Trends und Anwendungsfelder der Biotechnologie
in der Pflanzenziichtung der nichsten 10 bis 15
Jahre )

WOLFGANG FRIEDT

Einfiihrung

Bevor der Versuch unternommen wird, die Méglichkeiten der Anwen-
dung von Biotechniken in der Pflanzenziichtung in den nichsten Jah-
ren zu prognostizieren, soll zuvor in Erinnerung gerufen werden, was
die sogenannte ”konventionelle“ Planzenziichtung schon bisher erreicht
hat und wo die neuen Methoden eine sinnvolle Erganzung darstellen
kénnen.

Historisch betrachtet war Pflanzenziichtung zunichst einfache Aus-
lese in verfiigbarem Ausgangsmaterial. Diese Selektion in lokalen Land-
sorten (” Ausleseziichtung®) wurde seit Jahrtausenden mit unterschied-
licher Intensitét praktiziert. Diese eher extensive Vorgehensweise hat
schliefflich im vergangenen Jahrhundert zunehmend an Bedeutung ver-
loren, weil man verstarkt dazu tibergegangen ist, mit Hilfe von Kreuzun-
gen verschiedener Varietéten oder Herkiinfte gewiinschte Eigenschaften
gezielt zu kombinieren (”Kombinationsziichtung®). Schon vor Gregor
Mendel hatte man erkannt, dafl auf diese Weise neue Variation geschaf-
fen werden kann. Und die ”Kreuzungsziichtung® ist trotz zwischenzeit-
licher Entwicklung anderer Techniken bis heute die mit Abstand bedeu-
tendste Methode zur Schaffung neuer genetischer Vielfalt in der "klas-
sischen® Pflanzenziichtung geblieben. Im ersten Drittel des 20. Jahr-
hunderts hat man zunehmend begonnen, auch artfremdes, exotisches
Material als Kreuzungseltern zu verwenden. Artkreuzungen erdffneten
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die Moglichkeit, ganz "neue® Gene in Kulturpflanzen einzufiihren. Im
Grunde wurde so bereits eine Art angewandter ”Gentechnik“ prakti-
ziert, lange bevor eine genetische Manipulation auf molekularer Ebene
denkbar war.

In der Zwischenzeit sind viele neue Ziichtungstechniken entwickelt
worden. Als ein spektakuldres Beispiel sei nur auf die ”Mutationsziich-
tung® verwiesen, die sich die chemische oder Strahlen-Mutagenese zu-
nutze machte. Lange Zeit in ihrer Bedeutung fiir die Pflanzenziichtung
iiberschatzt stellt diese Technik heute eher eine Kuriositat denn eine
im breiten Sinne nutzbare Ziichtungstechnik dar. Heute — kurz vor
dem Jahr 2000 — wird angenommen, dafl nun die Biotechnologie fiir
die Pflanzenziichtung zunehmend an Bedeutung gewinnen und Friichte
tragen wird. Bevor ihre Chancen und Perspektiven naher erortert wer-
den, ist es angebracht zu definieren, was in diesem Zusammenhang un-

“ter Blotechnologle verstanden werden soll. Der Begriff ”Blotechnologle

steht hier als ein iibergeordneter Sammelbegriff fiir alle Methoden und
Techniken der Zell- und Molekularbiologie (vgl. Abbildung 5). Diese
Techniken sind teilweise bereits heute fiir die angewandte Pflanzenziich-
tung relevant. Wie weitreichend wird aber ihre Wirkung auf die Pflan-
zenziichtung der Zukunft sein — oder wird sie gar die herkémmliche
Ziichtungsmethodik vollig verdrangen?

Ziichtungsziele und bisheriger Ziichtungsfortschritt

Welche Ziele haben wir als Ziichter vor Augen? Es sind im wesentlichen
drei Zielkomplexe: (1) einmal die Krankheits- und Schédlingsresistenz,
die heute generell hohe Prioritat geniefit und als wichtige Komponente
der (2) Ertragshohe und -stabilitdt gesehen wird. SchlieBlich ist (3)
die Optlmlerung der Inhaltsstoffzusammensetzung (z.B. Ol- und Pro-
teinqualitat) ein weiterer, fur die Verwertung der Ziichtungsprodukte

..— d.h. der Sorten — wesentlicher Zielkomplex. In diesem Bereich sind

m.E. auch die unmittelbarsten Anwendungsmdoglichkeiten fiir gezielte,
molekulare Verdnderungen von Genen — also fiir Gentechnik — zu se-
hen. Fir Ziichter und Landwirte stand die Ertragssteigerung seit jeher
immer an erster Stelle ihrer Ziele. Selbst wenn die Ertragssteigerung
heute nicht mehr absolute Prioritét hat, so ist es doch unverzichtbar,

