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Einleitung

Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Verknappung der weltweiten Wasserressourcen wird in
vielen Landern an der Entwicklung von transgenen diirretoleranten Pflanzen geforscht. Aufgrund der
weiten Verbreitung versalzter Boden in ariden und semi-ariden Regionen, hdufig verursacht durch
unsachgemifle Bewisserung, spielt auch die Herstellung von salztoleranten Pflanzen durch die
Gentechnik eine immer groBere Rolle'.

Der Kenntnisstand iiber die vergleichsweise komplexen physiologischen und biochemischen
Mechanismen, die bei Pflanzen zu Toleranzen gegeniiber abiotischen Stressfaktoren fiithren, ist nach
wie vor relativ gering. Entsprechende Eigenschaften beruhen hochstwahrscheinlich auf einer Vielzahl
von Genen und komplexen Regulationsmechanismen. Deshalb hatte die Entwicklung von transgenen
stresstoleranten Nutzpflanzen lange Zeit nur eine geringe Bedeutung. In den letzen Jahren wurden
allerdings erhdhte Forschungsanstrengungen zur Herstellung von stresstoleranten transgenen Pflanzen
unternommen (Schmitz & Schiitte 2000).

Mit einer Marktreife der ersten transgenen stresstoleranten Sorten kann allerdings frithestens in fiinf
bis zehn Jahren gerechnet werden. Freisetzungsversuche werden bisher nur in sehr geringem Umfang
durchgefiihrt.

Zunehmender Wassermangel und Ernihrungssicherung

Weltweit ist das Wasserangebot der wichtigste landwirtschaftliche Produktionsfaktor. In Zukunft wird
deshalb Wasser der limitierende Faktor fiir eine Erhohung der Nahrungsmittelproduktion sein.
Mindestens 70% des weltweiten Wasserverbrauchs entféllt derzeit auf die landwirtschaftliche
Produktion' (Inocencio et al. 2003). Derzeit werden etwa 18% der gesamten landwirtschaftlichen
Nutzfliche weltweit bewissert. Dies entspricht einer Fliche von iiber 240 Millionen Hektar. Auf
dieser Fliche werden etwa 40% der globalen Nahrungsmittel produziert (Supper 2003; Somerville &
Briscoe 2001).

Vor allem in einigen siidlichen Entwicklungsldndern herrscht Wasserknappheit. Die fortschreitende
Inanspruchnahme der Grundwasserleiter, steigende Konkurrenz um Wasserressourcen und die
Klimaerwdrmung werden in Zukunft weiter zunehmen. Stindiger Wassermangel und héaufige
auftretende Diirreperioden bedrohen besonders die Kapazitit des afrikanischen Kontinents, seine
Bevolkerung ausreichend zu erndhren. Laut ,,Global Environment Outlook 2000 der UN werden im
Jahr 2025 insgesamt 25 Lénder Afrikas von akutem Wassermangel oder zumindest von einer
angespannten Situation betroffen sein. Heute befinden sich mindestens schon 14 Léander in dieser
Lage. Auch in weiten Teilen Asiens ist die Versorgungssituation mit SiiBwasser bereits ein akutes
Problem'. Eine Studie des ,,International Water Management Institute” (IWMI) besagt, dass im Jahr
2025 ein Drittel der Erdbevélkerung in wasserarmen Regionen leben wird®.

Auch in den siidlichen Staaten der USA kam es aufgrund von Diirreperioden in den letzen vier Jahren
zu einer Verknappung der Wasservorrite. Erstmals wurden 2001 Landwirte in Georgia dafiir bezahlt,
dass sie auf eine Bewisserung der Felder verzichteten (N.N. 2002).

Die zunehmende Versalzung landwirtschaftlicher Nutzfliche

Unter Versalzung versteht man die Anreicherung von wasserloslichen Salzen im Boden. Die
wichtigsten Salze sind in diesem Zusammenhang Natriumchlorid (NaCl), Natriumcarbonat (Na,COs)
und zum Teil auch Kalziumchlorid (CaCl,). Neben natiirlichen Bodenversalzungen, die hauptsichlich
durch kapillaren Aufstieg und anschlieBende Verdunstung von salzhaltigem Bodenwasser entstehen
(das Salz verbleibt im Boden), kommt es auch zu anthropogen verursachten Versalzungsschiden.
Besonders die Bewésserung landwirtschaftlicher Nutzflachen in ariden Gebieten fiihrt zur Versalzung:
Durch die Bewisserung wird der Grundwasserspiegel angehoben, was einen Anstieg der Verdunstung

! http://www.whybiotech.com/index.asp?id=2967

? http://www.iwmi.cgiar.org/water/Achieve2. htm
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zur Folge hat. Zudem wird der Versalzungsprozess dadurch verstirkt, indem fiir die Bewésserung fast
ausschlieBlich Grund- und Oberflichenwasser verwendet wird, das im Vergleich zu Regenwasser
deutlich hohere Salzgehalt aufweist (Supper 2003). Die Versalzung landwirtschaftlicher Nutzflichen
durch Bewésserung nimmt derzeit stetig zu. In Zukunft wird mit dem zunehmendem globalen
Wassermangel auch eine Verschlechterung der Qualitdt des Beregnungswassers einhergehen. Hohere
Salzgehalte lassen dann die beregneten Flichen noch schneller versalzen (Lewis 2002). Grofle
Probleme mit versalzten Boden haben vor allem China, Indien, Thailand, Indonesien, Australien und
eine Reihe von Regionen in Zentralasien. In China wurden 1998 rund 52,3 Millionen Hektar
landwirtschaftlicher Nutzflache beregnet. Aufgrund von Versalzungen werden auf 40% dieser Fliachen
nur verminderte Ertrdge erzielt (Hu 2003). Natiirlich vorkommende Salzbdden finden sich hiufig in
Kiistenregionen. In einigen Lindern wie Agypten oder Israel erschwert in machen Regionen
salzhaltiges Grundwasser den Anbau von Nutzpflanzen.

In den USA sind versalzte Boden fiir eine jahrliche Ertragsminderung von schidtzungsweise insgesamt
25% verantwortlich, so der Wissenschaftler Richard R.-C. Wang, der an der Entwicklung von
salztolerantem Weizen arbeitet. Im westlichen Teil der USA wird zum Beispiel ein groBflichiger
Getreideanbau mit kiinstlicher Bewésserung betrieben. In solchen nicht nachhaltig bewirtschafteten
und von zunehmender Versalzung bedrohten Anbaugebieten besteht ein groBes okonomisches
Interesse an der Entwicklung von transgenen salztoleranten Kulturpflanzen (Wood 2003).

Eine Erhohung des Salzgehaltes im Boden fiihrt nicht nur zu direkten Schéddigungen der Pflanzen,
sondern ist stets auch mit einer Erh6hung des pH-Wertes im Boden verbunden. Dies ist insofern
problematisch, weil nur wenige Nutzpflanzen auf alkalischen Bdden gut gedeihen. Versalzungen
tragen zudem zur Destabilisierung des Bodengefiiges bei, was Oberbodenverschlimmungen und eine
Verminderung des Gasaustausches im Boden zur Folge haben kann. Eine drastische Verringerung des
Artenspektrums durch hohe Salzgehalte im Boden trigt indirekt zur Verschlechterung des
Bodengefiiges bei. Alle diese Folgen der Versalzung filhren zur Verminderung der
landwirtschaftlichen Ertrdge und konnen Bdden fiir die landwirtschaftliche Nutzung géinzlich
unbrauchbar machen (Supper 2003). So entfallen global derzeit etwa zehn Millionen Hektar der
landwirtschaftlichen Nutzung aufgrund der zu hohen Salzgehalte (Hu 2003).

Hohe Salzgehalte im Boden, ob nun anthropogen verursacht oder natiirlich vorkommend, sind bei
etwa einem Drittel der globalen Anbauflichen fiir schlechte Wachstumsbedingungen und geringe
Ertrage verantwortlich (ca. 491 Millionen ha) (N.N. 2002b). Weltweit sind schitzungsweise ein
Viertel der bewésserten Flichen von Versalzungsschidden betroffen (Lewis 2002). Dies entspricht
einer Flache von mehr als 60 Millionen Hektar (Zhang & Blumwald 2001).

