Moderne Methoden
in der Pflanzenziichtung

Heutige und zukiinftige Bedeutung der Bio- und

Gentechnologie

W. Friedt

Welche Ziele verfolgt die
Pflanzenziichtung und welche
Methoden verwendet sie dabei?

Das generelle Ziel der Pflanzenziich-
tung ist eine Verbesserung der Nutz-
pflanzen hinsichtlich Resistenz, Er-
trag und Qualitdt. Diese Eigenschaf-
ten werden im Einzelfall von weni-
gen bis vielen Erbanlagen (Genen)
determiniert, deren Neukombination
aufgrund genetischer Rekombina-
tion zu fortwihrenden Leistungsstei-
gerungen bei allen Nutzpflanzenar-
ten gefithrt hat. Pflanzenziichtung
beinhaltet also stets eine Manipula-
tion von Genen. Lediglich die Tech-
niken und Methoden sind fortwéh-
rendem Wandel, dem technischen
Fortschritt entsprechend, unterwor-
fen. War Pflanzenziichtung seit Jahr-
tausenden lediglich empirische, auf
den Phinotyp (Erscheinungsbild) ge-
richtete ,Kunst* der mehr oder we-
niger bewuBten Auswahl der besten,
d. h. leistungsfdhigsten, tolerante-
sten, resistentesten, brauchbarsten
Individuen, so wurde sie im 18. und
19. Jahrhundert aufgrund des einset-
zenden biologisch-genetischen Er-
kenntnisfortschrittes zu einer profes-
sionellen Technik entwickelt. Das
Erkennen natiirlicher Selektionsvor-
ginge (Darwin), die Entdeckung der
grundlegenden Gesetzmilligkeiten
der Vererbung (Mendel) und die
Entdeckung zellbiologischer Grund-
lagen (Brown, Nigeli, Waldeyer)
schaffen u.a. die Voraussetzungen
fiir eine mehr oder weniger bewulite
pflanzenziichterische Manipulation
von Genen. Im 20. Jahrhundert wur-
de mit der Einfithrung biometrischer
(Galton) und quantitativ-genetischer
Methoden eine weitere wichtige Vor-
aussetzung dafiir geschaffen, pflan-
zenziichterisches Handeln kontrol-
lierbarer zu gestalten (Simmonds,

1984). Damit wurde es erst moglich,
die erheblich bedingte (genotypi-
sche) Variation mit biometrischen
Methoden zu ermitteln und damit
die wahre erbliche Leistungsfihig-
keit (den ,,Zuchtwert") aus der phé-
notypischen Leistung zu schitzen.

Die stoffliche Grundlage der Verer-
bung, die Gene als Abschnitte der
DNS (Desoxyribonukleinsédure, engl.
DNA), kannte man damit freilich
noch nicht. Thre Erfassung wurde
erst in jlingerer und jiingster Zeit

Abb. 1: Bio- und Gentechniken erdffnen dem
Pflanzenzichter neue Wege, d. h. eine Erweite-
rung seiner methodischen Méglichkeiten bei der
Entwicklung von Ausgangsmaterial fir die Se-
lektion. Die eigentliche Zlchtung und Priifung
der Sortenkandidaten erfolgt dabei nach wie vor
im Feld — und zwar mehrjahrig und mehrortig.

durch die Aufklirung molekularer
Grundlagen der Vererbung, die
Hand in Hand ging mit der Entwick-
lung raffinierter molekularbiologi-
scher Techniken, ermdglicht. Damit
wurde die Manipulation von Genen
im heutigen Sinne, als kontrollierte
Identifikation, Isolierung, ggf. Ver-
dnderung, Vervielfiltigung, Ubertra-
gung und Integration sowie anschlie-
lende Expression von Genen in
Form von DNA-Sequenzen in einem
fremden genetischen ,Hintergrund*
erst realisierbar.

