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Béarbel Hising
ist stellvertretende Leiterin der
Abteilung Innovationen in der
Biotechnologie am Fraunhofer-
Institut fiir Systemtechnik und
Innovationsforschung in Karls-
ruhe. Die promovierte Biologin
befasst sich mit neuen techni-
schen Entwicklungen in der
Bio- und Gentechnik und ihren
Auswirkungen auf Gesellschaft,
Umwelt und Wirtschaft.

Andreas Stolle

ist Professor und Vorstand des
Instituts fir Hygiene und Techno-
logie der Lebensmittel tierischen
Ursprungs der Ludwig-Maximi-
lians-Universitat Minchen. Im
Mittelpunkt seiner wissenschaftli-
chen Arbeit steht die Verbesse-
rung der hygienischen und sub-
stantiellen Qualitat tierischer Le-
bensmittel und das Qualitatsma-
nagement in der Produktion.

Burkhar Spellerberg

leitet im Bundessortenamt das
Referat fiir Sortenschutz und
Wertpriifung bei Zier- und Forst-
gehdlzen. Der promovierte Gar-
tenbauwissenschaftler ist gleich-
zeitig Presseverantwortlicher
der Behorde.

diesem Heft

Marianna Schauzu

ist seit 1997 Leiterin der Zentralen
Koordinationsstelle fiir neuartige
Lebensmittel und Gentechnik im
Bundesinstitut fiir gesundheitli-
chen Verbraucherschutz und Vete-
rindarmedizin (BgVV) in Berlin. Die
promovierte Molekularbiologin ar-
beitete seit 1990 auf dem Gebiet
der Biologischen Sicherheit und
Gentechnik, seit 1994 gilt ihr Inte-
resse verstarkt neuartigen Lebens-
mitteln.

e

Barbara Schalch
ist wissenschaftliche Mitarbeite-
rin am Institut fir Hygiene und
Technologie der Lebensmittel tie-
rischen Ursprungs der Ludwig-
Maximilians-Universitat Miin-
chen. Die promovierte Tierarztin
arbeitet auf dem Gebiet der Le-
bensmittelmikrobiologie.

Ulrike Koller

arbeitet als Diplom-Geographin
in der Umweltberatung Bayern.
Das mit Mitteln des Bayerischen
Staatsministeriums fiir Landes-
entwicklung und Umweltfragen
in der GSF eingerichtete Projekt
ist der zentrale Fachinforma-
tionsdienst fiir bayerische
Behoérden und Umweltbera-
tungsstellen.

Gabi Bbrries

ist wissenschaftliche Mitarbei-
terin des GSF-Instituts fir Me-
dizinische Informatik und Sys-
temforschung. Die Diplom-
Okotrophologin untersucht
Méglichkeiten, die Effektivitat
der Erndhrungsberatung -
auch durch den Einsatz neuer
Medien - zu verbessern.

Willi Gilsbach
leitet im Landesuntersuchungs-
amt fiir das Gesundheitswesen
Nordbayern das Sachgebiet fiir
Riickstande von Pflanzen-
schutzmitteln und PCB. Als Mit-
glied mehrerer Gremien auf
Bundes- und Lénderebene ist
der promovierte Lebensmittel-
chemiker an der Erarbeitung
von Richtlinien und Empfehlun-
gen fiir die Analytik von Pflan-
zenschutzmitteln beteiligt.

Erhard r‘nl‘

leitet die Abteilung fiir techni-
sche Sicherheit am GSF-For-
schungszentrum. In seiner wis-
senschaftlichen Arbeit befasst
sich der promovierte Biologie
mit Testsystemen fiir kanzeroge-
ne Substanzen.

Johannes Friedrich Diehl

ist Honorarprofessor an der Univer-
sitat Karlsruhe und Co-Editor der
Zeitschrift Acta Alimentaria. Das
Hauptinteressensgebiet des friihe-
ren Leiters der Bundesforschungs-
anstalt fiir Erndhrung ist die Bewer-
tung der gesundheitlichen Qualitat
der Lebensmittel und deren Beein-
flussung durch Verarbeitung, Lage-
rung und den Gehalt an Riickstan-
den und Verunreinigungen.

Veronika Schaeffler
befasst sich mit der Modellie-
rung von Informationssyste-
men im medizinischen und
erndhrungswissenschaftlichen
Bereich. Die promovierte
Okotrophologin ist wissen-
schaftliche Mitarbeiterin bei der
Firma Medizinische Telematik
Anwendungen GmbH (MTA).

Heinrich Sandermann

ist Direktor des GSF-Instituts fiir
Biochemische Pflanzenpatho-
logie und Professor fiir Botanik.
Zu seinen Arbeitsgebieten
gehort auch die Risikoforschung
bei gentechnisch veranderten
Nutzpflanzen.

Dieter Ernst

leitet die Arbeitsgruppe Molekulare
Phytodiagnostik am GSF-Institut fiir Bio-
chemische Pflanzenpathologie. Der pro-
movierte Biologe befasst sich unter an-
derem mit Fragen der 6kologischen Risi-
koabschéatzung transgener Pflanzen.
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Mal fremde Gene, namlich bakteri-

elle Resistenzgene fiir Antibiotika,
die auch als Herbizid wirken, in Pflan-
zen Uberfiihrt. Seitdem hat sich die
Gentechnik bei Nutzpflanzen rasant
entwickelt. Dahinter steht die Hoff-
nung, Ertrage zu steigern, den Pflan-
zenschutz mit Biotechnologie statt mit
Chemie zu erzielen, und Pflanzen in
kleine Fabriken fiir wertvolle Natur-
und industrielle Rohstoffe umzuwan-
deln.