Uberlebensstrategien der Pflanzen bei Wassermangel und Bodenversalzung

Die abiotischen Stressfaktoren Wassermangel und Bodenversalzung

Abiotischer Stress, insbesondere Wassermangel und hohe Salzgehalte, sind ein komplexes
morphologisches und physiologisches Phinomen in Pflanzen.

Infolge von Wassermangel entsteht in den Pflanzenzellen sogenannter osmotischer Stress. Aufgrund
der Konzentrationssteigerung von in der Zellumgebung geldsten, osmotisch wirksamen Stoffen, wird
das osmotische Gleichgewicht (Wasserhaushalt) zwischen der Zelle und ihrer Umgebung gestort. Dies
fiihrt dann zu einer Wasserabgabe der Zelle an ihre Umgebung. Damit verbunden ist eine starke
Strapazierung von Makromolekiilen und Zellmembranen durch die Verringerung des Zellturgors
(osmotischer Innendruck der Zelle) und die Erhhung der Konzentration intrazellulédr geloster Stoffe.
Wenn die Photosynthese bei akutem Wassermangel verhindert wird und die Chloroplasten' weiterhin
starker Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, kommt es zudem zur Produktion von Sauerstoffradikalen,
wie Superoxiden und Peroxiden. Diese schiddigen die Zelle, indem sie Enzyme und Zellmembrane
zerstéren (Holmberg & Biilow 1998).

Zu den wichtigsten Auswirkungen der Versalzung auf die Pflanzen gehort die Storung der
Wasseraufnahme. Pflanzen nehmen iiber die Wurzeln nur dann Wasser auf, wenn ein osmotisches
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Potentialgefdlle zwischen dem Boden und der Pflanze besteht. Diese Differenz verringert sich durch
die Erhohung der Salzkonzentration im Bodenwasser (Supper 2003). Ein versalzter Boden fiihrt fiir
die meisten Pflanzen also ebenfalls zu Wassermangel und den bereits beschriebenen negativen Folgen
fiir die Pflanzenzellen (Moffat 2002). Viele Elemente, die bei einer Versalzung verstirkt auftreten,
wirken zudem in hohen Konzentrationen fiir die Mehrzahl der Pflanzen toxisch (z.B. Chlor und Bor)
(Supper 2003). Durch iiberhohte Natriumwerte werden biochemische Prozesse gestort, indem zum
Beispiel Enzyme blockiert werden (Schmitz & Schiitte 2000) (Zhang & Blumwald 2001).

Fast alle wichtigen landwirtschaftlichen Nutzpflanzen sind empfindlich gegeniiber Wassermangel und
hohen Salzgehalten. Wihrend nur sehr wenige Nutzpflanzen wie Zuckerriiben und Baumwolle relativ
gut unter solchen Stressbedingungen wachsen, gibt es viele wilde widerstandsfahige Pflanzenarten
(Hanson 1998).

Welche Schutzmechanismen sich gegeniiber Wassermangel und hohen Salzgehalten im Pflanzenreich
finden beziehungsweise bisher bekannt sind, soll im Folgenden kurz dargestellt werden.

Morphologische Schutzmechanismen

Im Laufe der Evolution haben sich Pflanzen entwickelt, die zumindest zeitweise extremen
Wassermangel ertragen konnen. Solche Pflanzen werden als Xerophyten bezeichnet. Diese Pflanzen
konnen durch bestimmte Einrichtungen die Wasserabgabe an die Umgebung reduzieren und verfiigen
meist iiber ein tiefes Wurzelsystem. Die Sprossachsen und Blitter sind héufig besonders stabil gebaut
und behalten selbst bei starkem Wasserverlust ihre Festigkeit (Strasburger 2002).

Die oberirdischen Pflanzenteile geben normalerweise aufgrund des Dampfdruckgefilles stéindig
Wasser an ihre Umgebung ab. Dies geschieht einerseits liber die Spaltdffnungen, die sich auf der
Unterseite der Blatter befinden (stomatire Transpiration) und andererseits iiber die gesamte
Oberfléche einer Pflanze (cuticuldre Transpiration) (Nultsch 2001).

Uber die Spaltéffnungen (Stomata) der Blitter konnen iiber 90% der Gesamttranspiration einer
Pflanze erfolgen (Nultsch 2001). Der komplexe biologische Regulationsmechanismus der Stomata ist
bereits relativ detailliert bekannt. Die Spaltoffnungen bestehen aus zwei bohnenférmigen
SchlieBzellen, die in manchen Fillen noch von speziellen Nebenzelle umgeben sind. Die SchlieBzellen
beriihren sich nur an den Enden, so dass in der Mitte ein Spalt ausgespart bleibt. Der Mechanismus der
SchlieBbewegung ist auf Turgordnderungen zuriickzufithren. Infolge lokaler Verdickungen der
SchlieBzellenwiinde fiihrt die Turgorzunahme zu einer Kriimmung (Offnung des Spalts), die
Turgorabnahme zu einer Streckung der SchlieB3zellen (Spalt bleibt geschlossen). Die Regelfaktoren fiir
die Offnung der Spaltéffnungen sind neben Wasser die Kohlendioxid-Konzentration, Licht,
Abscisinsdure (Pflanzenhormon) und Kalium-Ionen.

Die Spaltoffnungen sind bei den meisten Pflanzen in feuchter Umgebung gedffnet und in trockener
Umgebung geschlossen. Bei gedffneten Spalten stellt sich ein Gleichgewicht zwischen den
Wasserdamptkonzentrationen der Atmosphére und der Atemhohle (einen Teil des Interzellularsystems
des Blattgewebes, der unter den Schliezellen liegt) ein. Solange der Wassernachschub sichergestellt
ist, bleiben die Spalten offen.

Bei den meisten Pflanzenarten sind die Spaltoffnungen bei Dunkelheit geschlossen. Licht fordert das
Offnen. Eine niedrige Kohlendioxyd-Konzentration (in der Atemhohle) fiihrt zu einer Spaltendffnung,
eine hohe zu Spaltenverschluss. Bei Dunkelheit entsteht in pflanzlichen Geweben durch Atmung
reichlich Kohlendioxyd, so dass die Spalten geschlossen bleiben. Mit dem ersten Tageslicht kann die
Photosynthese unverziiglich einsetzen, weil ausreichend Kohlendioxyd akkumuliert worden ist. Da die
SchlieBzellen im Unterschied zu den Nebenzellen Chloroplasten enthalten, findet in ihnen auch eine
Photosynthese statt, und diese Aktivitit wiederum steht im Zusammenhang mit dem Anstieg des
osmotischen Werts und damit der Offnung der Spalte.

Es hat sich gezeigt, dass der Wasseraufnahme in die SchlieBzellen eine Kalium-Aufnahme vorangeht.
Kalium-Ionen werden durch aktiven Transport (eine Kalium-Pumpe) aus den Nebenzellen in die
Vakuolen der Schliefizellen verlagert. Dies filhrt zu der fiir die SchlieBbewegung erforderlichen
Turgorzunahme.
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Bei Wasserdefizit produziert die Pflanze in verstéirktem Mafle das Pflanzenhormon Abscisinséure, die
aktiv zu den SchlieBzellen transportiert und in ihnen gespeichert wird. Sie wiederum hemmt die
Kalium-lonenpumpe, verhindert damit den Aufbau eines osmotischen Drucks und bewirkt
Spaltenverschluss® (Nultsch 2001).

Als zusitzlichen Schutz sind oberirdische Pflanzenteile von einer diinnen Cutinschicht (wachsdhnliche
Substanz) iiberzogen, der Cuticula. Trotz der wasserabweisenden Eigenschaften des Cutins gibt die
Pflanze stindig eine kleine Menge Wasserdampf durch die Cuticula an ihre Umgebung ab. Im
Einzelfall hangt der Anteil der cuticularen Transpiration von der Durchléssigkeit der Cuticula ab. Bei
Xerophyten ist die cuticuldre Transpiration durch Verstdrkung der Cuticula oft in hohem Mafe
herabgesetzt (Nultsch 2001).