Diese heute viel diskutierte, moderne
Technologie - kurz ,,Gentechnolo-
gie” oder ,Gentechnik* genannt —
kann als ein Teilbereich der ,Bio-
technologie* aufgefalit werden; letz-
terer Begriff umfaf3t dabei alle Arten
biologischer Techniken und Metho-
den. In der pflanzenziichterischen
Forschung hat iiber die Gentechno-
logie hinaus das gesamte Gebiet der
zell- und " molekularbiologischen
Methodik eine erfolgversprechende,

Abb. 2: Die .interspezifische* Kreuzung zwi-
schen verschiedenen Pflanzenarten - z.B. in
der Gattung Helianthus — schafft neue geneti-
sche Variation, die der Zichter fir die Selektion
- z. B. auf Krankheitsresistenz — nutzen kann.
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praxisorientierte Weiterentwicklung
erfahren. Zusammenfassend sind
heute die im folgenden genannten
»Bio-Techniken* fiir mehr oder we-
niger gezielte Modifikationen von
Einzelzellen oder Geweben verfiig-
bar; erst wenn aus den modifizierten
Zellen/Geweben auch intakte Pflan-
zen regeneriert werden kénnen, sind
diese Techniken auch fiir die Pflan-
zenziichtung relevant (vgl. Abb. 1):
(1) somatische Gewebe- oder Zell-
kultur zur schnellen Vermehrung
iiber die Regeneration von Pflanzen
aus Kallus, z. B. bei Kartoffel, Ger-
ste und Weizen (vgl. Wenzel & Fo-
roughi-Wehr, 1990) sowie Kruzife-
ren-Arten (Brassicaceae, vgl. Jain et
al., 1989). (2) Antheren- oder Mikro-
sporenkultur zur Regeneration ha-
ploider Pflanzen (,Haploid-Tech-
nik"), z. B. bei Kartoffel und Raps
(Wenzel et al., 1985), Gerste (Fo-
roughi-Wehr & Wenzel, 1990) oder
Lein (Nichterlein et al., 1989).

(3) Kultur unreifer Embryonen (Em-
bryokultur, ,embryo rescue*) zur Er-
zeugung haploider Pflanzen aus wei-
ten Kreuzungen, z. B. der Kulturger-
ste mit der Wildgerste H. bulbosum
(,,Bulbosum-Methode", vgl. Snape et
al., 1986).

(4) Embryokultur zur Rettung von
~weiten® Kreuzungen zwischen Kul-
tur- und Wildformen, z. B. in der Fa-
milie der Poaceae (Gramineen: z. B.
Triticum x Secale = Triticale) und in
den Gattungen Brassica, Linum und
Helianthus (Abb. 2; vgl. Krauter und
Friedt, 1989).

(5) Protoplasten-Kultur und Regene-
ration fiir die Herstellung ,asexuel-
ler* Art- oder Gattungsbastarde,
oder die gezielte Ubertragung frem-
den genetischen Materials (,,Gen-
technik), bisher v. a. in den Familien
Solanaceae (Tabak, Kartoffel) und
Brassicaceae (Kruziferen, Glimelius
et al., 1986; Landgren und Glimeli-
us, 1990).

