sequenz an einen
bestimmten Ort im Genom. 
=> Funktionsänderung
Expression  der Fremd-DNA (z.B. cDNA mit Punktmutation) in “normalen” 
Mengen (vom endogenen Promotor des Zielorts abhängig) oder 
miteingefügtem Fremdpromotor

• Knock-out

– Entfernung eines Gens ganz oder teilweise 
=> Funktionsverlust



Herstellung gentechnisch veränderter Mäuse

26

50-100 
Zygoten

Implantation in 
scheinschwangere 
Maus

sehr reine 
DNA

erste Maus 1982

1. Mikroinjektion von Fremd-DNA in den 

Nukleus einer Zygote

Ziel: (Über-)Expression des Fremd-Gens

• Erfolgsquote: ca. 10% der Nachkommen 

sind Transgene

• Promotor des Gens bestimmt die 

konditionale (zeitlich, gewebe-

/zellspezifisch) Expression

• Problem:  Level der Expression 

der Fremd-DNA, da zufällige 

Genomintegration

(Heterochromatin?) und Insertions-

mutation im Genom)

Nukleus



Gen-Targeting

• 1989 erste Knockout Maus

• 2007 Nobelpreis, Mario Capecchi, 

Oliver Smithies, Martin Evans

„Homologe Rekombination zur gezielten 

Veränderung von Genen“

27



Herstellung gentechnisch veränderter Mäuse

2. Gezielte Veränderung eines Gens

• Gene Targeting über homologe Rekombination oder

CRISPR/Cas9

Ergebnis:

• Einführung einer ortspezifischen Deletion (knock-out)

• Gezielte Veränderung einzelner Nukleotide (knock-in)

• Einführung eines zusätzlichen DNA Fragments 

(knock-in)



Herstellung gentechnisch veränderter Mäuse

31

Ablauf: 

1. Injektion der Stammzellen 

(Fellfarbe: abouti) in Blastozysten 

(Fellfarbe: scharz)

2. Implantation der Blastozysten in 

Mäuse

3. Kreuzung der chimären 

F0-Generation mit normalen 

schwarzen Mäuse

• dominante gleichmäßige schwarze 

Fell-Farbe deutet auf 

Keimbahntransmission hin, 

Tiere sind heterozygot für die 

Mutation

• Verifizierung über Genotypisierung

• Verpaarung zu homozygoten 

Tieren

genetically 
modified 
cells



Exkurs: Herstellung gentechnisch veränderter Mäuse

3. Konditionelle Veränderung

Gerichtete genetische Abwandlung, 

die nur ein spezifisches Gewebe oder

einen Zeitabschnitt in der Entwicklung

eines Organismus oder beides betrifft.

LoxP = 34bp lange Erkennungssequenzen für die 

Cre-Rekombinase



Exkurs: Maus mit induzierbarer Cas9

33

Ablauf: 

1. Cas9-Expression wird durch 

Anwesenheit der Cre-

Rekombinase in best. 

Zellen/Geweben ermöglicht

2. Infektion mit Viren oder 

Nanopartikeln, die sgRNA 

tragen

3. zelltypspezifisches 

Gentargeting durch Cas9

CAG: universeller Promoter

LSL: LoxP-Stop-LoxP 

Cas9: kodierende Sequenz für Cas9

P2A: Peptidschnittstelle

EGFP: Fluorophor



Knock-out-Tiermodelle in der biomedizinischen Forschung: 

„Gendoping“ mit Myostatin-Defekt

35 https://de.wikipedia.org/wiki/Myostatin#/media/Datei:Muscle_Mouse_01.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Myostatin#/media/Datei:Muscle_Mouse_02.jpg

(1997)

Myostatin, ein Differenzierungsfaktor, der Muskelwachstum inhibiert    

=>  Anwendung in der Nutztierzucht

https://de.wikipedia.org/wiki/Myostatin#/media/Datei:Muscle_Mouse_01.jpg


Beispiel: Myostatin in der Tierzucht

36

CRISPR-Cas9 Deletion von Myostatin in 

Whippets, 2015

Myostatin-Mutationen in Belgian Blue 

Rindern

(Mutation durch Zucht 1950)

https://en.wikipedia.org/wiki/Myostatin#/media/File:BlancBleuBelge.jpg



Beispiel: Rinder ohne Hörner

37

https://www.trendsderzukunft.de/kuenstliche-genveraenderung-produziert-milchkueheohne-hoerner/
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2019

Die meisten bedeutsamen Merkmale sind polygen.

