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Die Stiftung Mercator Schweiz setzt sich fur den Schutz der natirlichen Lebensgrundlagen ein und dafir, dass
mit ihnen bewusster und schonender umgegangen wird. Die Methoden und Produkte des Okolandbaus dienen
diesen Zielen.

Damit der Okolandbau langfristig eine wirkungsvolle Alternative fiir die boden- und ressourcenschonende
Nahrungsmittelproduktion ist, muss die Verfiigbarkeit von Oko-Saatgut vergréssert werden. Durch den
Einbezug moderner Ziichtungsmethoden kénnte die Entwicklung von Oko-Saatgut schneller und wirksamer
erfolgen. Moderne Zichtungsmethoden kénnen aber nur insoweit fur den 6kologischen Landbau genutzt
werden, als ihre Eignung dafur sorgféltig geprift und von den Landwirten wie auch von den Konsumenten
akzeptiert wird. Deshalb ist eine umfassende Bewertung von neuen Ziichtungsmethoden fiir den Okolandbau
von grosser Bedeutung.

Die Stiftung Mercator Schweiz férdert die Studie ,,Chancen und Potenziale verschiedener Zichtungsmethoden
fur den Okolandbau* des Forschungsinstituts fur biologischen Landbau (FiBL). Das Projekt hat die Bewertung
moderner Zichtungstechniken wie bspw. in vitro Vermehrung oder Markertechnologie zum Ziel und schatzt
deren Eignung fur den 6kologischen Landbau ein. Ziel ist es, Grundlagen fur eine sachliche Diskussion und
Entscheidungsfindung fiir den Okolandbau zu schaffen.
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Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Spontane Mutationen

technik:

Prinzip: Anderung der Geninformation; Mutationen; Zufillig im Genom

Beschreibung: Natdirlich auftretende Mutationen sind die Grundvoraussetzung fiir die Evolution und
Weiterentwicklung von Pflanzenarten. Sie entstehen durch Fehlpaarungen oder falsches
Ablesen bei der Verdopplung der DNA bzw. durch Ausbleiben der Reparaturfunktion.
Meistens handelt es sich dabei um sogenannte Punktmutationen, d.h. einzelne
Basenpaare in der DNA Sequenz wurden ersetzt. Geschehen diese Mutationen in einer
Genregion, die fiir die Merkmalsauspragung wichtig ist, kdnnen neue Merkmalsvarianten
auftreten. Statistisch betrachtet, haben die meisten Mutationen negative Auswirkungen
fir die Pflanze, kdnnnen aber unter bestimmten Umweltbedingungen oder fiir bestimmte
Zielvorgaben des Menschen von Vorteil sein. Durch die Mutation kann die Genfunktion
auch komplett verloren gehen, wodurch z.B. einzelne Stoffwechselabldufe gestort und
bestimmte Inhaltsstoffe nicht mehr gebildet werden.

Modifikationen: Unter Stressbedingungen kann sich die Mutationsrate erhdhen.

Homologie zu Die Evolution der Arten beruht auf spontanen Mutationen und der erhohten

natiirlichen Fortpflanzungrate (Selektion) der am besten angepassten Pflanzen (Evolutionstheorie).

Phédnomenen:

Haupt- Natrlich auftretende Mutationen haben sich Landwirte und Zichter schon seit

anwendungen: Jahrtausenden zunutze gemacht, um die heutigen Kulturpflanzen zu entwicklen.
Beispielsweise wurde die Entwicklung der Sisslupine als Futterpflanze erst moglich, als
eine Mutante gefunden wurde, die keine Bitterstoffe produziert. Rapsél war urspriinglich
fir den menschlichen Verzehr ungeeignet, bis eine Mutante entdeckt wurde, die keine
Erucasaure produziert.

Beispiele: Susslupine; 00-Raps

Chancen: Spontan auftretende Mutationen macht sich der Zlichter zunutze, indem er eine grosse
Anzahl von Zuchtmaterial, alten Landsorten und Genbankakzessionen ganz gezielt auf die
gewlinschten Merkmale hin untersucht und diese dann in sein Zuchtmaterial einkreuzt.

Nachteile: Die Mutationsraten sind sehr niedrig und daher ist es sehr unwahrscheinlich, dass sich eine
gute Sorte durch spontante Mutationen in dem gewischten Zielmerkmal verbessert, ohne
gleichzeitig sich in anderen Merkmalen zu verschlechten.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritdt des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschrénkung der Nein Anderung der DNA Sequenz durch natiirlich

Fortpflanzungsfdhigkeit: auftretene Reproduktionsfehler

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrédnkung der Nachbaufdhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: kein Eingriff

k' FiBL www.fibl.org
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Ziel: Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Induzierte Mutationen

technik:

Prinzip: Anderung der Geninformation; Mutationen; Zufillig im Genom

Beschreibung: Induzierte Mutationen erhéhen die natirliche Mutationsrate. Bei der Mutationsziichtung
werden Samen oder Vegetationspunkte Rontgen- oder Neutronenstrahlen, Kalte- und
Warmeschocks oder anderen Mutagenzien ausgesetzt, um neue Eigenschaften durch
Mutation zu erzielen. Wenn die Mutation in somatischem Gewebe auftritt, sind nur die
Pflanzenteile betroffen, die sich aus diesem Gewebe entwickeln und es kommt zur
sogenannten Chimarenbildung. Tritt die Mutation in der Keimbahn (Pollen, Eizelle oder
Embryo) auf, dann wird sie an die Nachkommen vererbt. Zur Identifizierung von stabilen
Mutationen missen die Nachkommenschaften geprift werden. Nur ein sehr kleiner Teil
der Mutanten ist erfolgsversprechend fiir die Weiterzucht, da die meisten Mutationen
negative Auswirkungen haben und nur ganz wenige Mutanten das gewiinschte Merkmal
aufweisen. Die so mutierten Pflanzen miissen mit leistungsfahigen Zuchtlinien
rickgekreuzt werden, um die neue, positive Eigenschaft in diese zu tiberfihren. Man
unterscheidet zwischen chemischer Mutagenese und physikalischer Mutagenese (siehe
unten).

Modifikationen:

Homologie zu Steigerung der natirlichen Mutationsrate.

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Erzeugung neuer Eigenschaften, die im vorhandenen Genpool nicht oder sehr selten

anwendungen: vorkommen.

Beispiele: Siehe unter biologischer, physikalischer und chemischer Mutationsauslésung

Chancen: Durch die erhdhte Mutationsrate wird die Wahrscheinlichkeit fiir das Auffinden neuer
wertvoller Eigenschaften verbessert und dadurch der Zuchtfortschritt beschleunigt.

Nachteile: Die Chancen, dass bei ungerichteten Mutationen neue positive Eigenschaften gefunden
werden, sind gering, daher muss eine sehr grosse Anzahl an Nachkommen gepruft
werden. Die optimale Methode fiir die Mutationsauslésung muss flr jede Kulturart und
jedes Gewebe ermittelt werden, damit nicht zuviele sublethale Nachkommen entstehen.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte | lonisierende Strahlung und die meist synthetisch hergestellten Mutagenzien sind derzeit

aus Sicht des im Biolandbau nicht zugelassen und sollten nicht an der Keimbahn der Pflanzen (Eizelle,

Biolandbaus: Pollen oder Embryo) angewendet werden. Es sollten nur solche Substanzen eingesetzt
werden, die analog zur Betriebsmittelliste fir den Einsatz in der Pflanzenziichtung bewilligt
sind.

Bemerkungen: Mutationszlichtung unterliegt in Europa keiner gesetzlichen Regulierung oder
Kennzeichnungspflicht. In Kanada miissen Sorten aus Mutationsziichtung speziele
Zulassungsverfahren durchlaufen.

Verletzung der Integritéit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Nein Wesentliche genetische Veridnderung:

Einschrénkung der Nein Erhéhung der Mutationsrate

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschrdnkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrénkung der Nachbaufdhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs:

Pflanze/Same/Knospe/Meristem/Zelle
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Ziel: Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Biologische Mutationsauslosung: Transposons

technik:

Prinzip: Anderung der Geninformation; Punktmutation; Zufillig im Genom

Beschreibung: Transposons (auch springende Gene genannt) konnen ihre Position im Genom verandern,
indem sie sich aus dem DNA Verbund herauslésen und an anderer Stelle wieder
"hineinspringen". Sie verursachen permanentes oder temporares Ausschalten einzelner
Gene. Sie wurden 1949 von Barbara McClintock zuerst im Mais entdeckt, kommen aber
auch in vielen anderen Pflanzen vor. Bei den Transposons handelt es sich um kurze DNA
Sequenzen, die ein Gen fiir das Transposase-Enzym besitzen. Das Enzym ist verantwortlich
dafir, dass die DNA bei einer bestimmten Erkennungssequenz ausgeschnitten wird und an
einer anderen Stelle wieder ins Genom integriert wird. Diese Integration erfolgt zuféllig
und kann dazu fiihren, dass eine andere Gensequenz unterbrochen wird und somit ihre
Funktion verliert. Wenn sich die Transposons wieder herausldsen, wird in der Regel auch
das Gen wieder funktionsfahig. Die Aktivitat der Transposons wird durch epigenetische
Effekte reguliert und kann durch Umwelteinfllsse, z.B. Stress oder mutagene Substanzen
erhoht werden. Transposons spielen eine wesentliche Rolle bei natirlich vorkommenden
Mutationen. Transposons kénnen ganz gezielt in Zuchtmatererial eingekreuzt werden, um
die Mutationsrate zu erhéhen.

Modifikationen: | Transposons konnen Uber Artgrenzen hinweg via Gentransfer in Zuchtmaterial
eingekreuzt werden.

Homologie zu Transposons wurden in vielen Pflanzen gefunden.

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Das gezielte Einkreuzen von Transposons wird genutzt, um die Mutationsrate zu erhéhen

anwendungen: (siehe spontane Mutationen).
Transposons sind ausserdem wichtige Hilfsmittel firr die Zuordnung von Genfunktionen.
Sie erlauben es den Forschern zu untersuchen, welche Funktionen ausfallen, wenn
Transposons in bestimmte Gensequenzen integriert werden. In der modernen
Biotechnologie werden Transposons zur Eliminierung von "Reportergenen" und zur
gezielten Integration von DNA-Konstrukten eingesetzt.

Beispiele: Gesprankelt-farbige Maiskorner; Erstellung einer Mutanten-Datenbank durch ,transposon
tagging“ bei der Pappel

Chancen: Das Einkreuzen von Transposons ist v.a. dafiir geeignet, einzelne Merkmale auszuschalten.

Nachteile: Die Auswirkungen der Transposons sind nicht vorhersagbar und entstandene Mutationen
kdnnen reversibel sein.

Risiken fiir Aktivierte Transposons kdnnen in nachfolgenden Generationen andere substanziell

Umwelt + wichtige Gene ausschalten.

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritéit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschréinkung der Nein Erhéhung der Mutationsrate

Fortpflanzungsfdhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschriinkung der Nachbaufdhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: Pflanze

g
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Ziel:

Ziichtungs-
technik:
Prinzip:

Erzeugung von genetischer Variation
Physikalische Mutationsauslosung

Anderung der Geninformation; Chromosomenmutation; Zufillig im Genom

Beschreibung:

Bei der physikalischen Mutagenese werden Pflanzenteile (Samen, Pollen, Knospen oder
Knollen) oder ganze Pflanzen ionisierenden Strahlen ausgesetzt, um die Mutationsrate zu
erhéhen. Zur ionisierenden Strahlung rechnet man alle Strahlungen, deren kinetische
Energie (bei Teilchen) bzw. Quantenenergie (bei Wellen) ausreicht, um Elektronen aus
einem Atom oder Molekil herauszuldsen. Dies ist z.B. Alpha-, Beta- und Gammastrahlung
radioaktiver Stoffe, Rontgenstrahlung und kurzwelligere Ultraviolettstrahlung.
lonisierende Strahlung tritt in geringer Dosis als natlirliche Strahlenbelastung auf. Diese
besteht unter anderem aus der kosmischen Strahlung und der Strahlung radioaktiver
Stoffe, die natirlich in Erdkruste und Atmosphéare vorkommen. Durch ionisierende
Strahlungen kommt es v.a. zu Chromosomenbriichen. Diese begiinstigen
Chromosomenmutationen wie den Verlust eines Teilstlicks (Deletion), den Einbau eines
zusatzlichen Stiickes (Insertion), die zusatzliche Verdopplung von Chromosomenstticken
(Duplikation), das Verschieben eines Teilstlicks (Translokation) und das umgekehrte
Einbauen eines DNA-Stiicks (Inversion). Die erhdhte UV-Strahlung im Gebirge fuhrt
ebenfalls zur erh6hten Mutationsraten. Andere physikalische Reize, wie Kalte- und
Hitzeschocks kdnnen ebenfalls die Mutationsrate erhdhen, allerdings liegen hierzu wenig
empirische Daten vor.

Modifikationen:

Die Mutationsrate kann auch durch andere physikalischen Reize, wie z.B. extreme Hitze,
Kalte oder Wechseltemperaturen kiinstlich erhoht werden.

Homologie zu

Steigerung der natirlichen Mutationsrate.

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Zahlreiche Pflanzenarten wurden seit 1965 laut Internationaler Atomenergiekommission

anwendungen: (IAEA http://mvgs.iaea.org/) in zahllosen Experimenten mit Gammastrahlen (60Cobalt)
oder schnellen Neutronen bestrahlt. Dieser Behandlung wurden praktisch alle
Getreidearten inklusive Amaranth und Quinoa, viele Leguminosen und Gemdisearten wie
Soja, Erdnuss, Kartoffeln, Tomaten, Yams, aber auch die wichtigsten Obstarten wie
Zitrusfriichte, Apfel, Pfirsiche und Wein unterzogen. Bis heute wurden mit Hilfe der
Mutationsziichtung Giber 1.800 neue Sorten auf den Markt gebracht. In Italien bedecken
Hartweizen-Mutanten (fiir Nudeln) etwa 70 % der Durum-Anbauflache. Praktisch alle in
Zentraleuropa angebauten Gerstensorten (fr Bier) haben in ihrem Erbgut Gene, die so in
der Natur nicht vorkommen. Beim Reis kam die Mutationsziichtung auf 200 neue
Varietéten, bei den Leguminosen auf 100 neue Sorten. In vielen Fallen wurde die
Mutationszilichtung eingesetzt, um neue Resistenzen durch Mutationsauslésung zu
generieren.

Beispiele: Mehltauresistente Gerste; Kurzstrohige Getreidesorten; Verbesserte Malzqulitat der
Braugerste; Erhohter Lysingehalt im Weizen; Halbblattlose Erbsen; Ackerbohnen mit
terminierter Bllte

Chancen: Einfache Methode um die Mutationsrate zu erhéhen, die meist an Samen angewendet
wird.

Nachteile: Fiir jede Kulturart muss die optimale Strahlendosis bestimmt werden. Durch
Reorganisation der einzelnen Chromosomenbruchstiicke kénnen auch unerwiinschte
Effekte auftreten. Bei zu hoher Strahlendosis konnen alle Nachkommen absterben oder
starke genetische Defekte aufweisen.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte | Der Einsatz von ionisierender Strahlung ist im Biolandbau nicht zugelassen. Bei sehr hoher

aus Sicht des Strahlendosis treten vermehrt Chromosomenbriiche auf, die zu grosseren

Biolandbaus: Reorganisationen ganzer Chromosmensticke fiihren und somit die Integritdt des Genoms

g
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beeintrachtigen kdnnen.

Bemerkungen: Aufgrund zahlreicher Experimente, die seit den letzten 60 Jahren durchgefiihrt werden,
sind unzahlige Mutanten in Uber 170 verschiedenen Pflanzenarten erzeugt worden.
Wieviele davon zur Weiterziichtung verwendet wurden, |dsst sich nicht mehr
nachvollziehen, da keine Deklarationspflicht vorliegt. Die Zahl der heutigen Sorten, die
Mutanten in ihrem Stammbaum aufweisen, dirfte allerdings betrachtlich sein.

Verletzung der Integritét des Genoms: Moglich Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein
Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschrdnkung der Nein Erhéhung der Mutationsrate

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschriinkung der Nachbaufdhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs:

Pflanze/Same/Knospe/Meristem/Zelle

k' FiBL www.fibl.org Dossier zur Beurteilung von Ziichtungstechniken fiir den 6kologischen Landbau -5-




Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Chemische Mutationsauslésung

technik:

Prinzip: Anderung der Geninformation; Punktmutation; Zufillig im Genom

Beschreibung: Bei der chemischen Mutagenese werden Samen, Wurzeln oder Organteile mit mutagenen
Chemikalien behandelt. Eines der haufgsten Substanzen ist Ethylmethansulfonat (EMS),
das v.a. Punktmutationen ausldst.

Modifikationen: Unter somaklonaler Variation versteht man meist unbeabsichtigte Mutationen, die durch
die in vitro Kultur auf kiinstlichem Nahrmedium induziert werden. Somaklonale Variation
treten besonders haufig bei undifferenziertem Kallus-Gewebe oder in Zellsuspensionen
auf.

Eine Weiterentwicklung der klassischen Mutagenese ist die Tilling-Technik (siehe unten).
Ebenfalls durch chemische Substanzen kénnen sogenannte Genommutationen ausgeldst
werden: z.B. bei der Polyploidisierung (siehe unten) wird das gesamte Genom
vervielfdltigt.

Homologie zu Steigerung der natlrlichen Mutationsrate.

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Zur Behandlung vielzelliger Pflanzenorgane (z.B. Samen, Knollen oder Steckling) geeignet.

anwendungen: Einsatz v.a. in der Klonzlichtung (z.B. Zierpflanzen) oder bei Inzuchtlinien (z.B. Gerste,
Weizen), wenn nur einzelne Merkmale einer Sorte verandert werden sollen.

Beispiele: Verzweigte Siisslupinen; Verbessertes Fettsduremuster von Raps

Chancen: Wenn es darum geht, nur ein Merkmal zu verandern bzw. neue Merkmalsauspragungen
angestrebt werden, sind chemische Mutagenzien, die Punktmutationen bewirken, oftmals
effizienter als physikalische Bestrahlung, da die Chromosomenanordnung unverdndert
bleibt.

Nachteile: Viele Mutanten kénnen phanotypisch erst in ingezlichteten Nachkommen identifiziert
werden, so dass grosse Nachkommenzahlen auf die gewlinschte genetische Veranderung
untersucht werden missen.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte | Die meisten chemischen Mutagenzien sind derzeit im Biolandbau nicht zugelassen und

aus Sicht des sollten nicht an der Keimbahn der Pflanzen (Eizelle, Pollen oder Embryo) angewendet

Biolandbaus: werden. Es sollten nur solche Substanzen eingesetzt werden, die analog zur
Betriebsmittelliste fur den Einsatz in der Pflanzenzlichtung bewilligt sind.

Bemerkungen:

Verletzung der Integritdt des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschrdnkung der Nein Erhéhung der Mutationsrate

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrdnkung der Nachbaufdhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs:

Pflanze/Same/Knospe/Meristem/Zelle

g
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Ziel:

Ziichtungs-
technik:
Prinzip:

Erzeugung von genetischer Variation

Tilling

Anderung der Geninformation; Punktmutation; Zufillig im Genom

Beschreibung:

Tilling (=Targeted induced local lesions in genomes) ist eine Weiterentwicklung der
klassischen Mutagenese. Dabei wird die Mutationsauslésung (meist mittels
Ethylmethansulfonat (EMS)) mit einem neuen Screening-Verfahren kombiniert, mit dessen
Hilfe Punktmutationen in einem bestimmten Genabschnitt gezielt identifiziert werden
kénnen. Die TILLING Technologie ermdglicht das Testen von vielen potenziellen Mutanten
gleichzeitig im Hochdurchsatzverfahren und verzichtet bewusst auf gentechnische
Eingriffe. Es kdnnen jedoch nur Mutationen in einem bekannten Stiick DNA gefunden
werden, das bereits sequenziert wurde. Die Behandlung der Pflanzen mit
mutationsauslésenden Chemikalien erzeugen eine grosse Zahl von Punktmutationen im
gesamten Genom. Daher missen nicht nur die gewlinschten Merkmale gefunden werden,
sondern diese mussen in stabile Sorten liberfiihrt werden. In der Regel geschieht dies
durch mehrfache Rickkreuzung mit Hochleistungssorten.

Eine zusatzliche Anwendung besteht im Finden von sogenannten SNPs (Einzelnukleotid-
Verdnderungen), die als molekulare Marker fiir Genlokalisierungen und
Verwandtschaftsanalysen verwendet werden kdnnen.

Modifikationen:

Beim Eco-TILLING werden ebenfalls einzelne Genabschnitte nach genetischen
Veranderungen untersucht. Es wird aber keine Mutagenese induziert, sondern man
verwendet fiir das Screening eine grosse Kollektion von Zuchtmaterial und
Genbankakzessionen, um darin die gewlinschte Mutation d.h. das gewlinschte Merkmal zu
finden.

Homologie zu
natiirlichen
Phédnomenen:

Steigerung der natirlichen Mutationsrate kombiniert mit einem effizienteren
Selektionssystem.

Haupt-
anwendungen:

Das TILLING erlaubt die Erzeugung und das Auffinden neuer Merkmale ohne den Einsatz
von Gentechnik. Beim TILLING werden die vorhandenen Gene durch Mutationsauslosung
und anschliessende Selektion optimiert, um das gewiinschte Merkmal zu erhalten. Dieser
Methode wird ein grosses Potential zugeschrieben. Sie wird daher bei allen wichtigen
Kulturpflanzen in der Ziichtungsforschung angewendet. Mit Hilfe der Tilling Technologie
wurde z.B. eine Kartoffel geziichtet, in der das Gen inaktiviert ist, das Amylosestarke
produziert. Diese Kartoffel ist somit vergleichbar zur gentechnisch hergestellen Sorte
Amflora.

Beispiele:

Kartoffelsorte die nur Amylose produziert; Erhéhung der Salzresistenz von Tomaten und
Mais; Glutenfreiheit von Weizen; Diirrreresistenz bei Hirse, Bananen, Reis und Soja;
Mehltauresistenz bei Gerste; Veranderte Haltbarkeit bei Raps, Kartoffel, Zuckerriibe und
Erdbeeren; Erhohung der genetischen Variation der Siisslupine

Chancen:

Durch die zunehmende Kenntnis der Genfunktionen kénnen durch Tilling sehr effizient
neue Allele bzw. Merkmalsauspragungen fir gewiinschte Eigenschaften gefunden werden,
die anschliessend in das Zuchtmaterial eingekreuzt werden kénnen. Der hohe Durchsatz
erlaubt den Ziichtern das Screening von einer grossen Anzahl an Genbankakzessionen oder
induzierten Mutanten. Ausserdem kdnnen Mutationen identifiziert werden, ohne dass
zuvor etwas Uber die Genfunktion bekannt ist. Man erhélt ein grosses Spektrum an
Nullallelen, bei denen ein Gen ausgeschaltet wird bzw. neue Allele, die zu neuen
Merkmalsauspragungen fihren konnen. TILLING ist daher eine wichtige Erganzung zur
Transposon-Technik und der DNA basierten Mutagenese zur Funktionsaufklarung von
Genabschnitten in der Grundlagenforschung.

Nachteile:

Neuartige Merkmale, die auf neuen, artfremden Genen beruhen, wie z.B. die
Insektenresistenz durch Bt-Gene des Bakteriums Bacillus thuringiensis sind nicht moglich.

Risiken fiir
Umwelt +
Gesundheit:

Kritische Punkte
aus Sicht des

Die meisten chemischen Mutagenzien sind derzeit im Biolandbau nicht zugelassen und
sollten nicht an der Keimbahn der Pflanzen (Eizelle, Pollen oder Embryo) angewendet

g

Dossier zur Beurteilung von Ziichtungstechniken fiir den 6kologischen Landbau -7-




Biolandbaus: werden. Es sollten nur solche Substanzen eingesetzt werden, die analog zur

Betriebsmittelliste fir den Einsatz in der Pflanzenziichtung bewilligt sind.

Bemerkungen: In der EU kdnnen durch TILLING erzeugte Pflanzen wie konventionell gezilichtete Sorten

auf den Markt gebracht werden. In Kanada missen sie aufgrund der induzierten
Mutagenese einen speziellen Zulassungsprozess durchlaufen.

Verletzung der Integritét des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein
Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschrénkung der Nein Erhéhung der Mutationsrate

Fortpflanzungsfdhigkeit:

Einschrdnkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrénkung der Nachbaufdhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs:

Pflanze/Same/Knospe/Meristem/Zelle

JhEiBL v
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Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Gezielte Mutation mittels Meganukleasen

technik:

Prinzip: Anderung der Geninformation; Punktmutation; an definierter Stelle im

Genom

Beschreibung: Meganukleasen sind Enzyme, die doppelstrangige DNA spalten kdnnen. Im Gegensatz zu
gewohnlichen Nukleasen, die ganz bestimmte sehr kurze Gensequenzen (4 bis 10
Basenpaare) erkennen und spalten, konnen Meganukleasen Gensequenzen zwischen 12
und 40 Basenpaare erkennen, die meist nur einmal im Genom vorkommen. Genau an
diesem Genort wird das Genom einmal geschnitten. Meganukleasen werden meist via
Agrobakterium, Transfektion oder Elektroporation in den Zellkern transferiert.

Modifikationen: Um einen Strangbruch an einer gewiinschten Sequenz im Genom auszuldsen, kénnen die
Meganukleasen synthetisch modifiziert werden.

Homologie zu Meganukleasen konnten bisher aus verschiedenen Organismen (Bakterien, Pflanzen oder

natiirlichen Tieren) isoliert werden.

Phédnomenen:

Haupt- Diese Methode ist im Moment noch im Forschungsstadium.

anwendungen:

Beispiele:

Chancen: Durch den Einsatz von Meganukleasen kénnen DNA-Briiche an einer spezifischen Stelle im
Genom ausgeldst werden und dort zu Mutationen flihren.

Nachteile: Die Anzahl der natdrlich isolierten Meganukleasen ist begrenzt. Daher wird versucht die
Meganukleasen so zu verandern, dass benutzerdefinierte Schnittstellen kreiert werden
kdnnen.

Risiken fiir Der Transfer der artfremden Meganukleasen in den Zellkern kénnte auch andere noch

Umwelt + unbekannte Effekte auslésen.

Gesundheit:

Kritische Punkte | Meganukleasen sind Proteine, die meist aus anderen Organismen gewonnen und

aus Sicht des synthetisch modifiziert wurden. Diese Fremdproteine werden mit technischem Aufwand in

Biolandbaus: den Zellkern der Pflanzenzelle transferiert, dabei wird die Integritdt der Zelle verletzt.

Bemerkungen: Diese Technik fallt nicht unter das Gentechnikgesetz, da keine isolierte DNA eingefiihrt
wird.

Verletzung der Integritéit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritdit der Zelle: Ja Wesentliche genetische Verinderung:

Einschrénkung der Nein Mutationsauslésung an einem spezifischen

Fortpflanzungsfihigkeit: Genort

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschréinkung der Nachbauféhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: DNA
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Ziel: Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Gezielte Mutation mittels Zinkfinger-Nukleasen

technik: (ZFN)

Prinzip: Anderung der Geninformation; Punktmutation; an definierter Stelle im

Genom

Beschreibung: Zinkfinger-Nukleasen sind aus verschiedenen Bausteinen synthetisch hergestellte Proteine.
Zinkfinger-Domaénen sind Bestandteile von regulatorischen Proteinen und bestehen aus 30
Aminosauren, die sich an ein spezifisches DNA-Triplett anlagern. Nukleasen sind
bakterielle Enzyme, die die DNA Doppelhelix spalten kénnen. Durch die Kopplung
mehrerer Zinkfinger-Domanen mit den Nukleasen kénnen ganz gezielt an einer
bestimmten Stelle im Genom die DNA-Doppelstrange geschnitten werden. Durch
anschliessende pflanzeneigene Reparaturmechanismen kann es zu Basenaustausch oder
Basenverschiebungen (frameshift) kommen und eine Mutation entstehen bzw. die
Genfunktion verloren gehen. Bei dieser Methode wird keine rekombinierte DNA in die
Zelle eingebracht, sondern nur die synthetisch hergestellten Zinkfinger-Nukleasen. Dies
geschieht meist mittels Transfektion, Elektroporation oder via Agrobakterium. Es wird
daran gearbeitet diese Proteine via Diffusion bzw. aktive Transportmechanismen direkt in
die Pflanzenzellen einzuschleusen.

Modifikationen: | Zinkfinger-Nukleasen kdnnen zusatzlich mit kurzen isolierten DNA-Sequenzen
(Oligonukleotide) gekoppelt werden, die nach dem Doppelstrangbruch als Vorlage dienen
und so die Gensequenz gezielt ausgetauscht werden kann (siehe gezielte
Mutationsauslésung via Oligonukleatide). Werden Zinkfinger-Nukleasen mit grosseren
funktionsfahigen Genkonstrukten (Fremdgen) gekoppelt, wird dieses Fremdgen an genau
der Stelle im Genom eingebaut, wo die Zinkfinger an die DNA anlagern. Dadurch soll die
Effizienz des Gentransfers erhoht werden und gleichzeitig unerwiinschte Positionseffekte
verhindert werden (siehe Gentransfer mit zielgerichteter Integration).

Homologie zu Zinkfinger sind Bestandteil von regulatorischen Proteinen, die Kopplung mit bakteriellen

natiirlichen Nukleasen ist jedoch eine Neukombination von funktionellen Proteinen.

Phédnomenen:

Haupt- Es gibt bereits erste Anwendungen in der Pflanzenziichtung. Neben der reinen

anwendungen: Mutationsauslésung durch den Reparaturmechanismus, werden den ZFN vor allem in
Kombination mit isolierten Genkonstrukten ein grosses Potential fiir den zielgerichteten
Gentransfer zugesprochen (siehe unten).

Beispiele: Erste Versuche sind bereits bei Tomaten, Mais, Soja, Reis und anderen wichtigen
Nahrungspflanzen unternommen worden.

Chancen: Der Einsatz von Zinkfinger-Nukleasen ermdglicht spezifische DNA-Strangbriiche, die zu
Mutation z.B. das gezielte Ausschalten der Genexpression von unerwiinschten
Eigenschaften eines spezifischen Gens fiihren. Durch die hohe Sequenzspezifitat der
Zinkfinger, kann davon ausgegangen werden, dass alle Genkopien Mutationen aufweisen.
Dies ist vor allem bei polyploiden Arten von grossem Vorteil.

Nachteile: Es ist ein Transfer der synthetisch hergestellten Zinkfinger-Nukleasen in die Zelle notig.

Risiken fiir Der Transfer der synthetisch hergestellten Zinkfinger-Nukleasen in den Zellkern kénnte

Umwelt + auch andere noch unbekannte Effekte auslosen.

Gesundheit:

Kritische Punkte | Die Zinkfinger-Nukleasen sind synthetisch hergestellte Proteine, die so in der Natur nicht

aus Sicht des vorkommen. Diese Zinkfinger-Nukleasen werden mit technischem Aufwand in den Zellkern

Biolandbaus: der Pflanzenzelle transferiert, dabei wird die Integritat der Zelle verletzt.

Bemerkungen: Diese Technik fallt nicht unter das Gentechnikgesetz, da keine isolierte DNA eingefiihrt
wird.

Verletzung der Integritiit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritdit der Zelle: Ja Wesentliche genetische Veridnderung:

Einschrénkung der Nein Mutationsausldsung an einem spezifischen

Fortpflanzungsfihigkeit: Genort

Einschréinkung der ziichterischen Nein
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Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschréinkung der Nachbaufdhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: DNA
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Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Zichtungs- Gezielte Mutationsauslosung mittels

technik: Oligonukleotiden

Prinzip: Anderung der Geninformation; Punktmutation; an definierter Stelle im

Genom

Beschreibung: Bei der ortsspezifischen oder gezielten Mutagenese (engl. site-directed mutagenesis) wird
durch den Transfer einer spezifischen DNA-Sequenz eine gezielte Verdnderung der DNA in
einem bestimmten Genabschnitt ermdglicht. Dabei wird zuerst eine kurze DNA oder RNA
Sequenz, ein sogenanntes Oligonukleotid mit einer Lange von 20 bis 100 Basen,
synthetisch hergestellt, das die gewlinschte Punktmutation beinhaltet. Dieses
Oligonukleotid wird in die Zelle eingeschleust (z.B. durch Elektorporation oder
Polyethylenglycol (PEG) Behandlung von Protoplasten oder Partikelbeschuss) und dient als
Vorlage fir die zu erzeugende Punktmutation in der DNA der Pflanze. Die Vorlage selbst
wird in der Zelle abgebaut.

Modifikationen:

Homologie zu

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Gezielte Veranderung einer bekannter Gensequenzen zur Verbesserung eines Merkmals.

anwendungen:

Beispiele: Neue Resistenz in Gerste (mlo-Mutante) gegen ein breites Spektrum von Mehltaurassen ist
in der Forschungsphase.

Chancen: Die Erfolgschancen sind sehr viel héher als bei einer ungerichteten Mutationsauslosung, da
nur das Zielgen betroffen ist. Durch die kurze DNA Sequenz wird die DNA Abfolge dieses
Gens wunschgemadss gedndert. Daher sind wesentlich weniger Nebenwirkungen zu
erwarten als bei der konventionellen Mutationsauslosung.