~ die Ertrige auf dem erreichten hohen Niveau zu stabilisieren. Da in der

Vergangenheit vor allem Ertragssteigerungen im Vordergrund standen,
soll zunachst dargelegt werden, wie sich in den vergangenen Jahrzehn-

ten die Ertrige, u.a. bedingt durch pflanzenziichterische Fortschritte,
entwickelt haben. Betrachtet man die Ertragsentwicklung bei den drei
ausgewahlten Fruchtarten Weizen, Roggen und Raps, dann sind iiberall
deutliche Ertragsfortschritte erkennbar (Abbildung 1).

Abbildung 1: Ertragsentwicklung bei drei ausgewdhlten Fruchtarten -
Weizen, Roggen und Raps — in der Bundesrepublik Deutschland (Quelle:
FAO Production Year-Book, verschiedene Jahrginge)
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Auffallend ist die hohe Steigerungsrate bei der selbstbefruchtenden
Getreideart Weizen. Ein deutlich geringerer Zuwachs ist etwa bei dem




fremdbefruchtenden Roggen erkennbar. Diese unterschiedliche Entwick-
lung hat sicherlich verschiedene —~ z.B. physiologische — Ursachen. Sie

ist aber auch mafigeblich auf die unterschiedliche Intensitat der ziich- -

terischen Bearbeitung der Arten zurtickzufiihren. Es steht aufler Frage,
dafl der Winterweizen in der Vergangenheit zlichterisch am intensiv-
sten bearbeitet worden ist, daff er unter den Kornerfriichten aber wohl
auch das héchste physiologische Ertragspotential aufweist. Die Frage
der Intensitét stellt sich vor allen Dingen beim Roggen, der als Fremd-
befruchter im Vergleich zu den Selbstbefruchtern Weizen oder Gerste
in der Vergangenheit weit weniger intensiv bearbeitet worden ist. Dies
hat in jiingerer Zeit mit der Einfithrung der Hybridziichtung begonnen,
sich zu andern, so daf in Zukunft auch beim Roggen grofere Ertrags-
steigerungen erwartet werden koénnen. Dartiber hinaus diirften durch
den Einsatz von Bio- und Gentechnik in der Ziichtung von Roggen
ebenso wie bei anderen Pflanzenarten noch weitere Ertragsreserven er-
schlieibar sein (s.u.). Betrachtet man weiter die Ertragskurven in Ab-
bildung 1, so fallt der nur geringe Ertragsanstieg bei dem partiellen
Fremdbefruchter Raps auf. :

Worauf ist das zurtickzufiihren? Bei Winterraps wurde {iber den Zeit-
raum 1952-81 eine durchschnittliche jahrliche Ertragssteigerung von
lediglich 0,4 Dezitonnen (dt) pro Hektar erzielt, also deutlich weni-
ger als bei Weizen oder anderen Hauptgetreidearten. Ebenso wie beim
Roggen diirfte dies dadurch bedingt sein, dafl der Raps weniger inten-
siv zichterisch bearbeitet wurde und daf$ dabei die Verbesserung von
Qualitéitseigenschaften Vorrang vor Ertragsverbesserungen hatte. An-
dererseits sollten gerade deswegen hier noch deutliche Reserven der Lei-
stungsfahigkeit gegeben sein. Worauf aber noch besonders hingewiesen
werden muf ist die Tatsache, dafl zwischen den jahrlichen Durchschnitt-
sertragen erhebliche Schwankungen auftreten (vgl. Abbildung 1). Das
ist darauf zurlickzufiihren, da der Ertrag ein sehr komplexes, soge-
nanntes quantitatives Merkmal ist, das von der Wirkung vieler Gene
abhangt und dadurch bedingt sehr umweltsensitiv ist. Daher stellt sich
die Frage, ob wir unter diesen Voraussetzungen zu einem bestimmten
Zeitpunkt (z.B. heute) eine bestimmte Ertragsentwicklung sicher vor-
aussagen kénnen. Anhand eines simplen, restrospektiven ”Rechenspie-
les“ méchte ich die Schwierigkeiten einer Vorhersage aus kurzfristigen
Trends aufzuzeigen versuchen. Das Ergebnis von Trendberechnungen
fir den Samenertrag von Winterraps aufgrund unterschiedlicher Refe-

