Gieflen

Pflanzenziichtung
und Biotechnologie

Generelles Ziel der Pflanzenziichtung ist die
Verbesserung der wesentlichen Merkmale von
Nutzpflanzen, die Menge und Qualitit der ge-
nutzten Pflanzenteile oder Organe bestimmen.
Fiir die Expression solcher Merkmale sind je-
weils wenige bis viele Erbanlagen (Gene) ver-
antwortlich, deren Neukombination aufgrund
genetischer Rekombination zu fortwihrenden
Leistungssteigerungen bei allen Nutzpflanzen-
arten gefiihrt hat. Pflanzenziichtung ist also
letztlich stets eine Manipulation von Genen.
Lediglich die Techniken und Methoden sind
fortwihrendem Wandel, dem technischen
Fortschritt entsprechend, unterworfen. War
Pflanzenziichtung seit Jahrtausenden lediglich
empirische, auf den Phinotyp (Erscheinungs-
bild) gerichtete »Kunst« der mehr oder weniger
bewufiten Auswahl der besten, d.h. leistungs-
fihigsten, tolerantesten, resistentesten, brauch-
barsten Individuen, so wurde sie im 18. und 19.
Jahrhundert aufgrund des einsetzenden biolo-
gisch-genetischen Erkenntnisfortschrittes zu
einer professionellen Technik entwickelt. Das
Erkennen natiirlicher  Selektionsvorginge
(DarwiN) und die Entdeckung der grundlegen-
den Gesetzmifigkeiten der Vererbung (MEN-
DEL) schafften die Voraussetzungen fiir eine
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mehr oder weniger bewufite pflanzenziichteri-
sche Manipulation von Genen. Im 20. Jahrhun-
dert wurde mit der Einfilhrung biometrischer
(Garron) und quantitativ-genetischer Metho-
den eine weitere wichtige Voraussetzung dafiir
geschaffen, pflanzenziichterisches Handeln
kontrollierbarer zu gestalten (SIMMONDS,
1984). Damit wurde es erst moglich, die erblich
bedingte (genotypische) Variation formal zu er-
mitteln und damit die wahre erbliche Leistungs-
fahigkeit (den »Zuchtwert«) aus der phanotypi-
schen Leistung zu schitzen. ,
Die stoffliche Grundlage der Vererbung, die
Gene als DNA-Sequenzen, kannte man damit
zunichst noch nicht. Thre Erfassung wurde erst
in jiingerer und jiingster Zeit durch die Aufkl-
rung molekularer Grundlagen der Vererbung,
die Hand in Hand ging mit der Entwicklung
raffinierter molekularbiologischer Techniken;
erméglicht. Damit wurde die Manipulation von
Genen erstmalig im heutigen Sinne, als kontrol-
lierte Identifikation, Isolierung, evtl. Verinde-
rung, Multiplikation, Ubertragung und Inte-
gration sowie anschlieflende Expression von
DNA-Sequenzen in einem fremden geneti-
schen »Hintergrund« realisierbar. .
Diese heute viel diskutierte, moderne »Gen-
technik« kann als ein Teilbereich der »Biotech-
nologie« aufgefait werden; letzterer Begriff
umfaflt dabei alle Arten biologischer Techniken
und Methoden. In der pflanzenziichterischen~
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Abb. 1: Ubersicht Bio- und Gentechnologie
(nach WeNZzEL, 1983).

Forschung hat sich parallel zur Gentechnologie

. auf einem. verwandten Gebiet eine erfolgver-
"sprechende Entwicklung vollzogen, nimlich

einé praxisorientierte ‘Weiterentwicklung von
Zell- und Gewebekulturtechniken. Zusam-

menfassend lassen sich heute folgende fiir die -

Pflanzenziichtung relevante Bio-Techniken

unterscheiden (vgl. Abb. 1):

1. Somatische Gewebe- oder Zellkultur zur
schnellen Vermehrung iiber die Regenera-
tion von Pflanzen aus Meristemen oder iiber
Kallus, z.B. bei der Kartoffel (WeNzEL et
al., 1985). -

2. Antheren- oder Mikrosporenkultur zur Re-
generation  haploider Pflanzen, z.B. bei
Kartoffel und Raps oder Gerste (WENZEL et
al., 1985).