Im Jahre 1983 wurden zum ersten

Geniibertragung
bei Nutzpflanzen

Die Pioniere der pflanzlichen Gen-
technologie machten sich die beson-
deren Fahigkeiten eines Bodenbakte-
riums zu Nutze: Agrobacterium tu-

Um zusatzliche Gene in Pflanzenzellen einzu-
schleusen, stehen verschiedene Methoden zur Ver-
fligung. Das klassische Verfahren nutzt ein Bakteri-
um, das Teile seiner Erbinformation in Pflanzenzel-

len kopiert, als Gen-Vehikel. Durch Beschuss der
Zellkerne mit DNA-beschichteten Metallkugeln
oder Zugabe von DNA in zellwandfreie Protoplas-
ten lasst sich ebenfalls zuséatzliche Erbinformation
in Zellen einbringen. Aus der transformierten Zelle
wachst auf einem geeigneten Nahrmedium wieder
ein ganze Pflanze, die auf natiirlichem Wege weiter
vermehrt werden kann.

64

Versuchsanbau von transgenem Raps auf
Gut Roggenstein: Bei dem Freisetzungs-
versuch wurden zwischen 1995 und 1997
okologische Risiken durch Resistenzgene
untersucht.

Foto: G. Fischbeck, TU Miinchen

mefaciens, der Erreger der Wurzel-
halsgalle, einer pflanzlichen Krebsart,
ist von Natur aus auf die genetische
Transformation von Pflanzen spezia-
lisiert. Es Ubertragt Teile seiner Erb-
information in die Chromosomen in-
fizierter Pflanzenzellen. Das Bakteri-

Kalluskulturen: Aus Zellkul-
turen lassen sich durch
geeignete Hormonbehand-
lung wieder ganze Pflanzen
heran ziehen.

Foto: C. Langebartels, GSF

um besitzt ein ringformiges DNA-Ele-
ment, in das man gewiinschte Gene
einfligen kann. Bei der Infektion durch
das Bakterium wird die zusatzliche Erb-
information in die Pflanzenzelle tber-
tragen. Eine weitere Technik, um
fremde Gene in Pflanzenzellen einzu-
bauen, ist der Beschuss mit kleinen
DNA-beschichteten Gold- oder Wolf-
ramkugeln. Auch elektrische Verfah-
ren — die so genannte Elektropora-
tion — oder die Zugabe spezieller Hiifs-
stoffe ermdglichen die Aufnahme von
DNA in zellwandfreie pflanzliche Zel-
len. Bei allen Verfahren ist die Tref-
ferquote gering: Der Einbau der frem-
den Erbinformation erfolgt nur bei
durchschnittlich einer von 10 000 Zel-
len. Durch geeignete Selektionsver-
fahren muss daher zunachst die
transformierte Pflanzenzelle von der
Vielzahl der nicht transformierten Zel-
len getrennt werden. Dies ist der
Grund, warum haufig noch ein wei-
teres Gen fiir Antibiotikaresistenz ein-
gefligt wird. Bei Zugabe des entspre-
chenden Antibiotikums sterben die

Neue Methoden der Pflanzenziichtung

Transformation der Pflanzenzelle (Gentransfer)

Agrobacterium

transformierte Zelle

Kalluskultur

regenerierte transgene Pflanze




Abiotische Biotische
Stressoren Stressoren
Herbizide Viren
Antibiotika Bakterien

Allelochemikalien Pilze
Schwermetalle Nematoden
Ozon Insekten
Salz

Hitze

Frost

Trocknis

Mit gentechnischen Methoden kénnen
Pflanzen gegen verschiedene Schadein-
flisse unempfindlicher gemacht werden.
Durch die Resistenzen sollen Ertrage ge-
steigert und der Pflanzenschutzmittel-
Aufwand verringert werden.

nicht transformierten Zellen ab, nur
die gentechnisch veranderten Zellen
Uberleben. Nach Zugabe geeigneter
Hormonkombinationen wéchst aus
der veranderten Pflanzenzelle in der
Zellkultur wieder eine ganze Pflanze,
die Gber Bestdubung und Samenbil-
dung normal weiter vermehrt wird.

Anwendungen
der Gentechnik

In der klassischen Ziichtung wurden
neue Sorten oft durch langwierige
Rickkreuzungen oder ungerichtete Ver-
fahren der Mutationsauslésung mit ho-
hen Strahlendosen oder mit muta-
genen Stoffen produziert. Die Gen-
technik dagegen verwendet gezielte
Methoden, um zu den gewiinschten Ei-
genschaften zu kommen. Die einge-
fihrten Gene kdnnen die Resistenzei-
genschaften der Pflanzen gegen Schid-
linge, Umwelt- und Klimastress ver-
bessern. Ebenso kénnen sie auch zur
biotechnologischen Herstellung wert-
voller Inhaltsstoffe wie Alkaloiden, Arz-
neimitteln, Kosmetika, Vitaminen, son-
stigen Wirkstoffen, sowie modifizierter
Starke, Lipiden, Proteinen, Kunststof-
fen und sogar Antikérpern dienen. Ne-
ben der Einfiihrung neuer Gene und de-
ren Expression hat sich die Forschung
auch auf die Inhibition der Genexpres-
sion mit ,Antisense”-Techniken und
auf die gesteigerte Expression bereits
vorhandener, aber kaum exprimierter
Schutzgene konzentriert. Al lerdings ste-
hen seit Jahren Gene fiir Resistenzen
gegenlber Herbiziden verschiedener
Hersteller-Firmen im Vordergrund. Die
Griinde hierfiir liegen im wirtschaftli-
chen Interesse der jeweiligen Firma und
in dem Umstand, dass nur einzelne Ge-
ne zu (bertragen sind. Der Gesetzge-
ber hat in den USA transgene Pflanzen

Vom Gen zur Funktion

Die Desoxyribonukleinsiure (DNA) ist Tréager der Erbanlagen von Mikroorganis-
men, Pflanzen, Tier und Mensch. Die jeweiligen Erbanlagen - die Gene — liegen
auf der DNA in der Abfolge von vier Basenpaaren verschliisselt vor. Sie steuern den
Informationsfluss, der in den Zellen aller Organismen stattfindet. Das Gen wird ab-
gelesen und fiihrt zu einer Boten-Ribonukleinsaure, die auch als messenger-RNA
(mRNA) oder Transkript bezeichnet wird. Die Strukturinformation der mRNA wird
anschlieBend an den Ribosomen der Zelle in das entsprechende Protein libersetzt.

