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Punktueller Eingriff mit unbeabsichtigten Effekten von Ruth Richter und Johannes Wirz

Risikoabschätzungen von
gentechnisch veränderten
Pflanzen beschränken sich
meist auf ihr ökologisches
und gesundheitliches Gefah-
renpotential. Auswirkungen
des Eingriffs auf die Pflanze
selbst werden auf der Ebene
des Genoms (WILSON et al.

befasst sich das Projekt
„Ganzheitliche Untersuchun-
gen an transgenen Pflanzen”.

Haben Nachkommen gentech-
nisch veränderter Pflanzen
unbeabsichtigte Eigenschaf-
ten, die sie von ihren Aus-
gangssorten unterscheiden?
Seit 2001 wurden zu dieser
Frage gentechnisch veränder-
te Kartoffeln aus der For-
schungsanstalt in Changins
(CH), Tomaten von der Uni-
versität Amsterdam (NL)
und Weizen von der Univer-
sität Zürich (CH) mit einem
Set von Methoden untersucht.
Gegenstand der Beobachtung
waren bei der dynamischen
Morphologie die Pflanzen
selbst und ihre Entwicklungs-
muster während des Wachs-
tums, bei der Empfindlichen
Kupferchloridkristallisation
nach Pfeiffer, der Steigbild-
methode nach Wala und dem
Rundfilterchromatogramm
Gesamtextrakte aus Pflanzen-
organen. Hier werden einige
Ergebnissen der morpholo-
gischen Untersuchungen an
Tomaten vorgestellt.

Wie transgene Tomaten
erzeugt werden

Die Gen-Konstrukte werden
über das Bakterium A.
tumefaciens ins Innere der
Kerne einzelner Zellen ein-
geschleust. Der Ort des Ein-
baus im Genom ist zufällig.
Aus jeder transformierten
Zelle wird ein Pflänzchen re-
generiert, das die Mutter-
pflanze einer transgenen Linie

wird. Bei Tomaten erhält man
aus etwa 50 000 behandelten
Zellen ca. 15 bis 20 verwend-
bare Linien (die Erfolgsquote
liegt also unter 0,05%). Diese
tragen alle das gleiche Kon-
strukt, an verschiedenen Orten
im Genom eingebaut. Pflan-
zen gehen mit Fremdgenen
unterschiedlich um: Das
Genprodukt kann entweder
in jeder Zelle vorhanden
(exprimiert) sein. Oder aber
das Gen kann stillgelegt sein,
dann spricht man von Gen-
Silencing. Oder die Nachkom-
men können das Fremdgen
im Erbgang verlieren. Alle
drei Varianten haben wir an
Tomaten mit einem gentech-
nisch eingeführten GUS-Gen
aus E. coli beobachtet, die
für die Grundlagenforschung
kreiert wurden. Das GUS-Gen
codiert das Eiweiss Glucuro-
nidase, das als Marker dient,
um die Regulation von Genen
in Geweben zu verfolgen (MES

et al. 1999, 2000). Prof. Mi-
chel Haring, der uns Samen
aus seinen Versuchen zur
Verfügung stellte, hielt es
für unwahrscheinlich, dass
die Pflanzen sich von ihrer
Ausgangssorte unterschei-
den, da das codierte Eiweiss
im Stoffwechsel der Tomate
nach bisherigem Kenntnis-
stand keine Rolle spielt.

Was heißt
„ganzheitliche
Untersuchungen”?

Ganzheitliche Forschung, das
bedeutet nicht nur interdiszi-
plinäre Bearbeitung des glei-
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2004), der Transkription
(HOLTORF et al. 2004) oder
der Translation (LEHESRANTA

et al. 2005) untersucht. Än-
derungen der Pflanzenge-
stalt, d.h. des Phänotyps,
wurden bisher kaum doku-
mentiert. Mit diesem Thema

Abb.1: Je zwei Pflanzen der nicht mani-
pulierten Kontrolle GCR 161 (oben), der

Variante mit hoher Expression (HE, Mitte)
und der Variante mit stillgelegtem Fremd-

gen (Sil, unten), ca. alle 10 Tage fotogra-
fiert. Die Kontrollpflanzen sind in der

Jungpflanzenentwicklung schneller und
haben mehr Blattmasse bei ausladender

Wuchsform. Ab Juni bilden die Sil-Pflanzen
längere Internodien und kleinere Blätter

als die beiden anderen Varianten.