Nachteile: Es ist der Transfer von isolierten synthetisch hergestellten DNA Sequenzen (Oligomere) in
den Zellkern notig.

Risiken fiir Es kénnten auch andere Genorte mit den Oligomeren interagieren und zu noch

Umwelt + unbekannten Effekten fuhren.

Gesundheit:

Kritische Punkte | Es werden mittels technischer Eingriffe isolierte DNA Sequenzen in den Zellkern gebracht

aus Sicht des und somit die Integritdt der Zelle als funktionelle Einheit verletzt.

Biolandbaus:

Bemerkungen: Es wird auf EU Ebene diskutiert, ob diese Technik unter das Gentechnikgesetzt fallt. Es
wird argumentiert, dass die kurzen Oligonukleotiden keine rekombinierte DNA darstellen
und die Technik wesentlich vorhersehbarer ist als die ungerichtete Mutationsauslésung. In
den fertigen Sorten kann die Anwendung von dieser Technik nicht nachgewiesen werden.

Verletzung der Integritét des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Ja

Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Ja Wesentliche genetische Verdinderung:

Einschréiinkung der Nein Geziele Veranderung an einem spezifischen

Fortpflanzungsfihigkeit: Genort

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrinkung der Nachbauféhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: DNA

g
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Ziel:

Ziichtungs-
technik:

Prinzip:

Erzeugung von genetischer Variation

Gentransfer mit zufalliger Integration ins
Genom mit Beispielen aus verschiedenen

Anwendungsbereichen
Neukombination der Gene; Gentransfer; Zufallig im Genom

Beschreibung:

Ziel des Gentransfers ist die Ubertragung einer neuen Eigenschaft, die im Zuchtmaterial
nicht vorkommt, in eine Sorte. Wesentliche Voraussetzung dafir sind die Identifizierung
und Isolierung der entsprechenden Gene. In einem DNA-Konstrukt wird anschliessend die
DNA-Sequenz des Zielgens mit einem Promotor gekoppelt, der die Expression des Gens
steuert, sowie mit einem Reportergen, das anzeigen soll, ob der Gentransfer erfolgreich
war. Als Reportergene wurde zu Beginn haufig eine Herbizid- oder eine
Antibiotikaresistenz verwendet: Zellen, die erfolgreich transformiert wurden, exprimieren
dieses Gen und kénnen sich in einem Medium mit Herbizid- oder Antibiotikazusatz normal
entwickeln, wahrend die nicht transformierten Zellen absterben. Der Gentransfer, d.h die
Aufnahme des Genkonstrukts in den Zellkern und deren Einbau in die DNA der Pflanze
kann mittels direkter oder indirekter Methoden stattfinden (siehe unten). Bei direkten
Methoden wird das Genkonstrukt unmittelbar in die Zelle eingeschleust. Bei den
indirekten Methoden nutzt man sehr haufig das Prinzip von Agrobacterium tumefaciens
(siehe Indirekter Gentransfer via Agrobacterium), um das Genkonstrukt zu libertragen. Die
Integration des Genkonstrukts geschieht an einer zufélligen Stelle im Genom. Dabei
kénnen auch mehrere Kopien eines Genkonstrukts integriert werden. Durch die
Integration im Genom kann es zur Ausschaltung eines Gens oder zur veranderten
Genexpression von benachbarten Genen, sogenannten Positionseffekten, kommen. Je
nach Genkonstrukt sollen die neu transferierten Gene konstitutiv (in jeder Pflanzenzelle)
oder organspezifisch bzw. entwicklungsspezifisch exprimiert werden. Dies kann durch
Kopplung mit den entsprechenden Promotoren erreicht werden. Trotz erfolgreicher
Transformation kann es jedoch vorkommen, dass das Genkonstrukt nicht exprimiert wird.
Als mogliche Ursachen dafiir wurden RNA-Interferenzen identifiziert (siehe Gene Silencing
- RNAI). Daher missen die transgenen Pflanzen aufwendig auf ihre agromomischen
Eigenschaften geprift werden. Oftmals miissen mehrere Rickkreuzungen mit dem
aktuellen Zuchtmaterial erfolgen, bis die transgenen Pflanzen die Marktreife erreichen
koénnen. Es kénnen einzelne oder mehrere Gene gleichzeitig (Gene stalking) Gbertragen
werden, so dass z.B. eine transgene Maissorte ein Herbizidresistenzgen und mehrere Bt
Gene gegen verschiedene Schadlinge besitzt.

Modifikationen:

Neben dem Transfer von Genen, die neue Eigenschaften hervorbringen, kénnen durch den
Einbau von DNA-Konstrukten in umgekehrter Orientierung auch vorhandene Gene
ausgeschaltet werden. Bei der Expression des Transgens entsteht dann eine antisense-
MRNA, die sich mit der urspriinglichen mRNA paart und so die Translation verhindert
(Antisense-Technik). Wesentlich effizienter fiir die Unterdriickung der Genexpression ist
jedoch die RNAi Technik bzw. die gerichtete Mutationsauslosung.

Die Nutzung des Genkonstrukts durch Dritte kann limitiert werden durch die sogenannte
Terminator-Technologie (V-GURT), die verhindert, dass transgene Pflanzen keimfahige
Samen ausbilden bzw. durch die T-GURT Technologie, bei der das Transgen erst bei
Anwendung einer bestimmten Chemikalie aktiviert wird.

Homologie zu
natiirlichen
Phédnomenen:

Horizontaler Gentransfer (nicht sexueller Austausch von Erbinformation) Gber Artgrenzen
hinweg wird bei Bakterien (Agrobacterium) oder Viren beschrieben, die z.B. ihre Gene in
die Pflanze einschleusen. Ein horizontaler Gentransfer bei pflanzenassoziierten Bakterien
dient moglicherweise dazu, die im Habitat verfiigbare genetische Information
aufzunehmen und so zu kombinieren, dass die Bakterien besser mit dem Pflanzenwirt
interagieren kdnnen. Das pflanzenpathogene Bakterium Agrobacterium tumefaciens ist
bekannt fiir natlrlichen Gentransfer. Dabei werden tumorinduzierende Gene des
Bakterienplasmids, die sogenannte T-DNA, in die Pflanzenzellen lbertragen und dort in
das Genom integriert und exprimiert. So sichert sich das Bakerium seine optimalen
Lebensbedingungen innerhalb der Wirtszellen.

Haupt-
anwendungen:

Bisher wird der Gentransfer v.a. angewendet, um neue Merkmale, die monogen vererbt
werden, aus einer anderen Art in das Zuchtmaterial zu integrieren. Wichtigste
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Anwendungsgebiete in der "Griinen Gentechnik" sind die Ubertragung von agronomisch
wichtigen Merkmalen (z.B. Herbizidtoleranz, Resistenzen gegen Pathogene und
Schéadlinge, Stresstoleranz), von Qualitats-Merkmalen (z.B. Haltbarkeit,
Inhaltsstoffzusammensetzung) und von Ziichtungs-relevanten Merkmalen (z.B. mannliche
Sterilitat oder Frihreifegene beim Apfel). Ausserdem werden gentechnische Methoden
eingesetzt, um mithilfe transgener Pflanzen neue Rohstoffe fiir die Industrie (weisse
Gentechnik) bzw. fur die Medizin/Pharmazie (rote Gentechnik) zu produzieren sowie fir
die Entgiftung von Boden oder als Umweltsensoren (graue oder braune Gentechnik) .

Beispiele:

Herbizidresistenz (z.B. bei Mais, Soja, Weizen, Raps, Zuckerrlbe, Luzerne, Baumwolle):
Breitbandherbizide hemmen lebenswichtige Enzyme der Pflanzen und fiihren so zu deren
Absterben. Das eingefiihrte Transgen kann den Wirkstoff des Herbizids (z.B. Glyphosat in
Round up oder Glufosinat in Basta, Liberty) abbauen und so unschédlich machen. Daher ist
die transgene Pflanze resistent, wahrend alle anderen Pflanzen absterben.
Schadlingsresistenz (Bt-Mais, -Baumwolle, -Soja, -Kartoffel, -Tomate): Aus dem Bakterium
Bacillus thuringiensis wird ein Gen, das fir die Bildung eines bestimmten Bt-Toxins
verantwortlich ist, auf die Kulturpflanze (ibertragen. Diese Toxine werden im Biolandbau
haufig eingesetzt und wirken sehr selektiv gegen Schmetterlingsraupen und einige
Nematoden. Die transgenen Pflanzen produzieren selbst dieses Toxin und sind somit
resistent gegen diese Insektengruppe.

Virusresistenz (z.B. bei Kartoffel, Tomate, Zuckerriibe, Raps, Maniok): Um Virusresistenz zu
erreichen, ibertragt man Gene, die fiir die Bildung des Virus-Hullproteins verantwortlich
sind, auf die Kulturpflanzen. Transgene Pflanzen synthetisieren das Hillprotein und I16sen
dadurch eine Immunreaktion aus, die die Pflanze vor der Infektion mit aktiven Viren
schiitzt (Praimmunisierung). Ebenso kénnen Gene (ibertragen werden, die
Stoffwechselprodukte mit antiviraler Wirkung synthetisieren oder die Vermehrung der
Viren in der Pflanzenzelle unterbinden kénnen.

Verdnderte Inhaltsstoffzusammensetzung (z.B. Lagerfahigkeit der Tomate, FlavrSavr, Reis
Provit A, Fettsauremuster der Soja, Starkezusammensetzung der Kartoffel): Durch
Ubertragung von Genen, die einzelne Stoffwechselschritte blockieren, kann die Bildung
unerwiinschter Inhaltsstoffe verhindert werden. Durch die Transformation mit
zusatzlichen Kopien von Genen kann die Konzentration der erwiinschten Inhaltsstoffe
erhéht werden (Uberexpression). Ebenso kann durch Transformation mit Genen aus
anderen Arten die Bildung ganz neuer Inhaltsstoffe erreicht werden.

Mannliche Sterilitat (z.B. bei Raps): Erzeugt wird die méannliche Sterilitat durch die
Ubertragung des Barnase-Gens, das mit Hilfe eines entsprechenden Promotors nur in den
Pollen exprimiert wird. Barnase ist ein Enzym, das die RNA zerschneidet und zum
Absterben der Pollen fuhrt. Die dadurch entstandene mannlich sterile Pflanze wird mit
einer Vaterpflanze bestdubt, die ein Transgen flir Barstar enthélt. Barstar ist ein RNase-
Inhibitor, der die Wirkung der Barnase hemmt. So entstehen Hybriden, die zwar Barnase
aber auch Barstar enthalten und daher wieder normal méannlich fertil sind.

Frihreifegene (z.B. Apfel): In der Ziichtung von mehrjahrigen Kulturen werden Gene
Ubertragen, die schon im ersten Jahr eine Fruchtbildung auslésen, damit friher auf
Fruchteigenschaften selektiert werden kann. Diese Transgene werden im
Zichtungsprozess wieder ausgekreuzt, damit das Endprodukt selbst kein Transgen mehr
enthalt und nicht unter die strengen Freisetzungsauflagen fallt.

Pilzresistenzen (Mehltauresistenz bei Weizen): Ubertragung von Resistenzgenen aus
Wildarten auf die Kulturpflanze. Dazu missen jedoch die einzelnen Resistenzquellen zuerst
identifiziert und anschliessend die Gene isoliert werden.

Resistenzen gegen abiotischen Stress (Trockenstressresistenz bei Mais): Es wird versucht,
durch eine Antisense Strategie die unerwiinschten Reaktionen der Pflanze auf Stress zu
unterdriicken, oder Gene von anderen Organismen (z.B. Bakterien) einzubauen, die an
entsprechenden Stressstandorten ihre 6kologische Nische gefunden haben.

siehe auch: http://www.transgen.de/datenbank/pflanzen/

Chancen:

Durch den Gentransfer konnen Merkmale lber Artgrenzen hinweg Ubertragen werden. So
wird das Bt Gen aus dem Bakterien Bacillus thuringiensis auf Mais, Baumwolle, Soja etc.
Ubertragen, um die Pflanzen vor Insektenfrass zu schitzen.

Nachteile:

Gentechnische Methoden bendtigen einen hohen Investitionsaufwand. Bis vor kurzem war
die Identifizierung von agronomisch wichtigen Genen und deren Isolierung aus Pflanzen
sehr schwierig und arbeitsaufwendig. Durch die Sequenzierung ganzer Pflanzengenome
und die Chiptechnologie, zur Untersuchung der differenziellen Genexpression in den

” FiBL www.fibl.org
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unterschiedlichen Genotypen und Entwicklungsstadien, hat die Kenntnis der
Genfunktionen in den letzten 10 Jahren rasant zugenommen. Fir jede Kulturart muss
jedoch ein eigenes Transformationsprotokoll entwickelt werden. Die Regeneration von
transformierten Einzellzellen oder Zellgewebe zu ganzen Organismen ist stark von der
Kulturart und dem jeweiligen Genotyp abhangig. Solange die Integration des Transgens
zufallig geschieht, ist mit Positionseffekten zu rechnen. Die Anzahl der Genkonstrukte, die
stabil in das Pflanzengenom integriert wird, ist sehr variabel. Dariliberhinaus kann selbst
bei stabilem Einbau des Transgens dessen Expression durch epigenetische Effekte
unterdriickt werden. Daher missen eine grosse Anzahl Transformanden erstellt werden
und daraus die besten selektiert werden. Dasselbe Konstrukt wird so oft als moglich in die
verschiedensten Sorten eingekreuzt, um den Investitionsaufwand zu amortisieren. Daher
ist z.B. die Gefahr fir einen Resistenzdurchbruch beim grossflachigem Anbau desselben
Resistenzgenkonstrukts sehr gross. Bisher konnen nur einzelne monogen vererbte
Merkmale durch die Gentechnik bearbeitet werden. Die Gibergeordnete Steuerung der
Genexpression (Epigenetik) eines Genoms wird bisher wenig beriicksichtigt, da zu komplex
bzw. noch zu wenig bekannt.

Risiken fiir
Umwelt +
Gesundheit:

Auskreuzung von Herbizidtoleranz auf Wildarten kénnen bisherige Herbizide unwirksam
werden lassen. Beim grossflachigen Einsatz einzelner Gene besteht die Gefahr der
Resistenzbildung, so kénnten Bt-Toxine, die kurativ im Biolandbau eingesetzt werden,
unwirksam werden. Es besteht v.a. bei grossflaichigem Anbau und konstitutiver Expression
der neuen Gene das Risiko von Nebenwirkungen auf Nichtzielorganismen. Die Gefahr der
Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit durch Freisetzung von Allergenen und
toxischen Inhaltstoffen ist v.a. bei artiibergreifendem Gentransfer zur Rohstoffgewinnung
flr Industrie und Pharmazie zu berticksichtigen. Durch den zufalligen Einbau der neuen
Genkonstrukte muss mit unerwarteten Effekten gerechnet werden. Die jetzigen
transgenen Sorten férdern die Abhangigkeit von firmeneigenen Pflanzenschutzmitteln
(Saatgut und Herbizid nur noch als Paket). Die Genkonstrukte werden in der Regel
patentrechtlich geschiitzt, so dass es den Ziichtern nicht mehr erlaubt ist, mit transgenen
Sorten weiter zu zlichten. Diese Einschrankung des Zlichterprivilegs schrankt den freien
Austausch genetischer Ressourcen stark ein und férdert die Monopolbildung auf dem
Saatgutmarkt und fiihrt dadurch zum Verlust an genetischer Diversitat.

Kritische Punkte
aus Sicht des
Biolandbaus:

Stérung der Integritit des Pflanzengenoms - Uberschreitung der Kreuzungsbarrieren -
Auskreuzungspotential und Problematik der Koexistenz in kleinrdumigen Strukturen -
Akzeptanzproblem bei Konsumenten - Reduktion der Pflanze auf DNA Bausteine - wird
fast immer patentiert (unterbindet Weiterziichtung und Nachbau) - unterstitzt indirekt
Monopolbildung im Saatgutmarkt und damit Abhangigkeit der Landwirte von wenigen
Grosskonzernen - Verlust der Lebensmittelsouveranitat - starke Ausrichtung auf
industriellen grossflachigen Landwirtschaft - mittelfristig Verlust an genetischer Diversitat -
grosser Bedarf an 6ffentlichen Finanzmitteln, die andernorts fehlen. Der Biosektor fordert
freien Zugang zu genetischen Ressourcen und Patentverbot von Lebewesen.

Bemerkungen:

Aufgrund der aufwendigen Technik wird der Gentransfer eines neuen Konstrukts meist nur
einmal durchgefiihrt. Nach erfolgreicher Ubertragung des Genkonstrukts werden die
transgenen Pflanzen als Kreuzungselter benutzt. Dadurch kann innerhalb kurzer Zeit das
Merkmal schnell in das gesamte Zuchtmaterial integriert werden. Die starke Fokussierung
auf die Verbesserung weniger Kulturpflanzen und einzelner Gene mittels gentechnischer
Methoden flihrt dazu, dass konventionelle Ziichtung zu wenig Beachtung findet, obwohl
eine Pflanze aus iber 20.000 Genen besteht, die optimiert werden mussen. Es stellt sich
die Frage, ob bei demselben finanziellen Aufwand die konventionelle Pflanzenziichtung
durch effiziente phanotypische Beurteilung der Pflanzen nicht zu einem grésseren
Zuchtfortschritt in einer grosseren Anzahl von Kulturarten gefiihrt hatte.

Verletzung der Integritit des Genoms:  Ja Einfiigen isolierter DNA/RNA in Ja

Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Ja Wesentliche genetische Verdinderung:

Einschréinkung der
Fortpflanzungsféhigkeit: in das Genom der Pflanze eingebaut

Nein Isoliertes Genkonstrukt wird an zufélliger Stelle

Einschrdnkung der ziichterischen falls
Weiterentwicklung: patentiert

Uberschreitung von Ja
Kreuzungsbarrieren:

g
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Einschréinkung der Nachbauféhigkeit:

falls
patentiert

Ebene des Eingriffs: DNA
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Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Gentransfer mit zielgerichtete Integration ins
hnik:

tec Genom

Prinzip: Neukombination der Gene; Gentransfer; an definierter Stelle im Genom

Beschreibung: Durch die Kopplung der isolierten DNA mit sogenannten Zinkfinger-Nukleasen (siehe oben)
kann ein Genkonstrukt an einer ganz bestimmten Stelle im Pflanzengenom integriert
werden. Die Zinkfinger-Domane besitzt eine DNA-Bindungsstelle und findet die spezische
Sequenz im Genom, die Nuklease fiihrt einen DNA-Doppelstrangbruch durch, der den
Einbau des Genkonstrukts an dieser Stelle ermoglicht. Durch diese homologe
Rekombination kann das Transgen das endogene Gen ersetzen. Dies erlaubt eine ganz
gezielte Manipulation der DNA Sequenz.

Modifikationen: | Anstelle der Zinkfinger-Nukleasen kdnnen auch Meganukleasen mit einem Genkonstrukt

gekoppelt werden. Meganukleasen erkennen spezifische Gensequenzen von 12 bis 40
Basenpaaren, die meist nur einmal im Genom vorkommen, und spalten an dieser Stelle die
doppelstrangige DNA. Dort wird dann das Genkonstrukt integriert.

Homologie zu

natiirlichen
Phédnomenen:
Haupt- Diese Technik ist eine Weiterentwicklung des Gentransfers und ermaoglicht eine prazise
anwendungen: Integration der Genkonstrukte. Unerwiinschte Positionseffekte kdnnen dadurch reduziert
werden.
Beispiele: Diese Methode wird bereits bei den wichtigen Kulturarten wie Mais, Soja etc. eingesetzt
Chancen: Die gezielte Integration des Genkonstrukts an einer vorausbestimmten Stelle des Genoms
fUhrt zu einer zuverldssigeren Genexpression. Die Gefahr, dass es zum Unterbruch
einzelner Gene kommt sowie zur Anderung der Genexpression benachbarter Gene oder
sonstiger Positionseffekte, ist minimiert.
Nachteile:
Risiken fiir s. Gentransfer mit zufalliger Integration. Das Risiko von Positionseffekten ist jedoch
Umwelt + deutlich reduziert.
Gesundheit:
Kritische Punkte | s. Gentransfer mit zufalliger Integration
aus Sicht des
Biolandbaus:
Bemerkungen:
Verletzung der Integritét des Genoms:  Ja Einfiigen isolierter DNA/RNA in Ja
Zellkern:
Verletzung der Integritdt der Zelle: Ja Wesentliche genetische Veridnderung:
Einschrénkung der Nein Isoliertes Genkonstrukt wird an definierter Stelle
Fortpflanzungsfihigkeit: in das Genom der Pflanze eingebaut
Einschrdnkung der ziichterischen falls
Weiterentwicklung: patentiert
Uberschreitung von Ja
Kreuzungsbarrieren:
Einschréinkung der Nachbauféhigkeit: falls Ebene des Eingriffs: DNA
patentiert

g
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Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Cisgenetik

technik:

Prinzip: Neukombination der Gene; Gentransfer;

Beschreibung: Bei der Cisgenetik werden dieselben Methoden angewendet wie bei der Herstellung
transgener Pflanzen (siehe Gentransfer). Der Unterschied besteht jedoch darin, dass das
isolierte Gen, sowie dessen Promotor und Reportergen aus derselben Pflanzenart bzw.
selben Gattung stammen und daher keine natirlichen Kreuzungsbarrieren tberschritten
werden. Bei dem Gentransfer mittels Agrobakterien diirfen auch keine Bakterien-eigene T-
DNA Sequenzen mitilibertragen werden.

Modifikationen: | Wiahrend bei der Cisgenetik das zu Ubertragende Genkonstrukt zusammenhangend und
unverdndert ist wie bei der Pflanze, aus der sie isoliert wurde, werden bei der Intragenetik
die pflanzeneigenen Gene und Regulationselemente vor dem Gentransfer neu kombiniert,
so dass die Genexpression besser gesteuert bzw. ausgeschalten werden kann.

Homologie zu

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Diese Methode findet v.a. bei vegetativ vermehrten Kulturarten Anwendung, wenn

anwendungen: monogen vererbte Eigenschaften (z.B. Resistenzgene) einer Wildform oder Sorte mit
schlechten agronomischen Eingenschaften in die gewlinschte Sorte libertragen werden
sollen, ohne die Ubrigen Eigenschaften dieser Sorte zu verdndern.

Beispiele: Schorfresistente Apfelsorten; Kartoffelsorten, die bei der Verarbeitung weniger Acrylamid
bilden.

Chancen: Durch den Transfer einzelner Gene kann eine bestehende Sorte in einem einzigen
Merkmal verbessert werden, ohne dass durch Kreuzungen die Gene der Kreuzungseltern
neu durchmischt werden. Ausserdem kann durch den Transfer verhindert werden, dass
ungiinstige Gene, die auf dem selben Chromosomenarm liegen (linkage drag), mitvererbt
werden. Dies ist v.a. bei vegetativ vermehrten Sorten wie Apfel oder Kartoffel von grofem
Vorteil. Die Introgression von Genen einer Wildformen in die Kulturpflanzen ist prinzipiel
auch durch Kreuzung moglich, allerdings miissen anschliessend meist 4-5 Riickkreuzungen
mit der Kulturpflanze erfolgen, damit das Ertragsniveau wieder auf dem urspriinglichen
Zustand ist. Dies ist bei mehrjahrigen Kulturarten wie z.b. dem Apfel sehr zeitaufwendig.
Stammt das Gen aus einer Wildart ist die Austauschrate (Crossover-events) meist
unterdriickt, so dass das Zielgen durch Riickkreuzung nicht immer von den unerwiinschten
Genen der Wildart, die auf dem selben Chromosomenarm liegen, getrennt werden kann.
Dies ist dann in der konventionellen Rickkreuzungszlichtung oft mit Ertrags- oder
Qualitdtseinbussen verbunden.

Nachteile: aufwendige Technik

Risiken fiir Das Genkonstrukt wird (in der Regel) beziiglich seinem Integrationsort zufallig eingebaut

Umwelt + und kann deshalb, je nachdem wo es eingebaut wird, zu unerwarteten Effekten (sog.

Gesundheit: Positionseffekte) fuhren. Entscheidend fiir das toxische, allergene oder invasive Potenzial
der cisgenen Pflanzen ist nicht nur die Herkunft der eingefiihrten Gensequenz, sondern vor
allem, welche Eigenschaften mit dem Gentransfer tibertragen werden.

Kritische Punkte | Auch bei cisgenen Pflanzen wird durch den Gentransfer direkt in die intakte DNA einer

aus Sicht des Pflanze eingegriffen und die Integritdt des Kerngenoms gestort.

Biolandbaus:

Bemerkungen: Momentan fallen cisgene Pflanzen unter das Gentechnikgesetz. Es wird zur Zeit diskutiert,

ob die Zulassung von cisgenen Pflanzen nicht wesentlich vereinfacht werden soll bzw. gar
nicht mehr unter das Gentechnikgesetz fallen soll, da keine fremden Gene Uibertragen
werden und daher das Risiko mit herkdmmlicher Ziichtung vergleichbar sei.

Verletzung der Integritdt des Genoms:  Ja Einfiigen isolierter DNA/RNA in Ja

Zellkern:
Verletzung der Integritiit der Zelle: Ja Wesentliche genetische Verdnderung:
Einschréiinkung der Nein Isoliertes Genkontrukt wird in das Genom der
Fortpflanzungsféhigkeit: Pflanze eingebaut
Einschréinkung der ziichterischen falls
Weiterentwicklung: patentiert

JreiBL v org
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Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrinkung der Nachbauféhigkeit: falls Ebene des Eingriffs: DNA
patentiert
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Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Indirekter Gentransfer via Agrobakterium

technik:

Prinzip: Neukombination der Gene; Gentransfer;

Beschreibung: Man nutzt die Eigenschaft des Bakteriums Agrobacterium tumefaciens, das seine
ringférmige Plasmid-DNA (Tumor induzierened Plasmid =Ti-Plasmid) in die Pflanzenzelle
einschleusen kann und so die Pflanzen dazubringt, Wurzelhalsgallen zu produzieren. Ein
Teil des Ti-Plasmids wird durch das gewiinschte Genkonstrukt ersetzt. Mit dem
transformierten Bakterium werden anschliessend die Pflanzenzellen (z.B. Bliten,
Internodien, Blattkulturen) infiziert. Ein Teil des Plasmids, die T-DNA mit dem Zielgen, wird
in die chromosomale DNA der Pflanze integriert.

Modifikationen: Unter Agroinfiltration versteht man, wenn Pflanzenorgane (z.B. Blattgewebe) mit

gentechnisch veranderten Agrobakterien die in einer Losung infiltriert werden. Die
Pflanzenorgane werden infiziert, nehmen temporéar das Gen in die Zelle auf und
exprimieren das entsprechende Protein. Es handelt sich hierbei um einen transienten und
lokal begrenzten Gentransfer ausserhalb der Keimbahn, der nicht an Nachkommen vererbt
wird.

Homologie zu

Das Agrobakterium ist durch sein Ti-Plasmid dazu in der Lage, Teile seiner DNA stabil in die

natiirlichen Pflanzenzelle zu integrieren und zu exprimieren.
Phédnomenen:
Haupt- Diese Methode funktioniert sehr gut bei zweikeimblattrigen Pflanzen wie Tabak, Raps,
anwendungen: Soja, Baumwolle.
Beispiele: Gentransfer bei Kartoffel
Chancen: Bakterien-Plasmide kénnen sehr einfach transformiert werden. Durch die Infektion der
Bakterien, wird die Fremd-DNA in den Zellkern transportiert und in die chromosomale
DNA eingebaut, ohne dass man zuvor Einzelzellen oder Protoplasten isolieren muss.
Nachteile: Die Bakterien kdnnen nicht alle Pflanzenarten gleich gut infizieren. Vor allem
einkeimblattrige Pflanzen, wie Weizen, Mais und Reis sind normalerweise keine
Wirtspflanzen des Bakteriums.
Risiken fiir s. Gentransfer mit zufalliger Integration
Umwelt +
Gesundheit:
Kritische Punkte | s. Gentransfer mit zufalliger Integration
aus Sicht des
Biolandbaus:
Bemerkungen:
Verletzung der Integritét des Genoms:  Ja Einfiigen isolierter DNA/RNA in Ja
Zellkern:
Verletzung der Integritdt der Zelle: Ja Wesentliche genetische Veridnderung:
Einschrénkung der Nein Isoliertes Genkonstrukt wird zuerst in Bakterien-
Fortpflanzungsfihigkeit: Plasmid eingebaut und mithilfe des Bakteriums
Einschrdnkung der ziichterischen falls in das Pflanzengenom eingebaut
Weiterentwicklung: patentiert
Uberschreitung von Ja
Kreuzungsbarrieren:
Einschrédnkung der Nachbaufdhigkeit: falls Ebene des Eingriffs: DNA
patentiert

g
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Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Direkter Gentransfer via Partikelbeschuss

technik:

Prinzip: Neukombination der Gene; Gentransfer;

Beschreibung: Beim Partikelbeschuss werden einzelne Pflanzenzellen mit DNA-beschichteten
Mikropartikeln beschossen. Dabei werden winzige Wolfram- oder Goldkiigelchen mit dem
Genkonstrukt beschichtet. Diese Partikel werden mittels Druckluft auf eine Zellsuspension
oder auf Pflanzenkalli geschossen und gelangen so in die Zelle. Ein geringer Teil der Zellen
integriert das Genkonstrukt in ihre chromosomale DNA. Allerdings ist die Erfolgsrate einer
stabilen Einbaus von Fremd-DNA sehr gering. Andere Bezeichnungen dieser Technik sind
Mikrobombardment, Biolistik, oder particle gun (,Genkanone”).

Modifikationen:

Homologie zu

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Diese Methode wird vor allem bei einkeimblattigen Getreidearten wie Mais, Weizen und

anwendungen: Reis angewendet, die nicht mittels Agrobakterien transformiert werden kénnen

Beispiele: Gentransfer bei Mais, Weizen, Reis

Chancen: Diese Methode kann bei allen Pflanzenarten eingesetzt werden.

Nachteile: Der Beschuss mit Fremd-DNA flihrt sehr selten zu einer Integration in die chromosomale
DNA. Die Erfolgsrate eines stabilen Gentransfers ist sehr klein und wesentlich geringer als
bei der Agrobakterium-Methode. Es werden sehr effiziente Reportergen-Systeme bendtigt,
die es ermoglichen, die stabilen Transformanten zu identifizieren.

Risiken fiir s. Gentransfer mit zufalliger Integration

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte | s. Gentransfer mit zufalliger Integration

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritdt des Genoms:  Ja Einfiigen isolierter DNA/RNA in Ja

Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Ja Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschréiinkung der Nein Isoliertes Genkonstrukt wird mithilfe von

Fortpflanzungsfihigkeit: neutralen Tragersubstanzen direkt in die Zelle

Einschrénkung der ziichterischen falls katapultiert und in das Pflanzengenom eingebaut

Weiterentwicklung: patentiert

Uberschreitung von Ja

Kreuzungsbarrieren:

Einschrédnkung der Nachbaufdhigkeit: falls Ebene des Eingriffs: DNA

patentiert
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Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Direkter Gentransfer via Endocytose

technik:

Prinzip: Neukombination der Gene; Gentransfer;

Beschreibung: Aus Pflanzengewebe werden zuerst Protoplasten-Suspensionen erstellt, d.h. omnipotente
Einzelzellen mit Zellkern und Zellorganellen, aber ohne Zellwand. Diese Protoplasten
schwimmen in einer Suspension, in die das Genkonstrukt zugegeben wird. Die
Protoplastenmembran wird durch chemische (Polyethylenglycol), elektrische Reize
(Elektroporation) und/oder Temperaturschocks kurzfristig durchlassig gemacht, so dass die
Fremd-DNA aus der Losung via Endocytose in den Zellkern gelangen und in die
chromosomale DNA integriert werden kann. Dies setzt jedoch voraus, dass sich diese
Protoplasten zu ganzen Pflanzen regenerieren kdnnen.

Modifikationen: | Statt den Protoplasten kdnnen auch Pollen (Mikrosporen) mit der isolierten DNA inkubiert
werden. Dabei wird die Fremd-DNA in den haploiden Chromosomensatz des Pollens
integriert.

Homologie zu

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt-

anwendungen:

Beispiele: Gentransfer bei Raps

Chancen:

Nachteile: Die isolierte DNA muss vor Abbau durch DNasen geschiltzt werden. Es muss fir jede
Pflanzenart ein eigenes Protokoll zur erfolgreichen Regeneration von Protoplasten zu
fertilen Pflanzen etabliert werden. Dabei gibt es oft genotypische Unterschiede. Manche
Pflanzenarten sind sehr schwierig zu regenerieren.

