Diskursprojekt
"Szenario Workshops: ZuklUnfte der Griinen Gentechnik"

Transgene Pflanzen mit neuen Nutzungseigenschaften

BASISINFORMATION NR. 3

Diese Basisinformation behandelt den Forschungd-Emwicklungsstand bei gentech-
nisch veranderten Pflanzen mit geanderten Nutzuggysschaften. Hierbei dient die gen-
technische Veranderung nicht einem erleichterter effizienteren landwirtschaftlichen
Anbau (siehe Basisinformation Nr. 2), wie es bei dislang verbreiteten gv Pflanzen der
Fall ist (siehe Basisinformation Nr. 4). Stattdessellen die neuen Inhaltsstoffe der
transgenen Pflanzen zur Produktion von gesundbeitsinden, sogenannten "funktionel-
len” Lebensmitteln (Health Foods), zur industrieleer zur pharmazeutischen Nutzung
verwendet werden (,plants as factories”). Hieraesultiert moglicherweise ein direkter
Verbrauchernutzen, gleichzeitig werden aber neagdfr der Sicherheit und der Regulie-
rung aufgeworfen. Das Potenzial dieser nutzungaderéen so genannten 2. und 3. Ge-
neration von gv Pflanzen wird insgesamt sehr udtézdlich eingeschéatzt.

KATEGORIEN NUTZUNGSVERANDERTER GV PFLANZEN IM
UBERBLICK

Die derzeit absehbaren gv Pflanzen mit neuen Ngtaigenschaften lassen sich sechs
Kategorien zuordnen (Sauter/Hising 2005):

1. Nahrungsmittelpflanzen mit neuen Inhaltsstofferu@dtional Food«)

2. Futtermittelpflanzen mit neuen Inhaltsstoffen;

3. Nutzpflanzen fur die industrielle Stoffproduktiasiarunter auch fur die Biokraftstoff-
gewinnung (»PMI« = Plant Made Industrials);

4. Nutzpflanzen zur Produktion pharmazeutischer Suabkstafir die Human- und Tier-
medizin (»PMP« = Plant Made Pharmaceuticals);

5. Pflanzen fur die sogenannte Phytosanierung, ddn.Eitgiftung belasteter Béden
durch Pflanzen;

6. Zierblumen bzw. -pflanzen mit geanderten Eigengeha{Blutenfarbe, Haltbarkeit;
"Belastbarkeit”, z.B. von Rasen fur Golfplatze).

Im weltweiten Anbau spielen entsprechende transBéliaezen gegenwartig keine Rolle,
hier dominieren die gv Pflanzen mit den Eigens@maftierbizid- und Insektenresistenz
(Basisinformation Nr. 4). Bisher gibt es erst wengy Pflanzen mit veranderten Nut-
zungseigenschatften, die fur den Anbau zugelassetewuDazu gehoéren langer haltbare



Tomaten, langer haltbare sowie blau blihende Netkiam ein nikotinreduzierter Tabak.
Sie werden bislang praktisch nicht genutzt.

Die folgende Darstellung geht auf die drei wichtgsHauptgruppen nutzungsveranderter
gv Pflanzen ein: zur Produktion funktioneller Lebemitel bzw. von »Functional Food«
(»FF gv Pflanzen«), zur Produktion pharmazeutisdalbvarer Proteine (»PMP gv Pflan-
zen«) sowie zur Produktion industriell nutzbaraeffet(»PMI gv Pflanzen«).

PRODUKTION FUNKTIONELLER LEBENSMITTEL BZW. INHALTS-
STOFFE

Unter funktionellen Lebensmitteln ("Functional FbotHealth Foods") werden Lebens-
mittel verstanden, die einen zusétzlichen Nutzemlii Konsumenten aufweisen, der tUber
die reine Sattigung, die Zufuhr von Nahrstoffen drelBefriedigung von Genuss und Ge-
schmack hinausgeht. Dieser Zusatznutzen kann &t ¥ierbesserung des Wohlbefindens,
des individuellen Gesundheitszustands oder in afieeringerung des Risikos bestehen,
dass sich bestimmte Krankheiten (z.B. Diabetesh&reHerz-Kreislauf-Erkrankungen,
Erblindung) entwickeln. Die Wirkungen funktionelleebensmittel beruhen auf ihrem
erhbhten Gehalt bestimmter Inhaltsstoffe (z.B. Mitee, Mineralstoffe, Omega-3-
Fettsauren, probiotische Bakterien). Auch Lebertemiius denen potenziell schadliche
Bestandteile wie z.B. Allergene entfernt wurdenrdee zu funktionellen Lebensmitteln
gezahlt.