Kurz & knapp:

Gibt es unbeabsichtige Veränderungen bei transgenen Pflanzen? Die
vorliegende Untersuchung geht dieser Frage anhand morphologischer
Parameter nach.

Tomaten zeigten als Nebeneffekte veränderte Wachstumsdynamik
und Blattformen.

Der Zusammenhang zwischen Wachsen und Reifen war disharmoni-
scher.
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chen Forschungsgegenstandes,
sondern schliesst darüber hi-
naus eine synthetische An-
schauung ein, die es dem
Forscher ermöglicht, Einzel-
aspekte in einen Gesamt-
zusammenhang zu integrie-
ren (LEIBER 2006). Nach der
Theorie Goethes, dem Dop-
pelten Gesetz zum Verständ-
nis von Lebewesen (KUHN

1964, WIRZ 2000) müssen
bei der Beschreibung von
Pflanzen und Tieren zwei
Aspekte berücksichtigt wer-
den: ein den Lebewesen inne-
wohnendes konstituierendes
Prinzip und modifizierende
äussere Bedingungen. Was
letztere für den Organismus
bedeuten, zeigt er in einer
integralen Reaktion. Diese
Bedeutungsvergabe weist
auf ein aktives Agens (MOSS

2005), das auch als Wesen
bezeichnet und nur wahrge-
nommen werden kann, indem
im Beobachter durch ständiges
Vergleichen konkreter Einzel-
erscheinungen ein bewegli-
ches Bild der ihnen gemein-
samen Gesetzmässigkeit
entsteht, aus dem sie – ent-
sprechend den jeweiligen
Bedingungen – abgeleitet
werden können (BOCKEMÜHL

1996, STEINER 1886). Dieser
Beobachtungsmodus wird
bei Goethe als Anschauen-
des Denken bezeichnet.

Versuchsvarianten:
Wann, Was, Wieviel
und Wie

Insgesamt wurden von 2002
bis 2006 in vier Vegetations-
perioden jeweils 14 bis 16
verschiedene Tomatenvarian-
ten in 7 bis 8 Wiederholungen,
also ungefähr 500 Pflanzen,
im Gewächshaus kultiviert
und beobachtet. Regelmässig
wurden qualitative Eindrücke

an den lebenden Pflanzen im
Vergleich der Varianten be-
schrieben und Unterschei-
dungskriterien erarbeitet. Es
wurden Parameter wie Wuchs-
höhe, Anzahl der Blüten-
stände und Früchte, Frucht-
gewicht und Fläche, Umfang
und Anzahl der Fiedern von
ausgewählten Blättern erho-
ben. Um die Entwicklungs-
dynamik der einzelnen Vari-
anten zu dokumentieren,
wurden einige Messungen
und das Fotografieren der
Pflanzen in zweiwöchentli-
chem Rhythmus bis gegen
Ende der Wachstumsperiode
durchgeführt.

Erste Bekanntschaft
mit transgenen
Tomaten

Die Ausgangssorte GCR 16
(Kontrolle), in die das GUS-
Gen eingeführt wurde, stammt
von der Sorte Moneymaker ab,
ist aber eine nur für wissen-
schaftliche Zwecke verwende-
te Inzuchtlinie, die qualitativ
– auch im Fruchtgeschmack
– nicht mit im Bioanbau ver-
wendeten samenfesten Sorten
konkurrieren kann. Der Ver-
gleich mit zwei samenfesten
Sorten im ersten Versuchjahr
2002 ergab weit grössere Un-
terschiede zwischen den Sor-
ten als zwischen den gentech-
nisch veränderten Linien und
ihrer Ausgangssorte. Letztere
unterschieden sich in mehre-
ren Parametern wie Frisch-
gewicht der Früchte, Anzahl
der Blätter bis zum ersten Blü-
tenstand, Wachstumsdynamik
und Wuchsform. (Abb. 1). In
diesem Jahr wurden alle Va-
rianten in einer Nährstoff-
mangel-Situation kultiviert.