Ein sehr hdufig auftretender und effektiver Schutz gegen Verdunstung ist die Reduktion der
transpirierenden Oberfldchen im Verhiltnis zum Gesamtvolumen der Pflanze. Dies wird zum Beispiel
erreicht, indem Pflanzen zu Beginn einer Trockenzeit Blétter abwerfen. Eine groBle Anzahl von
Xerophyten sind neben der starken Einschrinkung der Wasserabgabe an die Umgebung auch zur
Wasserspeicherung in speziellen Wassergeweben befdhigt. Solche Pflanzen mit typisch fleischig-
saftigen Organen werden als Succulenten bezeichnet. Sie konnen das Wasser kurzer Regenperioden
entweder in Wurzeln, Stamm oder Blittern als Vorrat fiir lange Diirreperioden speichern.
Entsprechend spricht man von Wurzel-, Stamm- oder Blattsucculenten (Strasburger 2002).

Pflanzen, die natiirliche Schutzmechanismen gegen hohe Salzgehalte im Boden entwickelt haben,
werden als Halophyten bezeichnet. Kiisten- und Wiistenhalophyten kompensieren durch die
Aufnahme entsprechend hoher NaCl-Mengen in die Zellséfte die erschwerte Wasseraufnahme in
versalzten Boden (In versalzten Boden herrscht ein sehr hoher osmotischer Wert des Wassers). Die
Salzkonzentration des Bodenwassers wird also von der Salzkonzentration des Zellsaftes iiberboten
(Strasburger 2002).

Einige salztolerante Pflanzen scheiden nachts iiber spezielle Driisen das Salz in Form von Natrium-
und Chlorid-Ionen aus (Lewis 2002). Pflanzen wie Tamarisken, die in Salzwiisten gedeihen,
erscheinen dann tagsiiber von ausgeschiedenen Salzkristallen wie grau bestaubt.

Viele der salztoleranten Pflanzen sind wie die Xerophyten stark succulent. Die Succulenz der
Halophyten steht jedoch nicht im Zusammenhang mit einer Wasserspeicherung, da sie im Gegensatz
zu den succulenten Xerophyten keine Einrichtungen zur Transpirationseinschriankung besitzen.

Physiologische Schutzmechanismen

Die Antworten von Pflanzen auf abiotischen Stress sind komplex und vielfiltig. Sie finden auf
molekularer, zelluldrer und physiologischer Ebene statt (Krishna 2002).

Auf molekularer und zelluldrer Ebene stehen den Pflanzenzellen eine Reihe von zusétzlichen
biochemischen Schutzreaktionen zur Verfiigung. Die Pflanzenzellen konnen lonen exportieren oder
den Eintritt bestimmter lonen verhindern. Auch Zellwandénderungen (hohere Flexibilitét), osmotische
Anpassungsmechanismen und die Bildung von Substanzen, die die Stabilitdt von Membranen und
Makromolekiilen erhéhen konnen (Osmoprotektion), schiitzen die Pflanzenzellen bei Wassermangel.
Des weiteren haben Pflanzenzellen Enzymsysteme, die Zwischenprodukte von Sauerstoffradikalen
beseitigen konnen, wie zum Beispiel Peroxidasen und Superoxid Dismutasen (Holmberg & Biilow
1998).

Eine recht verbreitete Strategie der Pflanzen, um bei Versalzung negativen Auswirkungen von
iiberhohten Na-Konzentrationen zu entgehen, ist die Ablagerung von Natrium-Ionen in den
Zellvakuolen — die damit quasi als Abfalleimer dienen (Lewis 2002).

? http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/d32/32f.htm
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Forschungsaktivititen zu transgenen diirre- und salztoleranten Pflanzen

In den letzten Jahren begann die Grundlagenforschung die molekulare Basis der abiotischen
Stresstoleranz zu entrétseln (Krishna 2002).

Die Stresstoleranz bei Pflanzen beruht in der Regel auf einem Zusammenspiel eines ganzen Netzwerks
von unterschiedlichen Genen. Die meisten der bisherigen gentechnischen Forschungsansitze setzen
jeweils an einzelnen Komponenten dieser komplexen Eigenschaften an, auch wenn die Wissenschaft
davon ausgeht, dass nur die Ubertragung von mehreren Stressantworten in eine Pflanze die
Moglichkeit darstellt, wirklich hochgradig stresstoleranten Pflanzen herzustellen (Holmberg & Biilow
1998). Als ein Schliisselfaktor wird das Wissen um die regulativen Gene angesehen, die die
komplexen Genantworten auf abiotischen Stress in den Pflanzen koordinieren (Datta 2002). Bei
Diirreperioden werden oftmals die gleichen Gene aktiv wie bei erhohten Salzwerten im Boden oder
bei Frost. Dies ldsst auf die Existenz #hnlicher Reaktionsmechanismen auf unterschiedliche
Stressfaktoren schlieBen (Moffat 2002).

Allgemein konnen die Produkte der Gene, die durch abiotischen Stress aktiviert werden, in zwei
Kategorien eingeteilt werden. Zur ersten Gruppe kann man die Proteine zihlen, von denen eine direkte
Wirkung ausgeht (funktionale Proteine). Andere Proteine dagegen sind indirekt beteiligt und haben
eine regulative Funktion bei der Weitergabe von Signalen und der Aktivierung bestimmter Gene
(regulative Proteine) (Yamaguchi-Shinozaki et al. 2002).

Die Anzahl und der Koordinationsmechanismus der Gene, die bei abiotischem Stress bei Pflanzen
aktiviert werden, ist bisher noch weitgehend unbekannt. Auch die biochemischen Funktions-
mechanismen von Substanzen, die die Pflanzen wahrend abiotischem Stress schiitzen, sind nicht
bekannt (Datta 2002).

Die bisherigen Forschungsergebnisse an transgenen stresstoleranten Pflanzen basieren fast alle
ausschlieBlich auf Gewéchshausversuchen, die nicht einfach auf die Bedingungen im Freiland
tibertragen werden kdnnen.

Einige ausgewdhlte Forschungsansétze und -ergebnisse sollen im Folgenden dargestellt werden.

Funktionale Proteine

Osmoprotektoren

Ende der 70er Jahre wurde erstmals einer der wichtigsten Schutzmechanismen der Pflanzen gegen
abiotischen Stress entdeckt, die Produktion von sogenannten Osmoprotektoren. Sie haben in den
Pflanzenzellen osmotisch wirksame Eigenschaften und schiitzen dadurch die Pflanzen vor
Austrocknung (Yamaguchi-Shinozaki et al. 2002). Die osmotisch wirksamen Molekiile werden in der
Zelle durch einen aktiven Transportmechanismus akkumuliert. In Folge der hoheren Konzentration
geloster Stoffe wird das Wasser starker in den Zellen zuriickgehalten (Datta 2002). Diese Substanzen
konnen schidliche Auswirkungen sowohl bei Diirreperioden als auch bei versalzten Bdden
vermindern. Verbindungen wie Prolin (freie Aminosédure), Glycin Betain (quartires Amin) und
verschiedene Zucker (Mannitol, Fructan, Trehalose) sind solche Osmoprotektoren. Osmotisch
wirksame Verbindungen in den Pflanzen kdnnen nach mehreren Untersuchungen die Toleranz
gegeniiber Wassermangel erhohen. Die Verbindungen wirken jedoch unterschiedlich. Wéhrend zum
Beispiel Mannitol hinsichtlich der Diirrevertriaglichkeit nur in einem bestimmten Entwicklungsstadium
der Pflanzen wirksam wird, zeigt Trehalose bei jungen und alten Pflanzen eine schiitzende Wirkung
(Holmstrom et al. 1996).

Der GroBteil der Forschungsprojekte der letzten Jahre wurde an Tabak und der Ackerschmalwand
(Arabidopsis thaliana) durchgefiihrt (Datta 2002).

In mehreren Laboren gelang es allerdings auch, die Fahigkeit der Synthese von Osmoprotektoren auf
eine Reihe von Kulturpflanze (Kartoffeln, Reis, Raps) zu iibertragen. Allerdings wurden in den
transgenen Pflanzen kaum addquate Mengen dieser Substanzen gebildet. Eine aktuelle Strategie ist
nun, die Mechanismen zu identifizierten, die die Produktion der Molekiile auslosen und diese
anschliefend zu manipulieren. Damit erhofft man sich, einen Einfluss auf die Menge der gebildeten
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Stoffe zu gewinnen (Moffat 2002).