Risiken fiir s. Gentransfer mit zufalliger Integration

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte s. Gentransfer mit zufalliger Integration

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritdt des Genoms:  Ja Einfiigen isolierter DNA/RNA in Ja

Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Ja Wesentliche genetische Verinderung:

Einschrénkung der Nein Isoliertes Genkonstrukt wird mittels Endocytose

Fortpflanzungsféhigkeit: von der Zelle aufgenommen und in das

Einschréinkung der ziichterischen falls Pflanzengenom eingebaut

Weiterentwicklung: patentiert

Uberschreitung von Ja

Kreuzungsbarrieren:

Einschridnkung der Nachbaufdihigkeit: falls Ebene des Eingriffs: DNA

patentiert

g
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Ziel: Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Direkter Gentransfer via Mikroinjektion

technik:

Prinzip: Neukombination der Gene; Gentransfer;

Beschreibung: Bei der Mikroinjektion wird das isolierte Genkonstrukt via Mikrokapillare in den Zellkern
von Protoplasten (aus dem Verband herausgeldste Einzelzelle ohne Zellwand) injiziert.
Dazu muss der Protoplast fixiert werden. Das Genkonstrukt wird in das Pflanzengenom
eingebaut. Aus dem so transformierte Protoplast kann sich eine komplette Pflanze
regenerieren.

Modifikationen:

Homologie zu

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- diese Methode wird vor allem bei der Tierziichtung und Humangenetik angewendet.

anwendungen:

Beispiele: eher selten

Chancen: Mithilfe der Mikroinjektion werden im Vergleich zur Endocytose relativ hohe
Transformationsraten erzielt.

Nachteile: Es ist sehr schwierig, die Protoplasten nach dieser Prozedur zu fertilen Pflanzen zu
regenerieren. Die Erfolgsrate der Protoplastenregeneration hangt stark von der Kulturart
und dem Genotyp der Ausgangspflanze ab, die transformiert werden soll.

Risiken fiir s. Gentransfer mit zufalliger Integration

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte | s. Gentransfer mit zufalliger Integration

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritéit des Genoms:  Ja Einfiigen isolierter DNA/RNA in Ja

Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Ja Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschrénkung der Nein Isoliertes Genkonstrukt wird mittels

Fortpflanzungsfahigkeit: Mikrokapillare in die Zelle eingebracht und in das

Einschrdnkung der ziichterischen falls Pflanzengenom eingebaut

Weiterentwicklung: patentiert

Uberschreitung von Ja

Kreuzungsbarrieren:

Einschrinkung der Nachbaufdihigkeit: falls Ebene des Eingriffs: DNA

patentiert

ﬂ FiBL www.fibl.org Dossier zur Beurteilung von Ziichtungstechniken fiir den 6kologischen Landbau -23-



Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs-  Plastidentransformation

technik:

Prinzip: Neukombination der Gene; Gentransfer;

Beschreibung: Bei der Plastidentransformation wird das Genkonstrukt nicht in das Kerngenom (DNA des
Zellkerns) integriert, sondern in extrachomosomale DNA der Plastiden (DNA der
Mitochondrien oder Chloroplasten). Die Chloroplasten DNA besteht aus tausenden von
Kopien und besitzt daher eine hohe Expressionsrate. Mehrere Genkonstrukte konnen
gleichzeitig integriert werden und werden stabil exprimiert (keine RNAi gene silencing). Die
Geninformation der Plastiden wird fast ausschliesslich maternal vererbt (Weitergabe des
Cytoplasmas durch die Mutterpflanze). Daher wird das Risiko der Auskreuzung des
Transgens durch den Pollen minimiert.

Modifikationen:

Homologie zu

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Bisher wurde diese Methode nur bei Tabak erfolgreich angewendet um Bioplastik zu

anwendungen: produzieren.

Beispiele: Ubertragung von Trehalosegen aus Hefe in Tabak gegen Trockenstress, Ubertragung des
Bt-Gens in Rapsplastiden

Chancen: Die Vorteile des Transfers der Fremd-DNA in Plastiden liegt in der hohe Genexpression
durch die hohe Anzahl von Genkopien. Ausserdem werden Plastidengene anders gesteuert
als chromosamale Gene und es besteht daher nicht die Gefahr des "Gene silencing" durch
die RNA-Interferenz. Es kbnnen meherer Gene gleichzeitig libertragen werden. Die
Plastiden werden fast ausschliesslich mutterlich, d.h. durch die Eizelle vererbt. Daher ist
die Gefahr der Auskreuzung durch Pollen wesentlich geringer als bei der Integration der
Fremd-DNA in den Zellkern.

Nachteile: Die Plastidentransformation konnte bisher erst bei sehr wenigen Pflanzenarten, wie z.B.
dem Tabak, erfolgreich durchgefiihrt werden. Ausserdem funktioniert diese Methode nur
bei Genen, deren Expression in den Plastiden stattfinden soll. Die dort produzierten
synthetischen Proteine sind in den Plastiden eingeschlossen. Es ist sehr schwierig die
Expressionsraten der eingeflihrten Gene zu steuern. Es besteht die Gefahr der
Uberproduktion auf Grund der sehr hohen Expressionsraten.

Risiken fiir Risiken des Positionseffekts und der Auskreuzung sind wesentlich niedriger als bei

Umwelt + chromosomaler Transformation.

Gesundheit:

Kritische Punkte | Die Integritdt der Kern-DNA bleibt zwar erhalten, aber die extrachomosomale DNA wird

aus Sicht des verdandert und somit die Integritdt auf Zellebene verletzt.

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritéit des Genoms:  Ja Einfiigen isolierter DNA/RNA in Ja

Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Ja Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschrénkung der Nein Isoliertes Genkonstrukt wird in multiplen Kopien

Fortpflanzungsfdhigkeit: in die Mitochondrien eingefiihrt und in die

Einschréinkung der ziichterischen falls extrachromosomale DNA eingebaut

Weiterentwicklung: patentiert

Uberschreitung von Ja

Kreuzungsbarrieren:

Einschrinkung der Nachbaufdihigkeit: falls Ebene des Eingriffs: extrachromosomale DNA

patentiert

g
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Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs-
technik:

Prinzip:

Transformation via Minichromosomen

Einfligen einer grossen Anzahl neuer Gene; Gentransfer;

Beschreibung:

Um besonders viele neue Gene in das Pflanzengenom einzubauen, z.B. fir die Synthese
einer ganz neuen Stoffwechselkette, kann eine ganze Kaskade aus Genkonstrukten mittels
kiinstlicher Minichromosomen in den Zellkern transferiert werden. Es gibt prinzipiell zwei
verschiedene Methoden Minichromosomen zu erzeugen: 1) durch Verkiirzung natirlicher
Chromosomen, z.B. durch wiederholt ausgeléste Chromosomenbriiche wird fast alles
elimiiert ausser dem Zentromer und dem Replikationsursprung, oder 2.) durch eine
Neusynthese von Minichromosomen, indem die funktionellen Bestandteile eines
Chromosomes, das pflanzliche Zentromer als Anlagerungsstelle der Spindelfaser, der
Replikationsursprung fiir die DNA Verdopplung in der Mitose, sowie die Telomerenden, die
flr eine vollstandige Replikation eukaryotischer Chromosomen verantwortlich sind,
zusammengefiigt werden. Fiir die Ubertragung der gewiinschten Gene werden die
verschiedenen Genkonstrukte als lineare DNA Strang in diese Minichromosomen
eingebaut. Dabei werden meist auch spezifische Rekombinationsstellen mittransferiert,
die es erlauben in einem spateren Prozess weitere Genkonstrukte in diese
Minichromosomen zu integrieren. Die Minichromosomen kdénnen linear aufgebaut sein
(analog den Pflanzenchromosomen) oder auch als Ring (analog den
Bakterienchromosomen). Sie werden z.B. mittels Partikelbeschuss in den Zellkern
transferriet. Minichromosomen sind autonom und werden als Paar integriert, damit es bei
der Chromosomenpaarung in der Meiose zu keinen Unregelmassigkeiten kommt. Da sich
die Minichromosomen mit sich selbst paaren, findet keine Rekombination mit den tbrigen
Pflanzenchromosomen statt. Minichromosomen werden genetisch stabil vererbt.
Kinstliche Chromosomen sind schon lange etabliert bei Hefe (YAC= Yeast artificial
chromosomes) und auch bei Pflanzen seit kurzem verfligbar (siehe www.chromatininc.com
oder www.agrisoma.com).

Modifikationen:

Homologie zu
natiirlichen
Phédnomenen:

Haupt-
anwendungen:

Diese Methode bietet sich an, wenn bereits viele Genkonstrukte vorhanden sind, die in
eine Sorte transferiert werden sollen, oder wenn fiir industrielle oder pharmazeutische
Zwecke ganz neue Stoffwechselabldufe induziert werden sollen. Momentan wird die
Technik v.a. zur Steigerung der Biomasseproduktion verwendet.

Beispiele:

Verbesserung der Baumwollqualitat, Verbesserte Effizienz von Hirse flr
Biodieselproduktion, weitere Anwendungen in Mais, Soja, Raps, Zuckerrohr

Chancen:

Gezielte Ubertragung einer grossen Anzahl neuer Gene. Die linearen oder ringférmigen
Minichromosomen werden wie normale Chromosomen als eigenstdndige Einheiten
weitervererbt. Die Minichromosomen werden nicht in die vorhandenen pflanzlichen
Chromosomen eingebaut, dadurch treten keine unerwiinschten Positionseffekte auf. Die
auf den Minichromosomen lokalisierten Fremdgene zeigen eine stabile Expression und
Vererbung.

Nachteile:

Die Minichromosomen missen fiir jede Pflanzenart spezifisch konstruiert werden.
Minichromosomen kdnnen eventuell bei der Zellteilung verloren gehen. Da
Minichromosomen erst seit kurzem erfolgreich bei der Pflanzen eingefiihrt wurden, liegen
noch wenige Erfahrungswerte vor.

Risiken fiir
Umwelt +
Gesundheit:

noch nicht abschatzbar

Kritische Punkte
aus Sicht des
Biolandbaus:

Storung der Integritat des pflanzlichen Genoms. Die Pflanze wird zum reinen
Stoffwechselproduzenten degradiert. Fliessender Ubergang zur synthetischen Biologie.

Bemerkungen:

g
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Verletzung der Integritét des Genoms:  Ja Einfiigen isolierter DNA/RNA in Ja
Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Ja Wesentliche genetische Verdnderung:
Einschrédnkung der Nein Viele neue Gene werden in Form von
Fortpflanzungsfdhigkeit: Minichromosomen in das Kerngenom der Pflanze
Einschréinkung der ziichterischen falls aufgenommen
Weiterentwicklung: patentiert
Uberschreitung von Ja
Kreuzungsbarrieren:
Einschrinkung der Nachbauféihigkeit: falls Ebene des Eingriffs: DNA

patentiert
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Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Synthetische Biologie

technik:

Prinzip: Anderung von Geninformation; Neusynthese; nach Bauplan

Beschreibung: Mit Hilfe der synthetischen Biologie knnen neue DNA-Bauplane erstellt werden. Dabei
werden Einzelbausteine, z.B. die Nukleotiden, neu zusammengesetzt sowie neue
Nukleotide oder Aminosdurenbausteine synthetisch hergestellt. Die Forschung beschéftigt
sich zur Zeit vor allem mit der Synthese von Bakterien, die neue Enzyme in grosser Menge
und Reinheit produzieren kénnen. Dabei wird die urspriingliche DNA der Bakterienzelle
durch das syntetische Genom ersetzt. In der Grundlagenforschung an Pflanzen ist man
bereits in der Lage kiinstliche Minichromosomen (siehe oben) zu erstellen und neue
Chloroplasten zu synthetisieren.

Modifikationen:

Homologie zu Man versucht die Einzelbausteine der Organismen neu zusammenzusetzen.

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Die ersten Anwendungen der synthetischen Biologie werden an einfachen Bakterien

anwendungen: erprobt. So wird beispielsweise versucht durch synthetisch hergestellte DNA-Baupldne von
Bakterien neue Inhaltsstoffe in moglichst reiner Form zu gewinnen.

Beispiele: Im Mai 2010 berichteten Forscher des J. Craig Venter Institute, dass ein vollstandiges im
Labor synthetisiertes Genom des Bakteriums Mycoplasma mycoides in eine DNA-freie
Zelle von Mycoplasma capricolum tibertragen und dort vermehrt werden konnte. Bei
Arabidopsis wird versucht, eine neue Signalkette aus einer Kombination mehrerer
Genkonstrukte zu synthetisieren, die zum Abbau des Blattgrins fihrt, wenn die Pflanze ein
Umweltgift detektiert. Japanische Forscher ist es vor kurzem gelungen in Reis
Chloroplasten neu zu synthetisieren.

Chancen: Im Vergleich zu den Standardmethoden der Gentechnik werden bei der Synthetischen
Biologie nicht einzelne Genabschnitte neu zusammengesetzt, z.B. ein Bt-Gen aus einem
Bakterium in das Maisgenom integriert, sondern es konnen neue Gene und neue Genome
aufgrund von computergestiitzen DNA Planen synthetisiert werden. Es konnen so DNA-
Sequenzen synthetisiert werden, fur die es in der Natur keine Vorlage gibt, z.B. fiir das
Design neuer Proteine.

Nachteile: Eine Synthese nach dem Baukastenprinzip ignoriert die Ubergeordnete Steuerung der
Genexpression und Selbstorganisation der Pflanze durch epigenetische Effekte.

Risiken fiir Bisher sind die Risiken noch nicht erforscht.

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte | Ethische Bedenken gegenliber Allmachtsphantasien und Reduktion der Lebewesen auf

aus Sicht des Summe von Einzelbausteinen. Starker Eingriff in die Schopfung ("Frankenstein").

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritit des Genoms:  Ja Einfiigen isolierter DNA/RNA in Ja

Zellkern:

Verletzung der Integritdit der Zelle: Ja Wesentliche genetische Verinderung:

Einschrénkung der Nein DNA Bausteine werden neu synthetisiert und

Fortpflanzungsfdhigkeit: zusammengesetzt und ersetzen das

Einschréinkung der ziichterischen falls urspriingliche Genom bzw. Teile davon

Weiterentwicklung: patentiert

Uberschreitung von Ja

Kreuzungsbarrieren:

Einschréinkung der Nachbauféhigkeit: falls Ebene des Eingriffs: DNA

patentiert

k' FiBL www.fibl.org
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Ziel:

Ziichtungs-
technik:
Prinzip:

Erzeugung von Variation in der Genexpression

Gene Silencing - RNA Interferenz (RNAI)

Anderung der Genexpression; Knock-down eines spezifischen Merkmals;

Beschreibung:

RNA-Interferenz (RNAI) ist ein natiirlicher Mechanismus der Genregulation bei Pflanzen,
Tieren und Menschen, der zum Abschalten von Genen in Zellen fiihrt. Er dient vor allem
der Abwehr fremder RNA (z.B. von Viren) und stabilisiert das Genom durch Unterdriickung
der Transposon-Aktivitat. Nach dem derzeitigen Stand der Forschung wird RNAi durch
kleine doppelstrangige RNA Molekiile (dsRNA) ausgeldst. Diese dsRNA wird von einem
Enzym (Dicer Komplex) erkannt und in kleine Stiicke geschnitten wird, die als microRNA
(miRNA) oder small interfering RNA (siRNA) klassifiziert werden. Eine unerwiinschte
Genexpression kann Uber verschiedene Regelkreise unterdriickt werden.

I) Beim transkriptionalen Gene Silencing (TGS) werden die entstandenen mi- oder siRNAs
an einen RITS (RNA Induced Transcriptional Silencing)-Komplex gebunden. Dieser Komplex
induziert die Methylierung des Promotors und fiihrt zur Abschaltung des entsprechenden
Gens. Auf diesem Wege wird die Proteinbiosynthese gestoppt. Die Methylierungsmuster
werden an die Nachkommen weiter vererbt. Dieser Vorgang wird auch als RNA abhéngige
DNA-Methylierung bezeichnet.

11) Beim post-transkriptionales Gene Silencing (PTGS) binden die Einzelstrange dieser
kurzen RNA-Sequenzen an einen RISC (RNA Induced Silencing Complex) Enzymkomplex.
Dieser lagert sich an komplementare Boten-RNA (mRNA) an, die dadurch blockiert und
abgebaut wird. Die Bildung der entsprechenden Proteine in den Ribosomen wird so
unterbunden. Man vermutet, dass der Antisense-Mechanismus (Ausschalten eines Gens
durch Bildung komplementérer RNA) nach dem gleichen Schema ablauft.

Im Gegensatz zum ,Knock-Out” ausgelost durch Unterbrechung der Gensequenz via
Mutagenese (Anderung der DNA-Sequenz), wird bei der RNAi die nicht immer vollstindige
Repression der Genexpression als ,,Knock-Down“ bezeichnet. Dabei bleibt das Gen in
seiner DNA Sequenz unverandert und nur die Genexpression wird heruntergefahren. Dazu
werden kurze Genkonstrukte mit sense und entsprechender antisense DNA oder RNA in
das Genom transferiert (z.B. via Partikelbeschuss oder Elektroporation). Wird dieses
Genkonstrukt abgelesen, entstehen mRNA Strénge, die sich haarnadelférmig
zusammenklappen und so doppelstréangige RNA Molekdle bilden. Diese dsRNA I6sen die
oben beschriebene RNA Interferenz aus unabhangig davon in wievielen Kopien dieses Gen
in der Pflanze vorhanden ist. Die DNA / RNA Konstrukte werden nicht in das Genom
eingebaut und der Effekt der RNAI kann in zukiinftigen Generationen abnehmen.

Modifikationen:

In Kulturarten, bei denen mit Unterlagen gearbeitet werden, kann die Unterlage oder der
Wourzelstock gentechnisch so verdndert werden, dass sie RNAi auslosende dsRNA Molekdile
produziert, die via Phloem in die gepfopften Triebe transportiert wird und dort zur
Unterdriickung der Genexpression flhrt.

Homologie zu
natiirlichen
Phédnomenen:

Die molekularen Ursachen des Gen Silencings wurden an gentechnisch verdanderten
Pflanzen untersucht, die trotz eines stabilen Einbaus des neuen Gens inkl. Promotor nicht
das gewlinschte Merkmal zeigten. Dabei wurde entdeckt, dass es ibergeordnete
Mechanismen gibt, die die Genexpression der funktionellen Gene steuern. Man nimmt an,
dass der RNAi Mechanismus in der Evolution entstanden ist, um die Vermehrung von RNA
Viren in der Zelle bzw. die Aktivitat der Transposons zu unterdriicken und somit das
Genom zu stabilisieren. Nach neusten Erkenntnissen spielen kurze RNA Sequenzen eine
wesentliche Rolle bei der Genregulation, sowohl beim Ablesen der Gene als auch bei der
Translation der mRNA in Proteine. Da die Regulierung der Genexpression ohne eine
Anderung in kodierenden Sequenzen oder im Promotorbereich auftritt und tiber
Generationen hinweg vererbt werden kann, spricht man in diesem Zusammenhang von
epigenetischen Effekten. Seither hat die Erforschung dieser epigenetischen Effekte eine
grosse Bedeutung erlangt und man versucht diesen Mechanismus in der Ziichtung zu
nutzen.

Haupt-
anwendungen:

Fiir Forschungszwecke werden kurze doppelstrangige RNA Konstrukte direkt in die Zelle
transferiert, um herauszufinden, welche Auswirkungen das auf die Genregulation hat. Die
RNAi Technik kann bei allem Merkmalen eingesetzt werden, bei denen die Synthesewege
bekannt sind und durch Ausschalten einzelner Schliisselenzyme die gewlinschte
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Merkmalsauspragung erreicht werden kann. Diese Technik ist sehr aussichtsreich, z.B.
wenn die Inhaltsstoffzusammensetzung verdandert werden soll oder durch Unterbrechung
der Pollenausreifung mannlich sterile Pflanzen hergestellt werden sollen.

Beispiele: Bei Weizen wurde RNAI eingesetzt, um die Wirkungsweise spezifischer Gene zu
untersuchen. Die Reduktion der Expression des Vernalisationsgens VRN2 beschleunigte die
Blihinduktion, wahrend eine Reduktion der Transkripte fir VRN1 die gegenteilige Wirkung
hatte. RNAi wurde auch zur Modifikation des Starkegehalts in Weizen eingesetzt. Die
gezielte Unterdriickung der Expression eines Gens durch RNAi flihrte bei Reis zu langeren
Blutenstdanden und besserer Bestaubung. Beim Apfel soll mittels RNAi die
Pollenproduktion unterdriickt werden.

Chancen: Der grosse Vorteil der RNAi Methode ist, dass dieser post-transkriptionale Efffekt
dominant vererbt wird, d.h. egal wieviele Kopien eines funktionierenden Gens in der
Pflanze vorhanden und abgelesen werden, wird deren Translation in funktionsfahige
Proteine vollig unterdriickt. Im Gegensatz dazu wird bei einer Mutation ein Gen falsch
bzw. gar nicht abgelesen. Dies betrifft aber nur die eine Genkopie, bei der die Mutation
statt gefunden hat. In diploiden oder tetraploiden Pflanzen kénnen aber noch voll
funktionsfahige Genkopien vorliegen, daher werden Mutation meist rezessiv vererbt.
Somit ist die RNAi Technik besonders fir polyploide und vegetative vermehrte Pflanzen
von Interesse.

Nachteile: Da bei der ausgeldsten RNAi die Gensequenzen nicht verandert werden, kdnnen die
epigenetischen Effekte von einer Generation zur anderen abnehmen und ihre Wirkung
verlieren. Nach heutigem Forschungsstand musste zur sicheren Unterdriickung der
Genexpression (iber viele Generationen hinweg ein entsprechendes Genkonstrukt, das
diese RNA Interferenz auslost, via Gentransfer stabil in das Pflanzengenom eingebaut
werden (siehe Gentransfer).

Risiken fiir Es wurde beobachtet, dass durch RNAi sowohl die Genexpression heruntergefahren als

Umwelt + auch angekurbelt werden kann. Da die RNA Interferenz in Gbergeodnete Regelkreise

Gesundheit: involviert ist, konnte durch neu eingeflihre RNAi das Gleichgewicht der Genexpression
anderer Merkmale via Riickkopplung beeintrachtigt werden. Bisher liegen noch wenig
Erfahrungswerte zu moglichen Risiken vor.

Kritische Punkte | Die Erforschung der Epigenetik und der Genregulation ist noch in den Anfangen. Es lasst

aus Sicht des sich noch nicht abschitzen, welche Auswirkungen eine Ubertragung dieser kurzen

Biolandbaus: Gensequenzen, die gezielt RNAi ausldosen, auf andere Organismen via Auskreuzung oder
horizontalen Gentransfer haben kénnten. Die Integritdt des Genoms wird durch den
Gentransfer gestort. Dartberhinaus wird in die Gbergeordnete Steuerung der
Genexpression eingegriffen. Die Selbstorganisation der Zelle wird gestort.

Bemerkungen:

Verletzung der Integritét des Genoms:  Ja Einfiigen isolierter DNA/RNA in Ja

Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Ja Wesentliche genetische Veridnderung:

Einschrénkung der Nein Unterdriickung der Genexpression (Ausschalten

Fortpflanzungsfihigkeit: eines Gens ohne die Gensequenz zu andern)

Einschrdnkung der ziichterischen falls

Weiterentwicklung: patentiert

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrédnkung der Nachbaufdhigkeit: falls Ebene des Eingriffs: DNA/

patentiert | RNA

g
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Ziel:

Ziichtungs-
technik:
Prinzip:

Erzeugung von genetischer Variation
Protoplastenfusion

Neukombination von Kerngenen und Cytoplasmagenen; symmetrische
Zellfusion; Somatische Hybridisierung

Beschreibung:

Protoplasten sind Zellen ohne Zellwand. Sie werden meist aus Blattstiicken gewonnen, die
mit entsprechenden Enzymen behandelt werden, um die Zellwand aufzulésen und die
Protoplasten aus dem Zellverbund herauszulésen. Die so entstanden Protoplasten liegen
frei in einer Suspension vor. Bei der Zellfusion werden somatische Zellen fusioniert. Die
Verschmelzung der Protoplasten kann durch Zugabe bestimmter Chemikalien
(Polyethylenglycol, PEG) oder durch kurze elektrische Stosse (Elektrofusion) bewirkt
werden. Zwei Zellen mit dem vollstandigen, in der Regel diploiden Chromosomensatz,
verschmelzen hierbei ohne vorherige Meiose und Gametenbildung. Bei der Verschmelzung
der Protoplasten werden die Cytoplasten inkl. der Mitochondrien- und Plastiden-DNA von
beiden Partnern fusioniert. Kommt es gleichzeitig zur Verschmelzung der Zellkerne, spricht
man von Protoplastenfusion oder somatischer Hybridisierung. Im Gegensatz zur
gametischen Hybridisierung (bei der Verschmelzung von Eizelle und Pollenkorn), geht der
Verschmelzung der Protoplasten keine Reduktion des Chromosomensatzes voraus. Daher
ist das Fusionsprodukt in der Regel tetraploid. Wird ein Zellkern vor der Fusion zerstort, so
dass die Cytoplasten aber nur ein Zellkern fusionieren, spricht man von Cytoplasten-Fusion
oder asymmetrische Fusion (siehe unten). Bei der Zellfusion werden die Organellen beider
Pflanzenzellen (Chloroplasten und Mitochondrien inkl. deren extrachromosomale DNA)
kombiniert. Hingegen werden bei konventionellen Kreuzungen in der Regel nur die
mutterlichen Chloroplasten und Mitochondrien an die Nachkommen Gbertragen. Wahrend
der Regeneration und Vermehrung der somatischen Hybriden kénnen die Chromosomen
und Organellen beider Eltern neu verteilt werden, so dass viele neue Kombinationen
entstehen.

Modifikationen:

Damit die somatischen Hybriden keinen verdoppelten Chromosomensatz haben und
einfacher fiir Weiterziichtungen verwendet werden kénnen, verwendet man als
Ausgangsmaterial haploide Pflanzen, die mittels Antheren-, Mikrosporen- oder
Ovarienkultur erzeugt werden. Die Fusionsprodukte besitzen dann einen diploiden
Chromosomensatz und kdnnen ganz normal mit anderen Pflanzen gekreuzt werden. Bei
der tetraploiden Kartoffel erzeugt man beispielsweise zuerst dihaploide Pflanzen, die
jeweils unterschiedliche Resistenzgene tragen. Diese Resistenzgene kénnen dann sehr
einfach mittels Protoplastenfusion kombiniert werden. Dabei werden keine Artgrenzen
Uberschritten.

Homologie zu
natiirlichen
Phédnomenen:

Haupt-
anwendungen:

Mit Hilfe der Protoplastenfusion kdnnen interspezifische Hybriden erstellt werden, die
sonst nur sehr selten auftreten oder tiber Embryokultur oder Briickenkreuzungen moglich
waren. Bei intraspezifischen Protoplastenfusionen kénnen die Erbinformationen zweier
Pflanzen gezielt kombinierten werden. Dies ist von besonderem Interesse bei monogen
vererbten Eigenschaften, wie z.B. vielen Resistenzgenen, oder wenn kerngenetisch
vererbte mit extrachromosomal vererbten Merkmalen (z.B. CMS oder Resistenzgenen)
kombiniert werden sollen.

Beispiele:

Ubertragung von Phytophtora Resistenz auf Kartoffelsorten, Ubertragung von Sclerotia
Resistenz auf Sonnenblumensorten, Erzeugung schnellwiichsiger Pappelhybriden,
Uberbriickung von Kreuzungsbarrieren innerhalb der Citrusarten, Resynthese von
polyploiden Kulturarten (Weizen, Raps).

Chancen:

Bei Pflanzen (z.B. bei Brassicaceen, Solanaceen ), die sich relativ einfach aus Protoplasten
regenerieren kdnnen, bietet die Protoplastenfusion eine gute Moglichkeit, um die
gewlinschten Merkmale zu kombinieren indem Kern-DNA und extrachromosomale DNA
addiert wird.

Nachteile:

Die Protoplastenfusion funktioniert nur zwischen verwandten Gattungen. Die in vitro
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Regeration der fusionierten Protoplasten ist zum Teil sehr schwierig und funktioniert nur in
wenigen Pflanzenfamilien mit ausreichender Effizienz. Bei der Vermehrung der
Fusionsprodukte kann es zur Entmischung der Chloroplasten und Mitochondrien und
manchmal auch zu Chromosomenelimination kommen. Es kann mehrere Generationen
dauern, bis die regenerierten Pflanzen genetisch stabil sind. Man benétigt ein gutes
Selektionssystem, um die Fusionsprodukte zu identifizieren.

Risiken fiir Die Interaktion zwischen Kerngenom und extrachromosomaler Plastiden DNA kann gestort

Umwelt + werden und zu unerwarteten Effekten fuihren.

Gesundheit:

Kritische Punkte | Es kdnnen Kreuzungsbarrieren tUberschritten werden. Die Integritat der Zelle wird durch

aus Sicht des die erzwungene Verschmelzung zweier Protoplasten beeintrachtigt. Bei dieser Zellfusion

Biolandbaus: treffen Zellorganellen von verschiedenen Einzelpflanzen aufeinander, was
natlrlicherweise sehr selten vorkommt. Dadurch kann die Gbergeordnete Genregulation
zwischen Kerngenom und extrachromosomaler DNA beeintrachtigt werden. Wenn
tetraploide Fusionsprodukte auf diploide Pflanzen auskreuzen, entstehen triploide
Nackommen, die steril sind.

Bemerkungen: Die ersten somatischen Hybriden wurde bereits 1972 erzeugt. In vielen Fallen wird es
schwierig sein herauszufinden, ob heutige Sorten von Kartoffel, Raps, Kohl somatische
Hybriden in ihrem Stammbaum haben. Zellfusionen zwischen verwandten Arten fallen
nicht unter das europdische Gentechnikgesetz und sind daher nicht deklarationspflichtig.

Verletzung der Integritét des Genoms: Moglich Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Ja Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschrédnkung der Méglich Verschmelzung von somatischen Zellen

Fortpflanzungsféhigkeit: (Protoplasten)

Einschréinkung der ziichterischen falls

Weiterentwicklung: patentiert

Uberschreitung von Moglich

Kreuzungsbarrieren:

Einschridnkung der Nachbaufdihigkeit: falls Ebene des Eingriffs: Protoplasten

patentiert

g
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Ziel:

Ziichtungs-
technik:
Prinzip:

Erzeugung von genetischer Variation

Cytoplastenfusion

Neukombination von Kerngenen und Cytoplasmagenen; asymmetrische
Zellfusion;

Beschreibung:

Neben der Verschmelzung von zwei kompletten Protoplasten mit je einem Zellkern im
entsprechenden Cytoplasma wurden auch Systeme entwickelt, bei denen eine
Neukombination von Kerngenen verhindert wird und es nur zu einer Vereinigung von
cytoplasmatischen Komponenten kommt . Um den Austausch von Kerngenen zu
vermeiden, werden die Protoplasten z.B. mit Réntgenstrahlen behandelt, um den Zellkern
zu zerstoren. Die entstandenen Cytoplasten enthalten alle Zellbestandteile wie
Mitochondrien oder Chloroplasten, aber keine Chromosomen mehr Anschliessend werden
die Cytoplasten ohne funktionsfahigen Zellkern mit vollstandigen Protoplasten zu
sogenannten Cybriden fusioniert. Man spricht deshalb auch von asymmetrischer
Zellfusion. Ziel ist es, die extrachromosomale Plastiden- und Mitochondrien-DNA von einer
Art auf eine andere zu libertragen, ohne die Kerngene zu verdndern. Werden z.B.
Protoplasten von Brokkoli mit Cytoplasten von Rettich fusioniert, kommt es aufgrund der
Wechselwirkung zwischen der mitochondrialen Rettich-DNA und den Kerngenen des
Brokkolis zur Ausbildung von mannlich sterilen Brokkoli-Pflanzen fiir die Hybridzlichtung.

Modifikationen:

Eine andere Form der asymmetrischen Fusion ist die Ubertragung von einzelnen Genen
oder einzelnen Chromosomen des Donors. In diesem Fall werden die Protoplasten weniger
stark behandelt, so dass die Kerngene nicht vollstandig zerstort werden. Fusionsprodukte
besitzen dann ein Kerngenom, das nur einen sehr kleinen Teil funktionsfahiger Gene des
Donors enthélt und eine Kombination von Zellorganellen aus beiden Fusionspartnern
(asymmetrische Hybriden).

Homologie zu
natiirlichen
Phédnomenen:

Diese duch Cytoplastenfusion ausgeloste cytoplasmatisch méannliche Sterilitat (CMS)
entsteht oft bei weiten Kreuzungen, wenn geographisch entfernte Varietdten oder
verwandte Arten gekreuzt werden. Die méannliche Fertilitat kann in den meisten Féllen
durch Einkreuzen von Kerngenen, sogenannten Restorergenen, wieder hergestellt werden
(siehe Cytoplasmatisch mannliche Sterilitat).

Haupt-
anwendungen:

Die Cytoplastenfusion wird eingesetzt, um cytoplasmatisch mannliche Sterilitdt auszulésen
oder einzelne Resistenzen aus verwandten Wildarten in Kulturarten zu integrieren.

Beispiele:

Ubertragung der cytoplasmatisch mannlichen Sterilitat (CMS) bei Kohlarten, Raps,
Sonnenblume, Tomaten, Méhren, Lauch, Cichoree. Ubertragung von Resistenzgenen aus
Wildarten in die Kulturarten bei Kohl, Kartoffel, Citrusarten, Reis. Nach erfolgreicher
Ubertragung der erwiinschten Merkmale werden die so entstanden Pflanzen als
Kreuzungselter benutzt. Dadurch kann innerhalb kurzer Zeit das Merkmal schnell in das
Zuchtmaterial integriert werden, ohne dass erneut eine Cytoplastenfusion durchgefiihrt
werden muss.

