Diskursprojekt
"Szenario Workshops: Zuklnfte der Griinen Gentechnik"

Grundlagen der Grinen Gentechnik

BASISINFORMATION NR. 1

In dieser Basisinformation werden Unterschiede @waa Griner Gentechnik und kon-
ventioneller Ziichtung beschrieben, sowie die tesdiv@n Grundlagen molekularbiolo-
gisch unterstutzter Pflanzenztichtung eingefiihe. g@pundlegenden Arbeitstechniken und
Verfahren des Gentransfers werden erklart und ¢hotgogische Fachbegriffe erlautert.
Der aktuelle Stand bei der Anwendung gentechniscanderter (gv) Pflanzen wird kurz
umrissen und eine weitere molekularbiologische m#ghdie markergestitzte Ziichtung
(Smart Breeding) vorgestellt. AbschlieRend wird Einblick in grundséatzliche Positio-

nen bei der Bewertung des Charakters gentechnigthgriffe gegeben, der in den Ba-
sisinformationen dieser und der folgenden Infororeeinheiten vertieft wird.

PFLANZENZUCHTUNG UND GRUNE GENTECHNIK

Bei der Entwicklung landwirtschatftlicher Nutzpflame aus Wildpflanzen wurden durch
den Menschen Kdrner derjenigen Getreidepflanzenpdsonders grol3e Ertrage hervor-
brachten, bei jeder Ernte gezielt ausgelesen undaahsten Aussaat weiterverwendet. In
den langsten Phasen der seit etwa 14.000 Jahrezh&eden Ackerbautradition wurde
allein dadurch die Vermehrung von Pflanzen mit molgtrag erreicht. In gleicher Weise
wurden auch andere Eigenschaften gezielt weiterekelt: Seit etwa 100 Jahren wurde
dieses Vorgehen durch gezielte Kreuzung ergana. Nethodik der konventionellen
Pflanzenziichtung wurde seither kontinuierlich untistetig beschleunigter Entwicklung
verbessert. Die moderne Hybridztichtung bedient sichKreuzung definierter Zuchtli-
nien, die in ihren Eigenschaften optimiert wurdBre Kombination und Verteilung der
vererbten Eigenschaften der Elternteile auf diehkammen erfolgt bei allen diesen Me-
thoden letztlich immer zufallig.

Mit der markergestltzten Zichtung besteht im Gesjerdazu erstmals die Moglichkeit,
gezielt nach Genen fur bestimmte Merkmale zu sucbaniber hinaus gehend kdénnen
diese Erbinformationen mit Hilfe der Grinen Gentgklunter Beibehaltung der vorhan-
denen gewulnschten Eigenschaften auf andere Pflaientragen werden. Dabei kann
auch Erbmaterial von aul3erhalb der ziichterischbk#aten Art verwendet werden, wo-



durch neue Eigenschaften von auf3erhalb des Gengexdslben Pflanzenfamilie einge-
bracht werden kdnnen. Durch die Nutzung der Gri@entechnik kann die moderne
Pflanzenziichtung Nutzpflanzen mit bisher in denejégen Pflanzengruppen nicht vor-
handenen Eigenschaften entwickeln (Miller-Roébat.e2007).

BEGRIFFE, VERFAHREN UND DEFINITIONEN

Unter dem Begriff Gentechnik werden auf den Erkeissen der Molekularbiologie auf-
bauende Verfahren zusammengefasst, bei denentgeziegriffe in das Erbgut von Or-
ganismen vorgenommen werden. Je nach Nutzung cinédet man zwischen ,Weil3er
Gentechnik” (Industrie, Mikroorganismen), ,Griineeréechnik” (Landwirtschaft, Pflan-
zen und Tiere) und ,Roter Gentechnik* (Medizin, mehmliche und tierische Zellen)
(BVL 2008). Die Erbinformation ist bei allen hohereebewesen in der Desoxyribonuk-
leinsaure (DNS oder englisch DNA) in den Zellkernerschlisselt. Einzelne Abschnitte,
die Gene, enthalten die Information fir jeweils Eiweil3, meist ein Enzym. Kulturpflan-
zen besitzen in der Regel ein Genom (die Gesandhei Gene) von etwa 25 000 ein-
zelnen Genen, die immer paarweise in zu gleichdlengom Vater und der Mutter er-
erbten so genannten Allelen vorliegen (MPI1Z 2008urden bestimmte Zielgene — und
mit ihnen gewtinschte Eigenschaften — von einem@sgais auf einen anderen Ubertra-
gen, spricht man von gentechnisch veranderten @men (GVO), bzw. gentechnisch
veranderten (gv) Pflanzen.

