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Vorwort

In der Aufmerksamkeit der Offentlichkeit steht bislang die Entwicklung transgener Nutztiere' fiir die
Landwirtschaft im Schatten des Anbaus transgener Nutzpflanzen. Dies konnte daran liegen, dass Pro-
dukte transgener Nutztiere noch nicht bis zum Verbraucher vorgedrungen sind. Genau das soll sich
jetzt jedoch dndern. In den Vereinigten Staaten und Kuba wurde die Zulassung zur Vermarktung
transgener Fische beantragt’. Eine seit langem notwendige, 6ffentliche Diskussion zur Beurteilung der
Risiken und Chancen durch die Haltung transgener Nutztiere ist dadurch noch dringlicher geworden.

Der Mangel an Studien und 6ffentlichen Debatten zu Risiken, die von transgenen Nutztieren ausgehen
konnen, verwundert vor allem in Anbetracht der Fiille gentechnischer Forschungsprojekte und des
langen Zeitraums seitdem diese durchgefiihrt werden. Bereits 1985 wurde erstmals von der Geburt
transgener Nutztiere berichtet. Die ersten Versuchstiere waren damals Schafe, Schweine und Kanin-
chen (Hammer et al. 1985). Inzwischen wurden gentechnische Verdnderungen auch an Rindern, Zie-
gen, Hithnern und insgesamt 35 verschiedenen Fischarten durchgefiihrt (Meier et al. 2003).

Im folgenden werden die Ziele der Forschung an transgenen Nutztieren beschrieben, die entstehenden
Risiken fiir die betroffenen Okosysteme, den Verbraucher und die entsprechenden Nutztiere bewertet,
sowie Moglichkeiten zur Verminderung von Risiken diskutiert.

Ziele gentechnischer Verinderungen bei landwirtschaftlichen Nutztieren

Prinzipiell gleichen die Ziele, die mit der Herstellung transgener Nutztiere im Bereich der Landwirt-
schaft verfolgt werden, denen der traditionellen Ziichtung. Sie zielen zumeist auf eine Steigerung der
Produktivitit, eine Verdnderung bestimmter Eigenschaften landwirtschaftlicher Produkte, eine Ver-
minderung der Anfilligkeit gegeniiber Krankheiten, eine Verbesserung der Aufnahme von Nahrstoffen
oder eine Anpassung an bestimmte Umweltbedingungen. In einzelnen Fillen werden auch Versuche
unternommen, Nutztiere zum Aufspiiren von Umweltschadstoffen oder zur Bekdmpfung invasiver
Arten zu entwickeln.

Die Forschung an transgenen Nutztieren wird vor allem durch zweierlei Hoffnung vorangetrieben.
Zum einen soll das gewiinschte Ergebnis durch die gentechnischen Methoden schneller als durch her-
kdmmliche Ziichtung erzielt werden. Zum anderen sollen mithilfe der Gentechnik bestimmte Eigen-
schaften landwirtschaftlicher Produkte iiber die natiirlichen Grenzen der Arten hinweg iibertragen
werden.

Die meisten Experimente, die sich mit der Herstellung transgener Tiere beschiftigen, verfolgen derzeit
noch nicht (oder zumindest nicht ausschlieBlich) die eigentlichen Ziele gentechnischer Verdnderungen
bei landwirtschaftlichen Nutztieren. Vielmehr geht es oftmals darum, zunédchst Methoden zu entwi-
ckeln, die Ubertragung von Genen sowie deren Aktivierung erfolgreicher oder effektiver als bislang zu
erreichen. Zu den Problemen die iiberwunden werden sollen, zdhlen ein sehr hoher Kosten- und Zeit-
aufwand, ein extrem hoher ,,Tierverbrauch® und krankhafte Missbildungen bei transgenen Tieren.
Dem Stand der Technik bei der Entwicklung transgener Tiere wurde im Rahmen dieser Gentechnik-
Nachrichten ein eigenes Kapitel gewidmet.

Die anfangs erwihnten Ziele gentechnischen Verdnderungen bei Nutztieren werden im weiteren aus-
fiihrlicher dargelegt.

Steigerung der Produktivitit

Das bisher am haufigsten verfolgte Ziel bei gentechnischen Verdnderungen an Nutztieren ist eine Er-
héhung der Produktivitdt. Versuche wurden bislang an Schweinen (Pursel et al. 1989, Ebert et al.

" Im Rahmen dieser Gentechnik-Nachrichten werden ausschlieBlich Wirbeltiere behandelt. Alle Angaben zu
transgenen Nutztieren beziehen sich daher nur auf diese Tiergruppe.

% In den USA wartet derzeit die Firma AQUA Bounty Farms auf die beantragte Zulassung ihrer transgener Lach-
se (AquAdvantage™). In Kuba wurde die Zulassung transgener Afrikanischer Buntbarsche (Tilapien) beantragt.
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1990, Coleman et al. 1995), Rindern (Brem & Miiller 1994, Hill et al. 1992), Schafen (Rexroad et al.
1989, 1991, Nottle et al. 1999), Kaninchen (Koval et al. 1991, Medvedev et al. 1995, Rosochacki et al.
1992), Lachsen (Sin 1997), Karpfen (Venugopal et al. 1998), Regenbogenforellen (Devlin et al. 2001)
und Afrikanischen Buntbarschen (Hernandez et al. 1997, Martinez et al. 1996) vorgenommen. Zumeist
werden arteigene oder artfremde Gene, welche fiir Wachstumshormone kodieren, iibertragen. Durch
das beschleunigte Wachstum der Tiere sollen sie schneller die gewiinschte Schlachtreife erlangen.

e Die grofiten Erfolge konnten bisher bei der Herstellung schnellwachsender Lachse erzielt wer-
den. Die Firma AQUA Bounty Farms wartet derzeit auf die Zulassung ihrer transgenen Lach-
se fiir die kommerzielle Aquakultur in den USA.’

e Bei Schweinen wurde bereits von transgenen Tieren berichtet, welche schneller wachsen und
dabei fettdrmeres Fleisch produzieren (Niemann 1998, Mitchell & Pursel 2001). Als eine wei-
tere Moglichkeit, das Wachstum zu beschleunigen, wurden transgene Sauen hergestellt, wel-
che eine erhohte Milchproduktion aufweisen (Wheeler et al. 1999). Dadurch konnte die Ge-
wichtszunahme der von ihnen gesdugten Ferkel in den ersten Wochen nach der Geburt erhoht
werden.