Chancen:

Durch die Cytoplastenfusion ist es moglich, neue Plastiden-DNA mit Kerngenen zu
kombinieren. Dadurch kdnnen Merkmale, die von den Plastiden gesteuert werden, gezielt
Ubertragen werden. Die asymmetrische Zellfusion ermdglicht es, einzelne Gene oder
Chromosomenstiicke von Wildarten in das Kerngenom zu integrieren.

Nachteile:

Asymmetrische Fusionsprodukte sind meist weniger stabil als symmetrische
Protoplastenfusionen (siehe oben). Die Ausbeute an fertilen Fusionsprodukten ist meist
sehr gering.

Risiken fiir
Umwelt +
Gesundheit:

Durch den Eingriff in das Zusammenspiel von Kerngenom und Plastidengenom kann es zu
unerwinschten Effekten kommen.

Kritische Punkte
aus Sicht des
Biolandbaus:

Das Zusammenspiel von Kerngenom und Plastidengenom wird gestort. Er werden
Artgrenzen Uberschritten. Bei der asymmetrischen Fusion wird das Kerngenom zu einem
grossen Teil zerstort.

Bemerkungen:

Da die cytoplasmatisch ménnliche Sterilitdt ebenso durch spontane Mutationen oder weite
Kreuzungen hervorgerufen werden kann, ist es nicht moglich, aufgrund des Merkmals der
mannlichen Sterilitat auf eine Cytoplastenfusion zu schliessen.

Verletzung der Integritdt des Genoms: Moglich | Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein
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Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Ja Wesentliche genetische Verdnderung:
Einschrédnkung der Méglich Verschmelzung von einem Protoplasten mit
Fortpflanzungsfdhigkeit: einem Cytoplasten, bei dem zuvor der Zellkern
Einschréinkung der ziichterischen falls ganz oder teilweise zerstért wurde
Weiterentwicklung: patentiert
Uberschreitung von Ja
Kreuzungsbarrieren:
Einschrinkung der Nachbauféhigkeit: falls Ebene des Eingriffs: Cytoplasten

patentiert
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Ziel:

Ziichtungs-
technik:
Prinzip:

Erzeugung von genetischer Variation

Polyploidisierung

Neukombination der Gene; Genommutation; Verdopplung der
Chromosomen

Beschreibung:

Bei der Polyplodisierung wird der Chromosomensatz einer Pflanzenart vervielfaltigt.
Wahrend die meisten Arten diploid sind und je zwei Kopien von jedem Chromosom
besitzen, entstehen durch die Verdopplung der Chromosomen tetraploide Pflanzen mit je
vier Kopien. Die Verdopplung der Chromosomen betrifft die Gesamtheit der Gene eines
Genoms und wird auch als Genommutation bezeichnet. In der Natur treten verschiedenste
Ploidiegrade auf. Man unterscheidet dabei zwischen Autopolyploidie, wenn der
verdoppelte Chromosomensatz auf das Genom einer Art zurlickgeht (z.B bei der
tetraploiden Kartoffel AAAA), und Allopolyploidie, wenn mehrere verschiedene Genome
zur Vervielfaltigung beitragen, wie z.B. beim hexaploiden Weizen, der drei verschiedene
Genomen besitzt (AABBDD).

Polyploidie kann spontan auftreten oder mit Chemikalien (z.B. Colchizin) induziert werden.
Wahrend der Zellteilung (Mitose) werden die Chromosomen verdoppelt und anschliessend
paritatisch auf zwei Tochterzellen verteilt. Dazu werden die Chromosomen von der
Kernspindel zu den entgegengesetzten Polen der Zelle gezogen. Colchizin 16sst diese
Spindeln auf, so dass der verdoppelte Chromosonemsatz in einer Zelle bleibt. Werden
Meristemstlicke oder Samen mit Colchizin behandelt, so kdnnen sie zu einer Pflanze mit
verdoppeltem Genom heranwachsen. Die so erzeugten autotetraploiden Pflanzen sind in
der Regel wiichsiger und robuster und haben gréssere Friichte als die diploiden
Ausgangspflanzen.

Neben dem Mitosegift Colchicin werden auch das Herbizid Oryzalin und Koffein eingesetzt.

Modifikationen:

Allopolyploidiserung wird bei interspezifischen Kreuzungen zur Resynthese (Raps) oder
Erzeugung von neuen Kulturarten (Triticale) eingesetzt. Durch die Verdopplung des
Chromosomensatzes wird gewahrleistet, dass sich die Chromosomen in der Meiose
ordnungsgemass paaren konnen. Dadurch sind die Nachkommen genetisch stabiler und
v.a. fertil.

Bei der Erzeugung von homozygoten Doppelhaploiden werden haploide Pflanzen mit nur
einem Chromosomensatz durch spontane oder induzierte Polyploidisierung in
doppelhaploide Pflanzen (DH-Linien) Uberfiihrt (siehe Erzeugung von Doppelhaploiden).
Polyploide Pflanzen werden u.a. erzeugt, um sie anschliessend mit diploiden Pflanzen zu
kreuzen. Dadurch entstehen triploide Pflanzen, die stertil sind und samenlose Friichte
produzieren (z.B. Banane, Zitrusfriichte).

Homologie zu
natiirlichen
Phédnomenen:

Es gibt eine ganze Reihe von autopolyploiden (Kartoffel, Zuckerrohr, Erdbeere, Rotklee)
und allopolyploiden (Weizen, Raps) Pflanzen. Man geht davon aus, dass die Allopolyploidie
eine wichtige Rolle in der Artenbildung spielt. Viele Arten entstehen durch die spontane
Kreuzung zweier verwandter Arten. Dabei entstehen oft sterile Nachkommen, da die neu
kombinierten Chromosomen sich in der Meiose nicht richtig paaren konnen und damit die
Chromosomen ungleichmaéssig verteilt werden. Eine korrekte Chromosomenverteilung in
der Meiose wird jedoch gewdhrleistet, wenn es zur spontane Verdopplung der
Chromosomensatze kommt. Auf diese Weise ist z.B. Brotweizen aus der interspezifishen
Kreuzung Emmer x Aegilops oder Raps aus Kohl x Riibsen entstanden.

Haupt-
anwendungen:

Polyploidisierung wird eingesetzt, um robustere und ertragreichere Pflanzen zu zlichten,
um die Fertilitdt von interspezifischen Kreuzungen wiederherzustellen und um
Doppelhaploide Pflanzen zu entwickeln. Fiir die Erzeugung von samenlosen Friichten
werden ebenfalls tetraploide Kreuzungspartner benotigt.

Beispiele:

autotetraploider Roggen, Baumwolle, Rotklee, Weidelgras, diverse Zierpflanzen und
allotetraploide Triticale (AABBRR) aus Weizen x Roggen.

Chancen:

Polyploidisierung erlaubt die Entwicklung von Doppelhaploiden, interspezifischen
Kreuzungen und robusten polyploiden Pflanzensorten

Nachteile:

Die Methode zur Chromosomenverdopplung muss flr die einzelnen Pflanzenarten speziell
entwickelt werden. Dazu missen die Mitosegifte genau dosiert werden.

Risiken fiir

Wegen des gesundheitlichen Risikos kann der Umgang mit dem Mitosegift, das die
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Umwelt +
Gesundheit:

Chromosomenverdopplung ausldst, nur von geschultem Personal nach entsprechender
Sicherheitsanweisung ausgefiihrt werden.

Kritische Punkte
aus Sicht des
Biolandbaus:

Wenn tetraploide Pflanzen auf diploide Pflanzen auskreuzen, entstehen triploide
Nachkommen, die steril sind. Die am haufigsten verwendeten Mitosehemmstoffe, das
synthetisch hergestellte Colchicin und das Herbizid Oryzalin, sind im Biolandbau nicht
zugelassen. Colchicin kann allerdings auch aus der Herbstzeitlosen oder Gloriosa-Arten
gewonnen werden. Alternativ kann auch Koffein aus der Kaffeebohne zur Polyploidierung
eingesetzt werden. Prinzipiell sollten nur solche Substanzen eingesetzt werden, die analog
zur Betriebsmittelliste fiir den Einsatz in der Pflanzenziichtung bewilligt sind.

Bemerkungen:

Da manche Arten in verschiedenen Ploidiestufen vorkommen, kann man nicht
unterscheiden, welche Sorten auf spontane oder induzierte Polyploidisierung
zuriickzufiihren sind.

Verletzung der Integritéit des Genoms: Moglich Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschrinkung der
Fortpflanzungsféhigkeit:

Méoglich Verdopplung des Genoms

Einschréinkung der ziichterischen Nein
Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein
Kreuzungsbarrieren:

Einschrdnkung der Nachbaufdhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs:

Pflanze/Same/Knospe/Meristem/Zelle
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Ziel:

Ziichtungs-
technik:
Prinzip:

Erzeugung von genetischer Variation
Erzeugung von Doppelhaploiden (DH-Linien)

Neukombination der Gene; Genommutation; Halbierung der Chromosomen

Beschreibung:

Bei der Erzeugung von Doppelhaploiden (DH-Linien) verfolgt man das Ziel, aus
heterozygoten Kreuzungsnachkommenschaften homozygote Inzuchtlinien zu generieren,
wie es normalerweise nur Uber die fortgesetzte Selbstung in 5-6 Generationen maoglich ist.
Da eine diploide Pflanze je zwei Chromosomomensatze enthalt, kénnen fir jedes Gen zwei
Merkmalsauspragungen (Allele) vorliegen. Halbiert man den Chromosomensatz, ist nur
noch ein Allel pro Genort vorhanden. Verdoppelt man anschiessend den
Chromosomensatz, liegen alle Merkmalsausprdagungen in homozygoter, reinerbiger Form
vor. Die so erzeugten diploiden Inzuchtlinien kénnen via Selbstung genetisch identisch
vermehrt werden oder als Kreuzungspartner fiir Hybriden verwendet werden.

Haploide Pflanzen kénnen erzeugt werden, wenn es gelingt, aus haploiden Pollen
(Mikrosporen) oder haploiden Eizellen ganze Pflanzen in vitro zu regenerieren. Bei der
Antherenkultur werden unreife Antheren (Staubbeutel) in vitro kultiviert. Durch die
Anwendung von Phytohormonen sollen, die unreifen Pollen in den Antheren zur
Zellteilung angeregt werden. Durch die Zellteilung entstehen entweder undifferenzierte
Zellhaufen (Kallus) oder sogenannte Embryoide, aus denen sich haploide Pflanzen
regenerien lassen. Die Mikrosporenkultur ist eine Weiterentwicklung der Antherenkultur.
Hier werden anstelle ganzer Antheren nur die unreifen Pollen (Mikrosporen) in
Flissigmedium kultiviert. Bei der Ovarienkultur wird versucht, auf dhnliche Weise
haploide Pflanzen aus den enthaltenen haploiden Eizellen zu regenerieren.

Diese haploiden Pflanzen sind lebensfahig, aber wenig wiichsig und steril. Durch
Chromosomenverdopplung kann die Fertilitdt wieder hergestellt werden. In einigen Fallen
geschieht wahrend der in vitro Phase eine spontane Chromosomenverdopplung, in
anderen Fallen wird die Chromosomensatzverdopplung mittels Colchicinbehandlung (siehe
Polyploidiserung) induziert. Das Ergebnis sind vollstandig homozygote (reinerbige)
Inzuchtlinien mit diploidem Chromosomensatz, sogenannte Doppelhaploide oder DH-
Linien.

Modifikationen:

Anstelle der in vitro Kultur kénnen haploide Pflanzen auch durch Bestdubung mit
sogenannten Induktorlinien ausgeldst werden. Bestdubt man beispielsweise Mais mit einer
speziellen Maisinduktorlinie entwicklen sich nach dem Bestaubungsreiz in einem gewissen
Prozentsatz der Samenanlagen aus den Eizellen haploide Embryonen. Aus diesen Samen
wachsen haploide Pflanzen, deren Chromosomensatz sich entweder spontan oder mittels
Colchincinbehandung verdoppelt, so dass ebenfalls komplett homozygote DH-Linien
entstehen. Zur Erzeugung von doppelhaploiden Weizenlinien werden Eizellen des Weizens
mit Maispollen bestdubt. Wahrend der Entwicklung des Embryos werden die
Maischromosomen eliminiert und der Embryo enthalt nur noch die Chromosomen (halber
Chromosomensatz) des Weizens. Der haploide Embryo wird in vitro regeneriert und
anschliessend mit Colchizin behandelt.

Homologie zu
natiirlichen
Phénomenen:

Haploide Pflanzen kdnnen auch spontan entstehen, haben aber aufgrund der geringen
Waiichsigkeit und der Sterilitdt einen erheblichen Nachteil gegeniiber diploiden Pflanzen.

Haupt-
anwendungen:

DH-Linien werden sowohl bei Fremdbefruchtern als auch Selbstbefruchtern zur
Beschleunigung des Ziichtungsprozesses eingesetzt. Die Erzeugung von homozygoten
Inzuchtlinien aus Krezungsnachkommen in nur einer Generation ist von grossem Vorteil
bei Selbstbefruchtern, da man direkt auf dem homozygoten Niveau selektieren kann und
die selektierten Pflanzen schon alle Sorteneigenschaften aufweisen. Bei der
Hybridziichtung werden DH-Linien verwendet, um moglichst schnell Experimentalhybriden
zu erstellen und auf ihre Kreuzungsleistung im Hinblick auf die spatere Hybridsorte zu
selektieren.

Beispiele:

Bei Gerste und Kartoffel finden DH-Linien aus Antherenkultur breite Anwendung. Bei Mais
und Weizen haben entsprechende Induktorlinien den grossen Duchbruch fir die DH-Linien
erbracht.

Chancen:

Auf homozygotem Niveau spaltet die genetische Varianz am meisten auf, da rezessive
Allele nur im homozygoten Zustand phanotypisch sichtbar werden. Negative Allele kénnen
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daher einfacher erkannt werden. Daher ist die Selektion am effizientesten, wenn sie direkt
an den homozygoten Inzuchtlinien durchgefiihrt werden kann. Somit erlauben die
Doppelhaploiden eine starke Beschleunigung des Zuchtfortschritts. Bei Selbstbefruchtern
bendtigt man im Idealfall nur noch drei Generationen: eine Generation zur Erstellung von
Kreuzungen, eine Generation zur Erzeugung der homozygoten DH-Linien aus der F1 und
eine Generation zur Priifung der DH-Linien, die anschliessend genetisch identisch vermehrt
und als Sorten angemeldet werden kdnnen. Bei der Hybridzlichtung wird zusatzlich zur
Eigenleistung der DH-Linien v.a. die Hybridleistung mit einem Kreuzungspartner geprift.

Nachteile: Die in vitro Regeneration von haploiden Pollen oder Eizellen ist sehr schwierig und muss
fir jede Kulturart adaptiert werden. Ausserdem gibt es genotypische Unterschiede in der
Regenerationsfahigkeit. Nur fiir wenige Kulturarten ist bisher eine effiziente Induktorlinie
gefunden worden, um ohne aufwendige in vitro Kultur haploide Pflanzen zu erzeugen. Da
die DH-Linien nach einer Generation schon vollstandig homozygot sind, kann nur in einer
Meiose eine Rekombination der Gene erfolgen. Bei konventionellen Inzuchtlinien, die
durch wiederholte Selbstungen erzeugt werden, kdnnen hingegen in jeder
Selbstungsgeneration Rekombinationen zwischen den Genen auftreten.

Risiken fiir Wegen des gesundheitlichen Risikos kann der Umgang mit dem Zellgift, das die

Umwelt + Chromosomenverdopplung auslost, nur von geschultem Personal nach entsprechender

Gesundheit: Sicherheitsanweisung ausgefiihrt werden.

Kritische Punkte | Eizellen und Pollen werden umprogrammiert, es kommt zu keiner Verschmelzung,

aus Sicht des stattdessen werden haploide Pflanzen produziert. Synthetisch hergestelltes Colchicin ist im

Biolandbaus: Biolandbau nicht zugelassen. Colchicin kann allerdings auch aus der Herbstzeitlosen oder
Gloriosa-Arten gewonnen werden. Prinzipiell sollten nur solche Substanzen eingesetzt
werden, die analog zur Betriebsmittelliste fir den Einsatz in der Pflanzenziichtung bewilligt
sind.

Bemerkungen: Bei Mais wurde der Ziichtungsprozess durch DH-Linien massiv beschleunigt, da fiir
Hybridsorten nicht nur die Eigenleistung sondern vor allem die Hybridleistung viel friiher
und praziser erfasst werden kann als dies bisher méglich war.

Verletzung der Integritdt des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verinderung:

Einschrénkung der Nein Halbierung und anschliessende Verdopplung des

Fortpflanzungsfihigkeit: Genoms

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrdnkung der Nachbaufihigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: Pflanze/Knospe/Anthere/

Ovarien/ Pollen/Eizelle

g
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Ziel:

Fixierung genetischer Variation

Ziichtungs-  Reverse Breeding (Umkehrziichtung)

technik:

Prinzip: Unterdriickung der Rekombination der Gene; RNAi und Doppelhaploide;

Beschreibung: Bei Reverse Breeding wird der Zichtungsprozess der Hybriderstellung umgedreht. Man
versucht dabei eine selektierte Pflanze, die alle positiven Eigenschaften besitzt, aber
heterozygot vorliegt, genetisch identisch zu reproduzieren. Normalerweise ist dies nicht
moglich, da bei einer Selbstung solcher Pflanzen die Gene in jeder Meiose neu kombiniert
werden. So kann eine Hybride zwar geselbstet werden, aber die Nachkommen zeigen
aufgrund der Neukombination eine grosse Aufspaltung der Eigenschaften. Bei Reverse
Breeding versucht man durch Unterdriickung der Crossover-Ereignisse, diese
Rekombination der Gene zu verhindern, um die Hybride in reproduzierbare
Erbkomponenten zu zerlegen. Dabei wird die Rekombination mittels RNA Intereferenz
(siehe RNAI) unterdriickt und mittels Doppelhaploiden-Technik kénnen in einem Schritt
homozygote Inzuchtlinien erstellt werden. Diese kénnen beliebig vermehrt werden. Die so
erzeugten Inzuchtlinien werden anschliessend miteinander gekreuzt, um den urspriinglich
heterozygoten Genotyp wieder herzustellen.

Modifikationen:

Homologie zu Bereits 1920 wurde bei der Nachtkerze (Oenothera) eine ringférmige Anordnung der

natiirlichen Chromosomen wahrend der Meiose beschrieben. Aufgrund dieser ringférmigen

Phénomenen: Anordnung werden die vaterlichen und mutterlichen Chromosomen immer als ganzer
Komplex weitervererbt, ohne dass es zur Rekombination und Neukombination der Gene
kommt. Solche Crossover-Ereignisse sind nur moglich, wenn sich die homologen
Chromosomen in der Meiose parallel aneinanderlagern, wie dies tblicherweise der Fall ist.

Haupt- Die Umkehrziichtung kann angewendet werden bei heterozygoten Fremdbefruchtern, die

anwendungen: generativ vermehrt werden sollen.

Beispiele:

Chancen: Heterozygote Genotypen konnten bislang nur durch vegetative Vermehrung genetisch
identisch vermehrt werden. Deshalb konnten z.B. bei Kartoffel und Apfel nur mittels
Klonziichtung heterozygote Einzelpflanzen selektiert anschliessend vegetativ vermehrt
werden.

Nachteile: Fiir eine effiziente Erstellung von reproduzierbaren Erbkomponenten in Form von
Inzuchtlinien wird ein funktioniertes System zur Produktion von Doppelhaplodien und zur
Unterdriickung der Rekombination vorausgesetzt. Fir letzteres miissen RNA Interferenzen
(siehe oben) ausgelost werden.

Risiken fiir Es wurde beobachtet, dass durch RNAi sowohl die Genexpression heruntergefahren als

Umwelt + auch angekurbelt werden kann. Da die RNA Interferenz in Gbergeodnete Regelkreise

Gesundheit: involviert ist, konnte durch neu eingeflihre RNAi das Gleichgewicht der Genexpression
anderer Merkmale via Riickkopplung beeintrachtigt werden. Es liegen noch wenig
Erfahrungswerte zu moglichen Risiken vor.

Kritische Punkte | Zur Unterdriickung der Rekombination wird bei der Erzeugung der Erbkomponenten in die

aus Sicht des Ubergeordnete Steuerung der Genexpression eingegriffen. Die Selbstorganisation der

Biolandbaus: Zelle wird dabei gestort. Die Sorte muss wie konventionelle Hybriden jeweils neu aus den
Erbkomponenten erstellt werden. Dazu missen die Mutterpflanzen mechanisch kastriert
werden oder mannlich steril sein. Diese Sorten kdnnen nicht ohne Leistungsabfall
nachgebaut werden.

Bemerkungen: Da das Endprodukt sich nicht von konventionellen Hyriden unterschiedet, wird diskutiert,

dass nur die Erbkomponenten, nicht aber die Sorte unter das Gentechnikgesetz fallen
sollten.

Verletzung der Integritét des Genoms:  Ja Einfiigen isolierter DNA/RNA in Ja
Zellkern:
Verletzung der Integritdt der Zelle: Ja Wesentliche genetische Verdinderung:
Einschrénkung der Nein Unterdriickung der Rekombination wahrend der
Fortpflanzungsfihigkeit: Meiose
Einschrdnkung der ziichterischen falls
Weiterentwicklung: patentiert
Uberschreitung von Nein
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Kreuzungsbarrieren:

Einschréinkung der Nachbauféhigkeit:

Ja

Ebene des Eingriffs: DNA
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Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Isolierung der Bliiten

technik:

Prinzip: Neukombination der Gene; Bestaubungslenkung; Intraspezifisch

Beschreibung: Die Knospen bzw. unreifen Bliiten werden durch Cellophantiiten, Papiertiiten oder
engmaschiges Gewebe gegen die Bestdubung von Pollen von anderen Pflanzen geschiitzt.
Dadurch kénnen die Eizellen nur vom Pollen der eigenen Pflanze bzw. von manuell
zugegebenem Pollen befruchtet werden. So wird eine unkontrollierte Fremdbestaubung
verhindert.

Modifikationen:

Homologie zu

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Gangige Praxis in der Zlichtung

anwendungen:

Beispiele: gangige Praxis

Chancen:

Nachteile:

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritét des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschréinkung der Nein Ausschluss unerwiinschter Fremdbestiubung

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschriinkung der Nachbaufihigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: Knospen/Bliten
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Ziel: Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Physische Kastration

technik:

Prinzip: Neukombination der Gene; Bestaubungslenkung; Intraspezifisch

Beschreibung: Damit eine gezielte Kreuzung durchgefiihrt werden kann, missen einh&dusige und
zwitterblitige Pflanzen (mit mannlich und weiblichen Bliihorganen) kastriert werden, um
eine Selbstbefruchtung zu verhindern. Dazu werden die mannlichen Bliihorgane entfernt.
Bei Getreide und Leguminosen werden beispielsweise die Ahrchen und Biitenknospen
geoffnet und die Staubbeutel (Antheren) mit der Pinzette entfernt. Bei Pflanzen mit
raumlich getrennter mannlich und weiblicher Blite wie z.B. dem Mais werden die
maénnlichen Blitenstande (Fahne) abgeschnitten.

Modifikationen:

Homologie zu

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Gangige Praxis in der Ziichtung

anwendungen:

Beispiele: gangige Praxis

Chancen: Einfache Methode bei einhdusigen Pflanzen mit getrennten mannlich und weiblichen
Bliten wie bei Mais.

Nachteile: Sehr aufwendige Methode, wenn Staubbeutel und Narbe in einer Knospe vereinigt sind
wie bei den meisten Pflanzen. Je kleiner die Bliten, desto schwieriger ist es, alle
Staubbeutel zu entfernen ohne die weiblichen Bliihorgane zu verletzen, wie z.B. bei den
Sojabohnen.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritét des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschréinkung der Ausschluss von Selbstbefruchtung

Fortpflanzungsfdhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschriinkung der Nachbaufdhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: Knospen/Bluten
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Ziel: Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Chemische Kastration

technik:

Prinzip: Neukombination der Gene; Bestaubungslenkung; Intraspezifisch

Beschreibung: Damit eine gezielte Kreuzung durchgefiihrt werden kann, missen einh&dusige und
zwitterblitige Pflanzen (mit mannlich und weiblichen Bliihorganen) kastriert werden, um
eine Selbstbefruchtung auszuschliessen. Statt der aufwendigen Entfernung von
mannlichen Blihorganen, werden Pflanzen im frilhen Entwicklungsstadium mit
hormonahnlichen Chemikalien, sogenannten Gametoziden, behandelt. Dadurch wird die
Bildung der mannlichen Blihorgane unterdriickt bzw. die Pollenreifung behindert, so dass
keine fertilen Pollen entstehen. Die so induzierte mannliche Sterilitat ist nur temporar und
nicht erblich.

Modifikationen:

Homologie zu

natiirlichen

Phdnomenen:

Haupt- Gametozide ermoglichen die kostengiinstige Erstellung von Hybridsaatgut. So kann

anwendungen: genligend Saatgut erzeugt werden, um das Potenzial einer Hybride mehrortig zu testen.

Beispiele: Prifung der Hybridleistung von Weizen und Triticale.

Chancen: Gametozide reduzieren die Kosten der manuellen Kastration und erlauben die Erstellung
von einer grossen Anzahl von Kreuzungen, die sonst zu aufwendig waren.

Nachteile: Fur jede Pflanzenart missen verschiedenste Chemikalien gepriift werden, die die Bildung
von fertilem Pollen unterbinden, ohne die Empfangnisbereitschaft der weiblichen
Bliihorgane zu beeintrachtigen. Die Behandlung mit Gametoziden muss im richtigen
Entwicklungsstadium durchgefiihrt werden. Da dieses schwer vorausbestimmbar ist, sind
meist wiederholte Anwendungen noétig. Die Wirkung hangt ausserdem von
Umweltfaktoren ab, so dass die mannliche Fertilitdat unter Umstdanden nur eingeschrankt
aber nicht komplett unterdriickt wird. Es sind daher relativ viele Kontrollen nétig, um
sicher zu sein, dass keine Selbstbefruchtung stattgefunden hat.

Risiken fiir Gametozide kénnen negative Auswirkungen auf die Umwelt haben und sich im Boden

Umwelt + anreichern.

Gesundheit:

Kritische Punkte | Gametozide bestehen meist aus synthetisch hergestellten Substanzen, die im Biolandbau

aus Sicht des nicht erlaubt sind. Prinzipiell sollten nur solche Substanzen eingesetzt werden, die analog

Biolandbaus: zur Betriebsmittelliste fir den Einsatz in der Pflanzenziichtung bewilligt sind.

Bemerkungen:

Verletzung der Integritét des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdinderung:

Einschrédnkung der Ausschluss von Selbstbefruchtung

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrénkung der Nachbaufdhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: Knospen

g

Dossier zur Beurteilung von Ziichtungstechniken fiir den 6kologischen Landbau -42 -




Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Selbstinkompatibilitat

technik:

Prinzip: Neukombination der Gene; Bestaubungslenkung; Intraspezifisch

Beschreibung: Bei einigen Pflanzenarten verhindern Selbstinkompatibilitatsgene, dass fertiler Pollen die
Eizelle derselben Pflanze befruchten kann. So werden z.B. die Pollenkérner von der Narbe
erkannt und am Keimen gehindert oder der Pollenschlauch vom Griffelgewebe am
Durchwachsen des Gewebes gehindert. Dadurch wird eine Selbstung und damit Inzucht
verhindert.
Bei manchen Pflanzen kann dieser Hemmmechanismus durch héhere Temperaturen
ausser Kraft gesetzt werden und so die Selbstinkompatibilitdt temporar aufgehoben
werden.

Modifikationen: Ein weiterer Mechanismen zur Verhinderung von Selbstbefruchtung ist die zeitlich oder

raumlich versetzte Bliite der mannlichen und weiblichen Bliihorgane. Ist die Narbe
(weibliches Blihorgan) zuerst empfangnisbereit wie bei Raps, spricht man von Protogynie,
ist der Pollen friher reif wie bei Mais, Sonnenblume oder Méhre von Protandrie. Bei der
Primel sind die Staubbeutel und Narben zwar in der selben Blite aber raumlich getrennt
(Heterostylie).

Homologie zu

Natirlicher Mechanismus der Pflanzen zur Erh6hung des Heterozygotiegrades.

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Selbstinkompatibilitdt wurde bei Kohl und Roggen beobachtet. Durch diesen Schutz vor

anwendungen: Selbstbefruchtung entfallt im Zichtungsprozess das aufwendige Kastrieren der
Mutterpflanzen.

Beispiele: Erstellung von Hybridsaatgut bei Kohlarten. Erstellung von Parchenkreuzungen ohne
Kastration bei Roggen.

Chancen: Selbstinkompatibilitdt ermdglich die Erstellung von Hybridsaatgut ohne Kastration oder die
Verwendung von mannlich sterilen Pflanzen.

Nachteile: Die Zuverlassigkeit dieser Selbstinkompatibilitat kann durch Umweltbedingungen
beeintrachtigt werden. So funktioniert z.B. bei héheren Temperaturen der Schutz gegen
Selbstbefruchtung bei Kohl nur noch unzureichend. Das Hybridsaatgut, das von Pflanzen
mit Selbstinkompatibilitdt gewonnen wird, beinhaltet daher meist noch einen kleinen
Anteil von Nachkommen aus Selbstbefruchtung. Entsprechend schwierig ist es stabile
Inzuchtlinien zu erstellen.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritéit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritdit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdinderung:

Einschrénkung der Ausschluss von Selbstbefruchtung

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschréinkung der Nachbauféhigkeit: Moglich Ebene des Eingriffs: kein Eingriff

g
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Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Kerngenetische mannliche Sterilitat

technik:

Prinzip: Neukombination der Gene; Bestaubungslenkung; Intraspezifisch

Beschreibung: Durch spontane oder induzierte Mutationen in der chromosomalen DNA kann es zur
Ausbildung von méannlich sterilen Pflanzen kommen (z.B. beim Thymian, Enzian). Diese
Pflanzen konnen im Ziichtungsprozess integriert werden und als Mutterpflanzen in der
Hybridziichtung verwendet werden.

Modifikationen:

Homologie zu Natirlicher Mechanismus der Pflanzen zur Erh6hung des Heterozygotiegrades.

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Mannlich sterile Pflanzen kdnnen ohne Kastration als Mutterpflanzen in der Ziichtung

anwendungen: eingesetzt werden.

Beispiele: Erstellung von Hybridsaatgut von Tomate, Thymian und Enzian.

Chancen: Erzeugung von Hybridsaatgut ohne Kastration. Eignet sich vor allem bei vegetativ
vermehrbaren Pflanzen.

Nachteile: Sterilitdtsgene sind generell schwierig in den Ziichtungsprozess zu integrieren. Fiir die
Vermehrung dieser Pflanzen miissen mannlich fertile Schwesterlinien entwickelt werden,
da keine Selbstung moglich ist. Die Eigenschaft der kerngenetischen mannlichen Sterilitat
ist meist rezessiv, d.h. die heterozygoten Pflanzen sind mannlich fertil. Bei Selbstung dieser
Pflanzen spaltet die Nachkommenschaft in 75% fertile und 25% sterile Pflanzen. Mannlich
sterile Pflanzen kdnnen ansonsten nur vegetativ vermehrt werden.

Risiken fiir Mannliche Sterilitdtsgene kdnnen via Pollenflug auf verwandte Wildarten oder

Umwelt + benachbarte Felder auskreuzen, da die heterozygoten Pflanzen mannlich fertil sind.

Gesundheit:

Kritische Punkte | Grossflachiger Anbau von Pflanzen, die mannliche Sterilitdtsgene tragen, kann durch

aus Sicht des Auskreuzung die Fertilitat von anderen Sorten und Wildarten beeintrachtigen.

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritéit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschréiinkung der Ausschluss von Selbstbefruchtung

Fortpflanzungsfdhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen teilweise

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrénkung der Nachbaufdhigkeit: Ja Ebene des Eingriffs: Einkreuzung

g
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Ziel:

Ziichtungs-
technik:
Prinzip:

Erzeugung von genetischer Variation

Cytoplasmatisch mannliche Sterilitat (CMS)

Neukombination der Gene; Bestdubungslenkung; Intraspezifisch /
Interspezifisch

Beschreibung:

Bei der cytoplasmatisch mannlichen Sterilitdt (CMS) kommt es aufgrund einer Fehlfunktion
der Mitochondrien zur unvollstandigen Ausbildung der mannlichen Blihorgane. Diese
Fehlfunktion kommt zustande, wenn das Zusammenspiel von Kerngenom und
mitochondrialer DNA gestort ist. In der Natur wird CMS durch spontane Mutationen in der
mitochondrialen DNA ausgeldst. Je nach Mutation werden gar keine Staubbeutel oder nur
solche mit degenerierten Pollensiacken gebildet oder es kommt zur Ausbildung von Pollen,
der aber nicht keimfahig und daher steril ist. Da die Mitochondrien fast ausschliesslich
Uber die Eizelle an die Nachkommen weiter gegeben werden, spricht man von
mutterlicher Vererbung. In den meisten Fallen kann durch Einkreuzen von einzelnen
chromosomalen Restorergenen die mannliche Fertilitat wieder hergestellt werden. Die
CMS ist wesentlich einfacher in den Ziichtungsprozess zu integrieren als kerngenetische
maénnliche Sterilitat. Zur Erzeugung einer Hybride wird die Linie A mit einer Pflanze
gekreuzt, die die mutierten Mitochondrien besitzt und steril ist. Die auf der Mutterpflanze
geernteten Samen entwickeln sich ebenfalls zu méannlich sterilen Pflanzen. Durch
wiederholte Rickkreuzung kann so die Linie A als méannlich sterile Variante (CMS-Linie)
erstellt werden. Die sterile Linie A wird dann zusammen mit der fertilen Linie B angebaut.
Beide bliihen gemeinsam ab. Das Saatgut, das auf der Mutterpflanze geerntet wird, ist das
Hybridsaatgut (AxB). Damit dieses Hybrid-Saatgut im Anbau fertile Nachkommen bildet
und Ertrag produzieren kann, muss die Linie B chromosomal vererbte Restorergene
besitzen, die die mannliche Fertilitat wieder herstellen kdnnen. Bei Gemuse wie
Blumenkohl ist dies nicht unbedingt notwendig, da dort der Blitenkopf und nicht die
Frichte bzw. Samen geerntet werden.