Tabelle 1: Ertragssteigerung und Zichtungsfortschritt - ermittelt aus
Wertprifungsergebnissen des Bundessortenamies 1952-1981

Pflanzenart : Ertragssteigerung Zichtungsfortschritt
dt/ha/Jahr *) relativ in % **)
Winterweizen 1,0 38
Sommerweizen 0,9 36
Wintergerste 1,1 24
Sommergerste 0,6 42
Hafer - 0,6 B 36
Winterroggen : 0,8 1
Kornermais frith 1,5 48
Kornermais mittelspat 1,7 . 36
Kartoffeln mittelfrih 5,6 . 0
Kartoffeln mittelspat 3,9 48
Zuckerriiben 7,1 24

Winterraps 0,4 14

*) lineare Regression (b), **) Mehrertrag von Neuziichtungen im Verhiltnis zur
Gesamtsteigerung des Sortimentes in %

renzzeitraume ist in Abbildung 2 dargestellt. ,

Wie die Abbildung verdeutlicht hitte eine Trendberechnung auf-
grund der Ergebnisse von 1965-68 in einer Schitzung fiir 1990 von
mehr als 80 dt/ha Rapssaat resultiert; tatsichlich haben wir aber heute
im Durchschnitt erst 32 dt/ha Samenertrag beim Winterraps erreicht.
Waren dagegen die Jahre 1969-73 fiir die Prognose verwendet wor-
den, so hétte man tiberhaupt keinen Ertragsanstieg erwartet. Und wire
schliefllich der Zeitraum von 1969 bis 1974 zugrunde gelegt worden,
dann hétte die Prognose fiir das Jahr 1988 31 dt/ha betragen — eine
Ertragshohe also wie sie auch tatsichlich erreicht worden ist. Das glei-
che Ergebnis resultiert fiir 1988, wenn die Ergebnisse der Jahre 1981-
86 verwendet werden; indes wird ersichtlich, da die Erwartung fiir
den Zeitraum nach 2000 in diesem Fall deutlich hoher ausfillt. Da-
nach ist es also. ganz entscheidend fiir das Ergebnis einer Prognose,




Abbildung 2: Ertragsvorhersage bei Winterraps: Ergebnisse von
Trendberechnungen fir den Kornertrag aufgrund unterschiedlicher Re-
ferenzzeitraume (1965-68, 1969-78, 1969-74, 1975-78, 1981-86)
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welchen Referenzzeitraum man fiir die Vorhersage wahlt. Trendberech-
nungen konnen so zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fiithren, selbst
wenn reale Zahlen vorliegen, und meistens treffen sie die Realitat nicht.
Da solche realen Zahlen fiir den Bereich der Bio- und Gentechnik bis
heute wenig oder garnicht verfiigbar sind, ist es in dieser Hinsicht be-
sonders schwierig, vorherzusagen, was diese Techniken fiir die ziich-
terische Verbesserung von Nutzpflanzenarten in der Zukunft werden
leisten kénnen. Man kann hier also lediglich spekulieren. Generell ha-
ben wir es im Falle von Ertragszunahmen mit Wachstumskurven, d.h.
mit nicht-linearen Beziehungen zu tun. Solche Funktionen sind charak-

terisiert durch einen zunédchst zunehmenden und dann abnehmenden
Grenzzuwachs, beginnend am Wendepunkt der Kurve. Damit muf} in
jedem Fall gerechnet werden — bei einer bestimmten Ertragshohe be-
ginnt der Ertragszuwachs zwangslaufig abzunehmen. Die wesentliche
Frage, die sich heute stellt, ist daher: was kann die Ziichtung in Zu-
kunft noch dazu beitragen, Ertrage bei abnehmendem Grenzzuwachs zu
stabilisieren? Manche Autoren beziffern den heutigen Anteil der Pflan-
zenziichtung am Ertragsfortschritt mit 50%, fir die Zukunft werden
mit Unterstiitzung der Biotechnologie sogar 60% prognostiziert. Mei-
nes Erachtens sind diese Schitzungen zu hoch gegriffen, und ich meine,
daf} auch ein Beitrag der Ziichtung von bisher 30% an der Produkti-
vititssteigerung ein erheblicher und durchaus akzeptabler Beitrag zur
Sicherung einer rentablen pflanzlichen Produktion ist. Allerdings bin
ich auch der Meinung, daf der relative Beitrag der Pflanzenziichtung in
Zukunft bei zu erwartenden Einschrankungen in der Produktionstech-
nik, d.h. vor allem bei Diingung und Pflanzenschutz, eher an Bedeutung
gewinnen wird.