e Bei Schafen wurde mit gentechnischen Mitteln bereits auf verschiedenen Wegen versucht, die
Wollproduktion zu steigern. Als ein Ansatz wurden Experimente durchgefiihrt, die Wollpro-
duktion der Tiere durch den Transfer von Genen, die fiir Wachstumshormone kodieren, zu
steigern (Damak et al 1996, Bullock et al. 1997, Su et al. 1998). Ein anderer Ansatz zielte auf
eine Verbesserung der Versorgung von Schafen mit der Aminosdure Cystein. Schafe kdnnen
diese Aminosdure, welche fiir die Wollproduktion essentiell ist, nicht selber synthetisieren.
Daher wurden Gene von Bakterien transferiert, die fiir Enzyme zur Synthese von Cystein ko-
dieren (Powell et al. 1994). Durch den Transfer waren die Schafe in der Lage fiir einige Mona-
te Cystein in geringen Mengen zu bilden.

Verinderungen bestimmter Eigenschaften landwirtschaftlicher Produkte

Die Idee, bestimmte Eigenschaften von Fleisch, Milch, Eiern und Wolle durch transgene Tiere zu ver-
dndern, wurde bereits versuchsweise durch einzelne Experimente in die Tat umgesetzt. Vor allem
Moglichkeiten, die Zusammensetzung der Milch von Kiihen, Schafen oder Schweinen mit gentechni-
schen Mitteln zu verdndern, wurden bereits vielfach diskutiert (Wall et al. 1997) und in einigen Fillen
auch durchgefiihrt. Die bisherigen Verdnderungen zielen jedoch zumeist auf die Produktion pharma-
zeutischer Substanzen.

e Versuche, eine fiir den Menschen besser vertragliche Kuhmilch mit einem geringeren Gehalt
an Milchzucker (Laktose)* herzustellen, wurde bisher nur in Experimenten mit Miusen erfolg-
reich umgesetzt (Jost et al. 1999). Eine fettirmere Milch oder Milch mit einem hoheren Gehalt
an Vitaminen, Eiweillen oder Kalzium wurde oftmals als Ziel formuliert. Dies hat aber bisher
noch keine entsprechenden Experimente nach sich gezogen. Auch an Eigenschaften der Milch,
welche im Zusammenhang mit der Verarbeitung zu Kése, Joghurt oder Speiseeis stehen, wur-
den bisher nur wenige Verdnderungen vorgenommen. Brophy et al. (2003) stellten transgene
Kiihe her, die einen erhohten Gehalt an zwei verschiedenen Kaseinen® in ihrer Milch aufwie-
sen.

e Die Produktion des in menschlicher Muttermilch enthaltenen eisenbindenden Proteins Lakto-

* Die Fischproduktion in Aquakulturen ist mengenmiBig in den letzten Jahren auf etwa ein Viertel des gesamten
auf dem Weltmarkt gehandelten Fischs angestiegen.

* Milchzucker (Laktose) kann von den meisten Menschen schlecht verdaut werden, was sich in einer Milchun-
vertriglichkeit dullert.

> Vor allem bei die Késeherstellung spielen bestimmte in der Milch enthaltene Eiweile, sogenannte Kaseine,
eine wichtige Rolle.
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ferrin® war das Ziel bei der Entwicklung des transgenen Bullen Herman von der kanadischen
Firma GenPharm (Krimpenfort et al. 1991). Der bereits 1990 geborene Bulle vererbte die
menschlichen Gene an seine weiblichen Nachkommen, wodurch diese in der Lage waren,
Laktoferrin in geringer Menge in ihrer Milch zu produzieren. Auch die von van Berkel et al.
(2002) hergestellten transgenen Kiihe waren in der Lage, Laktoferrin zu produzieren. Ein an-
deres menschliches Protein, a-Laktalbumin’, konnte ebenfalls bereits in der Milch transgener
Kiihe produziert werden (Eyestone 1999).

e Die kanadische Firma Nexia Biotechnologies verkiindete im Januar 2000 die Geburt zweier
,BioSteel*-Ziegen®. Thnen wurden Gene einer Spinnenart zur Produktion von Faserproteinen
in ihrer Milch {ibertragen. Die gewonnenen Proteine sollen in einem weiteren Schritt zu soge-
nannten Spinnen-Seidenfdden verwoben werden.

e Bei Schafen wurden Experimente durchgefiihrt, die Eigenschaften der Wolle zu verédndern
(Powell et al. 1994). Es konnte gezeigt werden, dass dies prinzipiell mit gentechnischen Me-
thoden moglich ist. Allerdings wies die Wolle der transgenen Schafe nicht die gewiinschten
Fasereigenschaften auf, sondern lediglich abweichende Eigenschaften. Eine zielgerichtete
Verdnderung bestimmter Eigenschaften gestaltet sich demnach sehr schwierig.

e An der Veridnderung von Eigenschaften des Fischfleischs wie Férbung, Anteil an Fetten und
Proteinen sowie dem Geschmack wird geforscht (Teufel et al. 2002).

Verminderung der Anfilligkeit gegeniiber Krankheiten

Krankheiten von Nutztieren stellen besonders im Falle von Intensiv-Haltung einen hohen Kostenfaktor
in der Landwirtschaft dar. Dies gilt nicht nur fiir die Aufsehen erregenden Epidemien der letzten Jahre,
wie BSE, Maul- und Klauenseuche, Gefliigelpest oder Schweinepest, sondern auch fiir viele andere
Krankheiten. Zur Bekdmpfung von Krankheiten mittels gentechnischer Verdnderungen sind theore-
tisch verschiedene Moglichkeiten denkbar. Dazu zéhlen die Stirkung des Immunsystems, das Einbrin-
gen von Genen fiir Resistenzen, eine Immunisierung sowie die Zerstorung von Genen, die Krankhei-
ten hervorrufen (Niemann et al 1996). Tatsdchlich wurden Experimente mit transgenen Nutztieren zur
Bekdmpfung von Krankheiten bislang nur in einigen Fillen durchgefiihrt.