Schnelleres Wachstum kann Stressanfälligkeit, Gelenk- und 

Nierenprobleme etc. hervorrufen. 



Aktuell sind keine transgenen Tiere in der EU zugelassen. In der USA ist nur der 
AquAdvantage-Lachs zugelassen.
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Klonen

„natürlicher Klon“: Durch ungeschlechtliche Vermehrung erzeugte genetisch 

identische Nachkommenschaft eines Spenders

Klonen ist nicht auf Organismen beschränkt, sondern auch für einzelne 

Organe, Gewebe und Zellen möglich

41
https://studyflix.de/biologie/klonen-2661

Eineiige Zwillinge
Ungeschlechtliche Vermehrung
von Pflanzen (Ableger)



Reproduktives Klonen / Fortpflanzungsklonen: 

Somatischer Zellkern-Transfer (SCNT)

42

Entfernen des Zellkerns

und Verwendung der 

restlichen Zelle

Eizelle

Entnahme des Zellkerns

Körperzelle

Klon

Identisch zu dem Individuum, 

aus dem der Zellkern kommt

Schaf Dolly  (1996)

Reprogrammierung der DNA

Aktivierung der Eizelle zur Zellteilung

Implantation der Blastocyste in 

Leihmutter

Injektion 

des 

Zellkerns



Reproduktives Klonen / Fortpflanzungsklonen
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Anmerkungen:

• Mitochondrien entstammen der Eizellspende. Der sich entwickelnde Klon 

ist nur in Bezug auf das Genom mit der DNA-Spende identisch. 

Vollständige Identität wird nur erreicht, wenn Zellkern- und Einzellspenderin 

genetisch identisch sind.

• Geringe Erfolgsquote aufgrund von nicht ausreichender Reprogrammierung

• ethisch bedenklich, da Zerstörung von Embryonen  



Reproduktives Klonen / Fortpflanzungsklonen nach SCNT

Historie:

• 1996  erster Säugetierklon („Klon-Schaf“ Dolly)

    (Dolly war ein Klon, kein Transgen)

• 1998-2005 Mäuse, Katzen, Hunde, Frösche, Ziegen, Pferde, Schweine, 

    Kaninchen, Rinder,... 

• 2007  erster Klon eines Rhesusaffen (Makaken, pavianartige Affen), USA

• 2018   Javaner-Affe (Makaken, pavianartige Affen), China

• 2025   Schreckenswolf (USA), „Wiederbelebung“ durch 

    CRISPR-Cas9 (nicht SCNT) in Grauwolf-Embryonen

46

Seit 2015: Das Klonen von Nutztieren ist in der EU verboten, ebenso der 

Import lebender Klontiere und daraus erzeugter Lebensmittel wie Fleisch 

oder Milch



Reproduktives Klonen / Fortpflanzungsklonen

Anwendungen:

• Klonen von Versuchstieren mit ausgewählten Eigenschaften

• Klonen von Nutztieren mit idealen Produkteigenschaften

→ interessant für kommerziell wichtige transgene Tiere (z.B. Klonen von 

Zuchtbullen und Vermarktung des Spermas oder als Organersatz für 

Menschen)

• Klonen vom Aussterben bedrohter Arten von Lebewesen

• Klonen von Haustieren ? (nicht erlaubt in Deutschland, da Tierversuch)

• Klonen von Menschen ? 

(Verboten in Deutschland und in 40 weiteren Ländern)

47



Therapeutisches Klonen / Forschungsklonen

49

• 2013 erstmals Gewinnung menschlicher ES-Zellen aus geklonten Embryonen
• Alternative zum therapeutischen Klonen: 

Transdifferenzierung (ohne Umweg über Stammzellen)



DNA-Transfer über Artgrenzen hinweg

• Maultier (Pferdestute + Eselhengst) bzw. 