Ziel des Eingriffs ist es, eine gewiinschte Anderuog Merkmalen, Eigenschaften und
Stoffwechselvorgangen der Organismen hervorzuruBemient man sich dazu Genen,
die aus der gleichen Pflanzenart stammen und pietlzauch durch Kreuzung Ubertragen
werden konnten, spricht man von cisgenen PflanBendie Art der Informationsver-
schlisselung, der genetische Code, bei allen Ledmwgleich ist kann man auch auf die
Gene nicht verwandter Pflanzen oder von Tieren Mildoorganismen zurlickgreifen.
Nach deren Ubertragung erhalt man so genanntegaadPflanzen (Kempken/Kempken
2006). Bevor sie fur den gro3flachigen kommerzaeAambau und die landwirtschaftliche
Produktion zugelassen wird, durchlauft jede gv Nilémze ein Sicherheitsbewertungs-
Verfahren und wird im Labor und im Gewéachshaus wgpfeichen Tests unterzogen.
Anschlie3end werden Freisetzungsversuche durchgefidh denen die gv Pflanzen im
kleinen Mal3stab im Freiland angebaut werden, (dasésinformation Nr. 12).

METHODEN DES GENTRANSFERS

Zur Ubertragung von DNS in das Genom einer andaite Transformation) werden
hauptsachlich zwei Verfahren angewendet. Eine dastatiie indirekte Ubertragung von
Fremd-DNS durch das Bodenbakteriuligrobacterium tumefaciens. Das Bakterium



schleust dazu mit Hilfe eines ringformigen Gen43jes, dem so genannten Ti-Plasmid,
seine Gene in Pflanzenzellen ein. Diese werdenhieBend ins Pflanzengenom integ-
riert und bewirken von dort aus die Bildung einesnbrgewebes, in dem sich das Bakte-
rium vermehrt. Diese natirlichen Vorgang macht miah bei der Gentechnik zu Eigen:
Die gewulnschten Zielgene werden an Stelle der tanstisenden Gene in das Ti-
Plasmid eingebaut und mit Hilfe des Agrobakteriumslie Pflanze eingefiuihrt (Kemp-
ken/Kempken 2006).

Da das Agrobakterium bestimmte PflanzengruppenNatar aus nicht beféllt, darunter
viele Getreidearten, wird haufig eine weitere Mdgkeit genutzt: der Beschuss pflanzli-
chen Materials mit DNS-Uberzogenen Wolfram- odetd@artikeln. Diese als biolisti-
sche Transformation bezeichnete Methode wird nifeHiiner so genannten Genkanone
durchgefuhrt, die die Partikel mittels Gasdruckdbé=unigt und in die Zellen schiel3t.

Fremdgene kénnen auch mit Hilfe modifizierter vapszifischer Pflanzenviren, durch
Injektion, unter Zuhilfenahme chemischer und els&hrer Reize oder mittels Liposomen
direkt in pflanzliche Embryonen, Gewebe oder zefldlase Einzelzellen Ubertragen
werden (Brandt 2004). Diese letztgenannten Verfalrerden jedoch aufgrund geringe-
rer Erfolgsquoten seltener angewendet.

Allen momentan gebrauchlichen Methoden des Gerfgengt gemein, dass mit ihnen

kein zielgerichteter Einbau der Fremdgene an eibestimmten Einbauort méglich und

die Erfolgsrate sehr gering ist. Die neu einzufiildlesn Gene werden zudem in nur einem
Bruchteil der Falle auch in das Genom der Zielpeliengebaut und die Information an-

schlieRend abgelesen und umgesetzt (Zarzer 2006).

GENKONSTRUKT: ZIELGEN, PROMOTOREN UND MARKER

Zielgene lassen sich zwar mit Hilfe molekularbiadofper Methoden im Reagenzglas
isolieren, konnen aber nicht in dieser Form Ubgemawerden. Man benétigt hierzu so
genannte Vektoren, die als Trager fur die Geneiéwag. Wie beim oben beschriebenen
Agrobakterium bedient man sich hierzu meist ringfigger Plasmid-DNS aus Bakterien,

in die neue DNS-Bestandteile mit Hilfe von Enzynegmgebaut werden. Ein Bestandteil
dieses einzufiihrenden Genkonstruktes ist das ZielDamit dieses nach der Ubertra-
gung auch abgelesen werden kann, missen weitereAbBISinitte, so genannte Promo-
toren, integriert werden, die als Startpunkt undwRaor fur die Ablesung in der Zielzelle

fungieren. (Kempken/Kempken 2006).