Der Phanotyp als Ergebnis von Genotyp- und Umwelt-
Effekten

Im Prinzip gilt fiir alle Eigenschaften, da8 sie nicht allein vom Genotyp
(den Genen oder ”Erbanlagen®), sondern in mehr oder weniger starkem
Mafle von Umweltfaktoren mitgepréigt werden. Ergebnis dieser Wechsel-
wirkungen ist der Phénotyp — das ”Erscheinungsbild“ (vgl. Abbildung
3). - ,

Eine besonders starke Umweltmodifikation zeigt der Samenertrag,
aber auch Merkmale wie Olqualitit oder Resistenz sind davon betrof-
fen. Allerdings haben wir es hierbei mit Merkmalen zu tun, die eine’
hohere Erblichkeit (”Heritabilitat“) besitzen als der Ertrag. Je héher
die Heritabilitat ist — davon diirfen wir ausgehen — desto weniger Gene
sind an der Merkmalspriigung beteiligt. Deswegen wird es dort auch
leichter sein, mit Hilfe von gezielten Mafinahmen Veranderungen der
Gene und damit letztlich Verbesserungen der Merkmalsauspragung her-
beizufiihren (Abbildung 4).

Die Abbildung 4 zeigt stark vereinfacht, welche Vorgénge in ei-
ner pflanzlichen Zelle ablaufen, wenn Fette synthetisiert werden. Die
Primarbiosynthese findet in den Chloroplasten statt. AnschlieBend
kommt es im Zytoplasma zu Modifikationen, die zu den verschiedensten




Abbildung 3: Zustandekommen eines Merkmales (Phéinotyp) auf-
grund der Wirkung von ”Erbanlagen“ (Genotyp) und von Umweltfak-

toren
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spezifischen Fettsduren fithren kdnnen, z.B. zu Linolensiure (C18:2)
oder zu Erucaséure (C22:1). Bei den verschiedenen Modifikationsschrit-
ten — wie Elongation, Hydroxylierung oder Desaturation — sind jeweils
bestimmte Enzyme beteiligt (vgl. ROBBELEN et al. 1989). Vereinfacht
gesagt sind fiir diese Enzymsysteme jeweils definierte Gene zustandig.
Wenn man die betreffenden Enzyme kennt, dann ist es mit modernem

molekularbiologischem Instrumentarium moglich, aufgrund. der Ami- )

nosaurezusammensetzung des Enzyms (Proteins) die Genstruktur, d.h.
die DNS-Sequenz abzuleiten (s.u.). Grundsitzlich stehen bereits heute
fir alle der Hauptfettsauren definierte Genotypen mit maximalen An-
teilen dieser Fettsiuren zur Verfiigung — erstellt mit Hilfe konventio-
neller oder klassischer Ziichtungsmethoden. Wir erwarten, dafl solche
Varianten in Zukunft mit Hilfe von Biotechniken schneller und e

flizien-
ter geziichtet werden konnen, als es bisher moglich ist. '

Abbildung 4: Vereinfachte schematische Darstellung der Fettbiosyn-
these in einer Pflanzenzelle (nach ROBBELEN et al. 1989, modifiziert)
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Zellbiologische Methoden — Zell- und Gewebekulturtechniken

Ausgehend von dem Beispiel ”Fettsiure-Biosynthese Olqualitit* stellt
sich nun die Frage, was Bio- und Gentechnik hier fiir die PAanzenziich-
tung konkret leisten kénnen. Das Schaubild in Abbildung 5 fafit zusam-
men, was hier mit Bio- und Gentechnik gemeint ist.

Es handelt sich einerseits um den Bereich der Gewebekultur in vitro.
Die hier angesprochenen Techniken haben in der heutigen Ziichtungs-
praxis bereits ihren festen Platz gefunden — insbesondere bei in vitro
leicht kultivierbaren Arten wie etwa Kartoffel (. Solanaceae) oder Raps
(Brassicaceae); vgl. FRIEDT (1988), WENZEL et al. (1984). Zum Bei-