e Bei Schweinen und Schafen wurden Versuche zum Transfer von Immunglobulin-
Genkonstrukten unternommen (Lo et al. 1991, Weidle et al. 1991). Dadurch sollten die Tiere
gegen bestimmte Bakterien eine ,,angeborene” Immunisierung erhalten, was letztlich jedoch
nicht gliickte. Miiller et al. (1992) versuchten bei Schweinen Gene zu iibertragen, welche eine
Resistenz gegen Grippeviren vermitteln sollten. Auch in diesem Experiment trat der erwartete
Effekt nicht auf.

e Zur Bekdmpfung der bei Schafen auftretenden Krankheit ,,Scrapie®, welche das zentrale Ner-
vensystem beféllt, wird an der Entwicklung prionenresistenter Tiere geforscht (Denning et al.
2001). Prionen sind eine Gruppe von Eiweillen, die bei Schafen als Erreger von ,,Scrapie und
bei Rindern von BSE angesehen werden. Ein weiteres Experiment mit Schafen hatte eine Re-
sistenz gegeniiber dem Visna-Virus® zum Ziel (Clements et al. 1994).

e Bei Rindern wird versucht, transgene Tiere herzustellen, welche eine erhohte Resistenz ge-
geniiber der weit verbreiteten Mastitis aufweisen. Mastitis ist eine von Bakterien (oftmals
Staphylococcus aureus) hervorgerufene Entziindung des Euters, durch die hohe Einbuflen in
der Milchproduktion entstehen. Kerr et al. (2001) konnten bei Méusen ein Gen einbauen, wo-
durch diese in ihrer Milch einen antibakteriellen Wirkstoff (Lysostaphin) produzieren, der
Staphylococcus aureus bekdmpft. Die Experimente gelten als Vorarbeiten fiir die Entwicklung

6 Laktoferrin schiitzt Sauglinge vor Magen-Darm-Infektionen. Es wirkt als Antioxidant.

7 Eine besondere Bedeutung hat o-Laktalbumin fiir die Versorgung des Siuglings mit der Aminosiure Tryp-
tophan.

¥ Der Visna-Virus gehort wie der HIV den Lentiviren an. Er befillt bei infizierten Schafen das Immunsystem
und kann Lungenentziindung sowie eine Schadigung des zentralen Nervensystems hervorrufen. Der Krankheits-
verlauf kann sich iiber mehrere Jahre hinziehen.
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entsprechender transgener Kiihe.

e Eine Resistenz gegeniiber einem Leukose-Virus wurde bei transgenen Hilthnern zu erreichen
versucht (Salter & Crittenden 1989). Leukose ist eine der hdufigsten Erkrankungen in der Ge-
fliigelzucht und wird auch als Gefliigel-Krebs bezeichnet.

e Erste Versuche, transgene Lachse herzustellen, die gegen Infektionen mit dem Bakterium
Vibrio anguillarum geschiitzt sind, unternahmen Jia et al. (2000). Ahnliche Versuche an Lach-
sen mit dem Ziel, die Resistenz gegeniiber Bakterien zu stirken unternahmen Hew & Fletcher
(2001a).

Verbesserung der Aufnahme von Nihrstoffen

In der Schweinezucht werden hauptsiachlich Getreide, Raps und Soja als Futtermittel verwendet. Prob-
leme bereitet den Tieren die Aufnahme des lebensnotwendigen Phosphors aus diesen Futtermitteln, da
es in einer fiir sie nur schwer zuginglichen Form vorliegt’. Golovan et al. (2001) entwickelten trans-
gene Schweine, die das entsprechende Enzym bilden konnen, das ihnen die Aufnahme des Phosphors
aus den Futtermitteln ermdglicht. Dadurch konnte die in der Schweinezucht notwendige Zufiitterung
von Phosphor verringert werden. Als positiver Nebeneffekt wiirden auch geringere Mengen an Phos-
phor iiber die Diingung mit Exkrementen von Schweinen auf landwirtschaftliche Nutzflichen ausge-
bracht, da die Schweine der Nahrung mehr Phosphor entziehen kdnnten. Dadurch wiirde einer vor
allem fiir Gewisser problematischen Uberdiingung mit Phosphor entgegengewirkt.

Auch bei Fischen wurden bereits Versuche zu einer verdnderten Futterverwertung durchgefiihrt. Durch
den Transfer von Genkonstrukten aus dem Genom des Menschen und der Ratte sollten Forellen (On-
corhynchus mykiss) und Seesaiblinge (Salvelinus alpinus) in die Lage versetzt werden, Kohlenhydrate
besser zu nutzen (Pitkénen et al. 1999). Dieses Ziel wurde im Rahmen des Experimentes jedoch nicht
erreicht und wurde bislang auch nicht weiter verfolgt.

Anpassungen an bestimmte Umweltbedingungen

Jede Tierart und Nutztierrasse ist durch das Wirken der Evolution und durch Ziichtung an bestimmte
Umweltbedingungen angepasst. Daraus ergeben sich Beschrinkungen hinsichtlich der Gebiete, in
denen mit ihnen erfolgreich gewirtschaftet werden kann. In Kanada wurde durch gentechnische Ver-
dnderungen versucht, die Kélte-Toleranz von Lachsen zu erhdhen (Hew et al 1999, Hew & Fletcher
2001b). Derzeit konnen Lachsfarmen in Kanada nur in den siidlichen Kiistenabschnitten angesiedelt
werden, da es in den nordlichen zu kalt ist. Mit dem Einbau von Genen, die fiir Frostschutzproteine
kodieren und aus der Amerikanischen Winterflunder isoliert wurden, soll diese Beschrankung aufge-
hoben werden. Die Verdnderung zielt darauf ab, dass Frostschutzproteine in der Leber produziert und
von dort in die Blutbahn abgegeben werden. Dort senken sie die Gefriertemperatur des Blutes, indem
sie sofort mit wachsenden Eiskristallen reagieren und somit ihre Entstehung verhindern. Bisher ist es
den Forscherinnen und Forschern allerdings nur gelungen, dass die transgenen Lachse eine Vorstufe
des korpereigenen "Frostschutz-Mittels" produzieren. Dieses besitzt nur eine deutlich verminderte
Frostschutz-Wirkung.