Viele der Proteine wirken als Enzyme, die zu den
Metaboliten der Zellen fiihren. Es besteht somit
eine Hierarchie: Die Gene bilden die Informati-
onsgrundlage fir die Enzymologie und Entwick-
lung der Zelle. Ein GroRteil der Regulation findet
erst nach dem Prozess der Transkription auf der
Ebene der Enzyme und Metabolite statt.

Im Moment laufen bei Mikroorganismen, Pflan-
zen, Tieren und dem Menschen groRe Sequen-
zierungsprojekte fiir die Gesamtheit der jeweili-
gen Gene, das Genom. Dies fiihrt zunachst nur
zu einer Art von Sequenz-, Telefonbiichern”.
Das eigentlich Spannende ist das Forschu ngsge-
biet der funktionellen Genomik. Deren Ziel ist es
heraus zu finden, wie die sequenzierten Gene
Uber Transkripte, Proteine und Metabolite die
Zellfunktionen steuern.

Induzierte Resistenz bei Pflanzen

Informationsfluss
in Zellen

GEN

v
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v
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-
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Verbesserte Resistenz gegen Pathogene l4sst sich bei Kulturpflanzen auch durch
eine gesteigerte Expression bereits vorhandener, aber kaum exprimierter

Schutzgene erreichen. Dabei werden pflanzliche Abwehrgene aktiviert, die im Ver-
lauf der Ertragsziichtung unserer Nutzpflanzen unterdriickt worden sind. Der neu
entwickelte Wirkstoff BTH beispielsweise verstirkt die Expression von Erbanlagen,
die der pflanzlichen Pilzabwehr dienen. Diese Gene sind als Teil des pflanzlichen Im-

munsystems bekannt. Der Wirkstoff wird zur Anw

kommerziell vertrieben. Wahrend eines ganz be-
stimmten Entwicklungszustandes der Weizen-
keimlinge Mitte April kann durch Spriihen von
BTH ein Schutz gegen Mehltau erreicht werden,
der auch den Kérnerertrag erhéht. Eine spatere
Anwendung des Wirkstoffs erzielt keinen
Schutzeffekt und kann sogar zu Verlusten an
Blattgriin und einem Minderertrag fiihren. Die
Wirkung von BTH zeigt, dass es in Kulturpflanzen
versteckte und kaum exprimierte Genreserven
gibt, die sich auf biochemischem Weg induzieren
lassen. Der Einsatz von Pflanzenstarkungsmittel
ist auch Bestandteil 6kologischer Landbaukon-
zepte. Hier werden verschiedene empirische
Préparate, zum Beispiel aus Schachtelhalm oder
Brennnessel eingesetzt, deren Wirkungen bislang
mechanistisch nicht belegt sind. Erste wissen-
schaftliche Untersuchungen an einem aus dem
Staudenknéterich hergestellten Praparat sowie
an Chitosan, einem aus dem Chitin von Krabben
oder Insekten hergesteliten Mittel, haben eine
gute Wirkung gegen bestimmte Pilze und eine In-

_duktion pflanzlicher Abwehrgene belegt.

endung in Winterweizen bereits

I
C—SCH,
S
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Aktiviert das pflanzliche Im-
munsystem: Der Wirkstoff
BTH wird unter dem Handels-
namen Bion kommerziell in
Winterweizen zur Abwehr-
starkung gegen Mehlitau-Be-
fall vertrieben. Der Wirkstoff
verstarkt die Expression von
Genen der natiirlichen pflanz-
lichen Pilzabwehr.

mit Herbizid- oder Insektenresistenz fiir
den groBflachigen Anbau zugelassen,
obwohl die 1989 von der Ecological So-
ciety of Amerika publizierten Priifkrite-
rien gerade hier besondere Untersu-
chungen erforderlich  machten.
Waéhrend in Deutschland noch um
kleinflachige Freisetzungsversuche, die
zum Teil der 6kologischen Risikofor-
schung dienen, gestritten wird, sind
weltweit an die 40 Millionen Hektar

Land bereits kommerziell mit transge-
nen Nutzpflanzen kultiviert. Beriihmte
Beispiele von Herbizid-resistenten
transgenen Pflanzen sind die Round-
up-Ready (RR-) Sojabohnen mit einer
Resistenz gegen das Herbizid Glypho-
sat der Firma Monsanto, sowie Liber-
ty-Link (LL-) Raps und -Mais mit einer
Resistenz gegen das Herbizid BASTA
der Firma Hoechst-Schering AgrEvo.
Auch in der Européischen Union wur-
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den transgene Pflanzen bereits zuge-
lassen, wobei wiederum die Resistenz
gegen Herbizide und gegen Insekten
Uberwog.