Arten -m‘it unterschiedlicher Chromosomenzahi
sind inkompatibel (nach SEETHARAM, 1972)

 Abb. 2: Kreuzbarkeit von Linum-Arten
(FRIEDT und KRAUTER, 1987).

3. Embryonenkultur zur Erzeugung haploider
Pflanzen aus weiten Kreuzungen, z.B. mit
Hordeum bulbosum (»Bulbosum-Metho-
de«) bei der Gerste (vgl. SNaPE et al., 1986).

4. Kultur von Hybrid-Embryonen aus »wei-
ten« Kreuzungen mit verwandten Arten,
z.B. in der Familie der Poacese = Gramine-
en (Triticum X Secale = Triticale) und in den
Gattungen Brassica, Linum (Abb. 2) und
Helianthus (Abb. 3, 4).

5. Protoplasten-Kultur und Regeneration fiir
die Herstellung »asexueller« Art- oder Gat-
tungsbastarde, oder die gezielte Ubertra-
gung fremden genetischen Materials (»Gen-
technik«), bisher v. a. in den Familien Sols-
naceae (Tabak, Kartoffel) und Brassicaceae
= Kruziferen (GLIMELIUS et al., 1986).
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Abb. 3: Kreuzbarkeit und Inkompatibilitit
bei Helianthus-Arten (FRIEDT und KRAUTER,
1987).

6. Anwendung der Gentechnik mit Hilfe be-
stimmter Vektorsysteme (z.B. Agrobacte—
rium tumefaciens), bisher praktlsch aus-
schliefflich bei dikotyledonen Pflanzen

(Solanaceae, Brassicaceae). i

Ziichterischer Wert
von Bio-Techniken

Die beschriebenen Biotechniken konnen zwei-
fellos neue Mdglichkeiten fiir die Ziichtungs-
forschung eréffnen — im Sinne einer Weiterent-
wicklung der klassischen Zuchtmethoden.

Abb. 4: In vitro Regeneration der Sonnenblu-
me (FRIEDT und KRAUTER, 1987).

Der Einsatz von Zell-/Gewebekultur-Techni-
ken in der Pflanzenziichtung wird daher zuneh-
mend propagiert und teilweise auch schon
praktiziert, bleibt aber noch immer durch geno-
typisch bedingte, unterschiedliche Sorten-Re-
aktionen eingeschrinkt. Aufgrund zahlreicher
Untersuchungsergebnisse scheint »Gewebe-
kulturtauglichkeit« jedoch eine zwar komple-
xe, aber immerhin heritable (erbliche) Eigen-
schaft zu sein (z.B. ForouGHI-WEHR und
Friepr, 1984). Deshalb sollten Zuchtfort-

schritte hinsichtlich dieses Merkmals in Kombi--

nation mit agronomischen Leistungseigen-
schaften méglich sein. Tatsdchlich haben ver-
schiedene Untersuchungen bei Gerste und z. T.
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Abb. 5: Vergleich von Zuchtschemata bei Selbstbefruchtern (nach SCHNELL, 1985).

auch bei Weizen und Roggen gezeigt, daf
hochleistungsfihige Sorten, wie die Winterger-

. ste>Igric, bereits eine sehr gute androgenetische

(Antherenkultur—)Elgnung aufweisen (Fo-
ROUGHI-WEHR und FriepT, 1984). Doppelha-
ploide Linien aus Kreuzungen solcher Sorten
konnen durchaus mit konventionell selektier-
ten Stimmen konkurrenzfihig sein (FRiEDT
und ForouGHI-WEHR, 1986).

Jiingste Fortschritte in Kultur und Regenera-
tion von isolierten Mikrosporen bei Gramineen
(z.B. Weizen, Darra und WenzeL, 1987)
konnten in Zukunft die Moglichkeit erdffnen,
im Ein-Zell-Stadium eine in vitro-Selektion —
z.B. auf Krankheitsresistenz — durchzufithren
(BoLix et al., 1986).