Aufspiiren von Umweltschadstoffen

In den Niederlanden, den USA und Japan arbeiten mehrere Arbeitsgruppen an der Entwicklung von
transgenen Fischen, die fiir den Nachweis von Schadstoffen im Wasser eingesetzt werden sollen (A-
manuma et al. 2000, Carvan et al. 2001). Durch den Transfer entsprechender Gene sollen die Tiere
bestimmte Stoffe bei Anwesenheit des Schadstoffs produzieren, die dann nachgewiesen werden kon-
nen. Alternativ wird auch versucht Gene einzubauen, die bei Anwesenheit des Schadstoffs zu Mutati-
onen neigen. Diese sollen ebenfalls in den Tieren nachgewiesen werden kénnen. Als Schadstoffe ste-
hen Schwermetalle, aromatische Kohlenwasserstoffe, Dioxine oder andere mutagen wirkende Stoffe

? Phosphor liegt in den genannten Futtermitteln hauptsichlich in Form von Phytat vor, welches von dem Orga-
nismus nicht direkt aufgenommen werden kann. Erst nach einer Spaltung des Phytats, wofiir das Enzym Phytase
notwendig ist, wird die Aufnahme des Phosphors ermoglicht.
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im Zentrum des Interesses. Derzeit laufen diese Versuche vor allem mit einer beliebten Aquarien-
fischart, dem Zebrafisch (Danio rerio).

Bekimpfung invasiver Arten

Als invasive Arten werden Arten bezeichnet, welche zumeist durch den Menschen in bestimmte Ge-
genden neu eingefilihrt wurden (versehentlich oder vorsétzlich) und sich dort stark ausbreiten. Sie kon-
nen sehr groBe Schiden in den neu besiedelten Okosystemen verursachen und zum Aussterben von
dort bislang heimischen Arten beitragen. Auch Nutztiere konnen invasive Arten darstellen, falls wie
beispielsweise bei verschiedenen Fischarten, Kaninchen, Katzen oder Hunden eine Verwilderung
moglich ist. Ron Thresher vom CSIRO, Australiens nationaler Forschungs-Organisation, plant, einen
transgenen Karpfen herzustellen, der ausschlie8lich ménnliche Nachkommen zeugt. Mit seiner Hilfe
soll die invasive Karpfenpopulation, die im australischen Fluss Murray bereits 90 Prozent der Biomas-
se aller Fische ausmacht, zum Zusammenbruch gebracht werden. Modellversuche werden derzeit mit
Zebrafischen durchgefiihrt (Davis et al 1999, Mcennulty et al. 2001).

Stand der Technik bei der Herstellung transgener Nutztiere

Die Technik, transgene Wirbeltiere herzustellen, wurde zum ersten Mal erfolgreich bei Mausen ange-
wandt (Gorden et al. 1980). Seither war die Maus das bevorzugte Forschungsobjekt bei Experimenten
mit transgenen Tieren. Es ist daher verstindlich, dass die technischen Methoden dort am weitesten
entwickelt sind. Auf die Produktion transgener Nutztiere lassen sich die an Miusen gewonnenen Er-
kenntnisse jedoch zumeist nicht direkt iibertragen. Jede Tierart besitzt ein ihr spezifisches Reprodukti-
onssystem. Die Herstellung transgener Rinder, Schafe, Schweine, Hithner oder der jeweiligen Fischar-
ten erfordert daher auch den Einsatz artspezifischer Techniken. Bei der Entwicklung transgener Fische
treten derzeit im Vergleich zu den iibrigen Wirbeltierarten am wenigsten Komplikationen auf (Teufel
et al 2002).

Trotz der erwdhnten technischen Unterschiede zwischen den Arten bei der Herstellung transgener
Tiere liegt der Technik des Gentransfers prinzipiell derselbe Ansatz zugrunde. Dabei ist die bislang
gebrauchlichste Methode des Gentransfers die Mikroinjektionsmethode (Brem & Miiller 1994, Amoah
& Gelaye 1997). Die im Labor hergestellten, zu iibertragenden DNS-Abschnitte werden hierbei mit
einer feinen Mikronadel in eine befruchtete Eizelle injiziert. Der genaue Ort, an dem der injizierte
DNS-Abschnitt in das Genom der befruchteten Eizelle eingebaut wird, ist dabei allerdings nicht vor-
hersehbar (Gibson & Colman 1997). Die transformierten, befruchteten Eizellen werden weiter in Zell-
kultur gehalten und zu einem spiteren Zeitpunkt als Embryonen in Leihmuttertiere eingesetzt. Die
Erfolgsrate der Methode ist allgemein extrem gering. Zwischen 85 und 99 Prozent der Embryonen
verenden zumeist bereits im Mutterleib der Tiere. Lediglich 0,5 bis 4 Prozent der in Leihmiitter trans-
ferierten Embryonen werden lebend geboren und sind zudem tatsdchlich transgen (Ammann & Vogel
2000, Meier et al. 2003). Die Erfolgsrate variiert in Abhéngigkeit von dem Versuchsansatz und der
gewihlten Tierart. Ein Grofiteil der lebend geborenen transgenen Tiere erreicht nicht das durchschnitt-
liche Lebensalter der jeweiligen Tierart. Krankhafte Verdnderungen der inneren Organe sind héufig
der Grund fiir die verkiirzte Lebensdauer (vergleiche Kapitel ,,Risikoaspekte - Auswirkungen auf die
Gesundheit der Nutztiere™). Insgesamt ist daher der Tierverbrauch, Zeit- und Kostenaufwand bei der
Herstellung transgener Tiere als extrem hoch zu bezeichnen.