An den Blattreihen der aus-
gewachsenen Blätter bis zum

ersten Blütenstand waren zu-
nächst Variantenunterschiede
nur in der Dynamik der Reihen
erkennbar: Die nicht manipu-
lierten Kontrollen bildeten in
dieser Situation am meisten
Blattfläche im blütennahen
Bereich, die Variante Silenced,
in der das Fremdgen nicht
exprimiert ist, zeigte ab
Blatt 6 einen abrupten Bruch

in der Grösse der Blattflä-
chen und damit die stärksten
Unterschiede zwischen dem
im vegetativen Jugendwach-
stum gebildeten unteren und
dem oberen, bereits unter dem
Einfluss des Blühimpulses
entwickelten Bereich der
Jungpflanzen; die Pflanzen
mit hoher Fremdgenexpres-
sion lagen mit einem ausge-
wogenen Verhältnis der
Blattflächen dazwischen
(Abb.2 obere Hälfte). Die an
gepressten Blättern mit ver-

Abb.2: Je eine Blattreihe der Vari-
anten aus Abb.1.
2002 (oben) sind alle Blätter bis
zum ersten Blütenstand abgebildet,
2004 (unten) jedes zweite Blatt
von Blatt 2–12, jeweils von links
nach rechts in der Reihenfolge, wie
sie an der Pflanze gewachsen sind.
2002 haben die Kontrollpflanzen
im blütennahen Bereich (Blatt 6-9)
am meisten, die Variante Sil am
wenigsten Blattfläche. 2004 kommt
die variantenspezifische Blatt-
architektur besser zum Ausdruck:
sowohl die zusammengezogene
Blattform bei der Variante Sil, als
auch die komplexeren Blattformen
bei HE sind deutlich zu erkennen.
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schiedenen Formparametern
gewonnenen Daten waren
statistisch signifikant ver-
schieden zwischen Linien
mit niedriger, bzw. hoher
Expression (RICHTER, 2005).

Dennoch erschien die Aus-
sagekraft der Blattreihen ent-
täuschend. In der Annahme,
dass die Pflanzen bei einer
besseren Nährstoffversor-
gung variantenspezifische
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Eigenarten besser ausbilden
könnten, bauten wir sie 2004
in grösseren Töpfen an. Tat-
sächlich kam in den Formen
der Blätter Charakteristisches
sowohl der Einzelblätter als
auch der Reihendynamik
besser zum Ausdruck und die
Varianten unterschieden sich
wieder in mehreren Parame-
tern signifikant. Gleichzeitig
wurde deutlich, dass die
Blattform bei der Tomate ein
hochempfindlicher Indikator
für physiologische Verände-
rungen ist. Je nachdem, wel-
ches Blatt, bzw. welcher Pa-
rameter ins Blickfeld rückt,
sind die Verhältnisse zwischen
den Varianten verschieden.
Dazu ein Beispiel: Bei Pflan-
zen mit hoher Expression
haben Blatt 8 und 12 die
grösste Blattfläche, bei der
Kontrolle (samenfeste, nicht
gentechnisch veränderte
Sorte) wird diese erst bei
Blatt 10 erreicht (Abb. 2, un-
tere Hälfte, Abb.3). Eine li-
neare Zuordnung von Eigen-
schaften zu bestimmten
Varianten ist nicht möglich.
Dennoch zeigten sich 2004
bei den hier vorgestellten
Varianten einige Merkmale,
die rückblickend schon 2002
als Tendenz erkannt wurden
und sich auch im Nachbau
2005 wiederholten. Die Kon-
trolle zeichnete sich gegenü-
ber allen gentechnisch modi-
fizierten Varianten durch eine
kompaktere Wuchsform, ein-
fache Blattformen und das
früheste Einsetzen der Frucht-
reife aus. Die Blätter der Va-
riante Silenced waren zu Be-
ginn ihrer Entwicklung oft
verdreht mit bauchigen For-
men, ausgewachsen wirkten
sie durch kurze Blattstiele
kompakt. Die stärkste Diffe-
renzierung der Blattfläche in
viele Zwischen – und
Sekundärfiedern fand sich

bei den Pflanzen mit hoher
Gen- Expression.