Solche Techniken kdnnen daher dazu beitra-

gen, die Ziichtung in jungen Generationen zu

beschleunigen und zu vereinfachen — %.B.
durch Integration von Haploidie-Schritten
(s.0.). Abgekiirzt wird dabei jedoch bestenfalls
die Phase der Selektion (Abb. 5, ScmnELL,
1985). Nicht verkiirzt werden kann dagegen die
Priifungs-Phase der Sortenkandidaten; sie muf§
im Gegenteil méglicherweise noch intensiviert
werden. Damit besteht nach wie vor ein we-
sentlicher Aufwand an Zeit und Kapazitit in
der wiederholten Testung der selektierten Li- .
nien an moglichst vielen. verschiedenen Stand-
orten in mdglichst vielen Jahren, was stets einen
wesentlichen Teil des Zuchtganges in Anspruch
nimmt.

Kurzfristig bleiben die Anwendungsméglich-

keiten solcher genetischer Manipulationen oh-

nehin im wesentlichen auf die »klassischen«

Objekte, d. h. vor allem Solanceae (z. B. Tabak,



Kartoffel, Tomate) und Brassicaceae (z.B.
Raps) beschrinkt; unter den fiihrenden Welt-
‘wirtschaftspflanzen (Tab. 1) ist also lediglich
die Kartoffel einer »biotechnischen Ziichtung«
heute schon zuginglich. Selbst bei diesen soge-
' nannten »in vitro Kultur-tauglichen« Pflanzen

ist jedoch das Problem der genotypisch beding-
ten, unterschiedlichen in vitro-Reaktion ver-
schiedener Sorten (Genotypen) wohl nach wie
vor fiir die ziichterische Praxis noch nicht voll
zufriedenstellend gelost.

Stand wnd Chancen der Gentechnik

Als aussichtsreichste Systeme fiir die Anwen-
dung der Gentechnik, d. h. die direkte Ubertra-
gung fremder genetischer Information (DNA),
bei Nutzpflanzenarten kommen heute wohl in
erster Linie drei Vektoren (Ubertragungssyste-
me) in Betracht (vgl. Beitrag STEINBISS):

1. T-DNA (Ti-Plasmid) von Agrobacterium
tumefaciens (vgl. u.a. HERRERA-ESTRELLA
et al., 1984), '

2. DNA pflanzlicher Viren (v.a. Cauliflower
Mosaic Virus, CaMV, und Gemini-Viren),

3. transponierbare DNA-Sequenzen (Trans-
posone oder Kontrollelemente). :

Es gibt noch immer grundlegende Probleme,

{
{

welche die Anwendungsmoglichkeiten von
Biotechniken und damit auch der »Gentech-

‘nik« in der Ziichtung wirtschaftlich wichtiger

Nutzpflanzen, wie der Getreidearten, ein-
schrinken. Dazu gehrt die nach wie vor nicht
reproduzierbare Regeneration von intakten
Pflanzen aus Protoplasten. Immerhin wurde in

jiingerer Zeit wiederholt iiber die erfolgreiche

Regeneration von Protoplasten beim Reis be-
richtet (z.B. ABDULLAH et al.,, 1986), so dafl
hier generell Fortschritte auch bei unseren ein-*

heimischen Getreidearten moglich sind. Damit .

konnte letztlich auch eine praktische Anwen-
dung der Gentechnik, beispielsweise durch
svektorfreien« Transfer (POTryKUS et al.,
1985), realisierbar werden. -