Maulesel (Eselstute + Pferdehengst)

• Wolfshund

• Kama (Dromedar + Lama)

• Zorse (Pferd + Zebra)

55
https://de.wikipedia.org/wiki/Maultier#/media/Datei:Momo_260905.jpg

Meist steril, da ungleicher 

Chromosomensatz (keine 

Gametenbildung möglich)

Hybrid-Tiere: Zeugung aus 2 artverschiedenen Gameten, die eine Zygote bilden 

(jede Zelle des Körpers ist hybrid)



Chimäre versus Mosaik

• Chimäre und Mosaike sind Organismen, welche aus genetisch 

unterschiedlichen Zellen bzw. Geweben aufgebaut sind

• Unterschied: Anzahl der Zygoten, die an der Bildung jedes Organismus 

beteiligt sind. 

57

Mosaik Chimäre

1 Zygote ist Grundstein 

für alle Zellpopulationen 

(Wir sind alle somatische 

Mosaike!)

2 Zygoten (einer Art oder verschie-

dener Arten) sind Grundstein für alle 

Zellpopulationen



Ratte-Maus-Chimäre

60

Cell. 2017 Jan 26;168(3):473-486.e15. doi: 10.1016/j.cell.2016.12.036.

Vermischung des Erbgutes von Ratte und Maus

- Chimäre zeigen vergleichbare Lebenserwartung

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/28129541
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/28129541


Experimentelle Chimärenbildung

• Ziel: organspezifische Anreicherung und Differenzierung der transplantierten 

Stammzellen, während die Organdifferenzierung der Spenderstammzellen lahm 

gelegt wird (z.B. durch Crispr/Cas9).

• 2010: Maus-Ratte-Chimäre

-  Pankreas der Maus blockiert 

   Pankreas der Ratte entwickelt 

  sich

61

Cell. 2017 Jan 26;168(3):473-486.e15. doi: 10.1016/j.cell.2016.12.036.

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/28129541
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/28129541


Blastozysten-Komplementation zwischen verschiedenen Spezien

63

Abbruch nach 2-4 Wochen aus 
ethischen Gründen

Ziel: 

• Herstellung von 

Transplantationsorganen für 

den Menschen

(kontroverse Diskussion)

• Forschung zur verbesserten 

Kultivierung und Differenzierung 

von Stammzellen in der 

Humanmedizin

PSC (pluripotente 

Stammzellen)



Chimärenbildung

Historie:

• 2017 Belmonte (China): Injektion von humanen iPS-Zellen in Schweine-

Embryonen, 

4 Wochen nach Implantation in den Uterus Experiment beendet

• 2017 Nakauchi (Japan): Mausstammzellen in 

Rattenembryonen injiziert; den Rattenembryonen 

wurden mittels CRISPR-Cas9 die genetische 

Sequenz für die Ausbildung der Bauchspeicheldrüse 

deaktiviert (analog: Herz, Augen)

• 2019 Nakauchi: menschliche iPS-Zellen in Maus-/Rattenembryos bis Tag 14 

• 2019 Belmonte: menschliche Stammzellen in Makakenembryo bis Tag 14 

64
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Teil 2
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 Transgene Tiere

72

https://www.transgen.de/tiere/670.gentechnik-tieren-stand.html



Transgene Nutztiere: PRRS-Virus-resistente Schweine

• Rezeptor CD163 auf 

Immunzellen

dient als Eintrittspforte

• Teildeletion von CD163 mittels 

CRISPR/Cas9

Gentechnik-Schwein?

=> Akzeptanz beim Verbraucher?