Modifikationen:

Die CMS kann auch induziert werden durch interspezifische Kreuzungen mit verwandten
Wildarten, durch Mutationsauslosung, Cytoplastenfusionen oder Gentransfer
(Plastidentransformation) (siehe oben).

Homologie zu
natiirlichen
Phédnomenen:

Natirlicher Mechanismus der Pflanzen zur Erh6hung des Heterozygotiegrades.

Haupt-
anwendungen:

Die CMS ist in vielen Fallen die Voraussetzung fiir eine grossflachige Produktion von
Hybridsaatgut.

Beispiele:

CMS-Linien werden schon seit Jahrzehnten zur Erstellung von Hybridsaatgut beispielsweise
bei Roggen, Mais, Sonnenblumen, Mohren, Raps, Reis und Weizen eingesetzt.

Chancen:

CMS ermdglicht grossflachige Erzeugung von Hybridsaatgut.

Nachteile:

Zichtung ist aufwendig, da sowohl CMS als auch Restorergene aufeinander abgestimmt
werden missen. Es besteht die Gefahr, dass eine grosser Teil der Sorten dasselbe CMS
System besitzt und dadurch die genetische Diversidt der extrachromosomalen DNA stark
eingeschrankt wird.

Risiken fiir
Umwelt +
Gesundheit:

Durch die Selektion auf mutierte Mitochondrien-DNA kénnen auch andere unerwiinschte
Nebenwirkungen auftreten. So war z.B. der Mechanismus, der die CMS bei Mais
verursacht hat, daflir verantwortlich, dass die Sorten mit dieser Mutation in der
mitochondrialen DNA eine stark erhéhte Anfélligkeit gegen Blattdirrepilze hatten.
Dadurch, dass nur ein einziges CMS-System verwendet wurde, kam es in den 70er Jahren
in den USA zu grossen Ertragsausfillen. Bei Insektenbestaubten Kulturpflanzen, kénnte die
Veranderung der Bliihorgane negative Auswirkungen auf Insekten haben, die sich von
Pollen erndhren. Bei Selbstbefruchtern, die mit geschlossener Bliite abbliihen wie z.B.
Weizen, kdnnte durch die erzwungene Fremdbefruchtung indirekt auf offene Ahrchen
selektiert werden und damit die Gefahr von Mutterkornbefall erhoht werden.

Kritische Punkte
aus Sicht des
Biolandbaus:

Bei Hybridsorten, deren Fertilitdt nicht durch Restorergene restauriert wurde, kbnnen
keine Nachkommen produziert werden. Es ist kein Nachbau mdglich. Diese Sorten kénnen
nur als Mutterpflanze zur Weiterziichtung verwendet werden, dabei wird die mannliche
Stertilitdt an die Nachkommen weitergegeben.

Bemerkungen:

CMS ist bei Pflanzen mit zwittrigen Bliten eine Grundvoraussetzung zur Erzeugung von
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grosseren Mengen an Hybridsaatgut. Nur bei wenigen Pflanzenarten, wie den Kohlarten,
existieren als Alternative ausreichend stabile Selbstinkompatibilitatssysteme, mit deren
Hilfe ca. 90% Hybridsaatgut produziert werden kann.

Verletzung der Integritéit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein
Zellkern:
Verletzung der Integritdt der Zelle: Nein Wesentliche genetische Veridnderung:
Einschrénkung der falls Ausschluss von Selbstbefruchtung
Fortpflanzungsféhigkeit: Pollenspen
der keine
Restorerge
ne besitzt
Einschréinkung der ziichterischen falls kein
Weiterentwicklung: Restorersy
stem
Uberschreitung von Nein
Kreuzungsbarrieren:
Einschrinkung der Nachbaufdhigkeit: Ja Ebene des Eingriffs: Einkreuzung
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Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs- Gezielte Kreuzungen innerhalb einer Art

technik:

Prinzip: Neukombination der Gene; Bestaubungslenkung; Intraspezifisch

Beschreibung: Um gezielte Kreuzungen durchzufiihren, werden die Knospen der Mutterpflanzen kastriert
und isoliert und zum Zeitpunkt der weiblichen Bliite mit dem bestdubungsfdhigem Pollen
der Vaterpflanze bestdubt. Die so erzeugten Nachkommen sind Vollgeschwister. Die
Bestaubung erfolgt entweder indem der Pollen mit einem Pinsel von den Staubbeuteln der
Vaterpflanze auf die Narbe der Mutter aufgebracht wird oder indem der Pollen in einem
Gefdss gesammelt und dann Uber der kastrierten weiblichen Bliite ausgeschiittet wird. Die
Narbe ist meist nur kurze Zeit empfangnisbereit, so wie der Pollen zum Teil nur wenige
Stunden lebensfahig ist. Daher ist eine Synchronisation der Bliiten sehr wichtig. Dies wird
meist durch Staffelaussaaten erreicht. Eine andere Méglichkeit ist, den Pollen zu trocknen
und einzufrieren, um ihn so haltbar zu machen (z.b. bei Hanf, Apfel). Gezielte Kreuzungen
sind gangige Praxis in der Pflanzenziichtung, um die genetische Diversitat zu erhéhen und
Nachkommen zu finden, die die besten Eigenschaften von Vater und Mutter kombinieren
(Kombinationsziichtung). Um die Erfolgsrate zu erhéhen, werden moglichst viele
verschiedene Kreuzungen durchgefihrt und dariiber genau Buch gefiihrt. So kann man
aufgrund der Stammbé&ume erfolgsversprechende Kreuzungseltern identifizieren. Sorten
mit wichtigen Eigenschaften (z.B. Resistenzen) werden oft von vielen Zichtern benutzt, um
diese Eigenschaften moglichst schnell in ihr Zuchtmaterial einzukreuzen.

Modifikationen: Bei Kreuzungen von Zuchtlinien mit Landsorten, Genbankakzessionen oder geographisch
entfernten Sorten kommt es haufig zu Nachkommen, die nicht adaptiert sind oder deren
Ertragsniveau zu niedrig ist. In diesen Fallen werden die Nachkommen mehrere Mal mit
dem Zuchtmaterial zuriickgekreuzt, so dass nur die positiven Eigenschaften erhalten und
die ungiinstigen Eigenschaften eliminiert werden. Dadurch entsteht ein Genotyp, der der
urspriinglichen Sorte sehr dhnlich ist, aber die zusatzlich gewlinschten Eigenschaften tragt.
Mittels Riickkreuzung konnten zahlreiche Sorten geziichtet werden, die eine hohe Toleranz
gegenliber biotischen und abiotischen Stressfaktoren aufweisen.
In manchen Féllen werden nicht gezielt zwei Elternpflanzen miteinander gekreuzt, sondern
die kastrierte oder mannlich sterile Mutterpflanze wird von mehren Vaterpflanzen
bestaubt. Bei den Nachkommen handelt es sich um sogenannte Halbgeschwister.
Bei Kreuzungen zwischen diploiden und tetraploiden Sorten der selben Art entstehen
triploide sterile Nachkommen (Bananen, Zuckerribe).

Homologie zu Rekombination der Gene durch Fremdbestdaubung.

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Gangige Praxis in der Zlichtung

anwendungen:

Beispiele: gangige Praxis

Chancen: Durch gezielte Kreuzungen entstehen unendlich viele neue Genkombinationen, die zu
einer verbesserten Anpassung der Pflanze an die Umwelt und die Anspriiche des
Menschen fiihren kénnen.

Nachteile: Die Gene der Elternpflanzen werden neu gemischt, dadurch kénnen giinstige
Genkombinationen auch wieder verloren gehen.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritét des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschrédnkung der Nein Neukombination von Genen innerhalb der Art

Fortpflanzungsféhigkeit:
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Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrdnkung der Nachbaufdihigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: Knospen/ Blihorgane/
Eizelle + Pollen
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Ziel:

Ziichtungs-
technik:
Prinzip:

Erzeugung von genetischer Variation

Interspezifische Kreuzungen

Neukombination der Gene; Bestaubungslenkung; Interspezifisch

Beschreibung:

Kreuzungen zwischen verschiedenen Arten sind immer dann von Interesse, wenn die
genetische Variation in der Kulturart nicht ausreicht, um eine ziichterische Verbesserung
zu erzielen. Nahe verwandte Kulturpflanzen oder Wildarten lassen sich mit mehr oder
weniger grossem Aufwand miteinander kreuzen. Wahrend sehr nah verwandte Arten (z.B.
Weizen und Dinkel) sich ohne Probleme kreuzen, kommt es bei weiten Kreuzungen oft zu
schlecht ausgebildetem Endosperm und damit zu einer schlechten Nahrstoffversorgung
des Embryos. Um die Erfolgsrate an keimfahigen Embryos zu erhéhen, wird z.B. die
Methode des Embryokultur (embryo rescue) eingesetzt. Dabei wird nach der
interspezifischen Befruchtung der Embryo aus der Blite isoliert und auf einem kiinstlichen
Ndhrmedium versorgt. Bei der Ovarienkultur werden bereits die unbefruchteten Eizellen
auf kiinstlichem Nahrmedium kultiviert und dort bestdubt (kiinstliche Befruchtung).
Unterscheiden sich die Arten in ihrer Chromosomenzahl, missen oft mehrere
Rickkreuzungen mit der Kulturart durchgefiihrt werden, bis es gelingt fertile und
genetisch stabile Nachkommen zu erzeugen. Dabei werden oft mehrere Chromosomen
eliminiert. Bei interspezifischen Kreuzungen kénnen sich die Genome teilweise spontan
addieren, so dass allopolyploide Arten entstehen (z.B. Weizen, Raps).

Modifikationen:

Kénnen keine fertilen Nachkommen aus der Kreuzung zwischen der Wildart und der
Kulturart erzielt werden, oder nur mit geringer Ausbeute, konnen Briickenkreuzungen
durchgefiuhrt werden. Dabei wird die Introgression von Genen aus der weit entfernten
Wildart in das Zuchtmaterial in zwei Schritte unterteilt. Zuerst wird die Wildart mit einer
naher verwandten Art gekreuzt, die sich anschliesend mit der Kulturart kreuzen l&sst.

Bei Kreuzungen zwischen verschiedenen Zierpflanzenarten werden teilweise auch andere
Techniken eingesetzt. Bei der Pollen-Mentortechnik werden Pollen der gewiinschten
Vaterpflanze mit Pollen der zu kreuzenden Art der Mutterpflanze gemischt. Der Pollen
wurde vorgangig durch Strahlung teilinaktiviert, damit er noch keimfahig aber nicht mehr
befruchtungsfahig ist. Der Pollenschlauch der Mentorpollen leitet den Pollenschlauch der
gewdiinschten Vaterpflanze zu den Samenanlagen, die dann befruchtet werden. Bei der
Griffeltechnik wird ein Teil des Griffels der weiblichen Pflanze abgeschnitten, damit der
Pollen des Vaters nur ein kurzes Stiick Giberwinden muss, bis der Pollen mit der Eizelle
verschmelzen kann. Alternativ kann z.B. bei Lilien der Griffel der Vaters auf den Griffel der
Mutter gepfropft werden, damit die Pollen des Vaters auf dem arteigenem Griffel zum
Keimen gebracht werden und anschliessend durch den Griffel der Mutterpflanze bis zur
Eizelle wachsen. Durch interspezifische Kreuzungen mit anschliessender Polyploidisierung
(siehe oben) kénnen neue Kulturarten entstehen (z.B. Triticale).

Homologie zu

Interspezifische Kreuzungen kommen zu geringem Prozentsatz natiirlicherweise vor und

natiirlichen vergrossern das Anpassungspotential der Pflanzen. Sie sind Teil der Evolution der Pflanzen,

Phénomenen: das bekannteste Beispiel ist der Weizen, der aus Fusion von drei Genomen, also aus drei
Arten entstanden ist.

Haupt- Gangige Praxis in der Ziichtung

anwendungen:

Beispiele: Interspezifische Kreuzungen sind bei fast allen Kulturarten eingesetzt worden, um
wertvolle Gene in das Zuchtmaterial zu integrieren, z.B. die Einkreuzung von
Schorfresistenzgenen aus dem Wildapfel in den Tafelapfel oder Braunrostresistenzen aus
Wildgraser in Weizen. Triticale (Weizen x Roggen), Jostabeeren (Johannisbeeren x
Stachelbeeren) sind einige Beispiele fir die Schaffung neuer Kulturarten durch gezielte
interspezifische Kreuzungen mit anschliessender Polyploidisierung.

Chancen: Durch interspezifische Kreuzungen vergréssert sich der Genpool, der den Ziichtern zur
Verfligung steht. Viele Resistenzgene sind aus Wildarten in unsere Kulturarten eingekreuzt
worden. Durch interspezifische Kreuzungen kdnnen auch neue Kulturarten wie z.B. Raps
und Triticale entstehen.

Nachteile: Die Erfoglsrate von interspezifischen Kreuzungen ist oft sehr niedrig, so dass viele

Kreuzungen noétig sind. Wenn sich die Chromosomen in der Meiose nicht korrekt paaren,
kann es zu Sterilitatsproblemen oder Chromosomenelimination kommen. Oft wird wegen
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mangelnder Homologie der verschiedenen Arten die Rekombination der Gene in der
Meiose unterdriickt, so dass selbst nach zahlreichen Riickkreuzungen ganze
Chromosomenarme der Wildart noch vorhanden sind. Das hat zur Folge, dass man ausser
dem gewlinschten Merkmal zahlreiche unerwiinschte Merkmale miteingekauft hat
(=linkage drag). Fertilitdt und genetische Stabilitdt der Nachkommen von interspezifischen
Kreuzungen muss daher Gberprift werden.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte Die Kreuzungsbarrieren sind keine klar definierten Grenzen zwischen Arten, sondern
aus Sicht des nehmen mit zunehmender Differenzierung der Arten zu, d.h. die Chance einer
Biolandbaus: erfolgreichen Befruchtung und kompleten Samenbildung nimmt ab. Durch technische

Hilfsmittel, wie z.B. in vitro Befruchtung von Eizelle und Pollenkorn oder durch in vitro
Anzucht des Embryos kurz nach der Befruchtung, kdnnen die Kreuzungsbarrieren weiter
hinausgeschoben werden.

Bemerkungen:

Verletzung der Integritdit des Genoms: Moglich Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein
Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschrénkung der Méglich Austausch von Genen zwischen verwandten

Fortpflanzungsfihigkeit: Arten

Einschrdnkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrinkung der Nachbaufdihigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: Knospen/ Bluhorgane/

Eizelle + Pollen
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Ziel:

Erzeugung von genetischer Variation

Ziichtungs-  Pfropfen

technik:

Prinzip: Neukombination von Pflanzen; Entstehung von Chiméren; Intraspezifisch /

Interspezifisch

Beschreibung: Bei vielen Dauerkulturen (z.B. Apfel, Wein) werden Merkmale verschiedener Pflanzen
mithilfe von Pfropfung kombiniert. Dabei bringt die Unterlage z.B. gute Resistenz- oder
Wuchseigenschaften mit, wahrend das Edelreis die gewlinschten Fruchteigenschaften
besitzt. Bei der sogenannten Veredelung werden beide Pflanzen angeschnitten und
mechanisch so zusammengefiigt, das die Wachstumsschicht des Reisers mit der
Wachstumsschicht der Unterlage in engen Kontakt kommt. Damit sie gut miteinander
verwachsen, werden die Unterlage und das Edelreis mechanisch fixiert. Je nach Technik
unterscheidet man zwischen Augenveredelung (Einfigen einer Adventivknospe),
Reiserverdelung oder Rindenpfropfen. Das Pfropfen ist auch tiber Artgrenzen hinweg
moglich (z.B. Birne + Quitte).

Modifikationen: Bei der Mikroveredelung (in vitro Pfropfen) werden die Edelsprosse in vitro vermehrt und
anschliessend in vitro oder in vivo auf eine entsprechende Unterlage gepfropft (z.B. bei der
Rebe und Citruspflanzen).

Homologie zu

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Die Propfung ist im Obst- und Weinbau gangige Praxis. Erst durch die Einflihrung von

anwendungen: Reblausresistenten Unterlagen konnte nach der Einschleppung der amerikanischen
Reblaus wieder Wein in Europa angebaut werden.

Beispiele: Gangige Praxis bei Wein, Apfel, Birne, Kirschen, Tomaten, Kakao

Chancen: Durch das Pfropfen kdnnen die vegetativ vermehrten Klonsorten wie Apfel, Wein, Kakao
ohne Kreuzung und Neukombination der Gene mit Resistenzeigenschaften ausgestattet
werden. Dadurch bleiben die Fruchteigenschaften unverdndert, wahrend bei Kreuzungen
ganz neue Merkmalskombinationen auftreten.

Nachteile: Arbeitsaufwendig

Risiken fiir Wenn nur wenig Unterlagen verwendet werden, besteht die Gefahr des

Umwelt + Resistenzdurchbruchs

Gesundheit:

Kritische Punkte | Uberschreitung von Artgrenzen, Verletzung der Integritit der Pflanze. Es wird eine chimare

aus Sicht des Pflanze erzeugt, die aus verschiedenen Genomen zusammengesetzt ist.

Biolandbaus:

Bemerkungen: Momentan wird in der EU diskutiert, ob Pflanzen, die auf transgene Unterlagen gepfropft

werden, ebenfalls unter das Gentechnikgesetz fallen.

Verletzung der Integritéit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:
Verletzung der Integritdt der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:
Einschréiinkung der Nein Ubertragung von gewiinschten Merkmalen der
Fortpflanzungsfédhigkeit: Unterlage auf die gepfropfte Pflanze, ohne deren
Einschrdnkung der ziichterischen Nein DNA Struktur zu verandern.
Weiterentwicklung:
Uberschreitung von Méglich
Kreuzungsbarrieren:
Einschrinkung der Nachbaufdihigkeit: Moglich Ebene des Eingriffs: Pflanzenteile
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Ziel:

Ziichtungs-
technik:
Prinzip:

Selektion

Phanotypische Selektion im Feld

Phanotypische Selektion; Feld;

Beschreibung:

Zichterischer Fortschritt wird erreicht, indem jeweils die leistungsstarksten Einzelpflanzen
oder Nachkommenschaften selektiert werden. Dazu werden Einzelpflanzen oder deren
Nachkommenschaften im Feld angebaut und anhand der zuvor definierten Zuchtziele
beurteilt. Da jedoch die phdnotypische Ausprdagung sowohl vom Genotyp als auch den
Umweltbedingungen und deren Wechselwirkungen bestimmt wird, ist es schwierig, den
genotypischen Wert einer Pflanze zu schatzen. Um die Prazision der Schatzung zu erhdhen,
werden z.B. Feldwiederholungen angelegt. Mdchte man eine Sorte zlichten, die sehr
plastisch reagiert und unter verschiedensten Bedingungen stabile Ertrage bringt, werden
die Feldversuche an sehr unterschiedlichen Standorten angelegt, die reprasentativ sind fiir
diverse abiotische (z.B. Trockenstress, Hitzestress, Staunésse) und biotische
(Krankheitsdruck) Stressfaktoren. Fiir die Selektion von resistenten Genotypen werden
haufig klinstliche Infektionen mit diversen Krankheitserregern (z.B. Braunrost, Brandpilze,
Viren, Insektenlarven) durchgefiihrt. Die phanotypische Selektion an Einzelpflanzen
unterliegt grossem Schatzfehler, da die genotypischen Effekte von Umwelteffekten
Uberlagert werden. In spateren Generationen sind die Nachkommen hinreichend
homogen, so dass die phanotypische Selektion auf wiederholte, mehrortige Prifung im
Parzellenmassstab abgestitzt werden kann. Daher ist die phanotypsiche Selektion in
frlihen Generationen weniger effizient, als die Selektion in spateren Generationen. Je
weiter ein Zuchtstamm fortgeschritten ist, desto mehr Informationen liegen dem Ziicher
flir seinen Selektionsentscheid vor. Da die Anspriiche an eine optimale Sorte sehr hoch
sind, ist es sehr unwahrscheinlich, dass man eine Pflanze findet, die alle glinstigen
Eigenschaften in sich vereint. Vielmehr ist es die Kunst des Zlichters, aus der vorhandenen
Variationen den besten Kompromiss zu finden.

Modifikationen:

Beim "Shuttle Breeding" wird versucht die Anpassungsfahigkeit von Sorten zu erhdhen,
indem das Zuchtmaterial abwechselnd an zwei oder mehreren sehr verschiedenen
Standorten gepruft wird. So findet die Selektion der ersten spaltenden Nachkommenschaft
z.B. an einem Trockenstandort statt. Danach werden die ausgelesenen Pflanzen in der
nachsten Generation an einem feuchten Standort selektiert. Die dritte Generation wird
wieder unter Trockenstress selektiert. Neben der Anpassung an abiotische Stressfaktoren
wie Hitze, Frost, Trockenheit, Staundsse, Versalzung, Versauerung etc. wird dieses
Verfahren auch eingesetzt, um die Widerstandsfahigkeit gegen diverse Schadlinge und
Krankheiten zu verbessern. Dabei werden die Standorte so ausgewahlt, dass die
pedoklimatischen Bedingungen jeweils unterschiedliche Krankheiten und Schadlinge
beginstigen. Bei Getreide wird beispielsweise die erste Spaltungsgeneration an einem
eher trockenen und warmen Standort auf Braunrost-Resistenz selektiert und in der
zweiten Generation an einem Standort mit hoher Luftfeuchtigkeit auf Septoria-Resistenz.
Bei der Ziichtung auf Stinkbrandresitenz erfolgt die hintereinadergeschaltete Selektion der
Nachkommen an geographisch verschiedenen Standorten, die eine unterschiedliche
Population von Pathogenrassen reprasentieren. Das Shuttle Breeding wird vor allem in
friihen Generationen eingesetzt, wenn jede Pflanze einer Nachkommenschaft einem
eigenstandigen Genotyp entspricht. In spateren Generationen sind die Nachkommen
hinreichend homogen, so dass parallel mehrortige Prifungen durchgefiihrt werden
konnen (Restsaatgutmethode).

Bei Nachkommenschaftspriifungen werden nicht die Einzelpflanzen selbst, sondern deren
Nachkommen phanotypisch beurteilt. Auf diese Weise kdnnen wiederholte Priifungen
angelegt und der Phanotyp mit héherer Prazision beurteilt werden.
Nachkommenschaftsprifungen ermoglichen es den Zuchtwert einer Pflanze zu schatzen,
d.h. vorauszusagen zu wieviel Prozent ein bestimmtes Merkmal einer Pflanze an ihre
Nachkommen vererbt wird. Anschliessend werden die Pflanzen gekreuzt, deren
Nachkommen lberdurchschnittlich gute Eigenschaften hatten.

Homologie zu
natiirlichen
Phédnomenen:

natdrliche Selektion
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Haupt- Die phanotypische Selektion im Feld ist unabdingbar fiir alle Zuchtprogramme.

anwendungen:

Beispiele: gangige Praxis

Chancen: Eine Sorte kann an verschiedenen Standorten auf ihre Sortenmerkmale geprift werden. Je
mehr die Selektionsstandorte dem spateren Anbauort entsprechen, desto grosser ist der
Selektionserfolg.

Nachteile: Sehr kosten- und zeitaufwendig

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte | Aus Sicht des Biolandbaus ist die Interaktion der Pflanze mit ihrem Standort unter

aus Sicht des Okologischen Anbaubedingungen eine Grundvoraussetzung fiir die standortgerechte

Biolandbaus: Weiterentwicklung von Kulturpflanzen.

Bemerkungen:

Verletzung der Integritdt des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verinderung:

Einschrénkung der Nein Genotyp - Umwelt-Interaktion

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschridnkung der Nachbaufdihigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: nur diagnostisch
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Ziel: Selektion

Ziichtungs- Phdnotypische Selektion unter kontrollierten
technik:

Bedingungen

Prinzip: Phinotypische Selektion; Gewichshaus, Klimakammer;

Beschreibung: Einzelne meist monogen vererbte Merkmale, wie z.B. Braunrost-Resistenzgene im Weizen,
kénnen bereits im Keimlingsstadium im Gewachshaus oder der Klimakammer beurteilt
werden. Der Vorteil dabei ist, dass die Umgebungsbedingungen kontrolliert werden
konnen und die Priifungen auch im Winter moglich sind. Bei vielen quantitativen
Merkmalen gibt es hingegen meist eine schwache Korrelation zwischen der
Merkmalsauspragung in der Klimakammer und der Auspragung der adulten Pflanze im
Feld. In diesem Falle kann die Prifung unter kontrollierten Bedingungen nur einen ersten
Hinweis liefern, der unter Feldbedingungen verifiziert werden muss.

Modifikationen:

Homologie zu

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Selektion auf monogen oder oligogen vererbte Merkmale, die bereits im Jugendstadium

anwendungen: oder an Einzelpflanzen mit genligender Prazision erfasst werden kdnnen.

Beispiele: Selektion auf Resistenz bzw. Toleranz gegeniiber Krankheiten nach kiinstlicher Infektion im
Gewadchshaus bei Getreide (z.B. Braunrost), Gemuse, Zierpflanzen, Zuckerriiben

Chancen: Vorselektion ist in den Wintermonaten méglich. Kiinstliche Infektionen sind in der

Klimakammer einfacher und sicherer durchzufiihren als unter Feldbedingungen. In
Sicherheitsgewéachshdusern ist es auch moglich auf Resistenzen gegeniber
Quarantdneorganismen zu selektieren, wie z.B. auf Feuerbrandtoleranz beim Apfel.
Aufgrund kinstlicher Infektion mit verschiedenen Erregerstammen kdnnen
rassenspezifische Resistenzen identifiziert und unterschieden werden.

Nachteile: Fiir jede Kulturarat und jedes Merkmal muss die phanotypische Beurteilung im
Jugendstadium unter den gegebenen Anzuchtbedingungen anschliessend unter
Feldbedingungen verifiziert werden. Nur bei wenigen Merkmalen findet man eine enge
Korrelation, die eine effiziente Selektion im Jugendstadium unter kontrollierten
Bedingungen ermoglicht.

Risiken fiir
Umwelt +
Gesundheit:

Kritische Punkte | Vernachladssigung der Umwelteinflisse.
aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritiit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein
Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschrénkung der Nein eingeschrinkte Genotyp - Umwelt Interaktion

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrinkung der Nachbaufdihigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: nur diagnostisch
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Ziel:

Selektion

Ziichtungs- in vitro Selektion

technik:

Prinzip: Phanotypische Selektion; in vitro;

Beschreibung: Bei der in vitro Selektion werden sterile Pflanzen, Samen, einzelne Pflanzenorgane bis hin
zu Einzelzellen (Protoplasten) auf kiinstlichem Medium auf biotische oder abiotische
Stresstoleranz geprift. Um z.B. Pflanzen mit hoher Salztoleranz zu zlichten, werden die in
vitro Pflanzen oder Zellkulturen auf salzhaltigem Medium angezogen. Dabei findet nicht
nur eine Selektion statt, es kdnnen durch die in vitro Kultur und die Stressbedingungen
neue Mutationen induziert werden (somaklonale Variation). Fur die Selektion von
Pilzresistenz werden z.B. Samen oder isolierte Embryonen auf Medium mit dem Pathogen
oder das von ihm erzeugte Toxin zum Keimen gebracht. Mehltauresistenz kann
beispielsweise an Blattsegmenten getestet werden, die auf einem Medium am Leben
erhalten werden. Die in vitro Selektion wird angewendet, um moglichst viele Pflanzen oder
Zellen auf ein spezifisches Merkmal hin zu prifen. Es ist eine Art Vorselektion, mit der sich
die Zahl der im Feld zu testenden Pflanzen reduzieren ldsst. Nach der in vitro Selektion
werden die Pflanzen unter Feldbedingungen getestet, um die Auspragung der Merkmale
im Feld zu verifizieren.

Modifikationen:

Homologie zu

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Sehr effiziente Selektion fir Merkmale, die bereits auf Zellebene erkannt werden kénnen.

anwendungen: Flr eine in vitro Selektion eignen sich besonders Toleranzen gegeniiber abiotischen und
biotischen Stressfaktoren, die durch Verdnderung des Nahrmedium simuliert werden
kénnen. Dies kann beispielsweise durch die Zugabe von hohen Salzgehalten zur Selektion
von salztoleranten Sorten oder durch Zugabe von Pilztoxinen zur Selektion auf Resistenz
erzielt werden. Je nach Starke der Stressinduktion kann auf vollstandige Resistenz oder
partielle Resistenz selektiert werden.

Beispiele: In vitro Selektion auf Krankheitsresistenz, Toleranz gegenuber Pilztoxinen,
Herbizidresistenz, hohe Aluminium- oder Salzgehalte, niedrige pH-Werte bei Getreide,
Gemiise und Zierpflanzen

Chancen: Kostenglinstige Methode, um eine grosse Anzahl von Genotypen auf kleinstem Raum auf
ein einzelnes Merkmal zu selektieren. Durch diese Vorselektion kann die Anzahl der
glinstigen Merkmalskombinationen, die anschliessend im Feld selektiert werden, stark
erhoht werden.

Nachteile: Fiir jede Pflanzenart muss ein spezielles in vitro Protokoll entwickelt werden, das eine
optimale Differenzierung der Genotypen erlaubt. Die in vitro Selektion bendtigt
ausgebildetes Personal sowie eine minimale Laborausristung (Sterilbank, Klimakammer).

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte | Selektion in kiinstlicher Umwelt, Anzucht auf kiinstlichem Nahrmedium und Zugabe von

aus Sicht des synthetischen Phytohormonen.

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritdt des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschrénkung der Nein keine Interaktion mit Umwelt, eventuell erhéte

Fortpflanzungsfdhigkeit: Mutationsrate (somaklonale Mutation)

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschridnkung der Nachbaufdhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: nur diagnostisch

g
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Ziel:

Selektion

Ziichtungs-  Analytische/technologische Selektion

technik:

Prinzip: Analytisch/technologische Selektion; Labor;

Beschreibung: Viele Qualitatseigenschaften oder technologische Eigenschafen kénnen nicht am Phanotyp
erkannt werden. Daher wird die Backfahigkeit von Weizen z.B. durch verschiedene
Schnelltests im Labor bestimmt, um eine Vorhersage auf das Brotvolumen machen zu
kdnnen. Bei Brokkoli wird beispielsweise der Gehalt an Glucosinolaten bestimmt, um
seine antikanzerogene Wirkung zu verbessern.

Modifikationen:

Homologie zu

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Verbesserung von Qualitdtseigenschaften

anwendungen:

Beispiele: gangige Praxis flr Qualitatsmerkmale

Chancen: Qualitatsmerkmale kénnen entsprechend den Bediirfnissen des Marktes gezielt verbessert
werden

Nachteile: Qualitatsanalysen sind meist sehr zeit- und kostenaufwendig und bendtigen grossere
Mengen an Probenmaterial. Viele Qualitdtsmerkmale sind polygen vererbt und kénnen an
einer Einzelpflanze nicht zuverlassig bestimmt werden.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritéit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschréinkung der Nein keine

Fortpflanzungsfdhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrénkung der Nachbauféhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: nur diagnostisch

g

Dossier zur Beurteilung von Ziichtungstechniken fiir den 6kologischen Landbau -56 -




Ziel: Selektion

Ziichtungs-  Bildschaffende Methoden zur Selektion

technik:

Prinzip: Bildschaffende Methoden; Labor;

Beschreibung: Unter dem Oberbegriff bildschaffende Methoden werden verschiedene Methoden, wie die
Kupferchloridkristallisation (Biokristallisation), die Steigbildmethode und
Rundbildmethode (Chromatest) zusammengefasst. Das Grundprinzip dieser Methoden ist
es, die Proben (Pflanzenmuster) einem System z.B. wassirgen Losungen von Metallsalzen)
zuzusetzen, in denen ein formbildender Vorgang stattfindet. Das Ergebnis sind
probenspezifische Strukturen bzw. Farben. Bei der Biokristallisation wird z.B. das
Kristallisationsvermogen des Kupferchlorids, die Art, Anzahl und Ordnung der
Verzweigungen durch die Probe spezifisch beeinflusst. Durch den Vergleich der Bilder mit
einer entsprechenden Referenzbilder-Datenbank werden Aussagen lber Qualitat und
Vitalkrafte der Proben abgeleitet.