Glycin Betain: Einer der effektivsten Osmoprotektoren ist Glycin Betain. Diese Substanz kommt in
vielen wilden Pflanzenarten vor, die einen hohen Grad an Diirre- oder Salzvertraglichkeit aufweisen.
Auch einzelne Kulturpflanzen wie zum Beispiel Zuckerriiben und Baumwolle sind zur Bildung von
Glycin Betain befihigt. In den meisten stressempfindlichen Kulturpflanzen wie dem GroBteil der
Gemiise- und Fruchtarten werden jedoch keine nennenswerten Mengen an osmoprotektiven
Substanzen produziert.

Die Stoffwechselvorgéinge und zwei Enzyme, die fiir die Bildung von Glycin Betain zusténdig sind,
wurden bereits identifiziert. Beide Enzyme sind in den Chloroplasten® lokalisiert. Die fiir die
Produktion dieser beiden Enzyme zustdndigen Gene wurden spiter in Tabakpflanzen iibertragen. Das
Ergebnis war zwar eine messbare erhdhte Stresstoleranz der transgenen Tabakpflanzen, jedoch war die
produzierte Menge der Enzyme nicht ausreichend fiir eine tatsidchliche Diirre- oder Salztoleranz. In
Zukunft wird es das Ziel sein, durch weitere gentechnische MaBnahmen die produzierte Menge an
Glycin Betain zu erhdhen (Hanson 1998).

Mannitol: Nach denn bisherigen Forschungsergebnissen kann der Zucker Mannitol eine wichtige
Rolle in der osmotischen Adaption spielen und zu einer erhéhten Diirre- und Salztoleranz bei Pflanzen
fithren (Datta 2002).

An der Oklahoma State University wird an der Entwicklung von transgenen salz- und diirretoleranten
Weizensorten gearbeitet. Eine Strategie ist die Ubertragung eines Gens, das fiir die Synthese der
Verbindung Mannitol zustdndig ist. Das tibertragene Gen ist aus Genbestandteilen von Mais und zwei
verschiedenen Bakterien zusammengestellt worden. Transgene Versuchspflanzen, die Mannitol in
ihren Bléttern anreichern, zeigten bereits eine verbesserte Produktivitit bei Wassermangel und hohen
Salzkonzentrationen. Bereits seit 1996 wird an dem stress-toleranten Weizen geforscht. Erste
Freisetzungsversuche sind fiir das Jahr 2004 beantragt. Folglich wurden die Pflanzen bisher noch nicht
unter realistischen Bedingungen getestet. Wenn die Entwicklungen unter Freilandbedingungen gut
funktionieren, soll es nach Aussage der Pflanzenziichter allerdings noch mindestens zehn Jahre
dauern, bis marktreife Sorten mit den entsprechenden Eigenschaften angeboten werden konnten.

Da Mannitol eine in vielen Nahrungspflanzen natiirlich vorkommende Verbindung ist und héufig als
Zusatzstoff in der Lebensmittelverarbeitung Verwendung findet, erhoffen sich die Ziichter eine gute
Akzeptanz solcher transgenen Weizensorten (Abebe et al. 2003).

Trehalose: Der Zweifachzucker Trehalose unterstiitzt Zellstrukturen und —funktionen, wenn zeitweise
starker Wassermangel herrscht. Trehalose wirkt in den Pflanzenzellen als Wasserersatz, indem es sich
an die Oberfliche von Makromolekiilen anlagert. Proteine und andere Makromolekiile werden
dadurch vor Austrocknung geschiitzt und ihre Stabilitdt wird erhalten. Die Pflanzen werden somit vor
dem Absterben geschiitzt.

Bis vor kurzem wurde Trehalose nur in einigen wenigen, sehr diirretoleranten pflanzlichen
Organismen entdeckt (in sog. ,resurrection plants®), zu denen zum Beispiel auch die Moosart
Xerophyta viscosa gehort. Nun ist auch bei einer Reihe weiterer hoherer Pflanzen die Fahigkeit
entdeckt worden, Trehalose zu synthetisieren. Das erlaubt die Vermutung, dass Gene fiir die
Trehaloseproduktion im Pflanzenreich weiter verbreitet sind als bisher angenommen.

In bisherigen Studien wurde die Rolle von Trehalose fiir den Schutz der Pflanzen vor abiotischem
Stress untersucht. Bei Tabak und Kartoffeln konnten durch den Einbau des fiir die Trehalosesynthese
zustindigen Gens aus Hefe oder Escherichia coli der Trehalosegehalt in den Zellen gesteigert werden.
Die Folge war eine erhdhte Diirretoleranz der transgenen Pflanzen. Unter normalen
Wachstumsbedingungen zeigten die Pflanzen aber stets auch ungewollte, negative Effekte. So kam es
neben kriippelhaftem Wachstum auch zu Wurzelverinderungen und Verdnderungen im
Kohlenhydratmetabolismus (Wu & Garg 2003). Bei Versuchen an Tabak zeigten die transgenen

4 Zellstruktur in Pflanzen in der die Photosynthese stattfindet
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Pflanzen nur unter sonst optimalen Bedingungen eine gesteigerte Toleranz gegen Wassermangel und
hatten gleichzeitig eine zwischen 30 und 50% geringere Wachstumsrate (Holmstrom et al. 1996)

Im November 2002 wurde iiber die Entwicklung einer neuen Reislinie berichtet, die angeblich eine
Diirretoleranz aufweist und auf Grenzstandorten anbaufidhig ist. Allerdings wurde dies bisher nicht
unter realistischen Bedingungen gepriift. Der Schliissel fiir diese Entwicklung wurde in extrem
iiberlebensfahigen Pflanzen wie der oben schon genannten Moosart Xerophyta viscosa gefunden.
Auch hier wurde das fiir die Produktion der Trehalose zustindige Gen wurde isoliert und in eine
Reissorte iibertragen'. Nachdem vorherige Gentransfers stets zu einer anhaltenden Produktion von
Trehalose in den Pflanzenzellen fiihrten, ist es nun erstmals bei der Entwicklung der transgenen
Reispflanzen gelungen, die Trehaloseproduktion auf Stresssituationen zu reduzieren. Dies wurde
durch eine Ubertragung eines Promotors erreicht, der erst durch Wasserstress aktiviert wird. Die
Reispflanzen zeigten in Folge keine ungewliinschten Effekte, wuchsen auch unter normalen
Bedingungen gut und sind zudem fertil.

Es wird davon ausgegangen, dass diese Technik in Zukunft auch auf andere wichtige Nutzpflanzen
libertragen werden kann® (Wu & Garg 2003).

Es gibt eine Reihe von Hinweisen, dass der Trehalose nicht nur bei Wassermangel, sondern auch bei
Frost und Bodenversalzung eine Schutzfunktion zukommt. Auch die Verbesserung von
Lagereigenschaften des Emtegute erhofft man durch eine gentechnische Verdnderungen der
Trehalose-Biosynthese zu erreichen (Holmstrom et al. 1996)

Prolin: Die genauere Bedeutung der Aminosdure Prolin bei der Reaktion der Pflanzen auf abiotischen
Stress ist noch nicht gekldrt. Eine Zusammenhang zwischen der Akkumulation von Prolin und
abiotischem Stress konnte aber nachgewiesen werden (Datta 2002).

Die durch gentechnische Manipulation verursachte Uberproduktion von Prolin in Tabak und Reis
fiihrte zu einem verstirkten Wurzelwachstum und erhohter Bliitenbildung unter Wasserstress. Studien
mit transgenen Sojabohnen gaben weitere Hinweise, dass ein Zusammenhang zwischen der
Anreicherung von Prolin in den Pflanzenzellen und einer erhéhten Diirretoleranz besteht (Datta 2002).