Hinzu kommt, dass in machen Fillen transgene Tiere ihre Fremd-Gene nicht auf die nachfolgende
Generation {ibertragen, da bei ihnen kein stabiler Einbau der Gene in das Genom erfolgte. Jedoch stellt
die Weiterziichtung transgener Tiere auch flir den Fall, dass die entsprechenden Gene erfolgreich in
das Genom eingebaut wurden, die Forscher vor einige Probleme. Durch die zufillige Aufteilung der
miitterlichen und viterlichen Gene bei der sexuellen Vermehrung kénnen bestimmte Eigenschaften
verloren gehen und neue entstehen. Aus diesem Grund wird oftmals iiberlegt, das Klonen als zusétzli-
che Technik bei der Herstellung transgener Tiere zu verwenden. Allerdings sind auch beim Klonen die
Erfolgsraten bislang sehr niedrig. Bei der als Kerntransfer'® bezeichneten Klonierungstechnik liegen

' Beim Kerntransfer wird der Zellkern einer Korperzelle in eine unbefruchtete Eizelle transferiert, deren Zell-
kern zuvor entfernt wurde. Diese Technik wurde beispielsweise bei der Erzeugung ,,Dollys* angewandt.
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sie fiir Schafe, Ziegen und Rinder beispielsweise bei etwa zwei Prozent. Eine andere Technik des Klo-
nens ist das ,,Embryonensplitting®. In der Regel werden mehrere Tage alte Embryonen zweigeteilt''.
Ein Nachteil dieser Methode besteht allerdings in der begrenzten Anzahl an identischen Klonen, die
erzeugt werden konnen (Revermann & Hennen 2000). Dennoch ist das Verfahren des Embryonen-
splittings praxisreif und wird hdufig angewendet (Niemann & Wrenzycki 1998).

Risikoaspekte

Forschungsarbeiten zur Herstellung transgener Tiere wurden in den letzten Jahrzehnten sowohl von
industrieller als auch von staatlicher Seite finanziell stark unterstiitzt. Untersuchungen zu den mogli-
chen Risiken dieser gentechnischen Verdnderungen fiir den Menschen, die Umwelt und die Nutztiere
selber blieben in der anfénglichen Euphorie {iber die neuen technischen Mdglichkeiten auf der Strecke.
In den ersten Jahren der gentechnischen Forschung, als sie stark auf die Erforschung neuer wissen-
schaftlicher Erkenntnis ausgerichtet war und sich lediglich in wenigen Laboren abspielte, ist dieses
Versdumnis teilweise verstindlich. Spétestens seit der Forschung an transgenen Nutztieren, bei denen
die Zielsetzung letztlich eine kommerzielle Anwendung ist, hétten entsprechende Untersuchungen
jedoch parallel stattfinden miissen. So ist derzeit ein starkes Forschungsdefizit hinsichtlich der durch
transgene Tiere moglicherweise hervorgerufenen Risiken festzustellen.

Die wenigen, bisher durchgefiihrten Untersuchungen, als auch offene Fragen zur Sicherheit transgener
Nutztiere sind im folgenden zusammengefasst und bewertet.

Okologische Auswirkungen

Die zu erwartenden okologischen Auswirkungen unterscheiden sich stark zwischen den verschiedenen
transgenen Nutztiergruppen. Daher werden transgene Sdugetiere und Hithner getrennt von transgenen
Fischen bewertet.

Sdugetiere und Hiihner

Prinzipiell besteht bei transgenen Nutztieren die Gefahr, dass durch Paarung die in sie eingebauten
Fremdgene in wildlebende Populationen ihrer Art oder nahe verwandter Arten gelangen. Auch das
Auskreuzen in andere Nutztierherden ist moglich. Das Risiko muss jedoch spezifisch fiir jede transge-
ne Nutztierart, die Region, in der sie gehalten wird, und die Art der Haltung abgeschétzt werden.

Bei transgenen Rindern ist diese Gefahr in Europa beispielsweise nicht gegeben, da die Wildform des
Rinds, der Ur (Bos primigenius), bereits im 17. Jahrhundert ausgerottet wurde. Eine geringe Gefahr ist
fiir Asien und Afrika denkbar, da es dort wild lebende Wasserbiiffel (Bubalus arnee), Yaks (Bos mu-
tus) und Gaur (Bos gaurus) als potentielle Kreuzungspartner gibt. Ahnliches gilt fiir Schafe und Zie-
gen. Potentielle Kreuzungspartner wie das Mufflon (Ovis ammon) oder die Bezoar-Ziege (Capra ae-
gagrus) kommen heute nur noch in sehr wenigen Gebieten der Welt vor. Bei Hausschweinen muss die
Moglichkeit einer Auskreuzung auf Wildschweine (Sus scrofa) bedacht werden. Bei gentechnisch
verdnderten Kaninchen ist die Gefahr der Auskreuzung in wildlebende Kaninchenpopulationen im
Gegensatz zu den anderen Sdugetierarten sehr hoch. Kaninchen kénnen aus Freilandgehegen relativ
leicht entweichen und besitzen ein hohes Reproduktionspotential'>. Auch bei Hiihnern ist, je nach Re-
gion, eine Auskreuzung durch Paarung mit Wildhuhnrassen denkbar. Die genannten Risiken konnen
bei allen genannten Nutztieren durch Stallhaltung minimiert werden. Keinesfalls sollten gentechnisch
verdnderte Nutztiere jedoch in offenen Herden, wie das z.B. bei der Almwirtschaft in den Alpen oder
bei der Rinderhaltung in Argentinien der Fall ist, gehalten werden. Transgene Kaninchen sollten in

" Aus zehn Embryonen kénnen beispielsweise 20 Hilften hergestellt und einzeln auf Empfiangerkiihe iibertra-
gen werden. Bei einer durchschnittlichen Erfolgsrate von 50 Prozent erhdlt man so zehn Kélber. Von zehn unge-
teilten Embryonen sind bei einer Trachtigkeitsrate von 60 Prozent nur sechs Kélber zu erwarten (Nickel 1998).

"2 In Australien vermehrten sich Ende der 80er Jahre explosionsartig Wildkaninchen, die eine Resistenz gegen-
iiber der Viruserkrankung Myxomatose entwickelt hatten. Die Auswirkungen auf die betroffenen Okosysteme
waren gravierend.
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ausbruchsicheren Stéllen gehalten werden, selbst wenn hier Aspekte der Tiergesundheit und artgerech-
ten Haltung entgegenstehen. Die Erfahrung lehrt, dass es sich bei der Gehegehaltung im Freien nicht
vermeiden lésst, dass mitunter Kaninchen —auch in groeren Stiickzahlen— entkommen kénnen.