Abbildung 5: Neue Techniken in der Pflanzenzichtung als Erganzung
der bewdhrten, "konventionellen“ Zuchtmethodik '
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spiel die Meristemkultur als eine elegante Methode zur Eliminierung
von Viren in wachsenden Pflanzen ist in der Klonziichtung der Kar-
toffel ein praktisch unentbehrliches Hilfsmittel geworden. Andererseits
stehen heute bei verschiedenen Pflanzenarten — u.a. wiederum bei Bras-
sicaceae und Solanacese — auch schon Einzelzellen als Ausgangsmate-
rial zur Verfiigung. Mit Hilfe bestimmter Enzyme gelingt es, die Zellen
von ihren festen Winden zu befreien; man erhalt dadurch sogenannte
Protoplasten. Diese "nackten Zellen“ koénnen nun ihrerseits entweder
zu intakten Pflanzen regeneriert werden, oder man versucht, Fusionen
("asexuelle Kreuzungen“) mit anderen Arten herzustellen — Artkreu-

zungen, die sonst sexuell nicht gelingen (vgl. NASRALLAH, 1989). Oder
aber man verwendet diese Protoplasten als Empfanger (Rezipient) fiir
fremde Gene — fiir die Gentechnik also (s.u.). Ein Problem stellt da-
bei aber bei vielen Pflanzen nach wie vor die Regeneration dar, d.h.
die Entwicklung in vitro von der Einzelzelle bis zur intakten Pflanze.
Hier liegt fir viele Arten derzeit noch ein wesentliches Hindernis. Im
tibrigen gilt dann auch bei den schon ”erfolgreichen“ Gattungen, daf
nach wie vor deutliche Unterschiede zwischen Arten und sogar zwischen
Genotypen einer Art hinsichtlich der Regenerierbarkeit zu {iberwinden
bleiben. :
Dennoch kann an dieser Stelle bereits schlufifolgernd festgestellt wer-
den, daf} dieser Teilbereich der Biotechnologie — also Gewebe- und Zell-
kulturen - sich nicht allein fiir die Ziichtungsforschung als sehr niitz-
lich erwiesen hat sondern sogar in vielen Fallen schon Anwendung in
der praktischen Ziichtung findet. Ein Beispiel dafiir ist die heute weit
verbreitete, systematische Nutzung der Antheren- oder Mikrosporen-
Kultur. Hohere Pflanzen besitzen bekanntlich ein natiirliches Einzelzell-
system — die Pollen oder Mikrosporen in den Staubbeuteln (Antheren).
Solche Mikrosporen kann man mit oder ohne Antheren in vitro kulti-
vieren und daraus intakte Pflanzen regenerieren; es handelt sich hier-
bei um haploide Pflanzen, die im Gegensatz zur Ausgangspflanze nicht
den doppelten (2x) sondern nur den einfachen Chromosomensatz (x)
besitzen. Deren experimentelle Verdopplung fithrt in einem Schritt zu
homozygoten diploiden (2x) Linien — gewissermafien Inzuchtlinien, wie
sie in der Pflanzenziichtung in vielfacher Weise genutzt werden. Diese
Technik wird heute routineméBig bei einer ganzen Reihe von Planzen-
arten — nicht nur bei Kruziferen (wie Raps) oder Solanaceen (wie der
Kartoffel) — genutzt (z.B. WENZEL et al. 1984). Auch bei den Getreide- -
arten hat man hier jiingst wesentliche Fortschritte gemacht — speziell bei
Wintergerste (FRIEDT et al. 1986). Fiir die Zukunft diirfen hier weitere
Optimierungen auch bei anderen Pflanzenarten erwartet werden.

Molekularbiologische Methoden — ? Gentechnik*

Die bisher angesprochenen Techniken der in vitro-Kultur erlauben eben-
sowenig wie konventionelle Ziichtungsmethoden eine gezielte Verinde-
rung von Erbanlagen. Ein solcher direkter Zugriff zu den Genen als
funktionelle Einheiten (DNS-Abschnitte) ist in der Tat sehr verlockend,
denn bisherige pflanzenziichterische Methoden kénnen Genwirkungen




nur sndirekt anhand ihrer Merkmalsauspragung erfassen; und letzere
ist — wie schon erwdhnt — in mehr oder weniger erheblichem Mafle von
Umweltwirkungen mitbestimmt.

Daher soll im folgenden der Bereich der ” Gentechnik“ — oder besser
der Anwendung molekularbiologischer Methodik in der Pflanzenziich-