Fructane: Viele Pflanzen und Bakterien sind zur Bildung von Fructanen (Mehrfachfruchtzucker)
befdhigt. Eine groBe Anzahl von Pflanzenarten nutzen Fructane als Speicherkohlenhydrate. Im
Gegensatz zu Stirke, die auch viele Pflanzen als Speicherkohlenhydrate nutzen, sind Fructane
wasserloslich. Aus diesem Grund wurde vermutet, dass Fructane eine Rolle bei osmotischen
Anpassungsmechanismen spielen. Die funktionelle Bedeutung der Fructane wurden in Versuchen mit
transgenem Tabak ndher untersucht. Den Tabakpflanzen, die normalerweise kein Fructan bilden,
wurde durch die Ubertragung eines Gens aus dem Bakterium Bacillus subtilis die Fihigkeit vermittelt,
Fructan zu akkumulieren. Die transgenen Tabakpflanzen konnten dann im Vergleich mit
herkdémmlichem Tabak auf Diirretoleranz untersucht werden.

Die Ubertragung des bakteriellen Gens fiihrte bei den Tabakpflanzen zu einer verstirkten
Widerstandsfahigkeit gegeniiber kiinstlich induziertem Wasserstress. Ansonsten zeigten die
transgenen Pflanzen keine Unterschiede zu herkémmlichen Tabakpflanzen. Es konnte eine Korrelation
der beobachteten Diirretoleranz und der akkumulierten Menge an Fructan beobachtet werden.
Verglichen mit dem Gehalt anderer Zucker in den Pflanzen war die Fructosekonzentration so niedrig,
dass dies kaum osmotische Effekte auslosen kann. Deshalb scheinen Fructane weitere
Funktionsweisen zu besitzen. Die bisherigen Daten lassen allerdings noch keine klare Aussage iiber
die zu der Diirretoleranz fiilhrenden Mechanismen zu (Pilon-Smits et al. 1995). Sicher scheint zu sein,
dass Fructane den Prozess der Wurzelverzweigung fordern und somit Einfluss auf die Auspriagung der
Wurzeloberflache und folglich auch auf die Wasseraufnahme haben (Datta 2002).

Einige Jahre nach der Studie an Tabak wurden die wesentlichen Ergebnisse auch bei Versuchen mit
transgenen Zuckerriiben bestdtigt. Die Versuche mit Zuckerriiben fanden unter realistischeren
Diirrebedingungen statt (Pilon-Smits 1999).

> http://www.news.cornell.edu/releases/Nov02/trehalose_stress.hrs.html
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Schutzfaktoren der Makromolekiile

Sogenannte LEA-Proteine (late embryogenesis abundant proteins) und Chaperone (Proteine, die bei
Hitzestress gebildet werden) sind beim Schutz von Makromolekiillen wie Enzymen, Lipiden und
mRNA vor Austrocknung beteiligt (Yamaguchi-Shinozaki et al. 2002). Die LEA-Proteine wurden
erstmals in Baumwolle entdeckt. Im spédten Stadium der Samenreife lagern sich diese Proteine
hauptsichlich im Embryo ein. Basierend auf Gemeinsamkeiten in der Aminoséuresequenz werden die
LEA-Protein in drei Hauptgruppen eingeteilt. Mehrere Untersuchungen weisen darauf hin, dass LEA-
Proteine der 3. Gruppe eine Rolle fiir die Stresstoleranz bei Pflanzen spielen. So wurde bei vielen
Pflanzen eine Korrelation zwischen der Expression von LEA-Genen bzw. Akkumulation von LEA-
Proteinen und Stresstoleranz nachgewiesen. Trotzdem ist die genaue Funktion der LEA Proteine
bislang weitgehend unbekannt (Xu et al. 1996).

Bei dem Grofiteil der in den letzten Jahren durchgefiihrten Versuche zu LEA-Proteinen und
Chaperonen wurde mit der Pflanze Arabidopsis thaliana experimentiert (Datta 2002).

Durch die Ubertragung eines LEA-Protein Gens des Roggens mit dem Namen HVA1 in Reis kam es
zu einer Anhdufung des Proteins in Bléttern und Wurzeln der Reispflanzen. Die zweite Generation der
Reispflanzen wies eine erhohte Toleranz gegeniiber Wassermangel und Salz auf. Diese zeigte sich in
einer hoheren Wachstumsrate, in spéter einsetzenden Schédigungen und in einer schnelleren Erholung
der transgenen Pflanzen bei Stress im Vergleich zu den unverdnderten Testpflanzen. Diese Studie hat
die Hypothese unterstiitzt, dass LEA Proteine eine wichtige Rolle fiir den Schutz der Pflanzen bei
Diirre- und Salzstress spielen.

Es existieren allerdings auch Studien, in denen kein Zusammenhang zwischen der Akkumulation
spezifischer LEA-Proteine und Stresstoleranz nachgewiesen werden konnte. Bei einer Studie mit
Sojabohnen konnte eine Stresstoleranz nur im Zusammenspiel mit einem 16slichen Zucker
(Osmoprotektor) erreicht werden. Durch die ausschlieliche Erhéhung von LEA-Proteinen konnte
hingegen keine Wirkung erzielt werden (Xu et al. 1996).

Proteine der Zellmembran

Kanalproteine und andere Transportproteine in der Zellwand regeln den Wasserdruck der
Pflanzenzellen (osmotischer Druck). Bei Stress werden Wasser, Zucker oder die Aminosaure Prolin
durch die Plasmamembrane in das Zellinnere transportiert. Dem Wasserverlust der Zelle wird dadurch
bei Wassermangel entgegengewirkt (Yamaguchi-Shinozaki et al. 2002).

Im Jahr 2001 gelang es néheres iiber den Aufhahmemechanismus von Salz in die Pflanzen zu erfahren.
Mit der Identifizierung eines Proteins (AtHKT1), dass fiir den Transport von Natrium-lonen in die
Wurzelzellen zustindig ist, wurde erstmals ein Aufnahmemechanismus entdeckt. Anstatt die
Salzaufnahme zu vermeiden, haben die Pflanzen eine Strategie entwickelt, mit dem Salz umzugehen
und es zu verkraften (N.N. 2002b). Bei der im Rahmen gentechnischer Experimente oft genutzten
Pflanze Arabidopsis thaliana (Ackerschmalwand) wurde eine hohere Salztoleranz durch die
Manipulation der Salzaufnahme erreicht. Das Protein AtHKT1 wurde in diesem Zusammenhang
ausgeschaltet (Moffat 2002).

Relativ viel Aufmerksamkeit hat die Herstellung einer transgenen salztoleranten Tomatensorte durch
den US-amerikanischen Wissenschaftler Eduardo Blumwald und sein Forschungsteam erregt.
Betrachtet wurde ein von Arabidopsis thaliana gebildetes Protein, dass die Pflanze gegen Versalzung
schiitzen kann. Das untersuchte Protein mit dem Namen AtNHXI1 befindet sich in Membranen der
Zellvakuolen. Dort hat es die Aufgabe, Na-Ionen aus dem Cytoplasma® in die Vakuolen’ zu pumpen.
In den Vakuolen abgelagertes Natrium ist fiir die Pflanze unschidlich. Durch eine gentechnisch
hervorgerufene Steigerung der Expression des AtINHX1 Gens konnte eine erhdhte Salztoleranz infolge
der gesteigerten Bildung des Transportproteins erreicht werden. Der selbe Ansatz wurde fiir die

® Hauptsichlich aus Proteinen bestehende Grundsubstanz der Zellen.

" Mit Zellsaft erfiillter, von Cytoplasma umgebener Innenraum der Pflanzenzelle.
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Entwicklung von transgenen Gewéchshaustomaten genutzt. Eine durch Verdnderung der zustdndigen
Gensequenz ausgeldoste Uberproduktion des Proteins bewirkte einen Schutz der Tomaten vor hohen
Salzkonzentrationen (Moffat 2002). Die transgenen Tomaten kdnnen das Salz in den Zellvakuolen
ihrer Bldttern speichern, wihrend die Salzkonzentration der Friichte niedrig bleibt. Ein
Qualitdtsverlust der Friichte und toxische Effekte der Na-lonen in den Zellen werden dadurch
verhindert. Die normalerweise eintretende Behinderung der Néhrstoffaufnahme durch zu hohe
Salzgehalte konnte iiberwunden werden. Die Friichte der transgenen Pflanzen waren etwas kleiner,
ansonsten wurden keine Unterschiede zu den herkommlichen Pflanzen festgestellt (Zhang &
Blumwald 2001).