Okologische Fragen

Urspriinglich bestand Uberein-
stimmung zwischen Wissenschaft und
Industrie, dass die Herbizid-Resistenz
zur Umweltverbesserung eingefiihrt
werden sollte. Die Industrie hat jedoch

Millionen Hektar

Nutzpflanzen 1998 1999
Soja 145 | 21.6
Mais 83 & 111

Baumwolle 2.5 37
Raps 2.4 3.4
Kartoffel <0.1 5 <01
Kirbis 0.0 <0.1
Papaya 0.0 1 <0.1
Transgene

Eigenschaft

Herbizidtoleranz 19.8 ¢ 28.1

Insektenresistenz (Bt) 77 8.9

Bt / Herbizidtoleranz 0.3 2.9
Virusresistenz,
andere Eigenschaften  <0.1  <0.1

Rund 40 Millionen Hektar Land wurden
1999 mit transgenen Nutzpflanzen kulti-
viert. Die Tabelle gibt einen Uberblick
uber Pflanzenart, weltweite Anbau-
flachen und einklonierte Eigenschaften.
(ibernommen aus Ferber 1999)

Priifung fiir transgene Organismen

bisher keine Umweltbilanzen vorge-
legt, sorndern jeweils ihre eigenen Her-
bizide zur Entwicklung von Resisten-
zen eingesetzt. Darunter befinden sich
auch Stoffe mit Umwelt- oder Ge-
sundheitsprobiemen, wie zum Beispiel
die Herbizide Metribuzin, Atrazin und
Bromoxynil. Fiir Glyphosat wurde vom
Hersteller ein durchwegs schneller Ab-
bau im Boden und die Unmoglichkeit
der spontanen Resistenzbildung bei
Unkrautern postuliert. Beide
Angaben sind inzwischen wi-
derlegt: Die Halbwertszeit
im Boden kann Jahre
betragen, und das Auf-
treten Glyphosat-resi-
stenter Unkrauter
wurde inzwischen
auch von der Indu-
strie bestatigt.
Die in den
USA  bereits
groRflachig kul-
tivierten  Nutz-
pflanzen mit Insek-
ten-Resistenz tragen
ein Gen fiir ein Toxin von
Bacillus thuringiensis — ab-
gekiirzt Bt. Die Sporen dieses
Bakteriums werden seit Jah-
ren als biologisches Insektizid mit kur-
zer Lebenszeit auch im 6kologischen
Landbau eingesetzt. Dieses biologi-
sche Insektizid — so die Beflirchtung
von Okologen - konnte schnell un-
wirksam werden, wenn die Bildung
des Toxins in Nutzpflanzen zur Resi-
stenzbildung bei Schadinsekten fuhrt.
Auch mogliche schadliche Wirkungen
auf Nutzlinge sind zu beachten: So
stellten Wissenschaftler der US-ame-
rikanischen Cornell Universitat fest,
dass der Bt-haltige Pollen von trans-
genen Maispflanzen Raupen des Mon-
arch-Schmetterlings vergiftet. Andere
Forscher fanden, dass die transgenen
Pflanzen grof3e Mengen des Bt-Toxins
in den Boden abgeben. Dies konnte
zum Absterben dort lebender Insekten

M it Szenarien unerwiinschter Umweltfolgen durch transgene Organismen hat
sich die Wissenschaft bereits friihzeitig auseinander gesetzt. 1989 veréffent-
lichte die Okologische Gesellschaft der USA sechs Prifkriterien, die auf dem Ver-
gleich von transgenen und Ausgangsorganismen basieren. Trifft eines der aufge-
fiihrten Kriterien zu, ist eine besonders griindliche wissenschaftliche Untersuchung
erforderlich: ~

® Erhohte Fitness

® Erhohte Toxizitat, Virulenz

® Erweitertes Habitat

® Resistenz gegen Pathogene und Pflanzenschéadlinge (Herbivore)

® Selektionsvorteil unter Stress

® Auskreuzbarkeit mit verwandten Wildarten

tibernommen aus Tiedje et al., 1989
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Feldversuch mit
transgenen Petu-
nien: Ein aus der
Maispflanze
stammendes
Gen bewirkt die
lachsrote Bliiten-
farbung. Die am
Max-Planck-Insti-
tut fir Ziichtungs-
forschung entwickelten
Pflanzen besitzen - neben der
neuen Bliitenfarbe - eine erhohte
Resistenz gegeniiber Schadpilzen.
Foto: M. Kalda, MPI fiir Zichtungsforschung

und zu einer Veranderung der Boden-
fauna fiihren. Momentan wird kontro-
vers diskutiert, ob solche Laborergeb-
nisse relevant fiir das Freiland sind.
Offensichtlich ist jedoch, dass die Her-
steller von Bt-Saatgut nicht ausrei-
chend Uberprift haben, wieweit Ne-
benwirkungen auftreten kdnnen. Auch
der Frage, ob die transgenen Bt-
Pflanzen sich in ihrer 6kologischen
Wirkung nicht doch grundlegend von
den bisher eingesetzten Bt-Sporen un-
terscheiden, wurde nicht ausreichend
nachgegangen.

Gentechnologie
mit neuen Ansatzen

Der Einsatz bakterieller Gene fiir An-
tibiotika- und Herbizid-Resistenzen so-
wie flir das Bt-Toxin lasst sich als
pflanzliche Gentechnologie der ,ers-
ten Generation” bezeichnen. Die Gen-
technologie der ,zweiten Generation”
beschaéftigt sich mit der Ubertragung
definierter Pflanzengene auf eine Nutz-
pflanze. Die dabei eventuell immer
noch eingesetzten bakteriellen Resis-
tenz-Gene fiir Antibiotika, die zu dko-
logischen, aber auch gesundheitlichen
Problemen flihren kénnten, lassen sich
mit heutigen Methoden anschlieend
wieder entfernen. Ein friihes Beispiel