Funktionelle Lebensmittel werden seit langerem kot und finden aufgrund der
wachsenden Verbraucherwiinsche nach gesunder Engaginen zunehmenden Absatz.
Der Uberwiegende Teil der funktionellen Lebensrinittaltsstoffe wird zurzeit aus natir-
lichen Quellen extrahiert, gefolgt von der Hersted] mithilfe von Bakterien oder Hefen,
wobei letztere zum Teil gentechnisch verandert.sifah geringer Bedeutung sind che-
misch synthetisierte Inhaltsstoffe. In verschiedeBtadien der Erforschung und Entwick-
lung befindet sich eine Vielzahl von gv Nutzpflanzaur Produktion funktioneller Le-
bensmittel bzw. Inhaltsstoffe. Dabei handelt ek sisbesondere um Pflanzen mit veran-
derten Kohlenhydrat- oder Fettsduremustern, vegrieg Anteilen Allergie-auslosender
oder sonstiger unerwiinschter Stoffe (z.B. Bittéfsjperhohtem Mineralstoff- oder An-
tioxidantiengehalt sowie zur Produktion von sogemam Phytosterinen (BMBF 1998;
PTJ 2002; Transgen).

EINSCHATZUNGEN UND BEWERTUNGEN ZU POTENZIAL UND PERPEK-
TIVEN

Derzeit befinden sich gv Pflanzen, die als Funetidfood eingesetzt werden sollen, im
Forschungsstadium. Entwickelt wurden Prototypen zyromdséatzlichen Nachweis der
Machbarkeit. Fir eine kommerzielle Anwendung mustiese weiter entwickelt und im
Freiland getestet werden. Falls gv Inhaltsstoffigraind ihrer Neuartigkeit unter die No-



vel-Food-Verordnung (siehe Basisinformation Nrfd)en sind vor der Zulassung auch
Verzehrsstudien am Menschen notwendig.

Fur die meisten funktionellen Inhaltsstoffe reicltk@ bislang verfolgten Gentechnikan-
satze — das Ubertragen einzelner Gene, die direkiea relevanten Stoffwechselwegen
beteiligt sind — nicht aus, um wirtschaftlich dttree Gehalte der funktionellen Inhalts-
stoffe in den gv Pflanzen zu erzielen. Die Hoffnuiatet sich auf konzeptionelle und
methodische Weiterentwicklungen des »Metabolic Begling«, durch das ganze Stoff-
wechselwege und Regulationsnetzwerke koordiniedinasst werden sollen (Sau-
ter/Husing 2005).

Ob sich FF gv Pflanzen mittelfristig fur die Bestgtlung von funktionellen Lebensmittel-

roh- und -inhaltsstoffen etablieren konnen, hanggentlich davon ab, inwieweit sich eine
kostengunstigere Produktion funktioneller Inhatiffst in gv Nutzpflanzen gegeniber

etablierten Produktionsverfahren tatsachlich remés lasst. Dabei stellt die ressourcen-
intensive und vergleichsweise lange Entwicklungsd dulassungszeit fir neue Varian-

ten von gv Pflanzen einen Nachteil dar.

Inwieweit sich die ablehnende Haltung speziell BerVerbraucher gegentber gentech-
nisch veranderten Lebensmitteln auch auf funktieneebensmittel aus gv Pflanzen
erstrecken wirde, bei denen ein Verbrauchernuteechceine gentechnische Verande-
rung herbeigefuhrt wirde, ist eine offene Fragd. (Bgsisinformation Nr. 5). Kritiker
stellen haufig das Gesamtkonzept der funktiondlisensmittel infrage, weil es zu stark
auf eine einzelstoffliche Wirkung ahnlich wie béigomazeutischen Ansatzen abziele.
Die Komplexitat der gesundheitsférdernden Wirkungdh von pflanzlichen Inhaltsstof-
fen kbnne mit Methoden der Gentechnik nicht adaouatue Produkte eingebracht wer-
den (Boysen 2007).