tung - naher beleuchtet werden. Worauf beruht sie, was sind die Voraus-

setzungen fiir ihre Nutzung in der Ziichtung? Als Gentechnik fassen wir
eine Palette von Techniken und Methoden zusammen, die zur Identifi-
zierung und Isolierung fremder Gene, deren Vervielfaltigung (”Klonie-
rung) und Ubertragung mit Hilfe bestimmter Vektoren dienen. Letz-
tere konnen bakterielle Plasmide sein, mit deren Hilfe man die Gene,
das ist mittlerweile bei zahlreichen Pflanzenarten und -sorten gezeigt
worden, in die pflanzliche Zelle tiberfithren kann. Grundlage fiir die
Gentechnik ist' das molekularbiologische Dogma: DNA — macht RNA
— macht Protein. In der Zelle einer lebenden Pflanze dient ein Gen,
d.i. eine bestimmte DNS-Sequenz, als Vorlage fiir eine komplementére
Abschrift (Transkription) in eine RNS (mRNS), deren Basenfolge wie-
derum (Codon) als Vorlage fiir die Zusammensetzung der Aminosaure-
folge (Translation) eines Proteins, d.h. eines Genproduktes, dient. Die-

ser Vorgang kann im Labor gewissermafien umgekehrt werden, so daf§ E
grundsatzlich aus einem gegebenen Protein (z.B. ein Enzym) auf des-
sen verantwortliches Gen (bzw. Gene) riickgeschlossen werden kann.
Das Gen kann dann fiir die Ziichtung verwendet werden, beispielsweise

" um eine Pflanze mit einer stark angereicherten spezifischen Fettsiure
im Speicherfett zu erhalten. Hier liegen m.E. die kurzfristig besten An-
wendungsméglichkeiten fiir Gentechnik generell. Wenn man z.B. wie-
derum den Raps (Brassica napus L.) betrachtet, so ist sein Fett —
ebenso wie das anderer Olpflanzen — durch eine spezifische Fettsaure-
Zusammensetzung gekennzeichnet. Die hiufigste Fettsiure in traditio-
neller Rapssaat oder generell bei den Kruziferen (Brassicaceae) ist die
Erucaséure (C22:1). Die heutigen Rapssorten, die weitgehend frei sind
von Erucaséure (00-Sorten), speichern dagegen im wesentlichen Olsiure
und Linolsédure (C18-Fettsduren) im Fett.

Fir eine praktische Anwendung der Gentechnik stehen derzeit i.w.

drei Verfahren zur Verfiigung (vgl. Tabelle 2): '

(1) das Agrobacterium-System, das heute bei vielen Dikotyledonen, in

Einzelfallen aber auch bei monokotyledonen Pflanzen anwendbar -

ist. Dort wo dieses Verfahren (noch) nicht funktioniert, verspricht

Tabelle 2: Techniken fir den Gentransfer in Pflanzen [+ = verfigbar;

man sich Erfolg mit Hilfe der ' !
(2) Mikroinjektion von Genen (DNS) in Einzelzellen (Protoplasten oder

Mikrosporen) oder durch :
(3). sogenannten ”direkten“ Gentransfers auf dem Wege der Inkubation |

von Protoplasten in entsprechenden "DNS-Losungen*.

— = nicht verfigbar]

Zelle Gewebe Pflanze
Agrobacterium » + + + :
Mikroinjektion + + - i
_Direkter Transfer + - — ,

mids kloniert, dann aber entweder injiziert oder durch Inkubation in
isolierte Protoplasten tibertragen, die aufgrund der Permeabilitiit ihrer
Auflenmembran auch grofle Molekiile (wie DNS) aufnehmen kénnen.
Wie schon angefiihrt, ist es erforderlich, aus den Protoplasten wieder |
intakte Pflanzen zu regenerieren, was bei vielen Pflanzenarten schwierig I
oder noch nicht gelungen ist. Andererseits besteht diese Moglichkeit bei |
vielen anderen Pflanzenarten heute schon. So gibt es bereits zahlreiche
Beispiele fiir die erfolgreiche Anwendung genetischer Transformation — 7 '
vor allem mit Hilfe des Agrobacterium-Systems (z.B. WILLMITZER et |
al. 1989). Aber auch die beiden anderen genannten Verfahren sind be- |
reits in mehreren Féllen dafiir genutzt worden, verschiedenste Gene in -
Pflanzen einzufiihren, deren Protoplasten regenerierfahig sind. Hierbei
stehen bisher noch Solanaceen (wie Tabak und Kartoffel) oder Kru-
ziferen (wie Raps) wegen ihrer in vitro-Tauglichkeit im Vordergrund.
Auflerdem werden solche Experimente bisher praktisch ausschlieflich

mit sogenannten ”"Marker-“ oder ”Reporter-Genen durchgefihrt ~ wie

etwa Antibiotika- oder Herbizid-Resistenz und molekulare Markierun-

gen. Aufgrund der nach wie vor unzureichenden Kenntnis der moleku-
largenetischen Determination relevanter Nutzeigenschaften — wie etwa |