Fiir eine Transformation mit Hilfe von Agro-
bakterien schienen die Getreidearten zunichst
nicht zuginglich zu sein, da sie wie fast alle
Monokotyledonen (Ausnahme z. B. Hovraas-
VAN SLOGTEREN etal., 1984) bisher nicht als
Wirtspflanzen fiir Agrobacterium tumefaciens
bekannt waren. Nun ist vor kurzem zwar eine
Transformation von Mais (Zea mays) mit A.
tumefaciens berichtet worden (Graves.und
GoLDMAN, 1986), die stabile Integration des
Fremdgens in das Mais-Genom bleibt jedoch
nachzuweisen. Eine praktische Anwendung der
Gentechnik in der Ziichtung unserer Getreide-
arten bleibt daher vorerst noch Wunsch-
gedanke. :

Tab. 1: Die wichtigsten Iandwirtschaftlichen";‘ Nutzpflanzen der Erde T

(FAO Food Prod. Yearbook Vo. 39, 1986)

Pflanzenart Welt-Anbaufliche Weltproduktion
1979-81 - 1985 1979-81 - 1985
Mio. ha Mio. t
Weizen 235 230 443 . 510
Reis - . 144 145 396 . 466
Mais To127 133 423 . 490
Gerste 81 79 158 178
Hirse 89 93 93 109
Soja 51 52 86 101
Kartoffel 21 20 291 . ' 299-

Quantitativ-genetische Grenzen
foir den Einsatz der Gentechnik

Grenzen ganz anderer, grindsitzlicherer Na-
tur sind der praktischen Anwendung der Gen-
technik in der Pflanzenziichtung wohl auch in
Zukunft durch die quantitativ-genetische
Struktur vieler ziichterischer Zielmerkmale,
wie Ertragshche und Ertragszusammenset-

bestimmt. Viele solche »Majorgene« sind mit
Hilfe klassisch-genetischer Methoden den be-
treffenden Chromosomen zugeordnetund z. T.
dort in ihrer genetischen Position relativ genau
lokalisiert worden; so konnten recht umfang-
reiche und detaillierte Gen- oder Chromoso-
menkarten fiir Tomate, Mais oder Gerste (Abb.
6) zusammengestellt werden. Nur wenigen die-
ser Genloci kommt jedoch eine wesentliche Be-
deutung fiir die agronomische Leistung der .

zung, vorgegeben. Zweifellos ist die qualitative
u.nd quantitative Auspragung vieler morpholo-
gischer und physiologischer Merkmale durch
nachweisbare Haupt-Effekte einzelner Gene

Pflanzen zu, wie es z.B. fiir die Gene, die die
Reaktion gegen Krankheiten beeinflussen, zu-
trifft (z. B. Reg-Gene fiir Reaktion auf Erysiphe
graminis). Die Mehrzahl der Gene ist lediglich
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Abb. 6: »Genkarte« der Gerste (Tsucrrya, 1986).



wegen ihrer deutlichen morphologischen Ef-
fekte, d.h. ihrer guten Eignung als genetische
‘Marker, fiir die Erforschung der Genetik von
Wert gewesen (z. B. die grofle Zahl von Chloro-
phyllmutationen).

Ein direkter Zugriff auf die strukturellen Gene,
also die kodierende DNA, ist indes mit der
Kenntnis der chromosomalen Position der Ge-
ne allein noch nicht gegeben. Mit Hilfe geeigne-
ter »Gensonden« gelingt es heute jedoch, im-
mer mehr relevante Gene als DNA-Sequenzen
zu fassen. Der derzeit noch feststellbare Mangel
an verfiigbaren physikalischen Genén bei wich-
tigen landwirtschaftlichen Nutzpflanzen wird
also mit zunehmendem gentechnischem Fort-
schritt behoben werden kénnen. Schon heute
ist die Ziichtung einer besonderen Kategorie
von Resistenz, der »Herbizid-Resistenz«, in
greifbare Nihe geriickt; an dieser fiir chemische
Industrie und Landwirtschaft so interessanten
Eigenschaft wird an verschiedenen Stitten in-
tensiv gearbeitet (vgl. Tab. 2).