Entwickler und Beflrworter hingegen betonen, dasgerade zur Wirkung von Einzel-

stoffen wissenschaftliche Belege fiir eine positiekung gebe, so dass die gezielte An-
reicherung einzelner Komponenten besonders nakellegnctional Foods kdnnten da-
durch beispielsweise auch dazu beitragen Mangdiaemg zu beheben — eine aufgrund
soziokultureller und 6konomischer Rahmenbedingungerallem jenseits der Industrie-

lander auftretendes Problem (siehe BasisinformadiorT)

PLANT MADE PHARMACEUTICALS

Pflanzen spielen seit jeher eine zentrale Rolle G@wvinnung von pharmazeutischen
Wirkstoffen: 20—4®% der auf Einzelstoffen basierenden Medikamentel@reentweder
direkt aus Pflanzen isoliert oder chemisch-synsicati»nachgebaut«. Die Gentechniknut-
zung in der Arzneimittelproduktion beschrankt dieslang nahezu ausschlief3lich auf so
genannte Zellkulturen mit Bakterien, Hefen, andeegzelligen Lebewesen oder aus
tierischen Geweben. Diese werden in geschlossemisgén betrieben (sog. Fermen-
terproduktion). Die Arzneimittelerzeugung mit trgasen Tieren erfolgt erst in Einzelfal-



len im Produktionsmafistab. Ein erstes Medikamemmnschliches Antithrombin aus
transgenen Ziegen, wurde im August 2006 in der &d¢lassen.

Bei den gegenwartig mit Hilfe gentechnischer Methrotiergestellten Produkten handelt
es sich ganz uUberwiegenden um Eiweil3stoffe (Petemw. Peptide), die auch als »Bi-
opharmazeutika« bezeichnet werden. lhre therapbetiBedeutung nimmt stark zu, e-
benso wie ihre Umsatzanteile am Weltarzneimittektng®auter/Husing 2005). Haufig
sind es menschliche, korpereigene Proteine, z.@gBlinnungsfaktoren oder Hormone
(z.B. Insulin, Wachstumshormone), aber auch thettggzhe Enzyme (z.B. Blutgerinnsel
auflosende Enzyme zur Therapie von Herzinfarkty dapfstoffe. Diese Biopharmazeu-
tika werden von Mikroorganismen (z.B. Bakterienféf@ produziert, in die mit Hilfe der
Gentechnik meist menschlichen Gene eingebrachtemurd

Gv Nutzpflanzen werden mittlerweile seit vielen réahals viel versprechender neuer
Weg fur die Herstellung von Biopharmazeutika digktit Hoffnungen richten sich insbe-
sondere auf eine kostenglnstige Produktion in grd@engen. Die intensivsten For-
schungs- und Freisetzungsaktivitaten sind in deA Uil Kanada zu verzeichnen, in der
EU sind vor allem zwei franzésische Firmen aktintéy den verwendeten Pflanzenarten
dominieren Mais sowie Tabak, es folgen Raps und.Soj

Eine Zulassung als Arzneimittel fir Menschen beéslerzeit kein Plant Made Pharma-
ceutical, allerdings wurden und werden etwa 20 RiMHRlinischen Prifungen getestet.
Alle stammen von gv Pflanzen aus experimentellaisEtzungen. Die kubanischen Be-
horden haben 2006 einen in Tabakpflanzen prodemigkntikdrper zugelassen, der zur
Reinigung eines (nicht in Pflanzen hergestellteapditis-B-Impfstoffes eingesetzt wer-
den soll (Schillberg/Twyman 2007).

Einige PMP werden derzeit fur veterinarmedizinisémevendungen entwickelt, mit der
Option, diese im Erfolgsfall spater moglicherweaseeh beim Menschen anzuwenden. Im
Februar 2006 in den USA zugelassen wurde ein laipfgegen ein Geflugelvirus, der
wird mithilfe einer Zellkultur von gv Tabakzellen einem geschlossenen System produ-
ziert wird. Die Herstellerfirma wollte dieses PMBch eigener Aussage jedoch nicht auf
den Markt bringen, sondern lediglich die grundséite Zulassungsfahigkeit von PMPs
fur veterinarmedizinische Anwendungen eruieren.