73

https://www.transgen.de/tiere/670.gentechnik-tieren-stand.html



Transgene Nutztiere: ENVIRO-Pigs

74

• Speicheldrüse produziert Phytase (E.coli und 

Maussequenzen)

Folge: 

• aus Getreide wird Phosphor (in Form von Phytat) 

besser verdaut

• 30-70% weniger Phosphatausscheidung in der Gülle

• Stopp: 2012, da keine Akzeptanz bei Verbrauchern

https://www.transgen.de/tiere/670.gentechnik-tieren-stand.html



Transgene Nutztiere aus der Nahrungsmittelindustrie: 

AquAdvantage-Lachs

• zusätzliches Wachstumshormon 

und ein Regulationsgen, das an 

kalte Meeresregionen angepasst 

ist.

• Ergebnis: Fisch wächst ganzjährig, 

auch in kaltem Wasser ohne 

gesundheitliche Beeinträchtigung

• Zulassung 2015 in USA und 

Kanada nach 20 Jahren dauerndem 

Genehmigungsprozess für Zucht in 

Produktionsanlagen

75

bioengineered

https://www.transgen.de/tiere/670.gentechnik-tieren-stand.html

rekombinante in Bakterien hergestelltes 
Wachstumshormon ist seit 1997 in der EU für 
Lachsfütterung zugelassen.



Transgene Heimtiere: Glofish

Aquarienfische mit GFP-Protein, welche bei Tages- und Kunstlicht fluoresziert

76



Geschlechtsbestimmung bei 

Hühnerembryonen durch optische Markierung

77

• Hennen tragen ein Chrosomom mit 
GFP (genom editing mittels 
CRISPR-Cas9)

• nur männliche Nachkommen 
tragen GFP-Allel

https://www.transgen.de/tiere/670.gentechnik-tieren-stand.html



Transgene Insekten

78

https://www.transgen.de/tiere/670.gentechnik-tieren-stand.html
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Weitere Projekte

Dieselben Ansätze verfolgt man

auch bei Pflanzenschädlingen

80 https://www.transgen.de/tiere/1509.gentechnik-insekten-blockierte-
fortpflanzung.html   - Stand 2022

https://www.transgen.de/tiere/1509.gentechnik-insekten-blockierte-fortpflanzung.html
https://www.transgen.de/tiere/1509.gentechnik-insekten-blockierte-fortpflanzung.html
https://www.transgen.de/tiere/1509.gentechnik-insekten-blockierte-fortpflanzung.html
https://www.transgen.de/tiere/1509.gentechnik-insekten-blockierte-fortpflanzung.html
https://www.transgen.de/tiere/1509.gentechnik-insekten-blockierte-fortpflanzung.html
https://www.transgen.de/tiere/1509.gentechnik-insekten-blockierte-fortpflanzung.html
https://www.transgen.de/tiere/1509.gentechnik-insekten-blockierte-fortpflanzung.html


Alternative zu Gentechnik

• Aedes aegypti (Tigermücke) Mücken, die mit natürlich-vorkommenden 

Wolbachia-Bakterien infiziert sind, übertragen kaum Viren (Dengue-Viren, 

Zika, Gelbfieber)

• Große Anlage zur Mückenproduktion ist seit 2024 in Brasilien in Betrieb 

Mücken werden dann mit Drohnen, Autos etc. über das Land verteilt.

81

https://micro-
bites.org/2022/01/09/gleiches-
mit-gleichem-bekampfen-die-
kraft-von-wolbachia/



Molecular farming & Molecular pharming

Molecular farming: 

Gebrauch von Organismen, Organen, Geweben als Bioreaktoren für die 

Produktion von kommerziellen Bioprodukten unter Nutzung 

rekombinanter DNA-Techniken.

Molecular pharming: 

Molecular farming in Bezug auf pharmazeutische Substanzen.

Ablauf:

1. Klonierung des gene of interest

2. Transformation in Empfängerorganismus

3. Verifizierung der Expression

4. Wachstum der Organismen

5. Produktion & Sammlung 

6. Aufreinigung

7. Verkauf

84



Anwendungsbereiche 

• industrielle Proteine & Enzyme

- -Amylase (Tabak)

- Cellulase (Tabak)