Fische

Im Gegensatz zu anderen Nutztieren werden Fische bei der als Aquakultur bezeichneten Zucht zumeist
im direkten Umfeld ihrer wildlebenden Artgenossen gehalten. Dabei kommt es bei der Kéifighaltung
von Fischen in den Kiistenbereichen der offenen Meere immer wieder zu Ausbriichen. Griinde sind
zumeist fehlerhaftes oder von Unwettern beschiddigtes Material sowie menschliches Versagen. In den
letzten Jahren sind auf diese Weise mehrere Millionen Zuchtlachse aus Aquakultur-Anlagen in Kana-
da, Island, Irland, Norwegen, Schottland, USA und den Far6er-Inseln entkommen. Die freigesetzten
Zuchtlachse stellen auch ohne gentechnische Verdnderungen bereits ein sehr schwerwiegendes dkolo-
gisches Problem dar"’.

Freigesetzte transgene Fische konnen sowohl fiir ihre wilden Artgenossen, als auch fiir artfremde Po-
pulationen zu einer ernsthaften Gefahr werden. Die wildlebenden Populationen derselben Art sind
besonders durch die Einwanderung so genannter "trojanischer Gene" in ihren Genpool gefdhrdet (Muir
& Howard 1999, 2001, 2002). Als trojanische Gene werden - vereinfacht - solche Gene oder Gruppen
von Genen bezeichnet, die sich positiv auf den Paarungserfolg, aber negativ auf die Uberlebensfihig-
keit des gezeugten Nachwuchses und somit der Gesamtpopulation auswirken. Die trojanischen Gene
konnen, verschiedenen Studien zufolge, zur Ausldschung ganzer Populationen fiihren. Populationen
anderer Fischarten sind eher durch mogliche Selektionsvorteile der gentechnisch verdnderten Konkur-
renten oder Priddatoren gefdhrdet. Eine neue Eigenschaft, zum Beispiel die bei vielen ,,Turbo-
Wachstums-Linien* beobachtete stark gesteigerte Nahrungsaufnahme, kann dazu fiihren, dass diese
Individuen heimische Fischarten aus ihrem urspriinglichen Lebensraum verdringen. Im Extremfall
kann die ,,neue Konkurrenz auch zum Aussterben von Arten fithren.

Um Risiken, die von transgenen Fischen auf die umliegenden Okosysteme ausgehen, gering zu halten,
sollte unbedingt von einer Haltung in Kéfigsystemen im offenen Meer abgesehen werden'!. Bei dieser
Zuchtform kann das Entweichen von Fischen nicht mit ausreichender Sicherheit verhindert werden.
Auf dem Land installierte, geschlossene Haltungsbecken (sogenannte Kreislaufanlagen) sind eine be-
reits bestehende Alternative, um diese Risiken zu vermeiden (Potthof & Teufel 2003).

Seit einiger Zeit wird zudem an der Entwicklung transgener steriler Fischlinien geforscht, um auf diese
Weise die okologischen Risiken bei der Aquakultur im offenen Meer zu reduzieren. Durch die transfe-
rierten Gene wird dabei die Ausschiittung bestimmter Sexualhormone unterdriickt. Alle Versuche
konnten jedoch bislang keine hundertprozentige und dauerhaft anhaltende Sterilitdt garantieren (Bre-
ton & Uzbekova 2000, MacLean & Laight 2000). Somit bleibt das Risiko, dass die Individuen ihre
Sterilitdt im Laufe des Lebens einbiien und wieder fortpflanzungsfihig werden. Eine andere Methode
sterile Populationen aufzubauen, besteht in Form der sogenannten Polyploidisierung” des Genoms.
Allerdings kann auch diese Methode bislang keine ausreichende Sicherheit gewihrleisten (Teufel et al.
2002).

Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

Potentielle gesundheitliche Risiken fiir den Menschen durch transgene Nutztiere miissen in Abhéngig-

" Die Zuchtlachse gefihrden durch die Ubertragung von Parasiten und Krankheitserregern die seit Jahrzehnten
zuriickgehenden Bestidnde des wildlebenden atlantischen Lachses. Zudem sind die sehr gut an ihren Lebensraum
angepassten Populationen des wildlebenden Lachses einer ,,Verunreinigung® ihres Genpools durch das Genom
der Zuchtlachse ausgesetzt. Das heiflit, unter Umstinden werden fiir sie nachteilige Gene in die Wild-
Populationen eingekreuzt.

' Fiir diesen Ansatz wurde sich auch im Rahmen der sogenannten ,,Bergen Deklaration ausgesprochen, einer
Deklaration der Umweltminister der Nordseeanrainerstaaten, die im Rahmen der 5. Internationalen Nordsee-
schutzkonferenz im Marz 2002 verabschiedet wurde.

"5 Das Vorhandensein von mehr als zwei haploiden Chromosomensitzen wird als Polyploidie bezeichnet. Im
Unterschied zu Pflanzen ist Polyploidie ganzer Organismen im Tierreich selten anzutreffen und beeintrachtigt
hiufig die Fortpflanzungsfahigkeit.
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keit von den transferierten Genen abgeschétzt werden. Beriicksichtigt werden muss neben den Risiken,
die durch den Verzehr der Tiere entstehen, auch, ob Gefahren von Krankheitserregern ausgehen konn-
ten, die moglicherweise bei der Haltung transgener Tieren auf den Menschen iibertragen werden.

Um den derzeitigen Stand und Stellenwert der Risikoforschung bei transgenen Nutztieren zu veran-
schaulichen, kann eine in Kuba durchgefiihrt Studie dienen (Guillén et al. 1999): Um die Risiken fiir
die menschliche Gesundheit durch den Verzehr von transgenen Buntbarschen zu untersuchen, wurde
dieser elf Probanden iiber den Zeitraum von fiinf Tagen zum Verzehr gereicht'®. Als Ergebnis wurde
festgestellt, dass keiner der gemessenen biochemischen Parameter des Blutes beeinflusst wurde. So-
wohl Dauer als auch Umfang dieser Studie entsprechen jedoch in keiner Weise den wissenschaftlichen
Anforderungen an eine Uberpriifung der Unbedenklichkeit von Lebensmitteln.

Weitergehende Untersuchungen auf dem Feld gesundheitlicher Auswirkungen durch den Verzehr von
Produkten transgener Nutztiere existieren nicht.