Entgegen der weit verbreiteten Annahme, dass eine Stresstoleranz bei Pflanzen nur durch die
Verdnderung mehrerer Charaktereigenschaften erreicht werden kann, wurde hier durch Veridnderung
nur eines einzigen Charakterzugs eine hochgradige Salztoleranz erreicht. Einige Forscher hoffen nun,
dass moglicherweise entgegen der bisherigen Meinung auch durch die Manipulation nur weniger Gene
eine Salztoleranz bei verschiedenen Nutzpflanzen erreicht werden konnte (Zhang & Blumwald 2001).
Fiir 2003 wurden Freisetzungsversuche mit den transgenen Tomaten beantragt (Moffat 2002).

Inzwischen hat das Unternehmen Seaphire International mit Sitz in Phoenix (USA) die Lizenz auf das
in diesem Zusammenhang entwickelte gentechnische Verfahren erworben. Die Firma Seaphire hat
zum Ziel, landwirtschaftliche Produktionssysteme mit salztoleranten Nutzpflanzen zu entwickeln. In
trockenen Kiistenregionen sollen die Pflanzen mit Meerwasser bewéssert werden. Dabei wird eine
Verbindung von Aquakultur und dem FEinsatz von salztoleranten Pflanzen angestrebt. Derzeit
experimentieren Mitarbeiter von Seaphire International in Arizona und Mexiko®.

Detoxifikationsenzyme

Verschiedenen abiotische Stressfaktoren wie intensive Sonneneinstrahlung, Hitze oder Wassermangel
fiihren in den Pflanzenzellen zur Produktion von reaktiven Sauerstoffverbindungen (z. B. Peroxide,
Superoxide). Die tibermifBige Produktion dieser zelltoxischen Substanzen wird als oxidativer Stress
bezeichnet. Dies ist einer der wichtigsten Griinde fiir Schadigungen an Pflanzen, die durch abiotische
Stressfaktoren ausgeldst werden (Sunkar et al. 2003). Verschiedene Enzyme sind an der Beseitigung
toxischer Zwischenprodukte von reaktivem Sauerstoff beteiligt und schiitzen somit die Zellen
(Yamaguchi-Shinozaki et al. 2002).

In Freilandversuchen wurden bereits transgene Baumwollpflanzen mit dem Gen fiir die Produktion des
Enzyms Askorbatperoxidase (APX) getestet. Auf trockenen Standorten zeigten die transgenen
Pflanzen gegeniiber den herkommlichen Pflanzen deutlich hohere Ertrage (Moffat 2002).

Nach den Versuchen mit Baumwolle wurde das Gen fiir die Produktion des Enzyms
Askorbatperoxidase (APX) sowie das Gen fiir ein weiteres Enzym (Glutathion Peroxidase) auf Tabak-
pflanzen tibertragen. Die Enzyme sollen die Fahigkeit besitzen, Peroxide zu neutralisieren. Unter im
Gewichshaus induzierten Stressbedingungen konnten die transgenen Tabakpflanzen die Photo-
syntheseleistung aufrechterhalten. Gegeniiber herkdmmlichen Pflanzen erbrachten die transgenen
Tabakpflanzen unter Stressbedingungen eine um 50 % héhere Photosyntheseleistung' (Moffat 2002).

An der Universitit in Bonn wurde eine starke Ahnlichkeit eines Gens des Ackerschmalwands
(Arabidopsis thaliana) mit einem Gen des Mooses Xerophyta viscosa entdeckt. Dieses Gen ist bei
Wassermangel aktiv und codiert die Bildung des Enzyms Aldehyddehydrogenase (ALDH). Das
Enzym hilft der Pflanze, toxische Substanzen, die sich unter Trockenheit vermehrt in den Zellen
bilden, zu verkraften. Durch die gentechnische Verédnderung des ALDH-Gens (Ath-ALDH3) bei einer
Arabidopsis-Variante konnte eine erhohte ALDH Produktion, verbunden mit einer erhdhten
Uberlebensfihigkeit bei Wassermangel, erreicht werden °.

In den letzen Jahren wurden weitere Versuche mit Detoxifikationsenzymen durchgefiihrt.
Hauptséchlich wurde mit Tabak und Luzerne gearbeitet (Datta 2002).

¥ http://www.gene.ch/genet/2002/Jul/msg00043.htlm
? http://www.seedquest.com/News/releases/2003/august/6378.htm
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Regulative Proteine

Transkriptionsfaktoren

Transkriptionsfaktoren sind DNA-bindende Proteine, die sich im Zellkern an das Erbmaterial anlagern
und an der Regulation der Genaktivitét beteiligt sind.

Bei Tomaten wurde eine Erbanlage identifiziert, die fiir die iibergeordnete Regulierung von
Transkriptionsfaktoren zustindig sein soll. Transkriptionsfaktoren steuern auch die Produktion von
Chaperonen. Chaperone sind Hitzestress-Proteine, die bei Hitze die Pflanzenzellen vor schéadlichen
Einfliissen schiitzen konnen. Im Erbgut der bisher untersuchten Pflanzen hat man stets etwa 20
Erbanlagen fiir solche Hitzestress-Transkriptionsfaktoren gefunden. Dies bedeutet, dass die Antwort
auf schidliche Umwelteinfliisse iiber ein aulerordentlich feines Regelwerk gesteuert wird. Solch ein
Regelwerk Dbedingt eine {ibergeordnete Koordination. In diesem Zusammenhang wurden
Wissenschaftlerlnnen auf den Transkriptionsfaktor Al (HsfAl) aufmerksam, da er nicht wie die
anderen Transkriptionsfaktoren nur bei Hitze produziert wird, sondern immer in den Pflanzenzellen
bereit steht. Um die Funktion dieses speziellen Transkriptionsfaktors zu ergriinden, wurden zwei
transgene Tomatenlinien hergestellt: Eine, die den Steuerungsfaktor in zehnmal so groBer Menge
produziert wie normale Pflanzen und eine weitere, die ihn gar nicht produziert. Es stellte sich heraus,
dass die Pflanzen mit der {iberhdhten Produktion widerstandsfahiger gegeniiber Hitze waren als die
normalen Pflanzen. Die Gewéchse ohne HsfAl erlitten durch die Einwirkung von Hitze schwere
Schiaden (Wandtner 2002).

Auch in einem anderen Forschungsprojekt wurden transgene Tomaten mit erhohter Toleranz
gegeniiber Wassermangel entwickelt. Auch in diesem Fall konnte die Aktivitit eines Gens (CBF1)
erhoht werden, das wahrscheinlich als regulative Einheit bei der Reaktion von Pflanzen auf
abiotischen Stress funktioniert. Unter normalen Wachstumsbedingungen waren die transgenen
Pflanzen allerdings den herkémmlichen Pflanzen in einigen Merkmalen unterlegen. So waren die
transgenen Pflanzen kleiner, hatten ein geringere Frischmasseproduktion und wiesen eine reduzierte
Samen- und Friichtezahl auf. Der Grund fiir die erhohte Wasserstresstoleranz der Tomaten wird in der
Aktivierung von Genen, die fiir Detoxifikationsenzyme codieren, vermutet (Krishna 2002).

Perspektiven und Risiken

Die Existenz vieler Landsorten mit ausgeprdgten Toleranzen gegen abiotische Stressfaktoren zeigt,
dass durch klassische Ziichtungsmethoden seit langem solche Sorten geschaffen wurden und im
Gebrauch sind. Gentechnisch verénderte stresstolerante Pflanzen werden das Anwendungsstadium
voraussichtlich frithestens in fiinf bis zehn Jahren erreicht haben.

Konnen transgene Nutzpflanzen einen wesentlichen Beitrag zur Sicherung der Welternihrung
leisten ?

Ob transgene Nutzpflanzen der sogenannten 3. Generation (Anwendbarkeit noch relativ weit entfernt
und Wissen iiber komplexe Vererbungsmechanismen gering) in Zukunft einen wesentlichen Beitrag
zur Bekdmpfung des Hungers leisten konnen, ist aufgrund des monokausalen Ansatzes und der
gegebenen Risiken sehr umstritten.