fr transgene Pflanzen der zweiten Ge-

neration waren die im Max-Planck-Ins- _ Antragsteller  Eingereicht Produkt Gentechnische Zulassung
titut fur Ziichtungsforschung in KéIn ﬂ';g"eds'a“d Verénderung i dot EU
5 o & = r
entwickelten Petunien mit einer neu-
en, lachsroten Bliitenfarbe. Diese wa- Fa. Seita Frankreich Tabak Toleranz gegen Herbizi- 1994
ren durch die Ubertragung eines Gens 1993 (PBD6-238-2) de mit dem Wirkstoff
. Bromoxynil
der Maispflanze gewonnen worden.
Neben der neuen Bliitenfarbe bewirk- Fa. Plant GroBbritannien  Raps Mannliche Sterilitat 1996
ten die durch das Mais-Gen produ- Genetic 1994 (MS1; RF1) (System zur Erzeugung Eingeschrankter
3 i i . i, Systems von Hybridsaatgut) und ~ Zweck, (noch)
zierten EiweiBstoffe auch eine erhéh- Toleranz gegen Herbizi-  nicht fiir Lebens-
te Resistenz der Petunien gegeniiber de mit dem Wirkstoff mittel- oder Fut-
Schadpilzen. Bis dahin war umstritten, Phosphinothricin lefmitiolzweske
ob man durch Ubertragung eines ein- Fa. Ciba Geigy  Frankreich Mais Schadinsektenresistenz 1997
zigen Gens eine Pilzresistenz erreichen 1994 (Event 176) und Toleranz gegen
kann Herbizide mit dem Wirk-
i stoff Phosphinothricin
Fa. Bejo Zaden Niederlande Radicchio Mannliche Sterilitat 1996
Il:_nm!’lnSChUb BV 1994 (RM3-3; RM3-4; (System zur Erzeugung Eingeschrénkter
fur dle Pflanze RM3-6) von Hybridsaatgut) und ~ Zweck, nur zur
Toleranz gegen Herbizi- Saatguterzeugung
Gentechnologische Methoden kén- gﬁ m'th‘?e";':"{'r_ksmff
nen auch fiir die Aktivierung des pflan- el
zeneigenen Immunsystems eingesetzt Fa. Monsanto  GroRBbritannien  Sojabohne Toleranz gegen Herbizi- 1996
werden. Das GSF-Institut fiir Bioche- (GTS40-3-2) de mit dem Wirkstoff Eingeschrankter
ische Pl hsloniean Glyphosat Zweck (Import, La-
mische Pflanzenpatho ogie hat zu- gerung, Verarbei.
sammen mit Partnerlabors in Belgien tung), kein Anbau
und in Gatersleben dafiir die Antisense- in der EU
Technik benutzt, mit der Gene oder Fa. Plant Frankreich 1995  Raps (2 Antrige, Ménnliche Sterilitat 1997
Genabschnitte inaktiviert werden kén- Genetic da 2 Linien) (System zur Erzeugung
nen. Man stattet dazu Pflanzen mit ei- . Systems (MS1; RF1; RF2) = von Hybridsaatgut) u.nq
& i Toleranz gegen Herbizi-
nem kiinstlichen Gen aus, dessen Ba- de mit dem Wirkstoff
senfolge in Gegenrichtung zu dem Phosphinothricin
"unerwun_SChten Qen ‘_ar!twor_fen Ist. Fa. AgrEvo Deutschland Raps (Falcon Toleranz gegen Herbizi-  Verfahren in der
Das kiinstliche Gen inaktiviert die mes- 1996 GS40/90 de mit dem Wirkstoff EU noch nicht ab-
senger-RNA fir das Zielgen, so dass pHoe6/Ac) Phosphinothricin geschlossen
Wfasenﬂ.mh _Wemger Pr_Otem gebildet Fa. AgrEvo GroRbritannien  Raps (Topas Toleranz gegen Herbizi- 1998
wird. Mit dieser Technik wurden so- 1995 19/2, HCN92) de mit dem Wirkstoff Eingeschrankter
wohl eine Catalase als auch Biosyn- Phosphinothricin Zweck “\n;POfE La-
n s, N gerung, Verarbei-
these-Enzyme fiir de_;n grinen BIat’F Wl ek
farbstoff Chlorophyll inaktiviert. In bei- in der EU
den Fallen reichern sich Sauerstoffra- i e T e iR
2 " a. Agrevo rankreic ais oleranz gegen Herbizi-
dikale, die als NebenproQukt der Pho- 1995 46 mit ders Witketors
tosynthese entstehen, in der Pflan- Phosphinothricin
zenzelle an. Die Anhaufung aktivierter
5 . 9 2 Fa. Monsanto Frankreich Mais (MON 810) Schadinsektenresistenz 1998
Sauerstoffspezies wiederum fiihrt zur 1995
Fa. Valio Ltd. Finnland Testkit fiir Anti-  Streptococcus thermo- 1897
1996 biotika philus Stamm mit Luci-
ferase-Genen als Indika-
toren
Fa. Northrup GroRbritannien  Mais (Bt11) Schadinsektenresistenz 1998
1996 Eingeschréankter
Zweck (Import, La-
gerung, Verarbei-
tung), kein Anbau
in der EU
Fa. Florigene Niederlande Nelke (Linie Veranderung der Blii- 1997
Europe B.V. 1996 4,11,15,16) tenfarbe
Fa. Florigene Niederlande Nelke (Linie 66) Verlangerte Haltbarkeit 1998
Europe B.V. 1997
Fa. Florigene Niederlande Nelke (Linie Veranderung der Blii- 1998
Europe B.V. 1997 959A, 988A, tenfarbe

Genetischer Fingerprint fiir Quecksilber-
Stress bei Pflanzen: Mit Hilfe von DNA-
Chips wird es in naher Zukunft maoglich
sein, den Gesundheitszustand und die
Vitalitat von Pflanzen friihzeitig zu diag-
nostizieren. Auf die Chips sind Tausende
von authentischen Gensonden aufge-
bracht. Die entsprechenden Transkripte
lassen sich so mit einer Untersuchung
erfassen.

1226A, 1351A,
1363A, 1400A)

Zahlreiche transgene Pflanzen sind in der Europaischen Union bereits zugelassen.

Saatgut dieser Sorten ist aber nicht frei verkehrsfahig,
meinsamen Sortenkatalog der EU aufgenommen wurd
der Website des Robert-Koch-Instituts (www.rki.de) v

da sie bislang nicht in den ge-
en. Die Angaben stammen aus
om Dezember 1999.
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Stimulierung des pflanzlichen Im-
munsystems. Wurden die so modifi-
zierten Pflanzen mit Tabak-Mosaik-Vi-
ren oder bakteriellen Erregern infiziert,
so zeigte sich eine deutlich erhohte
Resistenz. Allerdings ist das Verfahren
bisher noch nicht in Feldversuchen
Uiberprift worden.