Auch im zweiten und dritten Fall wird ein Gen mit Hilfe eines Plas- \
1
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die Qualitdt von Raps- oder Sonnenblumenol — sind die betreffenden
Gene heute noch nicht fiir gentechnische Experimente verfiigbar. Ge-
rade auf diesem Gebiet sind die Erwartungen an die Gentechnik sehr
hoch. Beispielsweise sind Genotypen mit mdéglichst hoher Linolsaure-
ausbeute wichtig fiir die Herstellung von Speisedlen, und andererseits
liefern Genotypen mit mdglichst hohen Olsauregehalten im Samendl
wertvolle Grundstoffe fiir die Oleochemie. Etwa das Samenol heuti-

- - ger Rapssorten (00-Typ) enthdlt vor allem Ol- und Linolsiure. Um

den Olsiureanteil noch weiter zu steigern, miifite versucht werden ei-
nen ”genetischen Block“ in der Fettsdurebiosynthese einzufiihren, der
~ bedingt durch den Ausfall des Olsduredesaturase-Enzyms — eine Li-
nolséurebildung nicht mehr zulaft (vgl. Abbildung 4); damit wiirde fast
ausschlieBlich Olsaure im Fett gespeichert werden. Es darf aufgrund un-
serer bisherigen Kenntnis erwartet werden, daf§ solche Genotypen mit
Hilfe der Gentechnik schneller und effizienter geziichtet werden kénnen,
als das mit konventionellen Ziichtungsmethoden bisher moglich ist.

Wenn die technischen Voraussetzungen fiir die praktische Gentech-
nik vorhanden sind, so kann ein genetisches Experiment zur Ubertra-
gung eines oder mehrerer Gene in eine Pflanze (Transformation) in-
des erst dann als gelungen bezeichnet werden, wenn die Veréinderung
auch an sexuelle Nachkommenschaften einer transformierten Pflanze
stabil weitergegeben und im relevanten Organ im richtigen Entwick-
lungsstadium exprimiert wird. Es ist also beispielsweise zu priifen, ob
ein ”Fettsduresynthese-Gen“ auch dort "angeschaltet® ist, wo Ol ge-
speichert werden soll — im Samen - oder ob es unsinnigerweise in
anderen Geweben wirksam ist. Eine ordnungsgeméBe, gewebs- und
entwicklungsspezifische Expression des betreffenden Genes ist selbst-
verstandlich eine unabdingbare Voraussetzung fiir seine sinnvolle Funk-
tion. Hierzu ist festzustellen, daB {iber diesen Bereich der entwicklungs-
und organspezifischen Genexpression gerade bei Hoheren Pflanzen noch

- verhaltnisméBig wenig bekannt ist. AuBlerdem sind Hohere Pflanzen —

ebenso wie andere Eukaryonten — hinsichtlich ihrer Genstruktur we-
sentlich komplexer als etwa Bakterien (Prokaryonten); z.B. bestehen
Strukturgene aus codierenden (Exons) und nicht-codierenden (Introns)
Abschnitten. Dariiberhinaus sind vielseitigere Steuerungsmechanismen
fir die Genexpression vorhanden, ”Schalter® und "Modulatoren®, die

ein Gen an- und abschalten und seine Ausprigung modifizieren kénnen. -

Hier liegen hochstwahrscheinlich auch Ursachen fiir die Modifikation

von Merkmalsausprigungen durch Umwelteffekte (Licht, Temperatur,
"Stref“). Diese hier nur angedeuteten Komplikationen stellen zunachst
noch Schwierigkeiten oder Hindernisse fiir die Anwendung gentechni-
scher Techniken aus der Bakteriengenetik in der Eukaryontengenetik
- und damit auch der Pflanzengenetik — dar. Es bleibt die Frage, wie
bald solche Hindernisse iiberwunden werden konnen. Ferner bleibt ab-
zuwarten, was Bio- und Gentechnik konkret fiir die Ziichtung in den
kommenden 10 bis 15 Jahren leisten kann; das ist etwa der Zeitraum,
der heute noch vergeht, bis eine neue Sorte fertig ist. Es ist gezeigt wor-
den, dafl Zell- und Gewebekulturtechniken heute schon dazu beitragen,
den Ziichtungsgang schneller und effizienter zu gestalten. Der wesentli-
che Beitrag zell- und molekularbiologischer Forschung wird in Zukunft
weniger darin liegen, definierte Gene in Pflanzen zu {ibertragen und da-
mit deren Eigenschaften — wie Ertrag, Qualitét, Resistenz — unmittelbar
zu verbessern. Vielmehr wird sie m.E. kurz- und mittelfristig vor allem
dazu beitragen, mehr tiber Genstruktur und Genexpression sowie deren
Regulation zu verstehen. Ein besseres Verstéindnis der Molekulargene-
tik der Pflanzen wird dann vor allem Grundlage fiir die Entwicklung
effizienterer Selektionsmethoden sein, mit deren Hilfe letztlich schnel-