Daneben gibt es eine kaum Uberschaubare VielzahP&P in frihen Stadien der For-
schung und Entwicklung. Ein Schwerpunkt liegt ber &ntwicklung von Antikorpern,
die vor allem in der modernen Krebstherapie zuneldmend in grol3en Mengen einge-
setzt werden, so dass hier ein besonderer Bedardisitzlichen Produktionskapazitaten
absehbar ist.



EINSCHATZUNGEN UND BEWERTUNGEN ZU POTENZIAL UND PERPEK-
TIVEN

Mdogliche Vorteile von PMP gv Pflanzen gegenulber el@blierten Produktionssystemen,
d.h. vor allem Zellkulturen, werden von Forschenu iEntwicklern, die an solchen gv
Nutzpflanzen arbeiten, in drei Eigenschaften ges@hélke/Katzek 2003):

> in der Freiheit von menschlichen Krankheitserregern

> einer besseren Wirksamkeit der Medikamente verghicmit der Produktion z.B. in
bakteriellen Zellkulturen;

> und vor allem in Kostenvorteilen, wenn einfach tluetne Steuerung des Anbauum-
fangs beliebig grol3e Mengen produziert werden lgmnt

Nicht nur Kritiker, sondern auch unabhangige Bebtecbezweifeln vor allem die prin-
zipiellen Kostenvorteile einer Produktion von phameutischen Stoffen mit gv Pflanzen
(Sauter/Husing 2005). Zwar entfalle die Errichtuagrer Zellkulturanlagen, aber es sei
absehbar, dass eine Produktion im Gewachshausauradlem im Freiland nur unter um-
fassenden Sicherheitsauflagen erlaubt werden koribapei handelt es sich um Mal3-
nahmen, die ein Entweichen der gv Pflanzen bzwirdsie eingebrachten "Medikamen-
tengene" verhindern kdnnen muss (entweder "physdkél durch Abtrennung oder bio-
logisch durch Verhinderung jeglicher Auskreuzungglictikeiten). Kritiker von PMP-
Ansatzen bezweifeln grundséatzlich, dass dies inddfadanbau mdglich ist. Anders als
bei gv Pflanzen zur Nutzung als Lebens- oder Fuitil konne es hier keine Toleranz-
schwelle fiir eine Vermischung geben, weil die in 8#anzen enthaltenen pharmazeuti-
schen Stoffe wie jedes Medikament ein gesundhegdidRisiko fir Menschen, aber ggf.
auch fur Tiere, bei unkontrollierter Aufnahme bedéen (Naheres zu Zulas-
sung,Koexistenz und Risiken in den BasisinformaioNr. 12,13 und 19). Allerdings ist
davon auszugehen, dass die nétigen Produktionsftatlr einzelne Medikamente so
klein sind, dass sie tatsachlich in Gewachshausetergebracht werden kénnen (Sau-
ter/Husing 2005).

Dariiber hinaus entstehen hohe Kosten bei der Extnaknd Reinigung der pharmazeu-
tischen Wirkstoffe, die bei pflanzlichen Geweberfwandiger als bei Zellkulturen sein
konnen. Insgesamt dirften die zukinftigen Chancen Rtoduktion von Plant Made
Pharmaceuticals vor allem durch die Entwicklung @esamtmarkts fir Biopharmazeu-
tika bestimmt werden. Je starker dieser wachstodetensiver wird die Suche nach Pro-
duktionsalternativen zu den Zellkulturanlagen, t@msgene Pflanzen und transgene Tie-
re, werden (Engelhard et al. 2007).

ESSBARE IMPFSTOFFE AUS TRANSGENEN PFLANZEN?

Eine Analyse der Chancen, essbare Impfstoffe auBfigmzen herzustellen, hat ge-
zeigt, dass die — immer noch recht haufig geaulexterstellung einer Aufnahme in
Form unverarbeiteter Friichte vollig unrealistissth Die Produktion von oralen Impf-




stoffen in transgenen Pflanzen ist prinzipiell ndéigl aber allein aufgrund der stark
schwankenden Gehalte an Inhaltsstoffen ist es aclslgssen, dass ein Teil einer
Pflanze (z.B. eine Banane) ohne weitere Behandjaemgls pharmazeutische Sta|e
dards fur die Humanmedizin erfillen kénnte. Denkbiadies in der Tiermedizin — wejl
hier die Anspriiche an die Produktsicherheit lanightrso hoch sind wie in der HU
manmedizin. Weiterhin konnten transgene Pflanze\akgangspunkt fur eine Impf
stoffgewinnung dienen, wobei sich Aufreinigung, ristardisierung und Verwendung
anschlieRen wirden (Sauter/Hising 2005).