Zum natiirlichen Verteidigungsar-
senal von Pflanzen gehort auch die
Bildung von Inhaltsstoffen, die fir
Schaderreger toxisch sind. Bei der Fir-
ma Bayer AG machte man sich diese
Abwehrstrategie versuchsweise fiir
die Entwicklung einer Pilzresistenz zu
nutze. Aus der Weinrebe wurde das
Gen fiir den phenolischen Inhaltsstoff
Resveratrol isoliert und in Tabak-, To-
maten-, Gersten-, Raps-, Reis- und

ausgestatteten Kulturpflanzen zeig-
ten bei Impfungsversuchen eine er-
hohte Pilzresistenz. Diese Forschung
war anfangs rein akademisch, da Res-
veratrol als Mutagen und verdachti-
ges Karzinogen eingestuft, und somit
in Nahrungsmitteln nicht erwiinscht
war. In den letzten Jahren ist dieser
Inhaltsstoff neu bewertet worden und
gilt jetzt als Abwehrstoff gegen
Herz/Kreislauferkrankungen, Arterio-
sklerose und Krebs beim Menschen.
Transgene Nutzpflanzen mit dem
Schutzgen aus der Rebe sind daher
attraktiv geworden.

Gemessenes Gen Ungefahre

Nachweiszeit

Okologische Risiken
durch Resistenzgene

Der 1990 vorgenommene Petunien-
Freisetzungsversuch in Kéln war das
erste Freilandexperiment mit transge-
nen Pflanzen, das in Deutschland ge-
nehmigt wurde. Dieser, in der Offent-
lichkeit umstrittene Versuch warf eine
Reihe wichtiger Fragen fir die 6kolo-
gische Risikoforschung zur pflanzli-
chen Gentechnik auf. So widerlegte
das Experiment die weit verbreitete
Annahme, dass bakterielle Resistenz-
gene fiir Antibiotika von Natur aus in

Untersuchungslabor

Kanamycin-Resistenz zwei Monate

(npt-I1)

J. Becker et. al., MPI fiir

Zichtungsforschung, KéIn, 1994

Nicht spezifiziert ein Jahr

E. Paget et al., CNRS,
Villeurbanne, 1994

Kanamycin- and BASTA -  sechs Monate

Resistenz (npt-1l, bar)

K. Smalla et al., Biologische

Bundesanstalt, 1995

BASTA -Resistenz (pat) sieben Monate

R. C. Feldmann et al.,
Universitat Mainz 1996

BASTA -Resistenz (pat) acht Monate

D. Ernst et al., GSF, 1996

Die Stabilitat defi-
nierter Resistenzge-
ne im Boden wird
als ein Kriterium fiir
den moéglichen Uber-
gang des Transgens
in Bodenorganismen
angesehen. In den in
der Tabelle aufge-
fiihrten Untersu-
chungen wurde das
intakte Resistenzgen
bis zu einem Jahr in
einzelnen Bodenpro-

ben nachgewiesen.

Kartoffelpflanzen tibertragen. Res-
veratrol hat eine Abwehrfunktion ge-
gen pilzliche Erreger. Die mit dem Stil-
bensynthasegen aus der Weinrebe

vier Monate R. Seidler, EPA-Corvallis, USA,

1996

Kanamycin-Resistenz
(npt-I1)

Kommerzielle transgene Pflanzen

OH mit Herbizid- oder Insektenresistenz

Liberty Link (LL)-Raps

Raps mit einer Toleranz gegen das Breitbandherbizid Glufosinat (Wirkstoff Phos-
phinothricin, Handelsname Basta) wurde 1995 in Kanada und 1998 mit Einschran-
kungen in der EU zugelassen. Die Herbizidtoleranz wird durch das pat- oder bar-
Gen vermittelt, das flir eine N-Acetyltransferase flir L-Phosphinothricin kodiert. Es
stammt aus Bakterien, die L-Phosphinothricin-haltige Antibiotika produzieren. Das
Gen wurde mit einem CaMV 35S - Promotor in Raps eingefiihrt. Hersteller ist die
Firma Hoechst AgrEvo.

Roundup Ready (RR)-Soja

RR-Soja wurde 1996 in den USA kommerzialisiert. Die Pflanzen tragen eine Resis-
tenz gegen den Wirkstoff Glyphosat, ein Breitbandherbizid, das unter dem Marken-
namen Roundup vertrieben wird. Glyphosat inaktiviert ein Enzym, das fiir das
Pflanzenwachstum essentielle Aminosauren synthetisiert (EPSP-Synthase). Das Re-
sistenzgen CP-4 EPSP stammt aus dem Glyphosat-resistenten Stamm CP-4 des Bo-
denbakteriums Agrobakterium tumefaciens, der in einer Produktionsanlage fir Gly-
phosat isoliert wurde. Das Gen wurde mit einem CaMV 35S-Promotor, und einer
DNA fiir eine Leader Sequenz fiir den Import des Enzyms in Chloroplasten in Soja
eingebracht. Round-up Ready Soja wird von der Firma Monsanto vertrieben. In der
Europaischen Union sind die Pflanzen flir den Anbau bislang nicht zugelassen,
diirfen jedoch als Viehfutter und industrieller Nahrungsgrundstoff eingefiihrt
werden.