Prinzipiell muss beim Verzehr transgener Tiere ein Allergierisiko in Erwidgung gezogen werden. Zu-
dem ist es denkbar, dass transgene Nutztiere unerwartet Toxine produzieren sowie eine verdnderte
Fleischzusammensetzung'’ aufweisen, die sich nachteilig auf die Gesundheit auswirken kann. For-
schungen zu gesundheitlichen Auswirkungen sollten sich daher in Zukunft auf diese Problemfelder
konzentrieren. Fiir die Evaluierung der Risiken transgener Verdanderungen ist ferner zu bedenken, dass
der Effekt transgener Verdnderungen in verschiedenen Arten unterschiedlich sein kann (Devlin et al.
2001). Dariiber hinaus kdnnen die bei einer transgenen Linie erhobenen Daten nicht einfach direkt auf
andere Linien {ibertragen werden, da der Ort an dem das Genkonstrukt in das Genom der Tiere einge-
baut wird variabel ist und somit unterschiedliche Effekte auftreten konnen.

Auswirkungen auf die Gesundheit der Nutztiere

Auch ohne eine explizite Risikoforschung sind zumindest fiir die betroffenen Nutztiere bereits zahlrei-
che Fille von schwersten gesundheitlichen Schidigungen bei den durchgefiihrten Experimenten beo-
bachtet worden.

Prinzipiell sind gentechnische Verdnderungen bei allen landwirtschaftlich genutzten Sdugetieren mit
geringen Uberlebensraten der in Leihmuttertiere transferierten Embryonen verbunden (sieche Kapitel
»dtand der Technik bei der Herstellung transgener Nutztiere™). Viele der transgenen Tiere, die lebend
zur Welt kommen, sterben zudem frithzeitig. Durch den Transfer von Genen, die fiir Wachstumshor-
mone kodieren, konnen bei allen transgenen Tierarten krankhafte Verdnderungen hervorgerufen wer-
den.

e Brem & Miiller (1994) berichten bei Schweinen von krankhaften Verdnderungen an Magen,
Herz und Lunge, Erkrankungen der Haut und einer reduzierten Fertilitét.

e Bei transgenen Kaninchen ruft eine erhohte Expression von Wachstumshormonen Symptome
hervor, wie sie beim Menschen mit krankhaftem GréBenwachstum'® zu beobachten sind (Cos-
ta et al. 1998).

e Auch bei Schafen waren die ersten Ubertragungen von Genen, die fiir Wachstumshormone

' Das Experiment wurde am kubanischen Zentrum fiir Gentechnik und Biotechnologie (CIGB) mit freiwilligen
Mitarbeiterlnnen des Zentrums durchgefiihrt.

' In unterschiedlichen Untersuchungen zeigte sich, dass transgene Fischlinien gegeniiber nicht-transgenen Kon-
trollgruppen eine verdnderte Kdrperzusammensetzung aufwiesen. Unter anderem wurde mehrfach ein erh6hter
Wassergehalt, eine verdnderte Aminosdurezusammensetzung, ein erniedrigter Fettgehalt und ein erhShter Prote-
ingehalt festgestellt. Die erndhrungsphysiologischen Auswirkungen dieser verdnderten Fleischzusammensetzung
sind bislang nicht untersucht worden.

'® Krankhaftes GroBenwachstum wird beim Menschen als Akromegalie bezeichnet und wird durch eine Aus-
schiittung von Wachstumshormonen nach Abschluss des eigentlichen Wachstumsalter verursacht. Die Krankheit
geht mit einem {iberproportionalem Wachstum von Nase, Ohren, Kinn, Hianden, Fiilen, aber auch Jochbein,
Wirbeln, knorpelige Thoraxanteile und verschiedenen Gewebeanomalien einher.
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kodieren, mit schwerwiegenden gesundheitlichen Problemen verbunden. Unter anderem riefen
die erhohten Konzentrationen von Wachstumshormonen in Schafen Diabetes hervor (Rexroad
et al. 1991, Rexroad et al. 1990) und beeintrdchtigten die Funktion von Leber, Niere und Herz
(Nancarrow et al. 1991).

Zahlreiche Arbeiten zeigen, dass die verschiedenen gentechnischen Verdnderungen bei Fi-
schen mit zum Teil erheblichen unbeabsichtigten Nebenwirkungen (sogenannten Pleiotropie-
effekten) einhergehen. Die meisten Pleiotropieeffekte werden im Zusammenhang mit einer
gentechnisch erzeugten Steigerungen des Wachstums genannt, da in diesem Bereich auch die
meisten Forschungsarbeiten durchgefiihrt werden. Auch Untersuchungen, deren explizites Ziel
es war, die gesundheitlichen Auswirkungen von gentechnischen Verdnderungen bei Fischen
zu erforschen, sind liberwiegend an schnellwachsenden transgenen Fischen durchgefiihrt wor-
den. GroBBe Wachstumssteigerungen bei transgenen Fischen verursachen mitunter extreme De-
formationen des Kopfes und anderer Korperteile, ferner Tumore, eine verdnderte Farbung,
verdnderte Flossen- und Wirbelformen, abnormales Kiemenwachstum, fehlende Korperseg-
mente und verkiimmerte Nacken- und Schwanzformen (Devlin 1998, Dunham 1999, Hew &
Fletcher 1997, Pandian et al. 1999). Durch das Einbringen von Wachstumshormon-Genen
wird der gesamte Wachstumshormonhaushalt verdndert (Dunham 1999). Auch auf den ersten
Blick weniger schwerwiegende Verdnderungen der morphologischen Gestalt haben teilweise
weitreichende Auswirkungen. So fanden Stevens & Sutterlin (1999) bei transgenen Lachsen
beispielsweise vergrofierte Kiemenoberflachen. Diese VergroBerung der Kiemenoberflache
ging mit einer erh6hten Sauerstoffaufnahme der Tiere einher. Dieses Phdnomen muss bei der
Berechnung der Rentabilitdt von Aquakulturen beriicksichtigt werden, denn der erhdhte Sau-
erstoffbedarf erfordert einen gesteigerten Pumpenbetrieb. Auch physiologische und verhal-
tensbiologische Effekte sind beobachtet worden. Farrell et al. (1997) beschreiben eine starke
Verschlechterung der Schwimmfahigkeit bei transgenen Lachsen. Verschiedene Autoren wie-
sen bei transgenen Fischlinien ein verdndertes Fressverhalten nach. Jonsson et al. (1996)
konnten nachweisen, dass transgene Forellen schneller wieder zum Fressen in obere Gewds-
serzonen eindringen und generell mehr Nahrung zu sich nehmen.