PLANT MADE INDUSTRIALS

Die Nutzung von gv Nutzpflanzen zur Produktion isitiell nutzbarer Stoffe wird auch
als »Molecular Farming« bezeichnet. Als Hauptzede gentechnischen Veranderung
gelten:

Modifikation des Fettsaurespektrums (»Ol-Design«)

Modifikation von Kohlenhydraten (»Stérke-Design«)

Produktion industrieller Enzyme

Produktion von Biopolymeren (»Biokunststoffe«)

Veranderung der Holz- und Fasereigenschaften vomBa

Produktion spezieller Inhalts-/Speicherstoffe (SBinnenseidenprotein)

V V.V VvV V V

Erste gv-Pflanzen mit diesen Eigenschaften sinditsezugelassen. Hierbei handelt sich
um eine Rapsvariante und eine Sojabohnenvariartgeanderter Olzusammensetzung,
optimiert sowohl fur eine Nutzung als Lebensmitte als Industrierohstoff. Die Sorten

konnten sich aber gegenuber den konventionellesermdtiven (aus Kokos- und Palmal)

nicht durchsetzen und werden daher praktisch aichebaut.

In absehbarer Zeit steht in der EU nur die "Amyldjpkartoffel" der Fa. BASF PlantS-
cience zur Zulassung an. Ihre Zusammensetzung vdakiegehend verandert, dass die
spezielle Starkegewinnung z.B. fur die PapierhBusig material- und energiesparender
erfolgen kann. Die Zulassung wurde bereits 199ntbagt, im Dezember 2006 wurde die
transgene Kartoffel von der europaischen Lebensinitissungsbehérde EFSA (siehe
Basisinformation Nr. 12) als unproblematisch beatert

Die Kartoffel weist auRer der verénderten Starkaausensetzung auch ein Markergen
(siehe Basisinformation Nr. 1) flr eine Antibiotikaistenz auf - einer der der zentralen
Streitpunkte in der Debatte Gber mégliche gesunidtie? Risiken von GVP (siehe Basis-

information 19). Die EU-Kommission hat ihre Zulasgsentscheidung im Fruhjahr 2008
erst einmal weiter verschoben, da diese Punktemeut diskutiert werden.

Ein weiterer Zulassungsantrag aus dem Bereich BemRirde in der EU 2006 gestellt.
Es handelt sich dabei um eine Maissorte der Fage3ya, die ein gentechnisch Ubertra-
genes Enzym (eine hitzestabile Alpha-Amylase) dntidurch die Maisstarke ohne



Zugabe weiterer Enzyme aufgeschlossen werden kadndie Ethanolherstellung als
Treibstoff erleichtert werden soll. Ansonsten sgiegentechnologische Methoden in der
Zichtung von Energiepflanzen derzeit vor allem étadle in der Grundlagenforschung
(Meyer et al. 2008).

EINSCHATZUNGEN UND BEWERTUNGEN ZU POTENZIAL UND PERPEK-
TIVEN

Bei allen anderen Anséatzen (ob beim »Ol-Design« o8¢irke-Design«, bei der Produk-
tion von industriellen Enzymen, von Biopolymererepdnderen speziellen Inhaltsstof-
fen) ist es sehr schwer zu beurteilen, welchen Ekluwngsstand die Ansatze bisher er-
reicht haben. Haufig handelt es sich um firmenmgdentwicklungen, tber die nur sehr
allgemeine Informationen vorliegen. In vielen Fallst die Entwicklung nicht so schnell
vorangeschritten wie erhofft und von den Wissenidlelna und Firmen seit vielen Jahren
auch angekundigt. Ein typisches Beispiel hierftidis Gewinnung von »Biokunststoff«
aus gv Pflanzen, die nach Ansicht der Beflrworiesals Ansatzes einen enormen 6kolo-
gischen Vorteil gegentiber der Herstellung auf Hakis bieten kbnnte — wenn sie denn
O0konomisch ware. Die Grinde fur das langsame Varanken sind je nach Entwick-
lungsziel und Pflanzenart unterschiedlich, dockdassich einige wichtige Ursachen be-
nennen (Sauter/Husing 2005):