Modifikationen:

Homologie zu

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Diese Methoden werden vor allem in der biodynamischen Ziichtung angewendet zur

anwendungen: Steigerung der Vitalkrafte der Lebensmittel.

Beispiele:

Chancen: Mit diesen Methoden kénnen konventionell von 6kologisch Produzierten Lebensmittel
unterschieden werden.

Nachteile: Die Anwendung dieser Methode erfordert sehr viel Erfahrung.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritét des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschrdnkung der Nein keine

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrdnkung der Nachbaufdihigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: nur diagnostisch
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Ziel: Selektion

Ziichtungs- Organoleptische Selektion

technik:

Prinzip: Sensorische Methoden; Verkostung;

Beschreibung: Unter organoleptischer Selektion versteht man die Priifung eines Nahrungs- oder
Genussmittels nach Aussehen, Geruch, Geschmack durch die Sinneswahrnehmung des
Menschen

Modifikationen:

Homologie zu

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Organoleptische Selektion basierend auf der Verkostungen der Ernteprodukte werden vor

anwendungen: allem bei Gemise, Obst und Gewdrzpflanzen routinemdssig angewendet.

Beispiele:

Chancen: Die Durchfiihrung organoleptische Tests mit potentiellen Konsumenten ermoglicht eine
kundengerechte Selektion

Nachteile: Die Prédferenzen der einzelnen Verkoster kénnen unterschiedlich sein. Die Durchfiihrung
der Tests ist sehr zeit aufwendig. Die Tests miissen zur objektiven Beurteilung verblindet
und nach einen bestimmten Versuchsdesign durchgefiihrt werden.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritdt des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdinderung:

Einschrénkung der Nein keine

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschréinkung der Nachbaufdhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: nur diagnostisch
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Ziel:

Ziichtungs-
technik:
Prinzip:

Selektion
Marker-gestiitzte Selektion (MAS)

Selektion auf DNA-Ebene; molekulare Marker; Labor

Beschreibung:

Molekulare Marker sind diagnostische Hilfsmittel, die es erlauben, Unterschiede
(Polymorphismen) in der DNA-Sequenz sichtbar zu machen. Sie identifizieren Unterschiede
von spezifischen DNA-Abschnitten und werden nach Mendelschen Regeln vererbt. Die
Visualisierung erfolgt meist in Form von Bandenmustern. Verschiedene Bandenmuster
entstehen, wenn z.B. die DNA mit Restriktionsenzymen geschnitten, die geschnittenen
DNA-Fragmente nach ihrer Lange aufgetrennt und mit einer kurzen DNASequenz
hybridisiert werden (Restriktionsfragment-Langenpolymorphismen, RFLP). Andere
Markersysteme beruhen auf der Polymerasekettenreaktion (PCR), bei der einzelne DNA-
Sequenzen vermehrt werden, die anschliessend gemass ihrer Lange aufgetrennt oder
sequenziert werden (random amplified polymorphic DNA, RAPD, simple sequence repeats,
SSR, single nucleotide polymorphisms SNP, amplified fragment polymorphisms AFLP, etc.).
Da sich (mit Ausnahme von Klonen) jede Pflanze auf DNA-Ebene von einer anderen
unterscheidet, besitzen Marker, die DNA-Polymorphismen anzeigen konnen, ein sehr
grosses Potential fir die Grundlagenforschung und Ziichtung.

Molekulare Marker, die das gesamte Genom abdecken, ermoglichen die Bestimmung von
Verwandtschaftsverhaltnissen und kdnnen fiir die Wahl moglichst divergenter
Kreuzungseltern eingesetzt werden.

Damit molekulare Marker fiir die Selektion von Merkmalen eingesetzt werden kénnen,
missen zuerst Koppelungsanalysen durchgefiihrt werden. Dabei werden Marker-
Unterschiede auf der DNA-Ebene mit der phanotypischen Merkmalsauspragung im Feld
korreliert. Markerbanden, die eng gekoppelt sind mit dem gewilinschten Merkmal, kdnnen
fur die Marker-gestitzte Selektion verwendet werden. Bei einem monogen vererbten,
qualitativen Merkmal gentligen zwei benachbarte Marker, bei polygen vererbten
(quantitativen) Merkmalen braucht es fiir jeden Genort (quantitative trait locus = QTL)
flankierende Marker. Bei der praktischen Durchfiihrung der Marker-gestiitzen Selektion
wird den spaltenden Kreuzungsnachkommen Blattgewebe entnommen, um daraus DNA
fur die Markeranalysen zu extrahieren. Die Nachkommen, die die gewtlinschten
Bandenmuster aufweisen, werden selektiert, die anderen werden verworfen.

Merkmale, die phanotypisch schwierig oder aufwendig zu erfassen sind und
Umwelteinflissen stark unterliegen, kénnen mithilfe der Markeranalysen sehr effizient
selektiert werden. Bei vollstangiger Resistenz ist es z.B. phdnotypisch nicht moglich zu
erkennen, durch welches Gen oder durch wieviele Gene die Resistenz verursacht wird. Mit
molekularen Markeranalysen kénnen hingegen die einzelnen Resistenzgene erkannt und
gezielt kombiniert (pyramidisiert) werden, um so das Risiko eines Resistenzdurchbruchs zu
verringern. Aufgrund der fortgeschrittenen Automatisierung kann eine grosse Anzahl an
Pflanzen einer Nachkommenschaft auf das Vorhandensein einzelner Gene geprift werden.
Mit Hilfe der Chiptechnologie ist es heute sogar moglich, in kurzer Zeit tausende von
Markergenen zu analysieren (Genomselektion).

Modifikationen:

Dank moderner Hochdurchsatz-Sequenziermethoden werden in den nachsten Jahre
unzahlige Informationen tiber die Vererbung und physiologischen Prozesse von
agronomisch relevanten Merkmalen der wichtigsten Kulturarten zur Verfligung stehen.
Viele dieser Gene werden lokalisiert und die entsprechenden diagnostischen Marker
veroffentlich werden. Komplette Pflanzengenome werden zur Zeit sequenziert . Um die
zugrunde liegenden physiologischen Prozesse fiir die gewlinschte Merkmalsauspragung
mit hoher Genauigkeit zu bestimmen, wird momentan auch intensiv an Hochdurchsatz-
Methoden zur Merkmalsbestimmung im Feldversuch (Phdnotypisierung) gearbeitet. Dies
soll in Zukunft eine genomische Selektion auf moglichst viele Merkmale gleichzeit
ermoglichen.

Homologie zu
natiirlichen
Phédnomenen:

g

Dossier zur Beurteilung von Ziichtungstechniken fiir den 6kologischen Landbau -59 -




Haupt- Verwandtschaftsanalysen und Identifizierung von genetisch unterschiedlichen
anwendungen: Kreuzungspartnern. Marker-gestiitzte Riickkreuzung zur Introgression von einzelnen
Genen aus der Wildart bei méglichst wenig Restgenom der Wildart. Pyramidisierung von
verschiedenen monogen vererbten Resistenzgenen, die phanotypisch nicht zu
unterscheiden sind. Selektion auf quantitative Merkmale (QTL), die phanotypisch schwierig
oder unzuverldssig erfasst werden kénnen. Erstellung von Kernkollektionen fir die
Genbank, die eine maximale genetische Diversitdt enthalten und anschliessend im Feld
charakterisiert werden kénnen.

Beispiele: Einkreuzung von monogen vererbten Resistenzgenen, Restorergenen, Frihreifegenen aus
Wildarten oder unadaptiertem Zuchtmaterial bei Getreide, Mais und Raps durch Marker-
gestitzte Rickkreuzung. Marker-gestiitzte Selektion (MAS) auf polygen vererbten
Resistenzen, Qualitatsmerkmale und Ertragskomponenten. Ermittlung von
Kreuzungspartners zur Erzielung einer méglichst hohen Hybridleistung bei Mais. Screening
von Genbankmaterial auf potentiell neue Resistenzquellen und Gene fiir andere
agronomisch wichtige Merkmale.

Chancen: Mit Hilfer der Markeranalysen kann die genetische Diversitat der Kulturpflanze und deren
Gegenspieler sehr genau erfasst werden. Dies liefert wichtige Informationen fur die
Auswahl von Kreuzungspartner, die Auswahl eines Hauptsortiments flir Genbanken, die
Bestimmung von Pathogenpopulationen und daraus abgeleitete Strategien zur
Vermeidung von Resistenzdurchbruch. Kopplungsanalysen mit phanotischen Erhebungen
ermoglichen die geziele Selektion auf monogen und polygen bedingte Merkmale auf DNA-
Ebene unabhangig davon, in welcher Umwelt die Nachkommen angezogen werden. Mit
Hilfe der Marker-gestiitzten Selektion kénnen die gewiinschten Genkombinationen
effizient identifiziert und ausgelesen werden. Aufgrund der rasanten Entwicklung neuer
Markertechnologien stehen fiir die wichtigsten Kulturarten diagnostische Marker zur
Verfligung, die mit interessanten Merkmalen gekoppelt sind.

Nachteile: Fiir eine routinemassige Untersuchung muss ein gut ausgeristetes Labor und geschultes
Personal vorhanden sein. Mittlerweile gibt es jedoch unabhéngige Firmen, die die
Markeranalysen und deren Auswertung als Dienstleistung anbieten.

Risiken fiir Wegen des gesundheitlichen Risikos einiger kanzerogener oder mutagener Chemikalien
Umwelt + kann die DNA-Analyse nur von geschultem Personal nach entsprechender

Gesundheit: Sicherheitsanweisung ausgefiihrt werden.

Kritische Punkte | Die Marker werden nur zu Diagnosezwecken eingesetzt und verandern die DNA der

aus Sicht des lebenden Pflanzen nicht. Bei der Entwicklung und Anwendung von molekularen Markern
Biolandbaus: werden jedoch Enzyme eingesetzt, die meist aus gentechnisch veranderten Bakterien

hergestellt werden. Reduktion der Pflanzen auf ihre DNA-Sequenz, Vernachlassigung von
Genotyp-Umwelt Interaktionen und epigenetischen Effekten.

Bemerkungen: Fraglich ist, ob DNA-Analysen, die nur flir Diagnosezwecke eingesetzt werden und keinen
Einfluss auf die Pflanze nehmen, den Biorichtlinien unterliegen miissen oder analog wie
andere analytische oder technologische Methoden behandelt werden sollen.

Verletzung der Integritiit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein
Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verinderung:

Einschréinkung der Nein keine

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrdnkung der Nachbaufdihigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: nur diagnostisch
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Ziel:

Ziichtungs-
technik:
Prinzip:

Selektion
Proteomics/Metabolomics

Selektion auf Genaktivitat; Labor;

Beschreibung:

Unter Proteomics versteht man die Erforschung des Proteoms, das heisst der Gesamtheit
aller in einer Zelle oder einer Pflanze unter definierten Bedingungen und zu einem
definierten Zeitpunkt vorliegenden Proteine. Im Gegensatz zur DNA-Sequenz, die in allen
Zellen und zu allen Zeiten identisch ist, kann sich die qualitative und quantitative
Proteinzusammensetzung je nach Umweltbedingungen und Vegetationsstadien verdandern.
Proteomics beinhaltet die quantitative Analyse der Proteinexpression in den
verschiedenen Organen, deren Lokalisation und Funktion. Sie gibt Aufschluss liber die
Komponenten von Stoffwechselwegen und molekularen Regelkreisen. Analog versteht
man unter Metabolomics (Metabolite Profiling) die quantitative Analyse verschiedenster
Stoffwechselprodukte (Metabolite). Stoffwechselprodukte, wie z.B. Zucker, Starke, Fette,
Hormone, Vitamine oder Aromastoffe, spielen eine entscheidende Rolle fiir die Qualitat
(Nahrwert, Geschmack,technologische Eigenschaften) des Ernteguts, sind aber auch
verantwortlich fiir eine Vielzahl von Interaktionen und Anpassungsmechanismen der
Pflanze mit ihrer Umwelt (Insektenabwehr, Symbiose mit Mikroorganismen, Anpassung an
Kalte, etc.). Wahrend bei der Markeranalyse das Vorhandensein eines Gens bestimmt
wird, das fiir ein Merkmal verantwortlich ist, kann mit Hilfe von Proteomics bestimmt
werden, welche Gene auch tatsachlich abgelesen (exprimiert) werden. Daher wird nicht
nur das Gen selbst, sondern auch die funktionelle Aktivitat dieser Gene in
unterschiedlichen Pflanzenorganen zu bestimmten Entwicklungsstadien in einer
definierten Umwelt erfasst. Durch Unterschiede in der Protein- und Stoffwechsel-
Zusammensetzung einer grossen Anzahl von Genotypen kénnen die Metaboliten
identifiziert werden, die flr die Merkmalsauspragung (z.B. die Widerstandsfahigkeit einer
Pflanze gegen Hitze) eine entscheidende Rolle spielen. Kennt man die Funktion der
einzelnen Proteine oder Metaboliten, kann direkt auf Protein- oder Stoffwechselebene auf
ein bestimmtes Merkmal selektiert werden. So wird z.B. Metabolomics eingesetzt, um die
Qualitat von Lebensmitteln zu optimieren.

Modifikationen:

Homologie zu
natiirlichen
Phédnomenen:

Haupt-
anwendungen:

Selektion auf der Basis von Metaboliten wird zur Zeit vor allem bei Obst, Gemise,
Arzneipflanzen, nachwachsende Rohstoffe angewendet, um die organoleptische,
ernahrungsphysiologische und technologische Qualitat zu verbessern.

Beispiele:

Selektion von Tomaten auf hohe Gehalte an erndhrungsrelevanten Inhaltstoffen wie z.B.
Carotinoide, Vitamin E, etc. Verbesserung der Ausbeute von pharmakologisch wirksamen
Inhaltsstoffen bei Arzneipflanzen. Identifizierung wichtiger Metaboliten fir Toleranz von
Mais gegeniiber Wasserstress und von Gerste gegeniiber Phosphormangel.

Chancen:

Die neuen Technologien ermdglichen eine systematische und prazise Analyse pflanzlicher
Strukturen und Funktionen in ihrer Wechselwirkung mit der sich dynamisch @ndernden
Umwelt. An Modellpflanzen gewonnene Ergebnisse zeigen, dass die Auspragung von
komplexen Merkmalen auf der Basis von molekularbiologischen und biochemischen
Analysen mit der Erfassung von hunderten oder tausenden von Messwerten vorhergesagt
werden kann. Dabei ergdnzen sich die auf den verschiedenen Ebenen erfassten
Informationen (z. B. Genotypdaten, Metabolitprofildaten und phanotypische Daten)
gegenseitig. Diese Techniken werden zur Zeit in der Ziichtungsforschung implementiert,
um die Reaktionen der Pflanze auf Umweltfaktoren besser zu verstehen. Daraus abgeleitet
sollen effiziente Selektionsstrategien entwickelt werden. Durch die Automatisierung der
Markertechnologie konnten die Analysekosten dramatisch gesenkt werden.

Nachteile:

Es ist ein hoher technischer Aufwand zur Automatisierung der Protein- und Stoffwechsel-
Analytik notwendig. Die Auswertung der gewonnenen Daten ist extrem komplex und
erfordert spezifische Softwareprogramme. Zur ldentifizierung von merkmalsrelevanten

g
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Proteinen und Metaboliten ist eine sehr prazise Beurteilung des Phdnotyps notwendig.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte | sehr technokratische Methode , Zerlegung der Funktionen der Pflanze und deren

aus Sicht des Interaktionen mit der Umwelt in ihre Einzelbausteine, reduktionistischer Ansatz

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritéit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein
Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschréinkung der Nein keine

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrinkung der Nachbaufdihigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: nur diagnostisch
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Ziel: Vermehrung

Ziichtungs- Generative Vermehrung

technik:

Prinzip: Saatgutvermehrung; Feld, Gewéchshaus, Klimakammer;

Beschreibung: Werden Pflanzen oder Populationen tUber Saatgut vermehrt, spricht man von generativer
Vermehrung. Die Samennachkommen enthalten durch die Verschmelzung von Eizelle und
Pollen jeweils einen Chromosomensatz von der Mutter und einen Chromosomensatz vom
Vater. Bei vollstandig homozygoten Inzuchtlinien (Liniensorten) sind die
Samennachkommen genetisch identisch zur Ausgangspflanze, da Pollen und Eizelle
denselben Chromosomensatz besitzen. Bei heterozygoten Pflanzen werden in der Meiose
und anschliessenden Befruchtung die Gene der Vater- und Mutterpflanze neu kombiniert,
so dass die Samennachkommen in ihren Merkmalen aufspalten. Da der Pollen
hauptsachlich aus dem Zellkern besteht, werden die Zellorganellen mit ihrer
extrachromosomalen DNA v.a. Uber die Eizelle, d.h. mitterlich vererbt. Die Vermehrung
kann im Feld, Gewachshaus oder der Klimakammer erfolgen.

Moadifikationen: | Zur Beschleunigung des Zuchtprozesses werden oft Kreuzungen und
Zwischenvermehrungen im sogenannten Winterzuchtgarten auf der Stidhalbkugel
durchgefiihrt, so dass zwei Vermehrungsgenerationen pro Jahr méglich sind. Weitere
Moglichkeiten, die Vermehrung oder Generationenabfolge zu beschleunigen, ist das
Einkreuzen von arteigenen oder transgenen (z.B. beim Apfel) Frihreifegenen oder die
sogenannte Einzelkornmethode (single seed descent, SSD). Die Einzelkornmethode wird
z.B. angewandt um schneller homozygote Inzuchtlinien zu erhalten. Dabei werden die
Pflanzen unter Stressbedingungen (z.B. in kleinen Topfen) angezogen, um eine vorzeitige
Notreife zu induzieren. Von jeder Pflanze wird nur ein Korn geerntet und sofort wieder
ausgesat. Bei Weizen sind auf diese Weise 3-4 Generationen pro Jahr méglich.

Homologie zu Die meisten Pflanzen vermehren sich (iber Samennachkommen.

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Die meisten Kulturarten werden lber Saatgut vermehrt.

anwendungen:

Beispiele: gangige Praxis

Chancen: Einfache Technik zur Vermehrung und Ernte von Samen. Die Samennachkommen haben
meist eine hohe Vermehrungsrate. Die getrockneten Samen vieler Kulturarten (z.B.
Getreide) sind Uber lange Zeit lagerfahig und gut transportfahig. Sie kénnen tber
Jahrzehnte in Genbanken eingefroren werden, ohne ihre Keimfahigkeit zu verlieren. Nicht
alle Krankheiten der Elternpflanze werden auf die Samen tGbertragen.

Nachteile: Samennachkommen von heterozygoten Pflanzen spalten in ihren Eigenschaften auf, d.h.
sie verlieren beim Nachbau ihre Leistungsfahigkeit. Einige Kulturarten haben eine
physikalische oder physiologische Samenruhe, die gebrochen werden muss (siehe
Stratifikation). Samenbirtige Krankheiten, wie z.B. der Stinkbrand bei Weizen, werden
durch das Saatgut auf die ndchste Generation Uibertragen.

Risiken fiir Im konventionellen Anbau werden fast alle Samen prophylaktisch gebeizt, um das

Umwelt + Wachstum von Samen- und Bodenbiirtigen Krankheiten und Schadlingen zu verhindern.

Gesundheit: Diese Beizmittel konnen ein erhebliches Risiko fir die Umwelt darstellen, so verursachte
die Beizung gegen den Maiswurzelbohrer eine erhohte Bienensterblichkeit.

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritéit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschréiinkung der Rekombination der Gene in der Meiose

Fortpflanzungsfdhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

JreiBL v org
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Uberschreitung von Nein
Kreuzungsbarrieren:
Einschréiinkung der Nachbaufihigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: Pflanze/

Population

h/'-FiBL www.fibl.org Dossier zur Beurteilung von Ziichtungstechniken fiir den 6kologischen Landbau

-64 -




Ziel: Vermehrung

Ziichtungs- Stratifikation

technik:

Prinzip: Kélte oder Warmereiz zum Brechen der Keimruhe; Friihbeet, Klimakammer;

Beschreibung: Die Samen von einigen Pflanzenarten keimen nicht direkt nach der Abreife, sondern
befinden sich in einer Keimruhe (Dormanz). Die haufigsten Ursachen fiir diese Keimruhe
sind physikalische (z.B. undurchlassigkeit der Samenschale), chemische (Hemmstoffe in der
Samenschale) oder physiologische Keimhemmung des Embryos. Bei der physiologischen
Keimhemmung ist der Keimling noch nicht vollstéandig entwickelt. Diese Samen bendtigen
zur Weiterentwicklung zuerst eine Kalteperiode (7 -14 Tage bei 5-10°C) oder eine
Warmeperiode (7-14 Tage bei 30-35°C). Diese Behandlung nennt man Kalte- bzw.
Warmestratiktifation.

Modifikationen:

Homologie zu Durch die Keimruhe wird verhindert, dass die Samen schon im Herbst auskeimen und die

natiirlichen Jungpflanzen Gber den Winter abfrieren.

Phédnomenen:

Haupt- Die Stratifikation ist vor allem bei Wildpflanzen wichtig.

anwendungen:

Beispiele: Baldrian

Chancen: Durch die Stratifikation kann die Keimrate und v.a. der regelmassige Auflauf einiger
Pflanzenarten stark verbessert werden.

Nachteile: Durch die Kiihlebehandlung der feuchten Samen kann es zu Pilzbefall kommen.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritéit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdinderung:

Einschréinkung der Nein keine

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschrdnkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschréinkung der Nachbauféhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: Samen
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Ziel: Vermehrung

Ziichtungs- Vernalisation

technik:

Prinzip: Kaltereiz zur Induktion der Bliite; Feld, Friihbeet, Klimakammer;

Beschreibung: Manche Pflanzenarten benétigen fir die Induktion der Bliite eine mehrwdéchige
Kalteperiode bei Temperaturen zwischen 0 °C und 10 °C (Vernalisation), die bei
unterschiedlichen Arten in unterschiedlichen Abschnitten ihres Lebenszyklus stattfinden
muss. Bei Wintergetreide und anderen einjahrigen Pflanzen kdnnen bereits
wassergesattigte Samen vernalisiert werden. Bei zweijahrigen Pflanzen (z.B. Zuckerriibe),
die haufig im ersten Jahr Blattrosetten ausbilden und im folgenden Sommer bliihen,
kommt es vielfach erst im Rosettenstadium zur Vernalisation, an die sich die mit
Streckungswachstum verbundene Bildung der Sprossachse und Bliten anschliesst
(schossen). Orte der Kaltewahrnehmung sind die Sprossspitze des Embryos bzw. die
meristematische Zone des Sprossapex. Die Vernalisation kann durch héhere Temperaturen
unterbrochen werden (Devernalisation), wobei eine Revernalisation nach erneuter
Kaltebehandlung moglich ist. Dabei spielt die Dauer der Kalteperiode eine wesentliche
Rolle; nach einer bestimmten Zeit ist die Vernalisation dauerhaft wirksam.

Moadifikationen: | Wenn die Vernalisation nicht am gequollenen Saatgut durchgefiihrt werden kann, ist es
auch moglich die Pflanze in vitro anzuziehen und diese in vitro Kulturen einer
Kaltebehandlung zu unterziehen (z.B. bei der Zuckerriibe). Dies benétigt weniger Platz als
die Pflanzenanzucht und es besteht keine Gefahr von Pilzbefall.

Homologie zu Winterkulturen von Getreide oder Raps durchlaufen nach der Herbstaussaat eine

natiirlichen Kalteperiode wahrend des Winters, so dass sie erst nach dem Winter zur Blite kommen.

Phédnomenen:

Haupt- Wintergetreide werden vernalisiert, um mehrere Generationen pro Jahr zu erzielen und

anwendungen: um zweijahrige Pflanzen schon im ersten Jahr zur Blite und Abreife zu bringen.

Beispiele: vor allem zur Beschleunigung der Saatguterzeugung von Zuchtmaterial

Chancen: Durch die Vernalisation kann die BlUhinduktion friiher ausgelost werden und die
Vermehrung und der Zuchtprogress beschleunigt werden.

Nachteile: Durch die Kiihlebehandlung der feuchten Samen oder Pflanzen kann es zu verstarktem
Pilzbefall kommen.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritdt des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschrénkung der Nein keine

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschréinkung der Nachbaufdhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: Pflanzen/Samen

g
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Ziel:

Ziichtungs-
technik:
Prinzip:

Vermehrung

Vegetative Vermehrung

Klonierung der Mutterpflanze; Feld, Friihbeet, Gewachshaus,
Klimakammer;

Beschreibung:

Bei der vegetativen oder asexuellen Vermehrung werden Pflanzen via Steckling, Teilung,
Auslaufer, Brutzwiebeln, Knollen etc. vermehrt. Dabei wird die Omnipotenz der Pflanze
genutzt, d.h. ihre Fahigkeit, aus einem Organ oder einer einzigen Zeller wieder zur
vollstandigen Pflanze zu regenerieren. Dabei bleibt der Chromosomensatz unverédndert,
die Organellen kénnen sich hingegen entmischen. Die vegetative Vermehrung erlaubt es
(neben der Apomixis und Hybridzlichtung), eine heterozygote Pflanze genetisch stabil zu
vermehren. Die vegetative Vermehrung findet je nach Kulturart im Feld (Kartoffel), im
Frihbeet (Obst), im Gewéachshaus oder in der Klimakammer statt. Die Techniken der
vegetativen Vermehrung sind vielfaltig und spezifisch fur jede Kulturart. Zur Férderung der
Bewurzelung von Stecklingen wird oft Bewurzelungshormon eingesetzt. Im Obstbau
werden die Stecklinge (Edelreis) sehr oft auf Unterlagen aus Sdmlingen gepfropft.

Modifikationen:

Bei der Vermehrung im Gewachshaus wird zunehmend mit bodenfreien Systemen (z.B.
Anzucht auf Steinwolle, Schwimmkulturen mit Nahrlésung) gearbeiten, um bodenbirtige
Krankheiten auszuschliessen und die Kosten zu senken. Bei grossem Krankheitsdruck oder
bei vegetativ vermehrten Arten mit geringer Vermehrungsrate bietet die sterile Anzucht
auf kiinstlichem Nahrmedium eine Moglichkeit, die Vermehrung massiv zu beschleunigen
(siehe in vitro Vermehrung).

Homologie zu

Viele Pflanzen kénnen sich sowohl iber Samen als auch tGber Auslaufer vegetativ

natiirlichen vermehren. Einige Pflanzen (z.B. Kava kava) haben ihre Fahigkeit zur Samenbildung

Phénomenen: verloren und kdnnen sich nur noch vegetativ vermehren.

Haupt- Wird v.a. zur Vermehrung von Klonsorten und von Elternkomponenten fir Hybrid- oder

anwendungen: Polycross-Sorten eingesetzt.

Beispiele: Kartoffel, Wein, viele Obstarten, Cassava, Yam, Zuckerrohr, Banane, Erdbeere, Rhabarber,
Hopfen und viele Zierpflanzen.

Chancen: Der Vorteil der vegetativen Vermehrung besteht darin, dass die Nachkommen den
identischen Genotyp der Mutterpflanze haben, gleichgiiltig, ob sie heterozygot oder
homozygot sind.

Nachteile: Nicht alle Pflanzen kénnen kostengiinstig vegetativ vermehrt werden. Die
Vermehrungsraten sind oft gering und der technische und zeitliche Aufwand betrachtlich.
Bei der Vermehrung von Pflanzenteilen ist die Ubertragung von Krankheiten und Viren ein
sehr grosses Problem. Im konventionellen Landbau werden daher oft Fungizide und
Bakterizide eingesetzt. Lebendes Pflanzgut lasst sich schlecht lagern oder transportieren.
Daher muss die Erhaltung und Vermehrung kontinuierlich durchgefiihrt werden.

Risiken fiir Durch die vegetative Vermehrung besteht die Gefahr, dass sich Krankheiten sehr schnell

Umwelt + ausbreiten kénnen.

Gesundheit:

Kritische Punkte | Haufige Anwendung von synthetischen Bewurzelungshormomen und Pestiziden bei der

aus Sicht des vegetativer Vermehrung.

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritéit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle: Nein Wesentliche genetische Veridnderung:

Einschréinkung der Nein keine

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschrdnkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschrinkung der Nachbaufdihigkeit: Nein Ebene des Eingriffs:

Pflanze/Pflanzenteil/Meristem/Zelle

g
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Ziel: Virusfreie Vermehrung

Ziichtungs-  Thermobehandlung

technik:

Prinzip: Erzeugung von virusfreien Vermehrungsmaterial durch Warmebehandlung;

Gewachshaus, Klimakammer;

Beschreibung: Einige hitzeempfindliche Viren kénnen durch Thermobehandlung eliminiert werden. Dazu
werden virusinfizierte Pflanzen in speziellen Warmekammern fir mehrere Wochen je nach
Pflanzenart und Virus einer Temperatur von 35°C bis 40°C ausgesetzt. Bei dieser
Temperatur ist das Sprosswachstum schneller als die Virusvermehrung und -ausbreitung,
so dass der Neuaustrieb virusfrei bleibt. Die Sprossspitzen der Neuaustriebe werden von
der Mutterpflanze entnommen und veredelt oder direkt bewurzelt.

Modifikationen:

Homologie zu Die Pflanze wachst bei hoheren Temperaturen dem Virus davon

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Erhaltung von virusfreien Stecklingen im Obstbau und Rebbau

anwendungen:

Beispiele: Obstbau, Rebbau

Chancen: Virusfreies Pflanzenmaterial

Nachteile: Die Sprosse miissen neu gepfropft bzw. bewurzelt werden. Die Warmebehandlung
funktioniert nicht zu 100%. Manche Pflanzenarten, wie z.B. Johannisbeeren, reagieren
empfindlich auf die Warmebehandlung. Gewisse Viren weren durch Warmebehandlung
nicht in ihrer Vermehrung gehemmt.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritiit des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritiit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdnderung:

Einschrénkung der Nein eventuell erhdhte Mutationsrate

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Nein

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschriinkung der Nachbaufihigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: Pflanze / Pflanzenteile
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Ziel:

Ziichtungs-
technik:
Prinzip:

Vermehrung

in vitro Vermehrung (vegetative Vermehrung)

Klonierung der Mutterpflanze; sterile Anzucht, schnelle virusfreie
Vermehrung auf Nahrmedium; in vitro

Beschreibung:

Bei der in vitro Vermehrung werden Pflanzenteile, Gewebeteile oder Einzelzellen steril auf
einem Nahrmedium angezogen und vegetativ vermehrt. In Abhdngigkeit von der
Pflanzenart, werden verschiedene Teile der Pflanze - meistens ein Teil des Stengels mit
einer axillaren Knospe, Teile eines Blattes oder einer Zwiebelschuppe - in vitro kultiviert.
Diese Pflanzenteile wachsen zu Sprossen heran, die wiederum vermehrt werden kénnen.
Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis geniligend Pflanzen vorhanden sind. Wenn die
Wourzelbildung geniligend fortgeschritten ist, werden die Pflanzen abgehartet und
anschliessend in Gewéachshausern und/oder im Feld angepflanzt. In vitro Vermehrung wird
oft eingesetzt, um schnell genligend Basismaterial einer neuen Sorte zu erzeugen und
damit in den Markt einzusteigen. Zudem wird diese Technik vermehrt zur Erhaltung der
Elternlinien von Hybriden und zur Konservierung von wertvollen genetischen Akzessionen
(Cryo-Praservation) eingesetzt.

Zur Gesunderhaltung von Klonsorten (z.B. Kartoffeln) wird oft eine Meristemkultur
verwendet. Dabei wird das Meristem der Sprossspitze verwendet und auf Nahrmedium
kultiviert. Das Meristem besteht aus noch undifferenzierten Zellen, die zur Teilung fahig
sind. Aufgrund der raschen Zellteilung im Meristem, sind diese oft frei von Krankheiten
und v.a. frei von Viren. Die Meristemkultur ist oft der einzige Weg, um virenfreies
Pflanzmaterial zu erzeugen (Beeren, Blumenzwiebeln, Kartoffeln). Speziell bei vegetativ
vermehrten Pflanzen kénnen Viren grosse Probleme bei der Pflanzgutvermehrung bereiten
(z.B. Reben, Knoblauch).

Modifikationen:

Um die Vermehrungsrate weiter zu steigern, wurde das Ausgangmaterial, das aufgrund der
Omnipotenz zur ganze Pflanzen regenerieren kann, erweitert. Oft werden kleine
Gewebestlcke (< 5mm) von Blattern, Nodien oder Blitenstanden entnommen und auf
Nahrmedium kultiviert. Die bereits ausdifferenzierten Zellen der einzelnen Gewebe
werden zundchst dedifferenziert und zur Zellteilung angeregt. Dabei entstehen
sogenannte Kalli (undifferenzierte Zellhaufen), die zur Spross- und anschliessenden
Wurzelbildung angeregt werden kénnen oder somatische Embryonen, die anschliessend
auskeimen. Diese Sprosse kdnnen zur multiplen Sprossbildung angeregt werden und
erreichen einen sehr hohen Vermehrungsfaktor. Diese Methode lasst sich in grossem
Masstab und flr die automatisierte Produktion einsetzen.