Eine prinzipiell schwerwiegendere Begrenzung
fiir den Einsatz der Gentechnik ist zweifellos
die schon erwihnte Tatsache, daf} viele agrono-
mische Leistungseigenschaften polygenischer
Natur sind, also durch zahlreiche, iiber das ge-
samte Genom verteilte Gene (mit mehr oder

Anzahl Fy-Familien

Mit Mehltau bedeckte Blattfiache (%)

Abb. 7: Quantitative ~ Merkmalsausprigung
beziiglich partieller Mebltanresistenz bei der

Gerste; Hiufigkeitsverteilungen fiir Fs-Fami- -~

lien und. die Eltern der Krenzung >Gloire de
Velay<(G) X sKunsamo< (K) (JONES et al., 1981).

N

weniger starken Effekten auf die Merkmalsaus-
prigung) determiniert sind. Viele kleine Effekte
einzelner Gene kdnnen sich dabei im Hinblick
auf die Quantitit des Merkmals addieren, wie es
erwiesenermaflen fiir den Ertrag zutrifft, aber
zweifellos auch fiir andere quantitative. Merk-

Tab. 2: Biotechnologische Forschungsprojekte zur Herstellung Herbizid-resistenter Pflanzen

(Deutscher Bundestag 1987).

i

10 20 30 40 50 60 70 80 °

Forschungsstétte . Forschungsziel: Resistenz gegen
Bayer AG | Herbizide
Hoechst AG v Phosphinotricin
American Cyanamid Herbizide (Mais)
Ciba-Geigy Atrazin
Du Pont Qust, Glean (Tabak)
Eli Lilly Treflan
Monsanto Glyphosat (Tabak)

| Pfizer ' Herbizide (Mais)
Rhone-Poulec Bromoxynil (Sonnenblume)
Rohm & Haas Herbizide
Shell Chemicals Herbizide
Stauffer Herbizide
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Abb. 8: Einmalige Selektion auf den Phinotyp
beziiglich eines quantitativen Merkmals, z. B.
Ertrag oder partielle Resistenz bei Anwesenbeit
nicht-genetischer, umweltbedingter . Varianz

‘ (Vg); theoretisches Zahlenbeispiel, Annabhme V4

= 1 willkiirlich (nach Smmmonps, 1979; aus
FiscHBECK et al., 1985).

male wie etwa »partielle« Resistenzen gegen
Pilzpathogene. Solche polygenisch vererbten
Merkmale werden zusitzlich in z. T. betrachtli-
chem Mafle durch Umweltfaktoren (Tempera-
tur, Nihrstoffversorgung, etc.) modifiziert.
Aufgrund des Zusammenwirkens beider Ein-
fluBgréfen, Genotyp und Umwelt, kommt ei-
ne charakteristische, kontinuierliche (quanti-
tative) Merkmalsvariation zustande (Abb. 7, 8).

Die ziichterische Selektion auf solche Merkma-
le ist schwierig, da die relativen Beitrige von
Genotyp und Umwelt zur Merkmalsauspri-
gung zunichst (vor allem in jungen Generatio-
nen) nicht oder nur schwer differenzierbar sind.
Der phinotypische Wert 148t also nicht unmit-
telbar auf den genotypischen Wert (»Zucht-
wert«) schliefen; aus dem Erscheinungsbild ei-
nes Individuums oder einer Linie kann mithin

- nicht unmittelbar auf seine erbliche Leistung -

geschlossen werden. Unter diesen Vorausset-
zungen wird die einmalige Auslese auf den Phi-
notyp nur teilweise zum angestrebten Erfolg.
fiihren, und zwar umso eher, je ausgeprigter -
die Erblichkeit (Heritabilitit, h?) des betreffen-
den Merkmals ist (Abb. 8). Die phinotypische
Leistung der Nachkommenschaft zeigt danach
stets einen je nach Heritabilitit mehr oder weni-
ger ausgeprigten »Riickschlag« auf den genoty-



pischen Wert, der selbst nach wiederholter
Auslese auf den Phinotyp nur annihernd er-
. reicht wird (Abb. 9).