_ler und erfolgreicher geziichtet werden kann. Schon heute ist das not-
wendige molekularbiologische Handwerkszeug verfiighar, um die groBen

DNS-Molekiile mit Hilfe von Restriktionsenzymen an definierten Stel-
len (bestimmt durch die Basensequenz) zu schneiden, d.h. in Bestand-
teile unterschiedlicher Gréfie zu zerlegen. Aufgrund der Muster, die man
durch elektrophoretische Auftrennung der Fragmente und ihre moleku-
lare Markierung bekommt, wird es u.a. ermdglicht, auf Leistungseigen-
schaften zu selektieren, sofern gesicherte Zusammenh#nge zwischen defi-
nierten DNS-Sequenzen (Restriktions-Fragmenten) und den Leistungs- -
eigenschaften bestehen. Da hierin auch kurzfristig berechtigte und grofie
Hoffnungen fiir die pflanzenziichterische Selektion liegen, findet die Er-
forschung von Restriktions-Fragment-Lingen-Polymorphismen (RFLP)
und ihrer Beziehungen zu agronomischen Merkmalen der Pfanzen der-
zeit besondere Beachtung (z.B. KNAPP 1989, STUBER 1989). Mittel-
und langerfristig werden diese Arbeiten auch Gene als strukturelle DNS-
Einheiten fiir gezielten Gentransfer verfiighar machen.




Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend darf festgestellt werden, daf§ mit Hilfe bio- und mo-
lekulargenetischer Forschung neue Techniken und Methoden entwickelt
wurden und auch weiterhin erwartet werden, die in die Pflanzenziich-
tungsforschung und zunehmend auch in die praktische Zichtung Ein-
gang finden und dort ihren festen Platz behalten werden. Die ange-
sprochenen Moglichkeiten der Biotechnologie — wie z.B. Antheren- und
Mikrosporenkultur, Protoplasten-Kultur und -Fusion sind bereits in der
Ziichtungsmethodik verschiedener Pflanzenarten etabliert (Tabelle 3).

( Tabelle 3: Perspektiven von Zell- und Molekulargenetik im Vergleich

{
H

mit der konventionellen Pflanzenziichlung

Pflanzenziichtung Zellbiologie Molekulargenetik

2 Gewebekultur-
Techniken
in vitro -

1 Schaﬁ'ung bzw.
~ Erschliefiung

3 Identifizierung
der Gene als
von Variation DNA-Sequenzen

2 Zellkulturen
(Mikrosporen,

1 Selektion tiber
ein Reihe von

1 Vektor-Konstruk-
tion fur den Gen-

Generationen Protoplasten) transfer

4 Regulation der
Gen(DNA)-Akti-

vitat

1 Erstellung von
Sorten (Klone,
Linien, Hybride)

2 Regeneration
von intakten
Pflanzen

1 = verfigbar, 2 = prinzipiell vorhanden, aber 2. T. erhebliche Art- und
Genotyp-Effekte, 8 = Anfinge vorhanden, jedoch noch keine wirtschaft-
lich relevanten Gene, 4 = 1m wesentlichen unbekannt, evtl. lingerfristig
l6sbar.

Die Molekulargenetik wird voraussichtlich qualitativ und quantita-
tiv eine weit dariiber hinausgehende Bedeutung erlangen, zunschst we-
nigstens bei bestimmten Pflanzenartén und firr bestimmte Ziele — wie
etwa Virusresistenz (vgl. BAULCOMBE 1989). Kurzfristig besteht ihr

wesentlichster Nutzen in einem besseren Versténdnis der Struktur (und
Wirkungsweise) der Gene als Grundlage fiir die Entwicklung von Selek-
tionsmethoden mit Hilfe biochemischer und molekulargenetischer Mar-
ker. Damit wird es indes erforderlich werden, da8 auch praktische Ziich-
ter Molekularbiologie verstehen, um sie anzuwenden zu wissen. Damit

kann schlieflich aber auch sichergestellt werden, da zell- und moleku-

larbiologische Methoden sinnvoll in bewihrte, "konventionelle® Ziich-
tungsmethodik integriert werden. '
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