Weitere Uberlegungen zu transgenen Nutztieren

Die Entwicklung transgener landwirtschaftlicher Nutztiere birgt tiber die in diesen Gentechnik-
Nachrichten behandelten Risiken hinaus Ansatzpunkte fiir verschiedene weitere Uberlegungen. Einige
der zahlreichen offenen Fragen seien kurz angerissen:

Ist es ethisch vertretbar, transgene Tiere aus Griinden der Wirtschaftlichkeit zu entwickeln?
Welches Ausmal} an Tierverbrauch und an Leiden seitens der Nutztiere méchte man dafiir in
Kauf nehmen? Welchen Stellenwert misst man der Gesundheit der Nutztiere bei?

Bis zu welcher Hohe sind Investitionen in diesen Forschungsbereich der Gentechnik zu vertre-
ten? Wie sind die Chancen einzuschétzen, dass durch die Erzeugung landwirtschaftlicher Pro-
dukte durch transgene Nutztiere die enormen Entwicklungskosten eines Tages gedeckt werden
konnen? Welche Rolle konnte in diesem Zusammenhang eine mangelnde Akzeptanz von Pro-
dukten transgener Nutztiere seitens der Verbraucher spielen?

Welche wirtschaftlich oder gesellschaftlich nachteiligen Effekte konnten selbst im Falle einer
erfolgreichen Entwicklung transgener Nutztiere entstechen? Wer wiirde letztlich von der Ent-
wicklung transgener Tiere profitieren, welche Bevolkerungs- oder Berufsgruppen konnten die
,Verlierer” sein? Welche strukturellen Verdnderungen konnten sich im Bereich der Landwirt-
schaft ergeben?

Konnte die Entwicklung und Haltung transgener Nutztiere zu einem weiteren Riickgang der
Vielfalt lokaler und gefidhrdeter Nutztierrassen beitragen?

Sind bei einer Weiterentwicklung und Vereinfachung der Handhabung gentechnischer Metho-
den zur Herstellung transgener Nutztiere neu entstehende Gefahren durch einen Missbrauch
der Technik auszuschlielen?
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e Welche Auswirkungen auf das Selbstverstdndnis des Menschen sowie seiner Sichtweise auf
die Natur konnten sich ergeben? Welche moglichen Folgen dieser Verdnderung wiren wie-
derum denkbar?

Fazit

Experimente mit transgenen Nutztieren werden seit mehreren Jahrzehnten durchgefiihrt. Die Zielset-
zungen bei der Entwicklung transgener Nutztiere sind vielfiltig und gleichen zumeist denen der tradi-
tionellen Ziichtung. Ein starkes Defizit existiert an Studien und 6ffentlichen Diskussionen zu den Ri-
siken, die durch transgene Tiere hervorgerufen werden konnen. Eine angemessene Einschitzung der
entstehenden Risiken ist daher zumeist noch nicht moglich.

e Unvorhersehbar und nicht erforscht sind die 6kologischen Auswirkungen. Hier sollte, wie bei
allen neu eingefiihrten Arten, dem Prinzip ,,Vorsorge* Rechnung getragen werden. Bei trans-
genen Séugetieren und Hithnern ist durch eine Stallhaltung das 6kologische Risiko gering zu
halten. Die Haltung transgener Fische sollte aus dem selben Grund lediglich in geschlossenen
Systemen an Land erfolgen. Allerdings ist diese Form der Haltung teuerer und kaum artge-
recht zu realisieren. Daher wiére auch eine Kalkulation der Rentabilitit dieser Haltungsform
notwendig.

e Die gesundheitlichen Risiken fiir den Menschen durch den Verzehr von Produkten transgener
Nutztiere sind nahezu unerforscht. Ergebnisse langfristiger Studien iiber den Verzehr land-
wirtschaftlicher Produkte von transgenen Nutztieren durch den Menschen sind bislang nicht
verfiigbar. Gepriift werden miissten die Produkte zum einen auf potentiell toxisch oder aller-
gen wirkende Inhaltsstoffe, die unter Umstdnden als Folge der Genverénderung neu gebildet
werden. Zum anderen ist es wichtig zu priifen, ob durch die gentechnische Veridnderung die
Zusammensetzung der Inhaltsstoffe des Produkts verdndert wird. Die Lebensmittel konnten
dadurch unter Umstdanden weniger ,,gesund fiir den Menschen sein. Eine Mangel- oder Feh-
lerndhrung kénnte die Folge sein, die wiederum eine erhohte Krankheitsanfilligkeit bedingen
konnte. Beispielsweise miisste gepriift werden, ob , fettirmere®, transgene Fische einen gerin-
geren Gehalt an fiir den Menschen wertvollen Omega-3-Fettsduren enthalten als ihre konven-
tionell geziichteten Artgenossen.

e Auch die gesundheitlichen Risiken fiir die transgenen Tiere sind noch nicht ausreichend er-
forscht. Die bisher durchgefiihrten Studien lassen den Schluss zu, dass transgene Tiere sehr
héufig an Missbildungen verschiedener Organe und zahlreichen Krankheiten leiden. Bei der
Anwendung des Klonverfahrens zur Vervielfiltigung transgener Nutztiere altern die Tiere
derzeit vorzeitig, wie dies auch bei dem ,,Klonschaf Dolly* der Fall war. AuBlerdem ist ein ex-
trem hoher Tierverbrauch bei der Entwicklung transgener Nutztiere bislang nicht zu vermei-
den. Es sollte iiberpriift werden, inwiefern diese Aspekte mit den Zielen des Tierschutzes, der
inzwischen auch im deutschen Grundgesetz verankert ist, vereinbar sind.

Aufgrund des internationalen Handels von landwirtschaftlichen Produkten, sowie bedingt durch ein
mogliches Entweichen transgener Fische aus Aquakulturen in die Hoheitsgebiete anderer Staaten hat
eine Debatte iiber die Risiken transgener Tiere auch eine politische Dimension. Daher ist es von gro-
Ber Wichtigkeit, entsprechende Diskussionen sowohl auf nationaler, als auch auf internationaler Ebene
zu fihren.
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