• therapeutische und pharmazeutische Produkte

-  Hirudin (Raps) → Verlangsamung der Blutgerinnung

-  -Interferon (Reis)    → antiviral, antitumoral

-  humanes Serumalbumin (Reis, Kuh) → Hauptproteinbestandteil in Blut

-  Faktor VIII (Schwein, Schaf) → Gerinnungsfaktor

• Antikörper 

-  Therapie gegen Erkältungsviren, Tumormarker, Herpes, Kariesprophylaxe 

  (Ziege,Tabak, Soja)

-  Diagnostik: CEA (Tumormarker), humanes Choriongonatropin 

   (Schwangerschaftstest), Hepatitis B, Kreatin-Kinase (Muskeldystrophie)

• Biopolymere

-   Polyhydroxyalkanoate (Pflanze)

• Antigene für Impfungen

-  Cholera-Antigen CT-B-Toxin (Kartoffel)

-  Tollwut-Antigen (Tomate, Spinat, Tabak)85



Transgene Tiere zur Produktion von Proteinen

• Ziel: Biopharmakaproduktion in Milch,

(Blut, Urin)

• 2006 

erster zugelassener (USA, Europa) 

Wirkstoffe aus transgenen Tieren:

Antithrombin / Atryn (Ziegenmilch)

→ Thrombosevorbeugung

• 2010 

C1-Esterasehemmer / Conestat 

(Ruconest) (Kaninchenmilch, Ziege), 

→ Ödem

86
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie-kompakt/transgene-tiere/11981

Aufbau einer Zucht

P

F1

F2

Transgene Rinder 
 2010 gelang neuseeländischen Forschern die 
Entwicklung einer Kuh, welche Milch ohne das 
Eiweiß β-Laktoglobulin produziert 
β-Laktoglobulin häufig allergieauslösend bei 
Säuglingen 
Milch aus transgenen Kühen aktuell noch nicht 
als Lebensmittel zugelassen 



87



Produktion von Bioprodukten in der der Milch

Vorteile:

Nachteile :

91



Transgene Mäuse für die Antikörperproduktion  

(Xenomaus, HuMBb Mouse)

• Ig-Genloci der Maus wurden durch humane Sequenzen ersetzt

• B-Zellen der Mäuse liefern Hybridome, die humane Antikörper produzieren

Vorteil:

• keine Humanisierung der 
AK erforderlich

Nachteil:

• keine Vollständige Immitation des humanen Immunsystems, da “nur” Ig-
Gene erstetzt wurden

93

Grundlagen der Molekularen Medizin, 2007, Springer-Verlag



  Transgene Pflanzen

  → Agro-Gentechnik

94 https://www.naturalscience.org/wp-content/uploads/2015/01/GVO-1-
e1422464053924.jpg



Moonlite (blaue Nelke)

Verkauf zugelassen in EU 2007

98
https://www.transgen.de/tiere/670.gentechnik-tieren-stand.html

ChatGPT: „Die Cannabissorte 
Moonlite ist in Europa grundsätzlich 
nicht erlaubt anzubauen, sofern sie 
einen THC-Gehalt über den gesetzlich 
zulässigen Grenzwerten aufweist.“



Ziel in der Lebensmittelproduktion: Produktverbesserung

110
Genetic Engineering, Annegret Köhler-Werzner, pdf, 2019
https://www.google.com/search?q=genetic+engineering+k%C3%B6hler-werzner&ie=utf-
8&oe=utf-8&client=firefox-b-e

Provitamin A

Frass-Schutz

Pestizitresistenz

Braunreduzierung & 
weniger Acrylamid

Herbizidresistenz

„Anti-Matsch-Tomate“



Produktverbesserung durch grüne Gentechnik

Produkte:

• Blätter der Tabakpflanze, Sojabohne und Salat 

• Samen von Reis, Weizen, Mais, Erbse und Sojabohne

• Die Früchte von Tomaten, Bananen und Raps

Ziele:

• Resistenzen gegen: Herbizide, Insekten, Viren, Pilze, Bakterien, 

Trockenheit, Salz, etc.