Das Entwicklungsprogramm der Vereinten Nationen (UN Development Programme) forderte in
seinem jéhrlichen ,Human Development Report 2001“ einen hoheren Forschungsaufwand fiir
leistungsstarke und diirretolerante Kulturpflanzen. Diese sollen vor allem im subsaharischen Afrika
und in Siid-Asien helfen, die Untererndhrung zu bekdmpfen. Einigen westlichen Lédndern wird in dem
Bericht vorgeworfen, durch ihre restriktive Haltung gegeniiber der Gentechnik, Fortschritte in diesem
Bereich zu blockieren (N.N. 2001).

Der Bedarf an Nahrungsmitteln wird sich in den Entwicklungsldndern aufgrund des starken
Bevdlkerungswachstums  voraussichtlich bis zum Jahr 2025 verdoppeln. Die jéhrlichen
Ertragszuwéchse je Hektar nehmen bei Getreide derzeit aber stindig ab und die Moglichkeiten zur

Die Gentechnik-Nachrichten sind im Internet zu finden unter: http://www.oeko.de/gennews.htm.
Sie kdénnen auch per e-mail abonniert werden: 11
E-mail senden an listserver@oeko.de, OHNE Betreff, Text: subscribe gen-news@oeko.de



ErschlieBung neuer landwirtschaftlicher Nutzflichen sind sehr begrenzt. Dies bedeutet, dass der in
Zukunft erhohte Lebensmittelbedarf in erster Linie iiber die Nutzung bereits kultivierter Flachen
erfolgen muss (Somerville & Briscoe 2001).

Eine zu geringe Produktivitit ist heute in der Regel nicht die Ursache der globalen
Nahrungsmittelknappheit. Hunger ist die Folge verschiedener Faktoren wie ungerechter Verteilung
von Reichtum, Krieg oder Misswirtschaft. Eine entscheidende Rolle fiir die Erndhrungssicherung
weiter Teile der untererndhrten Bevolkerung spielen besonders der Zugang zu Land, sauberem und
keimfdhigem Saatgut sowie den einheimischen Mérkten.

Wenn die Prognosen zutreffen, dass sich der Nahrungsmittelbedarf in den Entwicklungsldndern bis
zum Jahr 2025 verdoppeln wird, dann wird die Frage der Produktivitét eine zunehmende Rolle spielen.
Der Bericht ,,World agriculture: towards 2015/2030“ der FAO (Food and agriculture organisation of
the united nations) besagt allerdings, dass auch bis zum Jahr 2030 fiir die angewachsene Bevdlkerung
weltweit ausreichend Nahrungsmittel erzeugt werden konnen. Die eigentlichen Ursachen des Hungers
liegen also auch in der Zukunft in sozio-6konomischen Rahmenbedingungen.

In einer umfangreichen, von der Universitit Essex (GB) durchgefiihrten wissenschaftlichen Studie,
wurden Projekte und Initiativen nachhaltiger Landwirtschaftssysteme (ohne den Einsatz von GVO)
untersucht. Solche Systeme versuchen die Nahrungsversorgung fiir die Menschen vor Ort durch eine
Vielzahl verschiedener MaBnahmen zu verbessern. Einige solcher MaBinahmen bestehen in der
Intensivierung von Hausgérten, verbessertem Bewédsserungsmanagement oder der Einfithrung neuer
Elemente in ein Agrarsystem wie etwa der Fischzucht in Reisfeldern oder einer Agro-Forst-Wirtschatft.
Diese Ansitze miissen nicht zwangsldufig mit einer Erhdhung der Hektarertrige einer bestimmten
Marktfrucht verbunden sein, bieten aber ein groBes Potential fiir die Nahrungsmittelsicherung einer
wachsenden Weltbevolkerung vor allem in ruralen Regionen (Pretty & Hine 2001). Gerade dort sind
Armut und Hunger am weitesten verbreitet (FAO 2003). Die Auswertung von 96 verschiedenen
Projekten, fiir die eine verldssliche Datengrundlage hinsichtlich der Ertrdge, der kultivierten Flache
und der Anzahl an Baurinnen und Bauern vorhanden war, ergaben eine mittlere jahrliche Steigerung
der Lebensmittelproduktion um 73 % je Haushalt. Aber auch bei einzelnen Feldfriichten wie
Kartoffeln sind durch verbesserte Anbautechniken jahrlich mittlere Ertragssteigerungen von bis zu
150% je Hektar erreicht worden (Pretty & Hine 2001).

Obwohl bereits transgene diirre- und salztolerante Pflanzen entwickelt wurden, stellen anbaufahige
Sorten derzeit noch eine hypothetische Anwendungsform der Gentechnik dar. Die meisten
Versuchsergebnisse beruhen auf Untersuchungen unter nicht realistischen Umweltbedingungen im
Gewichshaus. Es kann davon ausgegangen werden, dass nur 5% der erwarteten Entwicklungen
realistisch sind. Diese 5% miissten dann gegen die Risiken abgewogen werden'.

Von Protagonisten der Griinen Gentechnik wird hiufig argumentiert, dass salztolerante transgene
Nutzpflanzen auf ehemals unkultivierbaren Standorten angebaut werden konnten und dadurch
zusétzliche landwirtschaftliche Nutzflichen erschlossen wiirden. Dies gilt allerdings nur fiir
vereinzelte Regionen, wie beispielsweise Teilen Israels oder Agyptens, in denen salzhaltiges
Grundwasser die landwirtschaftliche Nutzung stark einschriankt oder verhindert (N.N. 2002b). Ein
grofler Teil der weltweit versalzten Boden ist jedoch durch nicht nachhaltige Bewésserungstechniken
entstanden. Salztolerante transgene Nutzpflanzen stellen daher im Bezug auf anthropogen verursachte
Versalzungen nur einen symptomorientierten Losungsansatz dar. Die Bekdmpfung der Ursache der
Versalzung muss jedoch Prioritdt haben. Dies gilt um so mehr, als man in Zukunft vor groflen
Herausforderung bei der Bereitstellung von sauberen Wasser stehen wird. Durch eine schlechte
Qualitdt des Beregnungswassers wird eine Bodenversalzung beschleunigt. Infolge einer weiteren
Versalzung durch kiinstliche Beregung von Anbauflachen wird der Salzgehalt in den Béden in einem
Ausmal ansteigen, bei dem auch keine transgenen, salztoleranten Sorten mehr helfen (Lewis 2002).

' http://www.transgen.de/dgg/Proto_runde2/DP_Sonnewald vanAken.pdf
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Spezifische Risiken transgener diirre- und salztoleranter Nutzpflanzen

Abiotische Umweltbedingungen wie Wasserangebot, Salzgehalt, Nahrstoffangebot, Kélte, Hitze oder
toxische Metalle stellen fiir Pflanzen Faktoren mit hohem Einfluss auf ihre geographische Verbreitung
dar (N.N. 2002). Okologische Risiken stresstoleranter transgener Nutzpflanzen kénnten deshalb durch
die Besiedlung neuer dkologisch sehr wertvoller Flachen und durch die Verdringungen seltener Arten
entstehen. Aufgrund des friihen Stadiums in der Entwicklung von stresstoleranten Pflanzen wurden
bisher noch kaum Risikobewertungen durchgefiihrt. Grundsétzlich gilt aber fiir solche Pflanzen, dass
das Potential fiir eine Verbreitung als Unkraut mit der Auspragungsstirke der Stresstoleranz zunimmt.
Wenn der entsprechende Stressfaktor, der in der Entwicklung einer transgenen Pflanze beriicksichtigt
wurde, fiir eine Pflanzenpopulation einen limitierenden Faktor darstellt, besteht eine besondere Gefahr
einer Etablierung der transgenen Pflanzen als Unkraut (Schmitz & Schiitte 2000).

Alternative Losungen zur Gentechnik

Weltweit existiert eine Vielzahl von sogenannten Landsorten (farmers’ varieties) die einen hohen Grad
an Toleranz gegen ungiinstige Umweltbedingungen aufweisen. Am Beispiel Reis zeigt die indische
Nichtregierungsorganisation Navdanya anhand eines Sortenregisters das Potential an salz- und
diirretoleranten Sorten, das den Bauern zur Verfiigung steht. Obwohl im Zuge der Griinen Revolution
unzéhlige der iiber Hunderte von Jahren von den Bauern geziichteten traditionellen Sorten verloren
gegangen sind, gibt es immer noch eine betrdchtliche Anzahl wertvoller Sorten. Das Saatgutregister
der NGO Navdanya soll dazu dienen, in der indigenen Bevolkerung Bewusstsein fiir das Erbe der
genetischen Vielfalt der Sorten zu schaffen.