Der genotypische Wert kann nur mit Hilfe
quantitativ-genetischer Methoden aus mehror-
tigen und mehrjihrigen Leistungspriifungen
geschditzt werden, und zwar mit zunehmender
Zahl von Umwelten (Orte, Jahre) genauer. Das
gilt fiir jedes quantitative Merkmal bei beliebi-
gen Pflanzenarten und unabhingig davon, mit
welcher Ziichtungsmethode sie entwickelt wor-
den sind. Fiir die Ziichtung auf solche Merkma-
le 148t der Einsatz der Gentechnik-auf absehba-
re Zeit keine entscheidenden Vorteile gegen-
iiber konventionellen Zuchtmethoden er-
warten.

Zusammenfassung
und Perspektiven

Obwohl die Einfilhrung molekularbiologischer
Techniken in Form von “genetic engineering”
in die pflanzenziichterische Praxis seit gerau-
mer Zeit propagiert wird und heute zunehmend
mehr realisierbar erscheint, konnte dieser

»Technologie-Transfer« aus den geschilderten

Griinden noch nicht vollzogen werden.

Im wesentlichen wird der Einsatz von B19 und

Gentechniken in der Pflanzenziichtung' heute

noch durch folgende technische Hindémisse

gehemmt bzw. durch grundsatzhche Grenzen

* limitiert:

1. Mangelnde Regener1erbarke1t von Gewe-
ben, vor allem aber von Einzel-Zellen und
Protoplasten bei Monokotyledonen, insbe-
sondere bei Poaceae (inkl. Getreidearten);

2. Nicht-Infektiositit von Agrobakterien bei
Poaceen (»Grisern«);

3. polygenische Natur vieler Lelstungselgen-
schaften; :

4. Erfordernis der Priifung in mehreren Um-
welten, d.h. Jahren und Lokalititen, zur
Schitzung erblich bedingter versus umwelt-
abhingiger Varianzanteile.

Kommerzielle Pflanzenziichtung wird daher

heute noch weitgehend »konventionell« prakti-

ziert—und zwar dufierst erfolgreich. Die grund-

legenden biologisch- genetischen und biometri-~
schen Gesetzmifigkeiten sind den Pflanzen- '«

ziichtern dabei wohlbekannt, werden jedoch in
der Praxis selten gebraucht. Nach wie vor ba-

siert Pflanzenziichtung, als mehr oder weniger, .

routinemiflig betriebene Sortenziichtung wie
sie seit etwa einem Jahrhundert praktiziert
wird, auf klassischer Manipulation von Genen

en masse, also ganzer Genome, ohne daf} dabei.

die Wirkung einzelner Gene auf die wichtigen
quantitativen Merkmale (Kornertrag etc.) im
einzelnen erfaflbar wire. Fiir diese Art von
Merkmalen, die in der ziichterischen Bearbei-
tung vorrangig zu behandeln sind, wird dies
wohl auch auf absehbare Zeit so bleiben.
Dagegen diirfte die gentechnische Manipula-
tion mono- oder oligogen vererbter Merkmale,
wie etwa von Krankheitsresistenzen, in niherer
Zukunft durchaus auch in der praktischen
Pflanzenziichtung realisierbar werden, so wie
sie sich heute schon bei Solanaceae (Kartoffel,
Rosanretal., 1986) oder bei Bmsszcaceae (z.B.
Raps) abzelchnet

Die Einsatzmdéglichkeiten der B10technolog1e
in der Getreideziichtung bleiben zunichst zwar
auf Gewebe- und Zellkulturtechniken (s.o.
Pkt. 1-4) beschrinkt. Da die technischen

Hemmnisse jedoch iiberwindbar scheinen,

diirfte es auch bei den Getreidearten eine Frage
‘der Zeit bleiben, bis beispielsweise hoch-herita-

ble (monogenische) Krankheits- und Stre}-Re-
sistenzen gentechnisch geziichtet werden kén-
nen. Fiir die schwierige Ziichtung auf polyge-
nisch vererbte, quantitative Merkmale mit ge-
ringer Heritabilitit ist dagegen auf absehbare
Zeit wenig Hilfe durch die Gentechnik zu er-

warten.
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