Um spéter tberprifen zu kénnen, ob UbertragungHimolau erfolgreich waren und auch
eine Ablesung erfolgt, werden an das Zielgen sagete Markergene gekoppelt. Diese
erlauben die Auswahl der Zellen, bei denen die Sfamation geglickt ist. Der Einbau

eines Terminator-Bereichs, an dem spéater die Abtpsimdet, schlief3t das Genkonstrukt



ab. Danach Ubertragt man den so verdnderten Vektordiese vier DNS-Bestandteile
(Zielgen, Promotor, Markergen, Terminator) enthdilit, Hilfe der zuvor erlauterten Me-
thoden in den Empfangerorganismus. Anschliel3endemedie erfolgreich transformier-
ten Zellen zu neuen Pflanzen herangezogen (Br&xei) 2

Als Markergene wurden anfanglich meistens solchdrisistenz gegen bestimmte Anti-
biotika verwendet. Uber mdgliche gesundheitlicheswinkungen dieser Antibiotikare-
sistenzgene wird in Wissenschaft und Gesellschaftr&avers diskutiert (siehe Basisin-
formation 19). Da die Mehrheit der Bevolkerung Zrgiositiver Sicherheitsbewertung
durch die Behdrden ihren Einsatz mehrheitlich attl¢vgl. Basisinformation 10), wird in
den letzten Jahren alternativ verstarkt auf anbiendkergene zurtickgegriffen. Sie verlei-
hen den transformierten Zellen beispielsweise eiamizidresistenz oder die Fahigkeit
Farbstoffe zu bilden bzw. bestimmte Stoffwechsé&lieaen zu beeinflussen (Brandt
2004).

STAND GENTECHNISCH VERANDERTER NUTZPFLANZEN

1983 wurde die erste gv Pflanze entwickelt. Amerigehen Forschern gelang es, ein
Gen fur eine Antibiotikaresistenz aus einem Baltarauf eine Tabakpflanze zu Ubertra-
gen. Darauf aufbauend wurde die Verbesserung agnisnber, d.h. fur den landwirt-
schaftlichen Anbau relevante Eigenschaften bei pflatmzen in Angriff genommen — die
so genanntemput-Traits (siehe Basisinformation Nr. 2). Ziele waren vderal die Re-
sistenz gegen Schadinsekten, Viren und Pilze sbeibizidtoleranz, eine Verbesserung
der Nahrstoff-Effizienz und der Frosttoleranz.

Daneben wurden Ansatze zu einer Verdnderung voduRteigenschaften der aus den
Pflanzen gewonnenen Agrarrohstoffe verfolgt — diegenannter©Output-Traits (siehe
Basisinformation Nr. 3). Hierbei werden einerséiis die Industrie besser verwertbare
pflanzliche Inhaltsstoffe erforscht, wie z.B. Kdfétn mit veranderter Starkequalitat als
Ausgangsstoffe fur Klebstoffe und Bindemittel. Véeit Entwicklungsziele sind Nah-
rungsmittel mit verbessertem Néahrwert und geschhcheln Eigenschaften, die Entfer-
nung unerwunschter Inhaltsstoffe und die Verzogges Reifeprozesses von Frichten
und Gemuse. Beispiele hierfur sind ein Reis mitenéim -Carotin-Gehalt oder Soja-
und Raps-Varianten mit einer gestinderen Fettsésmarmensetzung (MPI1Z 2008).

Forschungen zu gentechnischen Veranderungen wsaem bei zahlreichen Pflanzen-
gruppen vorgenommen (Getreide, Gemuse, Blumen, Balfrele dieser Entwicklungen
gelangten nicht zur Marktreife, einige wenige wurdér den Markt zugelassen. Eine
reifeverzogerte Tomate wurde unter dem Namen "B (,Anti-Matsch-Tomate®) in

den 1990er Jahren als eine der ersten gentechniSiréen in den USA kommerziell
angeboten, konnte sich jedoch trotz des VorteilsRigfeverzogerung nicht am Markt



durchsetzen. Einige gv Pflanzensorten werden dkaeimerziell angebaut (siehe Basis-
information 4), weitere befinden sich in der indigien Entwicklung, (siehe Basisinfor-
mationen 2 und 3).

"SMART BREEDING" - MARKERGESTUTZTE ZUCHTUNG

Die moderne Pflanzenziichtung bedient sich auch &flaezen gentechnisch zu veran-
dern molekularbiologischer Methoden. Beim so getenpSmart Breeding” (Prazisions-
zucht) erleichtern molekularbiologische Technikas Auffinden der gewiinschten gene-
tischen Eigenschaften. Bei der Auswahl geeigneteukungspartner und bei der Selekti-
on der Kreuzungsprodukte kénnen erwlinschte odeezueidende Eigenschaften effek-
tiver aufgespuirt werden als bei der Selektion ndem aulReren Erscheinungsbild der
Pflanzen (Muller-Roéber et al. 2007). Dazu werdendie gewinschten Zielgene mit Hil-
fe so genannter molekularer Marker identifizieren®&chnische Verfahren werden somit
nicht genutzt, um gewuinschte Zielgene auf Nutzg#areu transferieren, sondern um die
Zuchtziele bei der klassischen Ziichtung effizieateerreichen.