Im Extremfall kann aus einer einzelnen Zelle eine Pflanze regeneriert werden. Wird z.B.
Blattgewebe enzymatisch verdaut, I6st sich die Zellwand auf und einzelne Protoplasten
(Zelle ohne Zellwand) werden freigesetzt. Diese Protoplasten konnen auf flissigem
Nahrmedium zur ganzen Pflanze regeneriert werden (Protoplastenkultur).

Homologie zu
natiirlichen
Phénomenen:

Haupt-
anwendungen:

Vermehrung von virusfreiem Pflanzgut, schnelle Vermehrung von Klonsorten und
Elternkomponenten von Polycross- und Hybridsorten.

Beispiele:

Meristemkultur zur Erzeuung von virusfreiem Pflanzgut (Kartoffel, Obst, Beeren,
Zierpflanzen), Massenvermehrung bei vielen Zierpflanzen (Orchideen) und
Medizinalpflanzen. Erhaltung von Klonsorten mithilfe der in vitro Cryokonservation.

Chancen:

Die in vitro Vermehrung ermoglicht es, eine Pflanze genetisch identisch in kiirzester Zeit zu
vermehren. Innerhalb eines Jahres kdnnen aus einer Pflanze tGber 1 Million genetisch
identische Nachkommen produziert werden. Durch die sterile Anzucht wird eine
Verschleppung von Krankheiten verhindert, die manchmal die vegetative Vermehrung zum
Erliegen bringen kénnen. Die in vitro Pflanzen aus schnellwachsendem Gewebe sind
dartiberhinaus virusfrei. Die Methode ist sehr platzsparend und effizient und kann
teilweise automatisiert werden. Es ist moglich, in vitro Kulturen bei tiefen Temperaturen
flr langere Zeit einzulagern.

Nachteile:

Fiir jede Pflanzenart muss ein spezielles in vitro Protokoll entwickelt werden. Nicht alle
Pflanzenarten kdnnen gleich gut regeneriert werden. Ausserdem gibt es genotypische
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Klimakammer).

Unterschiede. Bei kranken Ausgangspflanzen ist es manchmal sehr aufwendig bis das
Pflanzengewebe steril ist und in Kultur genommen werden kann. Fiir die Uberfiihrung der
sterilen Pflanzen in unsterile Erde bedarf es einer Akklimatisationsphase. Wahrend dieser
Zeit miissen die Pflanzen speziell sorgsam behandelt werden. Die in vitro Vermehrung
benotigt ausgebildetes Personal sowie eine minimale Laborausristung (Sterilbank,

Risiken fiir
Umwelt +
Gesundheit:

Kritische Punkte | Anzucht auf kiinstlichem Nahrmedium und Zugabe von synthetischen Phytohormonen.

aus Sicht des
Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritét des Genoms:

Nein

Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein
Zellkern:

Verletzung der Integritdt der Zelle:

Nein

Einschrénkung der
Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen
Weiterentwicklung:

Nein

Uberschreitung von
Kreuzungsbarrieren:

Nein

Wesentliche genetische Verdnderung:
keine

Einschréinkung der Nachbaufdhigkeit:

Nein

Ebene des Eingriffs:
Pflanzenteile/Meristem/Zelle
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Ziel: Vermehrung

Ziichtungs- Apomixis

technik:

Prinzip: Klonierung der Mutterpflanze; genetisch identische Vermehrung iiber

Samen ohne Befruchtung;

Beschreibung: Einige Pflanzenarten (Wiesenrispengras, Orangen, Johanniskraut, Lowenzahn) kénnen sich
asexuell durch Samen vermehren. Es kommt dabei nicht zur Verschmelzung von
haploidem Pollen und haploider Eizelle wie bei der sexuellen Vermehrung, sondern die
diploiden Nachkommen entwickelt sich aus der diploiden Eizelle, bei der die Meiose
entweder unterdriickt oder umgangen wurde. Die Samennachkommen sind daher
genetisch identisch mit der Mutterpflanze. Es gibt obligat apomitkitsche Pflanzen, die nur
apomiktische Nachkommen produzieren und fakultativ apomiktische Pflanzen, die sowohl
sexuelle als auch apomiktische Nachkommen bilden. Trotz der asexuellen Vermehrung ist
meist eine Bestaubung notwendig, damit es Uberhaupt zur Samenbildung kommt. Viele
apomiktische Arten sind polyploid.

Modifikationen: Um die asexuelle Samenvermehrung in anderen Kulturpflanzen nutzen zu kénnen werden
zur Zeit die genetischen Grundlagen fiir die Apomixis erforscht. Ahnlich wie beim Reverse
Breeding (siehe oben), wiirde dies erlauben eine heterozygote Pflanze schnell via Samen
genetisch identisch zu vermehren, ohne auf vegetative Vermehrung angewiesen zu sein.
Die Nachkommen sind heterozygot, homogen und genetisch identisch zur Mutterpflanze
wie eine vegetativ vermehrte Klonsorte.

Homologie zu Natirlicher Mechanismus der Pflanzen zur Unterdriickung der Rekombination.

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- Aufgrund der Apomixis kdnnen heterozygoten Sorten entwickelt werden, die genetisch

anwendungen: homogen sind wie Klonsorten, aber Giber Samen vermehrt werden kénnen.

Beispiele: Die Sorten von Wiesenrispe und Johanniskraut werden normalerweise apomiktisch
vermehrt.

Chancen: Die grossen Vorteile der Apomixis gegeniiber der vegetativen Vermehrung sind die héhere
Vermehrungsrate und geringere Probleme bei der Pflanzengesundheit. Die apomiktische
Vermehrung wird als vielversprechende Methode erachtet, um heteroygote Sorten zu
vermehren und den Heterosiseffekt der Hybriden zu konservieren.

Nachteile: Obligat apomiktische Pflanzen produzieren zu 100% Nachkommen, die genetisch identisch
sind, sie kénnen aber nicht gekreuzt werden. Daher benétigt man andere Methoden, um
die genetische Diversitdt zu erhéhen, wie z.B. die Protoplastenfusion. Bei fakulativ
apomiktischen Pflanzen muss ein gutes Selektionssystem gefunden werden, um die
sexuellen von den asexuellen Nachkommen unterscheiden zu kénnen.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte | Apomiktisch vermehrte Pflanzen kénnen nicht zur Weiterzlichtung verwendet werden, da

aus Sicht des die Samennachkommenschaften genetisch identisch zur Mutterpflanze sind.

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Verletzung der Integritdt des Genoms: Nein Einfiigen isolierter DNA/RNA in Nein

Zellkern:

Verletzung der Integritdit der Zelle: Nein Wesentliche genetische Verdinderung:

Einschrdnkung der Nein keine, Erhaltung des Genotyps

Fortpflanzungsféhigkeit:

Einschréinkung der ziichterischen Ja

Weiterentwicklung:

Uberschreitung von Nein

Kreuzungsbarrieren:

Einschréinkung der Nachbaufdhigkeit: Nein Ebene des Eingriffs: asexuelle Samen

g
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Sortentyp:

Klonsorten

Charakteristika:  vegetativ vermehrt; heterozygot, homogen;

Beschreibung: Pflanzenarten, die hauptsachlich vegetativ vermehrt werden, besitzen die Besonderheit,
dass sie ihre genetische Zusammensetzung unverandert an die vegetativ vermehrten
Nachkommen weitergeben kdnnen. Von diesen Arten werden in der Regel Klonsorten
erstellt. Das Grundschema der Klonziichtung erfolgt in drei Stufen: a) Schaffung von
genetischer Variabilitdt durch sexuelle Vermehrung, b) anschliessende Selektion der
Kreuzungsnachkommen und c) vegetative Vermehrung der besten Einzelpflanze und
Sortenanmeldung. Die Klonsorte besitzt in der Regel einen hohen Heterozygotiegrad und
ist aufgrund der vegetativen Vermehrung in sich sehr homogen. Klonsorten kénnen nur
vegetativ vermehrt werden. Dabei muss besonders darauf geachtet werden, dass
phytosanitdre Probleme (z.B. Befall mit Bakterien, Pilzen oder Viren) unter Kontrolle
gehalten werden. Bei Vermehrung der Samen kommt es zu einer grossen phanotypischen
Aufspaltung.

Modifikationen:

Homologie zu Vegetative Vermehrung durch Auslaufer, Bestockung, Brutzwiebeln etc.

natiirlichen

Phdnomenen:

Haupt- Klonsorten sind vor allem bei mehrjahrigen Kulturen verbreitet und Kulturarten mit einer

anwendungen: hohen vegetativen Vermehrungsrate.

Beispiele: Kartoffel, Wein, Obstsorten, Cassava, Yam, Zuckerrohr, Banane, Erdbeere, Rhabarber,
Hopfen und viele Zierpflanzen.

Chancen: Klonsorten kénnen in wenigen (4-5) Jahren gezlichtet werden, da bereits in der ersten
Kreuzungsnachkommenschaft die Pflanzen selektiert werden kénnen. Einmalig
aufgetretene Phanotypen kdnnen erhalten und vermehrt werden. Sie kdnnen die je nach
Divergenz der Ausgangseltern die maximale Heterosis nutzen.

Nachteile: Die Vermehrungsrate ist meist kleiner als bei gererativ vermehrten Kulturpflanzen. Bei der
vegetativen Vermehrung gibt es oft Probleme mit Krankheitsbefall und dem
Leistungsabbau (Degeneration) der Klone nach vielen Vermehrungsgenerationen. Die
Klonteile kénnen in der Regel nicht Gberlagert werden wie Saatgut.

Risiken fiir Durch die Homogenitat der Sorten besteht ein erhéhtes Risiko gegenliber Anfilligkeit von

Umwelt + Krankheiten, was durch die vegetative Vermehrung zusatzlich verscharft wird.

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Einschréinkung der ziichterischen Weiterentwicklung: | Nein

Einschréinkung der Nachbauféhigkeit: Nein
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Sortentyp:

Liniensorten (Inzuchtlinien)

Charakteristika:  generativ vermehrt; homozygot, homogen;

Beschreibung: Bei Pflanzenarten, die sich normalerweise durch Selbstbefruchtung vermehren, werden in
der Regel Inzuchtlinien, d.h. Liniensorten entwickelt. Das Grundschema der Linien- oder
Pedigreeziichtung erfolgt in mehreren Schritten: a) Schaffung von genetischer Variabilitat
durch gezielte Kreuzung zweier Eltern, b) Vermehrung der homogenen F1-
Nachkommenschaft durch fortgesetzte Selbsbefruchtung, c) Massenauslese in den
spaltenden F2 bis F4 Generationen, d) Einzelpflanzenauslese in den F5 bis F8 Generationen
und e) anschliessende generative Vermehrung der besten Inzuchtlinien fiir eine
Sortenanmeldung. Die Liniensorten besitzen einen hohen Homozygotiegrad und sind sehr
homogen. Das Erntegut einer Liniensorte ist genetisch identisch zur Ausgangssorte und
kann problemlos nachgebaut werden.

Modifikationen: Aus der heterozygoten F1-Kreuzungsnachkommenschaft kdnnen mithilfe verschiedener in
vitro Methoden oder der Bestdubung mit einer Induktorlinie Doppelhaploide, sogenannte
DH-Linien (siehe oben) erstellt werden. So liegen bereits in der zweiten Generation
vollstandig homozyote Pflanzen vor, die genetisch stabil sind. Sie kénnen direkt auf die
gewlinschten Sorteneingeschaften gepriift werden und durch Saatgutvermehrung erhalten
werden. Durch die Entwicklung von DH-Linien kann der Ziichtungsprozess stark
beschleunigt werden. Bei Gerste gehoht die Erzeugung von DH-Linien zur gangigen Praxis.

Homologie zu Selbstbefruchtende Arten haben eine sehr hohe Inzuchtrate . Negative Allele wurden im

natiirlichen Laufe der (natlrlichen) Selektion bereits ausgemarzt, daher ist die Inzuchtdepression

Phénomenen: gering.

Haupt- Gangige Praxis bei selbstbefruchtenden Akulturarten.

anwendungen:

Beispiele: Weizen, Gerste, Hafer, Reis, Triticale, Erbse, Sojabohnen, Phaseolusbohne

Chancen: Durch gezielte Kreuzungen der Inzuchtlinien wird eine Fremdbefruchtung erzwungen, die
bei Selbstbefruchtern selten vorkommt. Dadurch werden die Elterngene neu kombiniert
und es entsteht eine grosse genetische Diversitat, aus der neue Sorten selektiert werden
kdnnen.

Nachteile: Die Entwicklung von Liniensorten ist sehr langwierig. Die meisten Sorteneigenschaften
kénnen erst in fortgeschrittenen Selbstungsgenerationen zuverlassig erfasst werden. Von
der Kreuzung bis zur Anmeldung einer ausreichend homogenen und genetisch stabilen
Sorte dauert es bei Getreide ca. 10 Jahre. In Liniensorten kann die Heterosis nicht genutzt
werden.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte | Sorten sind genetisch sehr eng und daher am anfalligsten gegeniber Krankheiten und

aus Sicht des Schadlingen.

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Einschréinkung der ziichterischen Weiterentwicklung: | Nein

Einschréinkung der Nachbauféhigkeit: Nein
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Sortentyp:

Evolutionsramsche (composite cross
populations)

Charakteristika:  generativ vermehrt; vorwiegend homozygot, heterogen;

Beschreibung: Evolutionsramsche v.a. bei Selbstbefruchtern werden propagiert, um eine hohere
genetische Diversitdt innerhalb der Sorten zu erreichen. Dazu werden bei
Selbstbefruchtern in einer ersten Phase viele Kreuzungen zwischen Elitesorten
durchgefihrt. Die spaltenden Nachkommenschaften werden anschliessend gemeinsam
(als Ramsch) vermehrt. Diese Vermehrung findet liber mehrere Generationen an dem
Standort statt, an dem die Sorte spater angebaut werden soll. Dadurch soll erreicht
werden, dass sich die am besten angepassten Genotypen schneller vermehren und
dadurch eine natirliche Auslese stattfindet. Ausserdem soll durch die grosse Vielfalt an
Allelen ein héherer Heterozygotiegrad erreicht werden als dies bei Liniensorten oder
Sortenmischungen der Fall ist (mind. 95% homozygot).

Modifikationen:

Homologie zu Bei vielen Selbstbefruchtern kann in Stressumwelten der Anteil an Fremdbefruchtung

natiirlichen zunehmen und so die Auskreuzungsrate und Neukombination der Gene geférdert werden.

Phénomenen: Natirliche Selektion fuhrt zur Diversifizierung und Artbildung, die verschiedene
Okologische Nischen besetzen.

Haupt- Erste Pilotversuche bei selbstbefruchtenden Arten

anwendungen:

Beispiele: Evolutionsramsche wurden beispielsweise von Gerste und Weizen entwickelt

Chancen: Evolutionsramsche erlauben eine lokale Selektion und Anpassung der Sorten an die
Zielumwelt. Der Selektionsaufwand ist relativ gering. Die Evolutionssorten sind
heterozygot und heterogener als Liniensorten und sollten daher flexibler auf
Umweltbedingungen reagieren kdnnen. Sie kdnnen zumindest einen Teil der Heterosis
nutzen.

Nachteile: Der Kreuzungsaufwand zur Erstellung der Evolutionsramsche ist sehr hoch. Aufgrund der
Heterogenitat der Sorten ist es schwierig, eine homogene Abreife und Produktqualitat (z.B.
Backqualitdt von Brotweizen) zu erreichen. Ausserdem ist es zur Zeit nicht moglich, fiir
sehr heterogene Populationen eine Sortenanerkennung nach geltender UPOV-Regelung zu
erlangen (Ausnahme: Nischensorten in der Schweiz).

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen: Sorten aus Evolutionsramschen sind bisher noch wenig verbreitet. Oft dienen die

Evolutionsramsche als Genpool fiir partizipative dezentrale Ziichtungsprogramme.

Einschréinkung der ziichterischen Weiterentwicklung:

Nein

Einschréinkung der Nachbaufdhigkeit:

Nein

g
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Sortentyp:

Populationssorten

Charakteristika:  generativ vermehrt; heterozygot,massig homogen;

Beschreibung: Bei Pflanzenarten, die sich normalerweise durch Fremdbefruchtung vermehren, werden
traditionellerweise Populationssorten entwickelt. Die einfachste Methode der
Populationszlichtung ist die Massenauslese zur Verbesserung der Ausgangspopulation.
Dabei werden Pflanzen mit ungiinstigen Eigenschaften vor der Bliite eliminiert (negative
Auslese). Danach bliihen die restlichen Pflanzen zusammen ab. Vor der Ernte werden
entweder erneut negative Pflanzen ausselektiert oder nur die besten Einzelpflanzen
geerntet (positive Auslese). Die Ernte wird anschliessend zusammen vermehrt. Durch das
gemeinsame Abblihen befinden sich die Populationen im Gleichgewicht und kdnnen als
offenabbliihende Sorte weiter vermehrt werden. Um den Selektionserfolg zu erhéhen,
kénnen statt einfacher Massenauslese auch Parchenkreuzungen der besten Einzelpflanzen
und rekurrente Selektion durchgefiihrt werden. Zur Erhaltung der Sorte muss eine relativ
aufwendige Erhaltungsziichtung betrieben werden, z.B. miissen die Populationssorten
raumlich gut von anderen Populationen getrennt werden, damit sie ihre
Sorteneigenschaften behalten. Die Populationssorten besitzen einen mittleren bis hohen
Heterozygotiegrad und sind nur massig homogen. Dies fiihrt gelegentlich zu Problemen bei
der Sortenanmeldung. Damit das Leistungsniveau der Populationssorte erhalten bleibt, ist
darauf zu achten, dass bei der Erhaltungsziichtung die Populationsgrdsse ausreicht, um
Inzucht zu vermeiden.

Modifikationen:

Homologie zu Fremdbefruchter oder partielle Fremdbefruchter eines Verbreitungsgebiets (freier

natiirlichen Austausch von Pollen) bilden eine Population.

Phédnomenen:

Haupt- traditionelle Praxis bei fremdbefruchtenden Arten

anwendungen:

Beispiele: Roggen, Mais, Raps, Kohl,

Chancen: Populationssorten sind genetisch heterogen und heterozygot. Sie kénnen ca. die Halfte der
maximalen Heterosis ausnutzen. Aufgrund der genetischen Variabilitdt innerhalb der Sorte
sollten sie sich besser an neue Umweltbedingungen anpassen kdnnen als Liniensorten
oder Hybriden.

Nachteile: Die genetische Verbesserung einer Populationssorte ist schwierig, da immer auch negative
Allele in der Population mitvermehrt werden, die im heterozygoten Zustand nicht erkannt
werden kénnen. Durch rekurrente Selektion kdnnen die Allelfrequenzen der positiven
Allele nur allméahlich verbessert werden. Es muss jeweils ein Kompromiss gefunden
werden zwischen ausreichender genetischer Varianz und hinreichender Homogenitat. Fiir
die Erhaltungsziichtung ist es wichtig, dass die Population ausreichend gross ist, um
Inzucht auszuschliessen.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Einschréinkung der ziichterischen Weiterentwicklung: | Nein

Einschréinkung der Nachbaufédhigkeit: Nein
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Sortentyp:

Polycross-Sorten (Mehrkomponenten-
Sorten)

Charakteristika: ~ vegetativ /generativ vermehrt; heterozygot, homogen;

Beschreibung: Bei Polycross-Sorten wird versucht, die Homogenitat einer Populationssorte zu verbessern,
ohne den hohen Heterozygotiegrad zu verlieren. Dabei wird eine begrenzte Anzahl (4-20)
von Elternkomponenten selektiert, die gezielt gekreuzt werden oder zusammen abblihen.
Diese Kreuzungsnachkommen besitzen einen hohen Grad an Heterozygotie, sind aber
homogener als Populationssorten. Sie kénnen Uber einige Generationen durch offenes
Abbliihen vermehrt werden. Danach muss wieder neues Kreuzungssaatgut aus den
Elternkomponenten erstellt werden. Die Elternkomponenten werden entweder durch
vegetative Vermehrung, Selbstung oder Geschwisterkreuzung erhalten. Die Polycross-
Sorten werden v.a. bei obligaten oder fakultativen Fremdbefruchtern eingesetzt. Wichtig
ist dabei, dass diese Elternkomponenten zuvor auf ihre Kombinationsfahigkeit miteinander
geprift wurden. Polycross-Sorten werden auch als Mehrkomponentensorten oder
synthetische Sorten bezeichnet. Sie sind eine Zwischenstufe zwischen den
Populationssorten, die durch offenes Abbliihen erhalten werden, und den Hybridensorten,
die in jeder Generation neu aus den Elternlinien erstellt werden missen, um ihr maximales
Ertragspotenzial zu erhalten.

Moadifikationen: | Sind die Elternkomponenten genetisch sehr breit und wird Selbstbefruchtung z.B. durch
Selbstinkompatibilitdt ausgeschlossen, kdnnen diese Polycross-Sorten durch
kontinuierliche Fremdbedstdaubung als Populationssorten weitervermehrt werden.

Homologie zu

natiirlichen

Phédnomenen:

Haupt- gangige Praxis in der Futtergraserziichtung und bei partiellen Fremdbefruchtern

anwendungen:

Beispiele: Ackerbohnen, Futtergraser, Mais

Chancen: Polycross-Sorten nutzen ca. Dreiviertel der maximalen Heterosis. Sie sind heterozygot,
aber homogener als Populationssorten. Im Gegensatz zu Hybriden kénnen sie einige
Generationen durch die Landwirte nachgebaut werden, ohne dass das Leistungsniveau
stark abfallt.

Nachteile: Nach 3-5 Generationen miissen die Polycross-Sorten wieder neu aus den
Elternkomponenten erstellt werden. Daher missen alle Elternkomponenten erhalten
werden.

Risiken fiir

Umwelt +

Gesundheit:

Kritische Punkte

aus Sicht des

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Einschréinkung der ziichterischen Weiterentwicklung: | Nein

Einschréinkung der Nachbaufdhigkeit: Nein
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Sortentyp:

Charakteristika:

Hybriden
generativ vermehrt; heterozygot, sehr homogen;

Beschreibung:

Bei der Hybridzlichtung wird versucht den sogenannten Heterosiseffekt zu nutzen. Als
Heterosis wird die Uberlegenheit einer Kreuzungshybride gegeniiber den Elternlinien
bezeichnet. Der Vorteil der Hybride besteht darin, dass sie an moglichst vielen Genorten
heterozygot ist, also zwei verschiedene Allele tragt. Dies wirkt sich positiv auf die
Leistungsfahigkeit der Pflanzen aus. Dies ist vor allem bei Fremdbefruchtern sehr
ausgepragt. Damit dieser Effekt voll ausgeschopft werden kann, werden maoglichst
unverwandte Inzuchtlinien miteinander gekreuzt. Die so erstellte Hybride hat einen
maximalen Heterozygotiegrad und ist dariiberhinaus sehr homogen. Der Nachteil ist
jedoch, dass bei der Vermehrung dieser Hybriden die Nachkommen sehr stark aufspalten,
und nur noch ein Teil der Nachkommen das Leistungsniveau der Hybride erreicht. Daher
muss fur den Anbau immer wieder neues Hybridsaatgut erstellt werden. Dies ist sehr
aufwendig, da bei der Kreuzung der Elternlinien eine Selbstbefruchtung unbedingt
verhindert werden muss, um Inzucht zu vermeiden. Damit das Hybridsaatgut mit
vertretbarem Aufwand produziert werden kann, muss daher die Mutterlinie entweder
mannlich steril sein oder einfach kastriert werden kénnen. Bei monézischen (einhadusigen)
Pflanzen, bei denen der mannliche und weibliche Bliitenstand physisch getrennt sind, wird
die méannliche Bliite mechanisch entfernt (z.B. bei Mais). Bei einigen Gemusearten und
Baumwolle werden die Mutterpflanzen mit der Pinzette manuell kastriert. Am meisten
verbreitet ist jedoch die Nutzung der cytoplasmatisch ménnlichen Sterilitat (CMS). Dabei
wird die Mutterlinie durch wiederholte Riickreuzung in das CMS-Plamsa eingelagert. So
entstehen zwei nahezu identische Linien, die sterile Mutterlinie im CMS-Plasma und die
entsprechende fertile Linie im normalen Plasma. Die fertile Linie ist notwendig zur
Vermehrung der sterilen Mutterlinie und wird als Maintainerlinie bezeichnet. Damit das
Hybridsaatgut im Anbau Samen produzieren kann, muss die Hybride, die im CMS-Plasma
vorliegt, selbst mannlich fertil sein. Daher werden Vaterlinien selektiert, die sogenannte
Restorergene besitzen. Diese Restorergene werden chromosomal vererbt und kénnen die
mannliche Fertilitdt im CMS-Plasma wieder herstellen.

Modifikationen:

Neben der Erstellung von Hybriden aus zwei Inzuchtlinien A x B (Einweg-Hybriden) werden
gelegentlich Dreiweg-Hybriden erstellt. Dabei ist die Mutterlinie selbst aus einer Kreuzung
hervorgegangen und wird anschliessend mit einer Vaterlinie gekreuzt (AxB)xC. Bei
Vierweg-Hybriden sind beide Eltern aus Kreuzungen hervorgegangen (AxB)x(CxD).
Heterozygote Mutterlinien haben den Vorteil, dass die Hybridsaatgutproduktion
ertragreicher ist, als wenn das Saatgut auf einer Inzuchtlinie produziert wird. Bei Mais sind
Inzuchtlinien z.B. nicht ausreichend konkurrenzfahig gegeniiber Beikrdutern unter
okologischen Anbaubedingungen.

Analog zu der Entwicklung von Liniensorten, kdnnen auch bei der Hybridziichtung
Doppelhaploide -Linien eingesetzt werden, um den Ziichtungsprozess zu beschleunigen.

Homologie zu
natiirlichen
Phédnomenen:

Hybridpflanzen, die aus intraspezifischen oder interspezifiscen Kreuzungen entstehen, sind
in der Natur weit verbreitet. Bei vielen Pflanzenarten gibt es zudem verschiedene
Mechanismen zur Vermeidung oder Reduktion der Selbstbefruchtung.

Haupt-
anwendungen:

gangige Praxis bei fremdbefruchtenden Arten und immer mehr auch bei Selbstbefruchtern
wie Tomate und Weizen

Beispiele:

Hybriden von Mais, Roggen, Raps, Reis, Weizen, Sonnenblumen, Mdéhren, Kohl, Baumwolle

Chancen:

Bei Hybriden werden jeweils die besten Elternkombinationen ausgewahlt und genetisch
fixiert. Dabei wird die maximale Heterosisleistung ausgenutzt, wahrend bei
Populationssorten nur die mittlere Heterosis erreicht werden kann. Hybridsorten sind sehr
homogen und haben ein sehr hohes Leistungsniveau.

Nachteile:

Das Hybridsaatgut muss immer neu aus den Elternlinien erstellt werden um das hohe
Leistungsniveau zu erhalten. Dies ist aufwendig und verteuert das Saatgut.

Risiken fiir
Umwelt +
Gesundheit:

Kritische Punkte

Hybriden kdnnen nicht ohne Leistungsabfall nachgebaut werden. Schrankt die Autonomie
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aus Sicht des des Landwirts ein und férdert Abhangigkeit von Saatzuchtunternehmen.

Biolandbaus:

Bemerkungen:

Einschréinkung der ziichterischen Weiterentwicklung: | Nein
Einschréinkung der Nachbaufdhigkeit: Ja
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Sortentyp:

Plus-Hybriden mit Xenieneffekt

Charakteristika: ~ generativ vermehrt; heterozygot, sehr homogen;

Beschreibung: Bei dem Plus-Hybrid System wird eine cytoplasmatische ménnlich sterile (CMS) Hybride
(80%) von einer genetisch nicht verwandten mannlich fertilen Hybride (20%) bestdubt, um
weitere Ertragssteigerungen zu erzielen. Zusatzlich zum Heterosis-Effekt profitieren die
CMS Hybriden von direkter Einfluss der mannlichen Sterilitat (bendétigen keine Energie fiir
Pollenproduktion) und dem Xenien-Effekt. Der Xenieneffekt tritt auf, wenn eine Eizelle von
Pollen bestdubt wird, der nicht mit dem miitterlichen Narbengewebe lbereinstimmt, und
bewirkt die Bildung grésserer Samen.

Modifikationen:

Homologie zu Bei vielen fremdbefruchtenden Arten verhindern Selbstinkompatibilitatsgene oder

natiirlichen Blitenmorphologie die Befruchtung der Eizelle mit Pollen derselben genetischen

Phédnomenen: Konstitution.

Haupt- Plus-Hybriden mit Xenieneffekte werden v.a. bei Mais angewendet, nachdem die

anwendungen: Saatgutproduktion zunehmend auf CMS Hybriden umgestellt wurde.

Beispiele: Grossere Samen flir Maiskeimol

Chancen: Xenieneffekte ermdglichen durch Erhéhung des Korngewichts zusatzliche
Ertragssteigerungen. Die Beimischung von 20% unverwandten fertilen Hybriden erhoht die
genetische Diversitat im Feld.

Nachteile: Kann nur in Kombination mit CMS-Hybriden angewendet werden.

Risiken fiir Meist sind nur wenige Cytoplasmen verfiigbar die ménnliche Sterilitat auslésen. Daher

Umwelt + werden oft nur ein oder zwei Cytoplasmaquelle grossflachig angebaut. So hatte die

Gesundheit: Einfihrung von CMS Hybriden bei Mais basierend auf dem Texas-Cytoplasma in den 70er
Jahren in den USA zu grossen Ertragsausfallen geflihrt, da dieses T-Plasma eine besonders
hohe Anfalligkeit flr Blattdirrekrankheit hatte.

Kritische Punkte CMS Hybriden sind méannlich steril und daher in ihrer Fortpflanzungsfahigkeit

aus Sicht des eingeschrankt. CMS Hybriden kénnen nicht als Pollenspender fiir die Weiterzlichtung

Biolandbaus: verwendet werden, sondern nur als Saatgutmutter und vererben dabei die mannliche
Sterilitdat mit dem Cytoplasma an die Kreuzungsnachkommen weiter.

Bemerkungen:

Einschréinkung der ziichterischen Weiterentwicklung:

falls kein Restorersystem

Einschréinkung der Nachbauféhigkeit: Ja
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Glossar

Akzession: enstpricht einer genetischen Herkunft einer Genbanken oder Sammlung, die auf Nachkommen
einzelner Pflanzen, Populationen oder Landsorten zurlickgehen, die in einer bestimmten geographischen
Region gesammelt wurden. Da die Abstammung meist unbekannt ist und die Nachkommen sehr
inhomogen sein kdnnen, werden sie nicht als Genotyp, sondern mit dem weiter gefassten Begriff
Akzession bezeichnet.

Allele: alternative Zustandsformen oder Auspragungen eines Gens. Eine diploide Pflanze besitzt fir jedes Gen
zwei Allele, die auf homologen Chromosomen lokalisiert sind.

Antheren: Staubbeutel, mannliche Bliihorgane, in denen Pollen produziert wird
Antisense-Technik: molekularbiologisches Verfahren, um die Aktivitat eines bestimmten Gens zu blockieren

Basentriplett: Codierungseinheit aus drei aufeinanderfolgenden DNA-Bausteinen, die fir eine bestimmte
Aminosaure codieren

Bestdubung: Pollen wird via Wind oder Insekten auf das weibliche Blihorgan (den Griffel) Gibertragen

Chimaren: ein Organismus, der aus genetisch unterschiedlichen Zellen bzw. Geweben aufgebaut ist und
dennoch ein einheitliches Individuum darstellt, z.B. durch Pfropfen. Intrazelluldre Chiméaren enthalten in
einer Zelle Kern-, Plastiden- oder Mitochondrien-Genome verschiedener Arten. Dies geschieht etwa
experimentell durch Protoplastenfusion, oder bei Hybridbildung bei Arten, in denen Plastiden und
Mitochondrien durch beide Elternteile vererbt werden

Chromosom: Trager der Erbinformation im Zellkern, bestehend aus DNA und Proteinen (Histonen)

Cisgene Pflanzen: bei der Transformation werden Gene derselben oder nah verwandter kreuzbarer Arten
Ubertragen, im Gegensatz zu transgenen Pflanzen, bei denen Artgrenzen tiberschritten werden

CMS=Cytoplasmatisch mannliche Sterilitidt: fehlende oder unvollstandige Ausbildung der mannlichen
Blutenorgane, die auf eine Fehlfunktion der Mitochondrien zuriickzufiihren ist. Diese Fehlfunktion
kommt zustande, wenn das Zusammenspiel von Kerngenom und mitochondrialer DNA gestort ist. Meist
wird dies von einer Mutation in der mitochondrialen DNA verursacht. Die mannliche Fertilitat kann in der
Regel durch Kerngene, sogenannte Restorergene, wieder hergestellt werden.

Codon: Basentriplett der mRNA, das in eine bestimme Aminosdure Ubersetzt wird

Colchizin: Alkaloid der Herbstzeitlosen. Verhindert die Chromosomenverteilung an die Tochterzellen wahrend
der Anaphase der Mitose und fiihrt zu einer Chromosomenverdoppelung.