Mais Guard oder Maximizer Mais

Die 1995 erstmals in den USA kommerzialisierten Pflanzen enthalten ein Gen des
Bakteriums Bacillus thuringiensis. Das Gen codiert fiir ein toxisches Protein, das
sehr spezifisch auf einen weit verbreiteten Maisschadling wirkt. In den Mais wurde
das Cry 1A(b)-Gen fiir ein Bt-Toxin aus Bacillus thuringiensis subspec. Kurstaki zu-
sammen mit zwei Resistenz-Genen fiir Phosphinothricin - ein Pflanzenschutzmittel -
und Ampiciilin- ein in der Humanmedizin verwendetes Antibiotikum — eingebracht.

OH
HO

Chemische Struktur des Phytoalexins
Resveratrol aus der Weinrebe. Der Pflan-
zeninhaltsstoff schiitzt Wein vor pilzli-
chen Erregern.

Natiirliche Abwehrstrategien des Weins
funktionieren auch bei Kartoffeln: Das
aus der Rebe libertragene Stilbensyntha-

segen macht die Pflanzen rechts im Bild
gegen Pilzbefall resistent.
Foto: J. Thomzik, Bayer AG
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Die Resistenz-Gene dienen als Selektionsmarker. Das Gen fiir Ampicillin-Resistenz
ist inaktiv und wird in den Pflanzen nicht exprimiert. In Kanada wurde der von der
Firma Novartis entwickelte Mais 1996 zugelassen. Fiir die EU liegt eine einge-
schrankte Zulassung vor — ein Anbau ist derzeit nicht erlaubt.



allen Boden vorhanden sind. In der mit
konventionellen Pflanzen kultivierten
Kontrollparzelle zum Kélner Freiset-
zungsversuch namlich war das in die
transgenen Petunien eingeschleuste
Antibiotikum-Resistenzgen nicht auf-
findbar. In der transgenen Parzelle hin-
gegen konnte das intakte Resistenz-
gen selbst zwei Monate nach dem Un-
terpfliigen der Petunien in einzelnen
Bodenproben noch nachgewiesen
werden. Spatere Versuche in Deutsch-
land, Frankreich und den USA be-
statigten dieses Ergebnis. So wurden
bei insgesamt sechs Untersuchungen
definierte Resistenzgene bis zu tiber
einem Jahr lang im Boden nachge-
wiesen. An der Universitat Oldenburg
durchgefiihrte Forschungen zeigten
zwar, dass DNA im Boden fest an Mi-
neralpartikel gebunden und damit sta-
bilisiert wird, dass aber trotzdem eine
Transformation von Bakterien statt-
findet.

Die weit verbreitete Annahme, dass
der horizontale Gentransfer von der
Pflanze in Mikroorganismen zu ver-
nachléssigen sei, ist nicht schliissig.
Die entsprechenden Versuche wurden
jeweils nur Uber kurze Zeitraume und
ohne Selektionsdruck durchgefiihrt.
Von einem Selektionsdruck des Total-
herbizids muss jedoch ausgegangen
werden, da der herbizide Wirkstoff
auch auf Bodenorganismen schadi-
gende Wirkungen austibt. Von Natur
oder durch Gentransfer resistente Or-
ganismen haben unter dem Einfluss
des Herbizids einen Selektionsvorteil.
Der Selektionsdruck ist umso starker,
je hoher Aufwandmenge und Anwen-
dungshaufigkeit des Wirkstoffes sind.
Auch durch Pollenflug kann es prinzi-
piell zu einer unerwiinschten Verbrei-
tung des Resistenzgens in der Urnwelt
kommen. Bei nahe verwandten Pflan-

Regeneration transgener
Reispflanzen: Durch ge-
eignete Selektionsver-
fahren werden transformierte und nicht-
transformierte Zellen getrennt. In der
Zellkultur wachsen aus den veranderten
Zellen Pflanzen, die normal weiter
vermehrt werden.

Foto: J. Thomzik, Bayer AG

Gefiirchteter Schadling: Die Raupen des
Maisziinzlers verursachen erhebliche
FraBschaden und ErnteeinbuRen. Trans-
gener Mais, der ein bakterielles Toxin
gegen den Schadling besitzt, ist in der
Europdischen Union fiir den Anbau nicht

zugelassen.
Foto: Dr. Zellner, Bayerische Landesanstalt
fiir Bodenkultur und Pflanzenbau

zenarten sind Fremdbestdubungen
und damit ein Ubergang der Resistenz
auf Wildpflanzen und Unkrauter zu
uberprifen.

Risikoforschung
in Roggenstein

Wie hoch nun tatséchlich die Trans-
formationsraten von Bodenorganis-
men und Pflanzen sind und welche
Rolle Poilenflug und Fremdbestiu-

Vermehrung transgener Reispflanzen
in der Klimakammer: Das Stilbensyn-
thasegen aus der Weinrebe schiitzt die
Pflanzen gegen den Erreger des Reis-
brandes Pyricularia oryzae. Das Trans-
gen ist stabil und wird auf die Nach-
kommengeneration vererbt.

Foto: J. Thomzik, Bayer AG

bung spielen, sollte in einem mehr-
jahrigen Versuch auf dem in der Ndhe
von Furstenfeldbruck gelegenen Gut
Roggenstein untersucht werden. Die-
ser Freisetzungsversuch wurde von
der Bayerischen Forschungsstiftung
von 1995 bis 1997 finanziert, um die
zur Beantwortung der offenen 6kolo-
gischen Fragen erforderlichen Metho-
den zu entwickeln. In einem Verbund
zwischen den Lehrstiihlen fiir Pflan-
zenbau und Mikrobiologie der Tech-
nischen Universitat Miinchen und den
Instituten fir Biochemische Pflanzen-
pathologie und Bodendkologie der
GSF wurden auf dem Versuchsgut Par-
zellen mit transgenem Mais und Raps
angelegt. Die transgenen Pflanzen tru-
gen das pat-Gen, das den Pflanzen ei-
ne Resistenz gegen das Totalherbizid
BASTA verleiht. Nach der Anwendung
in transgenem Raps iibte das Total-
herbizid keinen Selektionsdruck im Bo-
den aus, und das Resistenzgen lief
sich in den Mikroorganismen des Bo-
dens auf den Versuchsparzellen nicht
nachweisen. Flir Zuckerriiben ware
nach der Modellierung von Firmen-
daten ein wesentlich héherer Selekti-
onsdruck zu erwarten.