> In einigen Fallen sind die Erwartungen vor allenziggich erreichbarer Produktaus-
beuten auch nach vielen Jahren der Entwicklungt mditillt worden. Im Zuge der
Steigerung der Gehalte eines bestimmten Inhalfestdfeten in vielen Fallen uner-
winschte Nebeneffekte auf, die dann zu einem akgesn Ertragsriickgang fuhren.

> In einigen Fallen gelang der Ubergang von viel pershenden Modellpflanzen auf
nutzbare Kulturpflanzen nicht wie erhofft, weil d@&ene dort nicht entsprechend
»funktionierten.

> In einigen Fallen entwickelten sich die alternativieroduktionssysteme (zellbasierte
Systeme, transgene Tiere), die auch fir die in@llstStoffproduktion genutzt werden
kdnnen, schneller bzw. erreichen hdhere Ausbeuten.

> Zudem ist das Zulassungsverfahren fur gv-Pflanzgéreimem hohen birokratischen
Aufwand und hohen Kosten verbunden, so dass demergroRe Unternehmen Uber-
haupt in der Lage sind, dieses zu durchlaufen evigbgliche Neuentwicklungen blei-
ben somit im Forschungsstadium.

Ein umfanglicherer Anbau erscheint auf absehbaiteuhe/ahrscheinlich, vor allem, weil
(abgesehen von der BASF-Starkekartoffel und deng&yia-Mais) kaum fortgeschritte-
ne Entwicklungen von gv Nutzpflanzen erkennbar .sthanindest in der EU waren gro-
Be Auseinandersetzungen Uber die Sicherheit abhselban mdgliche gv "Industrie”-
Pflanzen gesundheitlich problematisch wéaren undhalbsnicht auch als Lebens- oder
zumindest Futtermittel zugelassen werden konnen.

Gentechnisch veranderte Baume fir eine Plantagesaaft konnten weltweit durchaus
an Bedeutung gewinnen, ein Anbau in der EU durie Sicherheitsgrinden auf lange



Zeit wenig wahrscheinlich bleiben, weil die Risikean mehrjahrigen, langlebigen Pflan-
zen noch viel schwerer im Vorhinein zu analysiesima als bei den Ublichen einjahrigen
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen.

Entwickler und Befurworter sehen dennoch insgesiienGentechnik als zentrale Tech-
nologie, um nachwachsende Rohstoffe effizientedym@ren und nutzen zu kdnnen,
sowohl fur stoffliche als auch fir energetische Andungen (DIB 2006). Unsicher seien
hdchstens die Zeitraume, bis entsprechende gv Narzpn marktreif seien. Bereits heu-

te sind 11% der Rohstoffe der Chemischen Industug nachwachsenden Quellen. Es
bestinde die Mdglichkeit diese Rohstoffe zu optieme vor allem aber die Konkurrenz

mit den Zielen der Erndhrungssicherung abzufedern.

Kritiker hingegen lehnen gerade fir einen gro3nédkishen Anbau nachwachsender
Rohstoffe die Verwendung von gv Sorten ab, inshas@nwelil sie eine Vermischung mit
Nahrungs- und Futtermittelpflanzen beftirchten. Mgl Vorteile in der Umweltbilanz
von gv Pflanzen werden meist bezweifelt, die grdRtege gilt aber der Tatsache, dass
ein positives Image von gv Nutzpflanzen als 6kaoge vertragliche Option ein "Ein-
fallstor fur die Gentechnik in der Landwirtschadérstellen kénne (AbL et al. 2006).

LINKS ZU VERTIEFENDEN INFORMATIONEN

Verbraucherinformationsplattform Transgen:
http://www.transgen.de/pflanzenforschung/produldesghaften/
http://www.transgen.de/pflanzenforschung/nachwauihserohstoffe/

Buro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschendestaghttp://www.tab.fzk.de/
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