Crossover-Event: Homologe Chromosomen kdnnen wahrend der Meiose Gene miteinander austauschen.
Dabei brechen beide Chromosomenarme an der homologen Stelle und wachsen Uber Kreuz wieder
zusammen. Dadurch kénnen die Gene neu verteilt, rekombiniert werden

Cytoplasma: Gesamtheit des Zellinhaltes abgesehen von den Organellen (z. B. Chloroplasten, Mitochondrien,
Vakuolen, Zellkern und Zellwand)

Cytoplast: Zelle ohne Zellwand und Zellkern, entspricht einem Protoplast ohne Zellkern

Diploid: diploide Pflanzen enthalten zwei Kopien eines vollstandigen Chromosomensatzes (Genom), d. h. jedes
Chromosom gibt es in zwei Ausfiihrungen (von der Mutter und vom Vater), beide zusammen bilden
jeweils ein homologes Chromosomenpaar

DNA = desoxyribonucleic acid (Desoxyribonukleinsdure): Tragerin der genetischen Information

Dominante Vererbung: in einer diploiden Pflanze kommen maximal zwei verschiedene Allele pro Genort vor.
Fiir monogen vererbte Merkmale kann das eine Allel eine Dominanz gegeniiber dem anderen Allel
aufweisen. In diesem Fall kommt nur das dominante Allel zur Merkmalsauspragung, wahrend das andere
rezessive Allel keinen Einfluss auf den Phanotyp hat. Die phdnotypische Merkmalsauspragung ist
identisch, egal ob das dominante Allel in einer Kopie (heterozygot, Aa) oder zwei Kopien (homozygot,
AA) vorliegt.

Doppelhaploide = DH-Linie: nach identischer Verdoppelung des haploiden Chromosomensatzes entstandene
Pflanze, die vollstandig homozygot und diploid ist

EMS: Ethylmethansulfonat, mutagene Substanz

Epigenetik: Wissenschaft von jenen Mechanismen, die die Genaktivitat in der Zelle kontrollieren. Es werden
einzelne Gene oder Gensegmente ein- oder ausgeschaltet, ohne die DNA-Sequenz zu dndern. Dies fiihrt
zu Ubergeordneten Expressionsmustern, die nicht durch die DNA Sequenz vorbestimmt sind. Diese
Expressionsmuster kdnnen auf benachbarte Zellen tbertragen und von Eltern an ihre Nachkommen
weitergegeben werden. Durch diese Expressionsmuster kommt es zu Anderungen in der Morphologie
oder Physiologie der Pflanze. Epigenetik spielt eine Rolle bei der Abwehr von Viren, der Kontrolle von
Transposons und vor allem bei der Entwicklung und beim Wachstum von Pflanzen. Viele Gene dirfen nur
zu bestimmten Zeitpunkten in einem spezifischen Zelltyp aktiv sein und missen ansonsten stabil
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unterdriickt werden. Die Anpassung von Pflanzen an wechselnde Umweltbedingungen geschieht
teilweise liber epigenetische Anderungen.

Epistasie: Phdanomen, dass ein Gen die Merkmalsauspragung eines anderen Gens beeinflussen oder verhindern
kann

Fremdbestdaubung: Bestdubung einer Pflanze mit dem Pollen einer anderen Pflanze

Gen: vererbbarer Faktor, der fiir die Auspragung einer bestimmten Eigenschaft verantwortlich ist. DNA-
Sequenz, die in ein funktionelles Protein umgesetzt werden kann

Gene Stacking: eine transgene Pflanze enthalt eine Kombination von neuen Genen, die entweder zusammen in
einem Genkonstrukt oder in verschiedenen Genkonstrukten Gbertragen wurden.

Genlocus: Ort auf dem Chromosom, an dem ein Gen lokalisiert ist (Genort)

Genom: Gesamtheit der Erbinformation eines Organismus (alle Chromosomen zusammen und die
extrachromosomale DNA)

Genotyp: Gesamtheit der Erbanlagen eines Organismus; auf ein Gen bezogen: Zustandsform an einem
Genlocus (z. B. Aa)

Genlibertragung direkt: das Gen wird direkt in eine Zelle der Empfangerpflanze eingebaut, z.B. durch
Inkubieren von Protoplasten mit einer DNA-L&sung

Genlibertragung indirekt: das Gen wird zunachst in einen biologischen Vektor, meist ein Plasmid in Bakterien
oder Viren, eingebaut und dann durch das Bakterium oder Virus in eine Zelle der Empfangerpflanze
Ubertragen (bekanntestes Beispiel: Gentransfer mit Hilfe des Ti-Plasmids von Agrobacterium
tumefaciens)

Glufosinat: herbizider Wirkstoff zur Unkrautkontrolle. Die Wirkung beruht auf der Hemmung eines
Schliisselenzyms des Stickstoff-Stoffwechsels (Glutaminsynthetase). Als Folge hauft sich das Zellgift
Ammoniak in der Pflanzenzelle an, und alle griinen Pflanzenteile sterben nach wenigen Tagen ab.
Glyphosat ist beispielsweise in dem Herbizid Basta oder Liberty enthalten.

Glyphosat: herbizider Wirkstoff, der in der ganzen Pflanze verteilt wird. Glyphosphat hemmt ein
Schliisselenzym (EPSP-Synthetase) der Synthese von aromatischen Aminosauren. Ohne diese
Aminosauren sind die Pflanzen nicht tiberlebensfahig und sterben in wenigen Tagen ab.

GMO: Gentechnisch verdnderter Organismus (genetically modified organism)

Griine Biotechnologie (Pflanzenbiotechnologie): moderne Methoden der Biochemie, Systembiologie,
Mikrobiologie, Molekularbiologie und Verfahrenstechnik, um Nutzpflanzen zu verbessern, pflanzliche
Inhaltsstoffe (Phytochemikalien, Sekundarmetabolite) oder Fasern zu gewinnen oder um pflanzliche
Enzyme bzw. Wirkprinzipien (Bionik) fiir neue Anwendungsbereiche zu erschlieRen. Die Ubergénge zu
den anderen Zweigen der Biotechnologie sind fliessend. So kdnnen pflanzliche Zellen oder Enzyme zur
Produktion von industriellen Stoffen (weisse Biotechnologie) oder Medikamenten (rote Biotechnologie
oder Pharmazeutische Biotechnologie) genutzt werden. Auch zur Entgiftung von Béden
(Phytoremediation) oder als Umweltsensoren sind Pflanzen geeignet (graue oder braune
Biotechnologie).

Griine Gentechnik (Agrogentechnik): Anwendung gentechnischer Verfahren im Bereich der Pflanzenzilichtung
zur Herstellung von gentechnisch veranderten Sorten (GVO), in deren Erbgut gezielt einzelne Gene
eingeschleust werden. Die Griine Gentechnik ist somit Bestandteil der Griinen Biotechnologie

GURT (= Genetic use restriction technology): Schutzvorrichtung zur Verhinderung unautorisierter Nutzung von
speziellen Pflanzen bzw. speziellen Technologien. Die Pflanzen werden genetisch so verdndert, dass sie
keine fertilen Samen hervorbringen (V-GURT, variety level) oder dass das Genkonstrukt erst aktiviert
wird, wenn eine bestimmte Chemikalie eingesetzt wird (T-GURT, treatment level). Im ersten Fall wird der
Nachbau durch den Landwirt verhindert, im zweiten Fall wird die Nutzung der transgenen Eigenschaft an
den Verkauf eines Aktivators gekoppelt.

GVO: Genetisch veranderte Organismen

Haploide: Zellen oder Individuen, die nur einen einfachen (statt normalerweise einen doppelten)
Chromosomensatz enthalten

Heterosis: nach Kreuzung von unverwandten Inzuchtlinien tritt in der ersten Nachkommenschaftsgeneration
(F1) eine besondere Wiichsigkeit auf, so dass die F1-Nachkommen einen héheren Ertrag erzielen als das
Mittel der Eltern.

Heterozygotie: Vorhandensein unterschiedlicher Allele (Aa) an einem Genort (Mischerbigkeit)

Homologe Chromosomen / homologe DNA-Sequenzen: haben eine identische Anordnung von Genen. In
diploiden Pflanzen gibt es jeweils zwei homologe Chromosomen, d.h. von jedem Gen zwei verschiedene
Kopien. Homologe Chromosomen lagern sich in der Meiose parallel aneinander und kénnen durch

Crossover-Events (Abbruch und neues Zusammensetzen der Chromosomenabschnitte) Gene
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miteinander austauschen. Beim homologen Gentransfer wird dieser Mechanismus genutzt. Es werden
homologe Sequenzen synthetisch hergestellt, die sich an genau die Stellen im Genom anlagern, die das
homologe Gen tragen. So kdnnen mit Hilfe homologer DNA-Abschnitte Gene oder DNA-Sequenzen
gezielt an einer bestimmten Stelle im Chromosom eingefiigt werden.

Homozygotie: Auftreten identischer Allele (AA, aa) an einem Genort (Rein- oder Gleicherbigkeit)

Horizontaler Gentransfer: Weitergabe bzw. Aufnahme genetischen Materials ausserhalb der sexuellen
Fortpflanzungswege und unabhangig von bestehenden Artgrenzen. Ein horizontaler Gentransfer bei
pflanzenassoziierten Bakterien dient moglicherweise dazu, die im Habitat verfligbare genetische
Information aufzunehmen und so zu kombinieren, dass sie die Interaktion mit dem Pflanzenwirt
optimiert. Mechanismen des horizontalen Gentransfers sind Transformation, Konjugation, Transduktion
und Transfektion. Bei der Transformation nehmen natirlich kompetente Bakterien freie DNA-Molekiile
auf und bauen sie in ihr Chromosom oder Plasmid ein. Bei der Konjugation wird Uiber eine Plasmabriicke
DNA zwischen verwandten Organismen ausgetauscht. Bei der Transduktion handelt es sich um einen
Gentransfer von einer Spenderzelle zu einer Empfangerzelle mithilfe von Viren beziehungsweise
Bakteriophagen. Diese kdnnen Fremd-DNA, die sie in friiheren Lebensphasen liber Bakterienzellen
erworben haben, in ihrem Genom tragen und sie durch Infektion an eine neue Bakterienzelle
weitergeben. Bei der Transfektion wird virale DNA in eukaryontische Zellen (ibertragen. Abhdngig von
bestimmten Voraussetzungen ist ein horizontaler Gentransfer - etwa von einer Pflanze auf ein
Bodenbakterium oder umgekehrt - grundséatzlich maoglich, aber ein unter natiirlichen Bedingungen sehr
seltenes Ereignis.

Hybride: heterozygotes Individuum aus der Kreuzung genetisch verschiedener Inzuchtlinien

Input traits: Merkmale, die fir die landwirtschaftliche Produktion von Bedeutung sind, aber keinen Einfluss auf
die Eigenschaften der Ernteprodukte haben. Sie vereinfachen die Produktion, kdnnen zu Einsparungen
bei den eingesetzten Ressourcen flihren und sind primar im Interesse des Landwirtes (Herbizidtoleranz,
Insektenresistenz, Virusresistenz, Pilzresistenz, Stresstoleranz, Photosyntheseeffizienz)

Intermedidre Vererbung (unvollstindig dominante Vererbung): hiervon spricht man, wenn sich in einem
heterozygoten Organismus die Allele fiir ein bestimmtes Merkmal zueinander ""gleichwertig"" verhalten
(sich also keines der Allele dominant oder rezessiv zum anderen verhélt) und der Phanotyp eine
Mittelstellung zwischen den beiden homozygoten Phanotypen einnimmt (man spricht auch von einem
intermediaren Phanotyp).Ein Beispiel: Das homozygote Allelpaar aa ergibt z. B. die Farbe rot und das
homozygote Allelpaar ww die Farbe weiR. In der Kreuzung ergibt sich dann der Genotyp rw, der im
Phanotyp zur Farbe rosa fiihrt (also eine Mischung aus weifs und rot).

Introgression: Einkreuzung von erwiinschten Genen/Chromosomenabschnitten aus unadaptierten Pflanzen
derselben Art oder verwandter Arten

Inzucht: Unter Inzucht versteht man im allgemeinen die Paarung zwischen relativ nahen Blutsverwandten, in
der Pflanzenzucht im speziellen die Selbstbestdubung, meist Glber mehrere Generationen, um genetisch
moglichst reinerbige Inzuchtlinien zu erhalten. Selbstbestdubung einer Pflanze, meist (iber mehrere
Generationen, d.h. dieselbe Pflanze liefert Pollen und Eizelle.

Konjugation: Ubertragung von Erbmaterial zwischen Bakterien mittels einer Plasmabriicke (Pili). Die
Konjugation ist ein reguldrer Genaustausch zwischen verwandten Prokaryoten und ist den sexuellen
Prozessen bei Eukaryoten vergleichbar. Uber so genannte Pili kommt es zu einem direkten Zellkontakt
und Transfer von genetischem Material. Hierbei kann in das Genom chromosomale oder auch
extrachromosomal vorliegende DNA in Form von Plasmiden Ubertragen werden.

Lead Event / Elite Event: Transformanten, die die gewlinschten Eigenschaften stabil und ohne Nebeneffekte
zeigt. Wird im gesetzlichen Zulassungsverfahren gepriift. Das zugelassene Genkonstrukt wird dann Gber
Kreuzung und Rickkreuzung fir die weitere Ziichtung verwendet.

Linienziichtung: Bezeichnung fir Ziichtungsverfahren bei selbstbefruchtenden Arten, an deren Ende eine
weitgehend homozygote Sorte (Linie) steht

Marker: sieche molekulare Marker

Marker-gestiitzte Riickkreuzung: Auswahl von Riickkreuzungsnachkommen mit Hilfe von Marker-Analysen, um
einzelne Gene in einen bestehenden Genotyp einzulagern (Introgression). Basierend auf einer engen
Kopplung des Markers mit dem Zielgen kdnnen solche Nachkommen selektiert werden, die mit grosser
Wabhrscheinlichkeit das gewiinschte Gen besitzen, aber sonst moglichst wenige andere Allele des
urspriinglichen Kreuzungspartners. Dadurch kann die Zahl der nétigen Riickkreuzungsgenerationen
reduziert werden.

Marker-gestitzte Selektion (MAS): Auswahl der Kreuzungsnachkommen auf Grund von molekularen Markern,
die mit der gewlinschten Auspragung eines Merkmals eng gekoppelt sind
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Metabolomics (Metabolite Profiling): Hierbei wird eine moglichst grosse Anzahl an Stoffwechselprodukten
(Metaboliten) gemessen, die zu dem bestimmten Zeitpunkt in der Pflanze vorliegen. Das Profil der
Inhaltsstoffe unterscheidet sich zwischen Genotypen, aber auch zwischen verschiedenen
Entwicklungsstadien und Anzuchtbedingungen, da jeweils andere Gene exprimiert werden

Mikroinjektion: gezieltes Einschleusen von DNA oder Proteinen in Zellen mit Hilfe von feinsten Glaskanilen

Mitochondrien: Bestandteile des Cytoplasmas einer Zelle (Zellorganellen), die unter anderem die
Energieversorgung regeln. Die Mitochondrien tragen auch extrachromosomale DNA (Plastiden-DNA), die
z.B. die mannliche Fertilitat beeinflusst

Molekularer Marker: eindeutig identifizierbarer, kurzer DNA-Abschnitt, dessen Ort im Genom bekannt ist und
der nach den Mendelschen Regeln vererbt wird. Im Falle enger genetischer Kopplung erlaubt der Marker
eine indirekte Selektion in vitro auf ein zlichterisch wichtiges Zielgen.

Monogen: ein phanotypischer Unterschied, der nur durch ein Gen bedingt wird

mRNA = messenger RNA: Boten-Nukleinsdure; Transportform genetischer Information, die beim Ablesen eines
Gens im Zellkern entsteht und im Cytoplasma an den Ribosomen in eine Proteinsequenz libersetzt wird

Mutagenese: Verwendung eines mutagenen Agens oder einer mutagenen Behandlung, um zufallige genetische
Mutationen in der Pflanze auszulésen (induzierte Mutationen)

Mutation: vererbbare qualitative oder quantitative Verdanderung der genetischen Information

Nukleasen: Enzyme, die Nukleinsduren, d.h. DNA oder RNA, abbauen kénnen

Nukleotid: Baustein der Nukleinsaure (DNA und RNA) ; bestehend aus einer Phosphatgruppe, einem Zucker
und einer Base.

Nullallele: Ein Nullallel ist ein Allel, dessen Effekt entweder das Fehlen eines Genproduktes auf der molekularen
Ebene oder die Abwesenheit einer Funktion auf der Phdnotypebene bewirkt.

Oligonukleotide: kurze DNA-Sequenzen bestehend aus wenigen (< 100) Nucleotidbausteinen

Output traits: Eigenschaften, die zu einer Veranderung der Ernteprodukte fiihren, also einer anderen Qualitat
oder neuen Verarbeitungsmaoglichkeit. Sie sind primar im Interesse von Verarbeitern und Verbrauchern
(Haltbarkeit "Anti-Matsch-Tomate", Inhaltsstoffe: Fettsauren, Starke, Sinapin, Karotine)

PCR (polymerase chain reaction): Polymerasekettenreaktion, ist ein Verfahren, mit dem sich ein DNA-Molekil
millionenfach vermehren lasst. Dazu werden die beiden Strange der DNA-Doppelhelix aufgespalten und
Polymerase (ein Enzym, das DNA-Molekiile aufbaut) zugesetzt. Unter bestimmten Reaktionsbedingungen
wird nun zu jedem DNA-Einzelstrang ein neuer Gegenstrang gebildet. Dieser Vorgang wird so lange
wiederholt, bis die gewlinschte Menge DNA vorhanden ist.

PEG: Polyethylenglycol, erhéht den osmotischen Wert einer Lésung und wird bei Protoplastenfusionen
eingesetzt

Phanotyp: das tatsachlich erscheinende Individuum, gedacht als Ergebnis aller erblichen und umweltbedingten
Einwirkungen.

Plasmid: extrachromosomales kleines, ringformiges DNA-Molekdl, welches in Bakterien vorkommt. Plasmide
tragen zusatzliche Erbinformation, z.B. ein Antibiotikaresistenzgen, und kénnen sich selbstandig
replizieren. Die Plasmid-DNA kann relativ einfach zwischen Bakterien ausgetauscht werden. In der
Gentechnik werden Plasmide als Vektoren fiir neu einzubringende Genkonstrukte verwendet.

Plastiden-DNA: extrachromosomale DNA der Mitochondrien und Chloroplasten

Pollen: mannliche Gameten mit halbiertem (haploidem) Chromosomensatz, die nach der Befruchtung mit der
haploiden Eizelle zum diploiden Embryo verschmelzen

Polygen: phanotypische Unterschiede, die durch das Zusammenwirken vieler Gene und Umweltfaktoren
bedingt sind (quantitative Vererbung)

Polymorphismus: qualitative Unterschiede auf molekularer, biochemischer und phanotypischer Ebene.
Aufgrund solcher Polymorphismen kdnnen Sorten voneinander unterschieden werden. Auf
phanotypischer Ebene gibt es z.B. Unterschiede in der Begrannung (mit und ohne Grannen), auf
biochemischer Ebene kénnen Pflanzen z.B. unterschiedliche Enzyme (Isoenzyme) oder Speicherproteine
besitzen. Wahrend es nur eine begrenzte Anzahl phanotypischer und biochemischer Polymorphismen
gibt, sind die Polymorphismen auf molekularer Ebene nahezu unbegrenzt. So kann eine kleine Variation
in der DNA-Sequenz (z.B. nach einem Restriktionsverdau oder einer Polymerasekettenreaktion (PCR)) zu
unterschiedlichen Bandenmustern fiihren.

Polyploidie: Vorkommen von mehr als zwei Chromosomenséatzen in pflanzlichen Zellen bzw. Pflanzen

Promotor: Steuerungselement eines Gens, das regelt, wann und wo dieses Gen abgelesen (exprimiert) wird.
Die Promotorsequenz ist meist in raumlicher Nahe zu dem Gen. Durch Kopplung eines Gens mit einem
anderen Promotor kann Einfluss auf den Zeitpunkt und die Expressionsrate des Gens genommen werden
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Protoplast: Zelle ohne Zellwand

Protoplastenfusion: chemisch oder elektrisch induzierte Verschmelzung zweier zellwandloser Zellen
(somatische Hybridisierung)

Qualitatives Merkmal: Merkmal mit einer unterscheidbaren (qualitativen) Auspragung, das durch ein Gen
(monogen) vererbt wird

Quantitatives Merkmal: Merkmal mit einer kontinuierlichen (quantitativen) Auspragung, das durch mehrere
(oligogen) bis viele (polygen) Gene vererbt wird.

QTL (Quantitative Trait Locus): ist ein Abschnitt eines Chromosoms, der einen signifikanten Einfluss auf die
Auspragung eines polygen vererbten (=quantitativen) Merkmals besitzt. Ein QTL I6st keine Ja - Nein
Reaktion aus, sondern andert das Niveau der Merkmalsausprdgung. So kann ein QTL fiir Braunrost
beispielsweise die Resistenz um 15% (=quantitativ) verbessern.

Rekombination: Homologe Chromosomen kdnnen wahrend der Meiose Gene miteinander austauschen.
Wahrend der Meiose kann bei der parallelen Anordnung der homologen Chromosomen ein Crossover-
Event auftreten. Dabei brechen beide Chromosomenarme an der homologen Stelle und wachsen lber
Kreuz wieder zusammen. Dadurch konnen die Gene neu verteilt, rekombiniert werden

Reportergen: gentechnisch eingefiigte Sequenz, dank derer nach einer Transformation transgene Pflanzen am
Phanotyp leicht erkannt werden, oft als Markergen bezeichnet. Nicht zu verwechseln mit der Definiton
von molekularen Markern!

Restorergene: Kerngene, die in der Lage sind, die Fertilitdt bei Pflanzen mit durch Mitochondrien-DNA
ausgeloster cytoplasmatischer mannlicher Sterilitdt (CMS) wieder herzustellen (sieche CMS).

Restriktionsenzyme: Diese Enzyme werden aus Bakterien gewonnen und besitzen die Fahigkeit, die DNA-
Doppelhelix zu spalten. Das besondere daran ist, dass die DNA-Spaltung nur bei bestimmten DNA
Sequenzen stattfindet. Diese Erkennungssequenzen sind meist 6-10 Basenpaare lang und sind typisch flr
die unterschiedlichen Restriktionsenzyme. Dabei wird die DNA nicht abgebaut, sondern in viele DNA-
Fragmente zerschnitten, daher werden die Restriktionsenzyme auch als DNA-Scheren bezeichnet. Sie
sind wichtige Hilfsmittel in der DNA Analyse und Molekulargenetik.

Reverse Breeding: Zerlegung der Nachkommenschaft einer heterozygoten Pflanze in homozygote Linien, die
anschliessend miteinander gekreuzt werden, um den urspriinglich heterozygoten Genotyp wieder
herzustellen. Damit dies moglich ist, muss bei der Erzeugung der Inzuchtlinien die Rekombination
wahrend der Meiose unterdriickt werden, da sonst die Gene neu kombiniert werden.

Reverse Genetik: ist eine Disziplin, in der die Vorgehensweise der klassischen Genetik umgekehrt wird. In der
reversen Genetik wird nicht von einem Phanomen ausgegangen und dann nach dem entsprechenden
Gen geforscht, sondern es wird mittels gezielter Mutagenese ein Genabschnitt an vorbestimmter Stelle
verdandert. Daraufhin wird untersucht, wie sich dies auf die Funktion einer Zelle oder eines Organismus
auswirkt. Aus den Veranderungen wird dann auf die Funktion des Gens zurilickgeschlossen. Die reverse
Genetik und ihre assoziierten Techniken (Mutagenese, Tilling, RNai, Gentransfer, Transposontagging)
sind wichtige Werkzeuge der Molekulargenetik.

Rezessive Vererbung: in einer diploiden Pflanze kommen zwei verschiedene Allele pro Genort vor. Flr
monogen vererbte Merkmale kann das eine Allel eine Dominanz (A) gegeniliber dem anderen Allel (a)
aufweisen. In einer heterozygoten Pflanze (Aa) kommt nur das dominante Allel zur
Merkmalsauspragung, wahrend das andere, rezessive Allel keinen Einfluss auf den Phanotyp hat. Das
rezessive Allel kann nur dann zur Merkmalsauspragung kommen, wenn es homozygot, d.h. in zwei
Kopien (aa), vorliegt.

Ribosom: makromolekulare Komplexe aus Proteinen und Ribonukleinsduren (RNA), die im Cytoplasma, in den
Mitochondrien und in den Chloroplasten vorkommen und an denen die Proteinbiosynthese
entsprechend der Basensequenz der DNA stattfindet

RNA (ribonucleic acid): Ribonukleinsauren sind wichtige Informationstrager bei der Transkription (mRNA) und
Translation (tRNA) der genetischen Information. Darliber hinaus sind RNA (dsRNA) beteiligt an der
Regulation der Genexpressionsmuster einer Zelle.

Rote Biotechnologie (medizinische Biotechnologie): Biotechnologische Methoden fiir Anwendungen in der
Humangenetik und Tiermedizin.

Selbstbestaubung: der Pollen trifft auf die Narbe derselben Pflanze. Dies flihrt zur Selbstbefruchtung und
somit zur Inzucht.

Selbstinkompatibilitat: Pollen einer Pflanze wird daran gehindert, mit der Eizelle derselben Pflanze zu
verschmelzen, dadurch wird eine Selbstbefruchtung und die Entstehung von Inzucht verhindert

Selbstung = Selbstbefruchtung: Pollen und Eizelle derselben Pflanze verschmelzen zum Embryo, aus dem sich
der Keimling entwickelt. Dies wird auch als Inzucht bezeichnet.
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SMART Breeding (=Selection with Molecular Markers and Advanced Reproductive Technologies):
Ziichtungsansatz, der sich gezielt des verfligbaren Spektrums moderner biotechnologischer Verfahren
(z.B. Marker-gestutzte Selektion und Zellkulturen) bedient, auf eine gentechnische Veranderung der
Pflanzen aber verzichtet. Bei Smart Breeding wird das fiir eine bestimmte Eigenschaft verantwortliche
Gen oder eine Genvariante mittels molekularbiologischer Verfahren (DNA-Sequenzierung, PCR) genau
identifiziert. Die Nachkommen einer Kreuzung kénnen dann, noch bevor das eigentliche Merkmal an
einem veranderten duleren Erscheinungsbild zu erkennen ist, auf das Vorhandensein der eingekreuzten
Gene untersucht werden. Nur die Pflanzen, die das gewiinschte Gen enthalten, werden weiterkultiviert.
Dariiber hinaus werden verschiedene Methoden (Doppelhaploide, in vitro Vermehrung) eingesetzt, um
den Zuchtprozess zu beschleunigen. Bendtigt weniger Investition als Gentechnik, weniger
Sicherheitsbedenken werden laut, respektiert natiirliche Kreuzungsgrenzen, akzeptiert in der breiten
Offentlichkeit.

SNP (=Single Nucleotide Polymorphism): Mit Einzelnukleotid-Polymorphismen werden Variationen einzelner
Basenpaare in einem DNA-Strang bezeichnet. lhre wissenschaftliche Bedeutung liegt im haufigen
Auftreten und der hohen Variabilitat, auRerdem sind sie sehr schnell und einfach zu bestimmen.
Deswegen werden sie zum Beispiel bei der Suche nach Quantitative Trait Loci, also
Chromosomenabschnitten mit Einfluss auf die Auspragung eines quantitativen Merkmals, zur
Identifikation von Individuen und bei Verwandtschaftsanalysen u. a. genutzt.

Somaklonale Variation: genetische Verdnderung (Mutation) einer Zelle, ausgeldst durch in-vitro-Kultur.

Sorten: als Sorten werden Ziichtungslinien bezeichnet, die die Sortenanerkennung bestanden haben. Eine
Pflanzensorte ist nach den von vielen Landern akzeptierten UPQV Richtlinien schutzfahig, wenn sie
unterscheidbar, homogen, bestandig und neu ist und zudem durch eine eintragbare Sortenbezeichnung
bezeichnet ist.

Synthetische Biologie: das Design biologischer Systeme und Organismen mithilfe standardisierter Bausteine
und ingenieurswissenschaftlicher Prinzipien.

Terminator Technologie: Die Pflanzen werden genetisch so verandert, dass sie keine fertilen Samen
hervorbringen konnen (V-GURT = Genetic use restriction technology on variety level). Dadurch wird
Auswuchs und Durchwuchs von GVO Pflanzen verhindert, aber auch der Nachbau durch den Landwirt.

TILLING (=Targeting Induced Local Lesions IN Genomes): Methode der Genomanalyse, mit deren Hilfe
Punktmutationen (meist nach induzierter Mutation) in einem bestimmten Gen gezielt identifiziert
werden kénnen

Transduktion: die Ubertragung von Genen zwischen Bakterien durch Viren, ohne dass die Bakterien direkten
Kontakt miteinander haben. Der Phage injiziert seine DNA in das Bakterium, dieses vervielfaltigt die
Phagen-DNA. Die virale DNA wird in die sich ausbildenden Phagenk&pfe verpackt. Das Bakterien-
Chromosom zerbricht dabei. Gelegentlich kann so bakterielle DNA in die Phagenkopfe gelangen, welche
dann beim néchsten Viren-Befall eines anderen Bakteriums ibertragen werden kann. Die eingeschleuste
DNA kann in das Bakterienchromosom des neuen Wirtes eingebaut werden. Die Transduktion ist neben
der Transformation und der Konjugation eine von drei Moglichkeiten des Gentransfers bei Prokaryoten.

Transfektion: Ubertragung viraler DNA in eukariotische Zellen

Transformation: Aufnahme von fremder DNA in eine Zelle und Einbau in das Genom der Empfangerzelle. Bei
diesem Prozess werden freie DNA-Molekiile direkt vom Organismus aufgenommen. Dieser Mechanismus
ist nicht selektiv und im Bakterienreich relativ weit verbreitet. Nach Aufnahme einer Fremd-DNA muss
diese allerdings noch durch Rekombination in die Erbsubstanz des Empfangers eingebaut werden,
ansonsten wiirde sie nicht vervielfaltigt und wieder verloren gehen. Natirlich kompetente Bakterien
kénnen also prinzipiell fremde DNA-Molekile aufnehmen und unter bestimmten Umstdnden an ihre
Nachkommen weitergeben. Im Bereich der Pflanzenzlichtung versteht man unter Transformation den
stabilen Einbau von synthetisch hergestellen, experimentell Gbertragenen DNA-Konstrukten in das
Genom der Pflanze.

Transgen: DNA-Sequenz, die nach der Transformation stabil in das Genom einer Empfangerpflanze eingebaut
worden ist

Transkription: Ubersetzung der DNA-Sequenz in die entsprechende RNA-Sequenz (hrRNA, mRNA) als Vorlage
fur die Proteinbiosynthese (Genexpression)

Translation: Ubersetzung der Nukleotidsequenz der mRNA in die Aminosidurensequenz bei der
Proteinbiosynthese

Transposons: "springende Gene", die ihre Position im Genom verlassen und an anderer Stelle wieder
"hineinspringen" kdnnen. Die Orte, an denen Transposons in das Genom integriert werden, sind in der
Regel zufillig. Der Ursprung und die biologische Funktion von Transposons sind noch nicht vollstandig
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geklart. Es handelt sich vermutlich um von Retroviren abgeleitete DNA, die sich in das Wirtsgenom
integrierte und nunmehr vererbt wird.

tRNA - transfer RNA: Transfer-Nukleinsaure, liefert die Aminosauren, die an den Ribosomen, basierend auf der
Vorlage der mRNA, in ein Protein eingebaut werden

Ubertragungsvektor: aufgrund der relativ einfachen Geniibertragung von Bakterien-Plasmiden werden
Agrobakterien haufig als Hilfsmittel eingesetzt, um neue Gene in Pflanzen zu transferieren. Dabei
werden die zu ibertragenden Gene mit Hilfe von Restriktionsenzymen in das Bakterien-Plasmid
eingefiigt. Die so veranderten Bakterien infizieren die Pflanzen und Gibertragen mit dem Plasmid (Vektor)
das neue Gen.

Vertikaler Gentransfer (Kreuzung): Kreuzen sich zwei Pflanzen auf sexuellem Weg und geben dabei ihre Gene
an die folgenden Generationen weiter, ist dieser Vorgang ein vertikaler Gentransfer, Gblicherweise als
Kreuzung bezeichnet

Weisse Biotechnologie (Industrielle Biotechnologie): biotechnologische Methoden fiir industrielle
Produktionsverfahren, z.B. zur Erzeugung von Enzymen oder Biokunststoffen.

Zinkfingerproteine: bestehen aus eine Zinkfingerdomane, die sich um ein zentrales Zinkion (Zn2+) faltet. Die
Zinkfinger-Domaéne ist eine hauptsachlich an DNA bindende Domane, daher sind Zinkfingerproteine
meist Transkriptionsfaktoren. Auch RNA-bindende Zinkfingerproteine sind bekannt. Zu den
Zinkfingerproteinen zdhlen aber auch Rezeptoren fiir Steroidhormone.

Empfehlenswerte Literatur zu den Grundlagen der Pflanzenziichtung:

Becker H. (2011). Pflanzenziichtung. 2. Auflage, Eugen Ulmer KG, ISBN 978-3-8001-2940-9
Miedaner T. (2010). Grundlagen der Pflanzenziichtung, DLG-Verlags-GmbH, ISBN 978-3-7690-0752-7
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