Bei der Untersuchung von Pollen-
flug und Fremdbestdubung durch
Wind oder durch Bienen ergaben sich
in Roggenstein fiir Raps messbare
Ubertragungsraten, die allerdings ge-
ringer waren als in anderen Freiset-
zungsversuchen. Als bedeutsam er-
wies sich jedoch ein anderer Uber-
dauerungsmechanismus fiir das
Transgen: Bei der Ernte der reifen
Rapspflanzen fiel ein erheblicher Pro-
zentsatz der Rapssamen aus und ge-
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langte auf den Boden. Die Samen sind
winterfest und behalten ihre Keim-
fahigkeit tiber Jahre, sodass das Re-
sistenzgen fiir langere Zeit im Gen-
pool des Bodens verbleibt. Trotz der
aufgedeckten Risikomomente wurde
der Roggenstein-Versuch nicht tGber
die Pilotphase hinaus verlangert.

Risikoforschung
schafft Vertrauen

Fir die okologische Bewertung
der Gentechnik bei Nutzpflanzen be-
steht eine bedenkliche Wissensliicke.
Entgegen den Zielvorgaben von Wis-
senschaft und Industrie hat die
schnelle Kommerzialisierung von
transgenen Nutzpflanzen der , ersten
Generation” keinen nachgewiesenen
d6kologischen Vorteil erbracht. Ob
okologische Nachteile durch gen-
technisch induzierte Antibiotika-,
Herbizid-, oder Insektenresistenzen

auftreten, wurde nicht ausreichend
erforscht. Trotz tausender Freiset-
zungsversuche mit transgenen Or-
ganismen weltweit ist flir eine 6ko-
logische Risikobeurteilung noch im-
mer keine ausreichende Daten-
grundlage vorhanden, stellte die
Bundesregierung 1997 in ihrem Pro-
gramm ,Forschung fir die Umwelt”
fest. Prufkriterien flir 6kologische Ri-
siken durch transgene Organismen
sind von der Ecological Society of
America bereits 1989 erarbeitet und
veroffentlicht worden. Bei der kom-
merziellen Zulassung transgener
Nutzpflanzen der ersten Generation
wurden diese Testkriterien von den
zustandigen US-Regierungsbehor-
den jedoch ignoriert. Die Anwen-
dung transgener Nutzpflanzen der
~zweiten Generation” mit verstark-
ten naturlichen Resistenzeigen-
schaften oder verbesserter Nah-
rungsqualitat lasst von ihrer Ent-
wicklungskonzeption her keinen un-
mittelbaren Selektionsdruck auf Bo-
denorganismen und Wildpflanzen er-
warten. Um diesen neuen Entwick-
lungen der pflanzlichen Gentechnik
in der o6ffentlichen Akzeptanz liber-
haupt eine Chance zu verschaffen,
musste dringend eine solide 6kolo-
gische Risikoforschung in Gang
kommen.

el Basta, Raps

Herbizid-Konzentration in Mikromol pro Liter

L-Phosphinothricin

Roggenstein
0 | T | T I 1
(i} 10 20 30 40 50 60

Zeit nach der Behandlung in Tagen

Unter dem Einfluss von Totalherbiziden ist im Boden ein Selektionsdruck zu Gunsten
resistenter Organismen zu erwarten. Die Hohe des Selektionsdrucks hingt von Auf-
wandmenge und Anwendungshaufigkeit und damit auch von der Kulturart ab. Fir die
Wirkstoffe L-Phosphinothricin (BASTA ) und Glyphosat wurde der Selektionsdruck
mit Hilfe der von den Herstellerfirmen empfohlenen Aufwendungsmengen fiir ver-
schiedene Nutzpflanzen modelliert. Ein noch hoherer Selektionsdruck errechnete

sich fiir Glyphosat-resistente (RR-) Sojabohnen, die in den USA bereits auf Millionen
von Hektar angebaut werden und in Viehfutter und Nahrungsgrundstoffen nach Euro-

pa eingefiihrt werden.

nach: Berichtsband Vdbiol-Forum Miinchen: Gentechnik, f)kologie und Ernédhrung,

Hrsg.: Verband Deutscher Biologen e.V., Miinchen (1998)
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Nahrwertsteigerung mit Hilfe der Gen-
technik: Durch die Ubertragung von vier
zusatzlichen Genen bildet der von Univer-
sitatsforschern in Zirich und Freiburg ent-
wickelte ,,Goldene Reis” Beta-Carotin, ei-
ne Vorstufe des Vitamin-A. Die Pflanze
soll helfen, die in Entwicklungslandern
weit verbreitete Unterversorgung mit die-
sem Vitamin zu lindern. Nach Schatzun-
gen der Vereinten Nationen erblinden
allein in Siidostasien jahrlich eine Viertel-
million Kinder durch Vitamin-A-Mangel.
Foto: P. Beyer, Universitat Freiburg
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Internettipps:
http://www.mpiz-koeln.mpg.de/

Das Max-Planck-Institut fir Zichtungsforschung in
Kéln hélt allgemeine Informationen zur Gentechnik
bereit.

http://www.rdg.ac.uk/EIBE/

Die Europaéische Initiative fiir Biotechnik im Unter-
richt (EIBE) bietet Unterrichtseinheiten unter ande-
rem zu transgenen Pflanzen, die als pdf-File herun-
ter geladen werden kénnen.

http://www.rki.de

Die Website des Robert-Koch-Instituts informiert
tiber Gesetze, Verordnungen und Richtlinien zur
Gen- und Biotechnologie und bietet eine themati-
sche Sammlung weiterfiihrender Links.
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