Zweiter Nachbau: Die
Varianten bekommen
eine „Identität”

Jedes Jahr haben wir nach
Varianten getrennt Samen
geerntet und im Folgejahr
wieder ausgesät. Und jedes
Jahr von Neuem fühlten wir
uns überwältigt von der Fülle
der Formen – bei tropischer
Hitze im Gewächshaus, um-
geben von über hundert wu-
chernden Tomatenpflanzen,
randomisiert in Blöcken auf-
gestellt, von denen jede anders
aussah. Es schien unmöglich,
eine Ordnung in die Erschei-
nungsvielfalt zu bringen. Aber
bei der Auswertung der Daten
und unermüdlichem Verglei-
chen der Blattformen und
Fotos entwickelte sich ein
spezifischer Blick für die ein-
zelnen Varianten, der zumin-
dest in bestimmten Stadien der
Vegetationsperiode Erleb-
nisse des Wiedererkennens
ermöglichte. Diesem Blick
liegt ein bewegliches inneres
Bild der Variante zugrunde,
das durch neue Wahrneh-
mungen ständig ergänzt und
gerade dadurch beim Auffin-
den typischer Eigenschaften
immer präziser wird.

In Bezug auf die Wuchsform
wird auf Abb.4 deutlich, dass
sich bei der Kontrollvariante
und der Variante Silenced im
Nachbau 2005 die gleiche Dy-
namik wiederholt wie 2002
(siehe Abb.2). Die Kontroll-
pflanzen unterschieden sich
in allen Anbaujahren deutlich
von allen gentechnisch verän-
derten Varianten durch rasche
Keimung, kräftige Jugend-
entwicklung, frühen Frucht-
ansatz und – damit verbun-

Abb.3: Mittelwerte und Standard-
fehler der Blattflächen von Blatt 8,

10 und 12 aus dem Jahr 2004 (Blatt-
flächen in cm²). Bei Blatt 8 haben die

HE-Pflanzen deutlich grössere Flä-
chen als die Kontrollen (P<0,0001)
und die Variante Sil (P<0,005), bei

Blatt 10 die Kontrollpflanzen (P<0,001
gegenüber HE, P<0,0005 gg. Sil). Bei
Blatt 12 gleichen sich die Varianten
einander an. Die Blattflächen sind

bei den Kontrollen etwas kleiner als
bei HE (nicht signifikant), zwischen

Sil und HE ist der Unterschied wenig
grösser (P<0,05).
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den – eine Zurücknahme des
Höhenwachstums. Die flächig
ausgebreiteten Blätter ragen
im Vergleich mit den anderen
Varianten waagrecht vom
Stängel in den Raum und die
Pflanzen bleiben durch kür-
zere Internodien kompakter.

Die Variante mit hoher Ex-
pression (Abb. 2 und 4 Mitte)
zeichnet sich dadurch aus,
dass Merkmale unter neuen
Bedingungen variieren. Diese
Pflanzen blieben in der Ex-
tremsituation 2002 relativ
niedrig und vereinigten in den
Nachbaujahren zwei wider-
sprüchliche und der Kontroll-
variante entgegengesetzte
Tendenzen: gehemmtes
Jugendwachstum mit stark
gegliederten Blättern (Beto-
nung der Differenzierung)
und später starkes Blatt und
Stängelwachstum (Betonung
des Vegetativen). Im Nachbau
stabil sind bei der Variante
Silenced (Abb.2 und 4 unten)
kräftige Jugendentwicklung,
die nach dem Einsetzen des
Blühimpulses abrupt abbricht
und mit verstärktem Stängel-
und verminderten Blattwachs-
tum in eine nach oben spitz
zulaufende Wuchsform über-
geht. Diese Variante legte un-
ter allen Kulturbedingungen
am meisten Blüten an, ver-
mochte die Früchte jedoch
kaum zur Reife zu bringen.