• Wirkstoffproduktion (Enzyme, Antikörper): Glutamatdecarboxylase 

(Tabak), Trypsin (Mais)

• neue Produkte: Spinnenseidenproteine (Kartoffel), Carotinoide

• verbesserte Produktqualität: Proteingehalt der Samen; mehr 

Ballaststoffe; größere Knollen; andere Stärkezusammensetzung, 

nikotinfreier Tabak, glutenfreier Weizen111



Kritische Argumente gegen „Goldener Reis“

Eigenschaften des Goldenen Reis: erhöhte Mengen an Betacarotin 

(Provitamin A) 

Kritik:

• Armut und Mangelernährung lässt sich nicht 

einseitig durch Genreis lösen

Vorschläge:   ganzheitlicher Ansatz

• bessere Verteilung von Nahrung

• bessere Versorgung mit Gemüse

• Anreicherung von Grundnahrungsmitteln 

(Mehl, Zucker) mit Provitamin A 
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https://www.boell.de/de/2017/01/10/monsanto-und-co-pestizide-und-saatgut-als
milliardengeschaeft



Anbau in den USA
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Pflanzenzucht durch genome editing

119

https://www.transgen.de



Anbau von gentechnisch veränderten (GV) 

Pflanzen in der EU

• nur eine kommerziell angebaute GV-

Pflanzen ist in der EU erlaubt: 

-  MON810-Bt-Mais (Spanien)

-  bis 2010: BASF-Amflora-Kartoffel

• Produktion nur in Spanien (und Portugal)

35% der spanischen Produktion ist Bt-Mais 

MON810

• seit 2015 regionale Anbauverbote

(z.B. Deutschland)

• Vermarkung von GV-Pflanzen ist u.a. 

zugelassen für Baumwolle, Soja, Mais, 

Raps, Zierpflanze, Nelke 

• Bisher keine nennenswerte 

Resistenzentwicklung gegen Bt-Mais 

nachweisbar.
121

https://www.transgen.de
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Maissorte  MON810 (Bt-Mais)

125
https://youtu.be/aeiAUD08nFE



Maissorte  MON810 (Bt-Mais)
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Kennzeichnungspflicht für transgene Lebens- und 

Futtermittel

• in der EU Kennzeichnungspflicht für Lebens- und Futtermittel, die aus GVO 

bestehen oder GVO enthalten (Bsp. Joghurt mit gv-Milchsäurebakterien)

Ausnahmen:

• Lebensmittel mit zufälligen oder techn. unvermeidbaren Spuren von GVO 

(oder aus GVO hergestelltem Material) bis zu einem Anteil von max. 0,9%

• Produkte, die von Tieren stammen, die mit gentechnisch veränderten 

Futtermitteln gefüttert wurden
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„Ohne Gentechnik“ hergestellt

Siegel „Ohne Gentechnik“ für alle Produkte, die zu jedem 

Verarbeitungszeitpunkt gentechnik-frei sind (Tieren, die nicht mit gv-Pflanzen 

gefüttert wurden)

• Tiere, die gentechnisch veränderte Futtermittel erhalten haben, gelten als 

gentechnikfrei, wenn sie mehrere Monate vor der Schlachtung konventionell 

gefüttert wurden
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Transgene Pflanzen in der Medizin

Ziel: Verzehr von transgenen Pflanze bzw. Frucht mit Genen für Antigene 

schützt gegen Infektion

✓ Impfstoffpflanze: Schluckimpfung statt Spritze

✓ häufig einfachere Lagerung (keine Kühlung)

✓ Produktion der Nutzpflanze vor Ort

137 http://www.umweltinstitut.org/themen/gentechnik/gentechnik-bei-
pflanzen/impfen-mit-pharmapflanzen.html

„Es wird sehr hart, gentechnisch veränderte Pflanzen 
abzulehnen, wenn wir beweisen können, dass sie die 
Kindersterblichkeit verringern“, so Charles Arntzen von 
der Arizona State University, denn „es ist schwer, für 
Kindersterblichkeit zu sein.“ Impfstoff-Pflanzen wären 
daher ein besonders geeignetes Mittel zur 
Akzeptanzförderung von gv-Pflanzen.

mehr ausbauen



Impfstoffpflanzen

• 1992 erste Impfstoffherstellung gegen Hepatitis B in Tabakpflanzen

138

http://www.umweltinstitut.org/themen/gentechnik/gentechnik-bei-pflanzen/impfen-mit-pharmapflanzen.html

Dezember 2018



Impfstoffpflanze: Bisher keine geeignete Alternative zu den 

bisher gebräuchlichen Verfahren, weil ....