Allein im kleinen indischen Bundesstaat West Bengalen gibt es dem Register zu Folge 78 Reissorten,
die an trockene Bedingungen angepasst sind. In Kerala, einem anderen indischen Bundesstaat, gibt es
rund 40 diirretolerante Reissorten. Auch salztolerante Reissorten sind noch in vielen Regionen Indiens
weit verbreitet. Die Béuerinnen und Bauern im indischen Uttararnchal kultivieren derzeit noch 54
diirretoleranten Reissorten. Die Sorten kdnnen nur erhalten bleiben, wenn sie weiterhin angebaut und
auch konsumiert werden.

Robuste Sorten, die das Ergebnis des Anbaus und der Ziichtung der indigenen Bevolkerung sind,
haben sich tiber Hunderte von Jahren an die dkologischen Standortbedingungen angepasst. Auch die
Pflanzenziichter wissen den Wert der alten Sorten und der damit verbundenen genetischen Vielfalt zu
schitzen, denn sie sind auch die Grundlage ihrer Arbeit. Paradoxerweise verdringen aber
Neuentwicklungen von Hochleistungssorten oft die alten Landsorten und somit ihre eigene
Existenzgrundlage.

Wissenschaftlerlnnen des indischen Agricultural Research Institute halten die Einfithrung von
transgenen Pflanzen fiir {iberfliissig, wenn entsprechende traditionelle Sorten vorhanden sind. Fiir
wichtig wird aber die Entwicklung neuer Sorten dort erachtet, wo die Bauern keinen Zugang zu
addquaten traditionellen Landsorten mehr haben. Problematisch wird die Situation spétestens dann,
wenn Saatgutunternehmen auf Grundlage der alten Sorten neue Sorten herstellen und mit einem Patent
belegen. Die Béiuerinnen und Bauern konnten dann diese neuen Sorten nicht mehr selber vermehren,
obwohl Sie und ihre Vorfahren die genetische Grundlage fiir diese Sorten geschaffen haben (Mishra
2002).

Wissenschaftlerlnnen des Nationalen Forschungszentrums fiir Gentechnik in Bangkok haben
salztolerante Reissorten entdeckt. Diese wurden im Rahmen einer Uberpriifung indigener Reissorten
einer thaildndischen Saatgutbank gefunden. Diese Saatgutbank umfasst rund 7.000 verschiedene
Sorten. 230 davon wurden im einem Laborversuch auf ihre Salzvertrdglichkeit hin gepriift. Die
Pflanzen wurden mit Wasser gegossen, das 2-3% Natriumchlorid enthielt. Das entspricht fast dem
Salzgehalt von Meerwasser. Vier der gepriiften Reissorten iiberlebten unter diesen Bedingungen und
wurden fiir weitere Versuche ausselektiert. Die Untersuchungen waren Teil eines groeren Projektes,
dass die Identifizierung von salztoleranten Kulturpflanzen zum Ziel hat, die vor allem im Nordosten
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des Landes angebaut werden konnen (s. Gentechnik-Nachrichten 30).

Seit den letzen zehn Jahren haben besonders WissenschaftlerInnen einiger Entwicklungsléndern auch
ohne den Einsatz der Gentechnik erhebliche Erfolge in der Ziichtung von diirretoleranten
Nutzpflanzen erzielen kénnen. Die Kombination der klassischen Pflanzenziichtung mit molekularen
Markertechnologien war ein entscheidender Schritt zur Verbesserung der Ziichtung auch ohne den
Einsatz von Gentechnik. Markertechnologien erlauben eine sehr zielgerichtete Identifikation von
erwiinschten Charaktereigenschaften des Kreuzungsmaterials (Moffat 2002). Zum Beispiel wurde
2001 eine neue Maissorte (ZM521) vom Siidafrikanischen Landwirtschaftsministerium zugelassen, die
unter trockenen Bedingungen bis zu 50% hohere Ertrdge erbringt, als die in Siidafrika von
Kleinbauern traditionell angebauten Sorten. Diese Sorte wurde von Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern des CGIAR (Consultive Group on International Agricultural Research) und
stidafrikanischen Agrarwissenschaftlerinnen und Agrarwissenschaftlern entwickelt. Die neue
Maissorte Zm521 wurde speziell auf die Eigenschaft hin geziichtet, auch auf néhrstoffarmen Béden
und bei Diirresituationen ausreichende Ertridge zu erzielen. Die Ziichtung erfolgte im Rahmen eines
Projektes, in dem speziell Maissorten entwickelt werden sollten, die besser an die Bedingungen der
kleinbauerlichen Landwirtschaftssysteme in Siidafrika angepasst sind.

Eine neue Weizensorte mit sehr hoher Wassereffizienz ist das Resultat der Forschungsarbeiten von
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern der CSIRO Plant Industry und der Australian National
University (ANU). Diese Sorte, die ohne die Anwendung gentechnischer Verfahren geziichtet wurde,
kann gegeniiber vergleichbaren Weizensorten unter trockenen Bedingungen einen Mehrertrag von bis
zu 10% erbringen. Dies resultiert aus einem effizienteren Austausch von atmosphéirischem
Kohlendioxid und Wasser bei der Photosynthese. Zugleich besitzt die Sorte auch einen hohen Grad an
Widerstandsfahigkeit gegeniiber allen wichtigen Getreidekrankheiten und liefert eine gute Qualitét des
Erntegutes. Diese neue Sorte mit den Namen Drysdale semi-dwarf ist die erste Pflanze, die mit einer
neuen Ziichtungsmethode geschaffen wurde. Die innovative Technik basiert auf einem bisher nicht
genutzten Messkriterium fiir die Erkennung von Genen durch charakteristische Kohlenstoffisotope.
Diese neue Zichtungsmethode hat viel Aufmerksamkeit erregt, da sie ein enormes
Verbesserungspotential in der Ziichtung fiir Hochertragssorten verspricht, die speziell fiir den Anbau
in Diirreregionen geeignet sind. Die Weizensorte Drysdale wird bereits kommerziell angeboten''.

In Indien wurden zwei diirretolerante Kichererbsensorten geziichtet. Diese Kichererbsen wurden unter
Anwendung von klassischen Ziichtungsmethoden entwickelt. Das indische Institut ICRISAT war
maBgeblich an der Ziichtung beteiligt und hat dadurch eine wichtige Losung fiir die immer wieder von
Diirreperioden bedrohte Nutzpflanze gefunden. Als weiterer Losungsansatz wurden von ICRISAT
Kichererbsensorten eingefiihrt, die in nur 85-100 Tagen reifen. Dadurch sind sie nicht von der in
Indien jihrliche eintretenden Diirre am Ende der Ackerbausaison betroffen'?.

Bei klassischen Ziichtungsmethoden wird das Problem gesehen, dass es schwierig ist, nur einzelne
Merkmale der Pflanzen zu verdndern. Dies ist zudem zeit- und arbeitsintensiv (Holmberg & Biilow
1998). Da Toleranzen gegen abiotische Stressfaktoren einer sehr komplexen Vererbung unterliegen, ist
aber auch mit gentechnischen Methoden nicht wie bei bisherigen Entwicklungen von transgenen
Pflanzen durch die Ubertragung nur eines Gens (z. B. BT-Mais, RR-Soja) mit baldigen praxisfihigen
Ergebnissen zu rechnen.

Insgesamt gilt, das Diirre- und Salztoleranz komplex gesteuerte Eigenschaften von Pflanzen sind.
Dariiber hinaus sind durch jahrhundertlange Ziichtungsarbeit bereits eine Vielzahl von Landsorten
entwickelt worden, die die gewiinschten Eigenschaften in regional angepassten Varietdten aufweisen.
Aufbauend auf diesen Schatz lassen sich gegeniiber der Gentechnik viel schneller und effizienter
angepasste Sorten entwickeln, wie die Erfolge mit markergestiitzten Ziichtungen beweisen.

" http://www.gene.ch/genet/2002/Oct/msg00046. html
2 http://www.gene.ch/genet/2000/May/msg00027.html
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