Wir danken Prof. Michel Haring und
Konrad Urech (Institut Hiscia,
Arlesheim, CH) für die sachliche und
fachliche Unterstützung, Louise
Lemche und Rahel Flury für ihre
tatkräftige Mithilfe bei der Pflege
der Pflanzen und der Auswertung,
und der Software- AG-Stiftung,
Sampo, der Freien Gemeinschafts-
bank Basel, der Anthroposo-
phischen Gesellschaft Deutschland
und dem Arbeitskreis für Ernäh-
rungsforschung für ihr finanzielles
Engagement im Projekt.

Auffällig waren die nach
unten gebogenen Blätter und
die verdrehten Triebspitzen.

Fazit

Nicht beabsichtigte Effekte
der gentechnischen Transfor-
mation manifestieren sich in
Tomaten über mehrere Jahre
in Veränderungen von Ent-
wicklungsdynamik und Blatt-
architektur. Ebenso wie auf
die Manipulation von Um-
gebungsfaktoren reagierten
die Pflanzen integral auf den
Eingriff in die Erbsubstanz.
Dies bestätigt die aus dem
Goetheschen Organismus-
verständnis abgeleitete Auf-
fassung, dass die genetische
Ausstattung einer Pflanze zu
den äusseren Bedingungen
gehört, die lediglich modifi-
zierenden Charakter haben.
Es weist zudem auf (unvor-
hergesehene) Veränderungen
von physiologischen Prozes-
sen und Inhaltstoffspektrum
infolge des Gentransfers hin
und steht in Übereinstimmung
mit Ergebnissen der Analyse
von Sekundärmetaboliten-
spektren (GRIFFIN 2003, Le
Gall et al. 2003; PRESCOTT et
al. 2005).

Spross, Blatt-, Blüten- und
Fruchtanlagen werden bei der
Tomate nach der Entwicklung
eines vegetativen Unterbaus
gleichzeitig gebildet. Die
Kontrollen hoben sich von den
gentechnisch veränderten
Varianten dadurch ab, dass
sich die Anlage neuer „Spross-
generationen” zugunsten der
Ausreifung von früher ange-
legten Früchten verlangsamte.
Insofern brachten sie eine
stärkere Kohärenz im Inein-
andergreifen von Reife- und
Wachstumsprozessen zum
Ausdruck. Die gentechnisch

veränderten Pflanzen reagier-
ten unterschiedlich auf ver-
schiedene Umgebungsbe-
dingungen. Sie zeigten aber
durchwegs eine Verzögerung
in Jugendwachstum und Be-
ginn der Fruchtreife und rea-
gierten auf eine Verringerung
des Nährstoffangebotes im
Verlauf der Topfkultur mit
einer Betonung des Stängel-
wachstums und zum Teil mit
einer Zurücknahme des Blatt-
und Fruchtwachstums.

Entwicklungsdynamik und
Morphologie weisen in
Übereinstimmung mit den
Ergebnissen der Kristallisa-
tion von Blatt- und Frucht-
extrakten auf eine Abnahme
der Kohärenz zwischen auf-
bauenden und differenzie-
renden Prozessen hin. 

Abb.4: Je zwei Pflanzen der Varianten
GCR 161 (Kontrolle), HE und Sil im 2.
Nachbau 2005, alle 2 Wochen foto-
grafiert. Es zeigt sich die gleiche Ent-
wicklungsdynamik wie 2002 (Abb.2),
diesmal mit verbessertem Nährstoff-
angebot: Die Kontrollpflanzen (oben)
wachsen im Jugendstadium kräftiger
als die transgenen Linien; im Juni
bleiben sie in der Höhe zurück und
zeigen eine kompakte Wuchsform bei
waagrechter Blattstellung. Die Sil-
Pflanzen (unten) bilden ab Anfang
Juni längere Internodien und schies-
sen in die Höhe, es werden viele
Sprossgenerationen angelegt, aber
nicht voll ausgebildet. Im frühen
Jugendstadium am schwächsten sind
die HE-Pflanzen (Mitte).