• die gewünschten Stoffe in den Pflanzen stets in unterschiedlicher Dosis 

gebildet werden und damit die exakte Dosierung unmöglich ist. 

(Positionseffekt der Transgens, epigenetische Phänomene)

• bei oraler Verabreichung ist eine höhere Dosis als bei Injektionen 

erforderlich; hohe Expressionsraten können die Pflanze schädigen

• Kontamination der Nahrungskette durch Verunreinigung von Lebensmitteln

mögliche Folge: orale Toleranz, da Impfstoffgabe zu gering

• gesetzliche Regelung erforderlich: Impfstoffpflanze als Medikament

139



Bedenken/Risiken beim Molecular Pharming/Farming

• einmal ausgebrachte GVS bzw. rekombinante Gene nicht mehr aus der 

Natur rückholbar (unkontrollierte Genwanderung)

-> unbeabsichtigte Folgen für den natürlichen Genpool, für Mensch (z.B. 

Allergene) und Umwelt („non-target“ Effekte auf z.B. nützliche Insekten)?

• „Agrochemisches Wettrüsten“: kombinierter Herbizideinsatz bzw. 

Entwicklung besserer Herbizide erforderlich; neue passende gv-

Pflanzensorten nötig

• steigende Abhängigkeit der Landwirte vom Hersteller der gv-Pflanzensorten 

(z.B. Koppelgeschäft gv-Samen + Herbizid)

• Koexistenz zwischen verschiedenen Bewirtschaftungsmodellen möglich? 

(GVO versus Ökolandbau)

144

• „Umweltverschmutzung“ durch Fremd-DNA und Proteine

-  Ausbreitung der Transgene 

  vertikal: DNA-Transfer zwischen transgenem Organismus und nicht-transgenem 

Organismus der gleiche Art

Beispiel: Pollen (Pollen übertragen keine Organelle)

Problem: unerwünschte transgene Früchte und verunreinigtes Saatgut

Transfern von trangenem Organismus auf verwandte Wildform durch Interspezieskreuzung

Problem: unkontrollierte Genwanderung, „gene escape“

  horizontale Weitergabe: auf die Nachkommen

• Resistenzbildungen bei Schädlingen, Mensch

• Produktsicherheit für den Menschen

-  Kontamination mit toxischen Substanzen, Allergenen, Viren, Chemikalien (z.B. Herbiziden)

• „non-target“ Effekte

Bsp. gentechnisch veränderte Pflanze hat Einfluss auf Käfer

• unkontrollierter Eingriff in die Natur durch (unbeabsichtigte) Vermehrung von GMO (z.B. 

Verdrängung durch Überwachsen?)

• unbeachsichtigtes Auskreuzen kann den natürlichen Genpool unkontrolliert verändern (Auftreten 

neuartiger, unverwartet schädlicher GMO?)

• Unbeabsichtigte Schädigung von Mensch und Umwelt durch genetisch veränderte Produkte



Zusammenfassung

• GVOs enthalten künstliche Gene oder sind durch Genomeditierung verändert.

• Fremd-DNA kann ungerichtet oder gerichtet ins Genom (homologe Rekombination, 

Crispr/Cas9) integriert werden

• Künstliches Klonen beinhaltet reproduktives Klonen und therapeutisches Klonen

• Artgrenzen werden überschritten bei Hybriden (Fusion Eizelle und Spermium von 

versch. Art, z.B. Maultier) und Chimären (Blastozysten-Komplementation, z.B. 

Maus-Ratte)

• GVOs werden in der Forschung, Lebensmittelherstellung, Tierzucht, Arzneimittel-/ 

Enzymproduktion eingesetzt

• Werden GVOs als Bioreaktoren genutzt spricht man von Molecular farming.



Vielen Dank für Ihre 

Aufmerksamkeit
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