Diese Erganzung klassischer Methoden der Pflanzéiaig wird von Gegnern Griner
Gentechnik als Schlisseltechnologie der zukunftiganzenzichtung angesehen (Zar-
zer 2006). Da bei dieser Methode keine gezieltertiegnischen Veranderungen am Ge-
nom der Pflanze selbst vorgenommen werden, sin/aiibehalte in der Offentlichkeit
geringer als bei der Herstellung transgener PflanBeflrworter transgener Methoden
fuhren an, dass dadurch das Problem der beschmédAkivahl von Eigenschaften nur
aus artverwandten Pflanzen nicht geldst werden.Kasrsei zwar moglich den Genpool
der jeweiligen Art effektiver zu nutzen, dadurchreeaber keine ausreichende Antwort
auf die Herausforderungen an die Landwirtschafegeg (Muller-Réber et al. 2007).

POSITIONEN ZUM CHARAKTER GENTECHNISCHER EINGRIFFE

An der Grinen Gentechnik scheiden sich die Geistdrdas quer durch Gesellschaft und
Wissenschaft. Die unterschiedlichen Positionenielen Einzelaspekten sind bereits auf
der Ebene der Technologie selbst erkennbar. Sirditpst hier vor allem, was die Neuar-

tigkeit gentechnischer Eingriffe gegenuber bishariglassischen Methoden der Pflan-
zenziichtung ausmacht.

Far die Befurworter stellt die Griine Gentechnikenédsungsansatze fiir einige ungelts-
te methodische Probleme der Pflanzenziichtung zdtiyeng, z.B. fur die Unuberwind-
barkeit der Artbarriere zwischen nicht eng verwandArten. Gentechnische Verande-
rungen sind nach Ansicht vieler Pflanzenzichtehtsials eine Weiterentwicklung von
Methoden, die seit Jahrtausenden angewendet warndkdie eine kontinuierliche geneti-



sche Veranderung der Arten bewirkt haben. Im Gemjengur klassischen Zichtung
mussten bei der Verwendung molekularbiologischethbl#en nicht zehntausende von
Genen kombiniert und selektiert werden, stattdesggmten gezielt einzelne Gene in
Pflanzen eingebracht und dadurch neue und deériiggenschaften erzielt werden (Ml-
ler-R6ber et al. 2007).

Kritiker bewerten hingegen die Uberschreitung deb#riere als eine Grenziberschrei-
tung, bei der eine vollkommen neue Qualitat vonadderung der urspringlichen Arten
erreicht wird, die im Falle eines Fehllaufens nictehr zuriickgeholt werden kann (Zar-
zer 2006). Zudem werde mit den Ubertragenen Ger@meswegs nur einzelne, ge-
wiinschte Eigenschaften verandert. Es wird befiiictiéss durch die Ubertragung unter
Umstanden in genregulatorische Vorgange und Stretktder Pflanze eingegriffen wird,

was unbeabsichtigte Effekte zur Folge haben kogwiteh 2006) (siehe Basisinformati-

on Nr. 19).

Von vielen Menschen werden die mdglichen Risiken R#anzengentechnik deutlich

starker wahrgenommen als ein mdglicher Nutzen. Diesandere Grinde sind die Ursa-
che fur die geringe Verbraucherakzeptanz Grineteghnik nicht nur in Deutschland

sondern auch in den meisten Landern der EU (sielsesiBformation 10). Interessant ist
hierbei der Vergleich mit medizinischen molekulatbgischen Anwendungen der Roten
Gentechnik, die auf deutlich weniger Skepsis treftes bleibt abzuwarten, ob Anwen-
dungen der Grunen Gentechnik, die unmittelbare Nexdhervorteile versprechen, tat-
sachlich eine hoéhere Akzeptanz erreichen und dep$i& der Verbraucher gegen gv
Pflanzen insgesamt verringern.

LINKS ZU VERTIEFENDEN INFORMATIONEN

MPI1Z, Max-Planck-Institut fiir Ziichtungsforschunga®ist Griine Gentechnik?
http://www.mpiz-koeln.mpg.de/downloads/publicRa&atBro grueneGentechnik.pdf

BVL, Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensisittherheit: Die Griine Gentechnik - Ein
Uberblick. http://www.bmelv.de/cin 045/nn_750598/SharedDoacsfdoads/01-
Broschueren/GrueneGentechnik 28BVL 29.html  nnm=tru
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