(6) Entwicklung indirekter, marker-
gestiitzter Selektionsmethoden mit
Hilfe molekularbiologischer Techni-
ken — insbesondere iiber die Auswer-
tung von ,Restriktions-Fragment-
Lingen-Polymorphismen* (,,RFLP-
Technik®”, vgl. Helentjaris et al.,
1985; vgl. Abb. 3). (7) Anwendung
der Gentechnologie (vgl. Dohmen,
1988) mit Hilfe geeigneter Vektorsy-
steme (z. B. Agrobacterium tumefa-
ciens), bisher praktisch ausschliel3-
lich bei dikotyledonen Pflanzen —
vor allem aus den Familien Solana-
ceae und Brassicaceae (siehe unten).
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Abb. 3: Die RFLP-Technik (vgl. Graner, 1988) kann es erméglichen, in friihen Zlchtungsgenerationen
unabhangig vom Zielmerkmal (z. B. Resistenz) eine — indirekte — Selektion erfolgreich durchzufinhren.
In dem schematischen Beispiel unterscheiden sich die beiden Eltern (Pr, Ps) durch ein Krankheits-Re-
sistenzgen. Der betreffende DNS-Abschnitt weist eine unterschiedliche Zahl von Schnittstellen (eine
bzw. 2) eines Restriktionsenzyms (E) auf. Fir diesen DNS-Bereich ist eine Sonde - eine DNA-Kopie
(cDNA) - verfigbar, die fir die Selektion in der F2-Generation eingesetzt werden kann. Aufgrund der
GroBe der nach Restriktionsverdau erhaltenen DNS-Fragmente lassen sich diese elektrophoretisch
auftrennen, so daB sich in der F2 bestimmte Muster, die Homozygotie (Elterntypen) oder Heterozygotie
in dem betreffenden Gen (DNS-Abschnitt) anzeigen. Voraussetzung fir die erfolgreiche Anwendung
dieser Technik ist vor allem, daB eine ausreichende Zahl an DNA-Sonden fir das ,Screening” zur Verfu-

gung steht.

Konnen Zell- und
Gewebekultur-Techniken die
pflanzenziichterische Arbeit
vereinfachen und beschleunigen
helfen?

Der Einsatz von Zell- und Gewebe-
kultur-Techniken in der Pflanzen-
ziichtung wird zwar zunehmend pro-
pagiert und teilweise auch schon
praktiziert, bleibt aber noch immer
durch genotypisch bedingte, weniger
gute Reaktionen verschiedener Arten
(z. B. Sonnenblume, vgl. Giirel et al.,
1991) eingeschrinkt; selbst bei gene-
rell gut reagierenden Arten ist z. T.
eine betridchtliche Variation zwi-
schen verschiedenen Genotypen fest-
stellbar — z. B. beim Lein (Nichter-
lein et al., 1989). Aufgrund zahl-
reicher Untersuchungsergebnisse
scheint ,,Gewebekulturtauglichkeit*
eine zwar komplexe, aber immerhin
heritable (erbliche) Eigenschaft zu
sein (z. B. Foroughi-Wehr & Friedt,
1984). Deshalb diirften Zuchtfort-
schritte hinsichtlich dieses Merkmals
in Kombination mit agronomischen
Leistungseigenschaften moglich sein.
Tatséichlich haben verschiedene Un-
tersuchungen bei Gerste und z. T.

auch bei Weizen und Roggen ge-
zeigt, daB hochleistungsfihige Sor-
ten, wie die Wintergerste ,,Igri* oder
die Olleinsorte ,, Atalante®, bereits ei-
ne sehr gute androgenetische Eig-
nung aufweisen (Foroughi-Wehr &
Friedt, 1984; Nichterlein et al.,
1989). Doppelhaploide Linien aus
Kreuzungen solcher Sorten kdnnen
durchaus mit konventionell selektier-
ten Stammen konkurrenzfihig sein
(Friedt & Foroughi-Wehr, 1986; Fo-
roughi-Wehr & Wenzel, 1990).
Jiingste Fortschritte in Kultur und
Regeneration von isolierten Mikro-
sporen bei Gramineen wie z. B. bei
Weizen (Datta & Wenzel, 1987) deu-
ten an, daB es in Zukunft méglich
werden kann, im Ein-Zell-Stadium
eine in vitro-Selektion - z. B. auf
Krankkeitsresistenz — durchzufiihren
(vgl. Wenzel & Foroughi-Wehr,
1990). Auch isolierte somatische Ein-
zelzellen — , Protoplasten* — kdnnten
fiir einen praktischen Einsatz in der
Getreide- und Maisziichtung interes-
sant werden, nachdem die Regenera-
tion intakter Pflanzen aus Protopla-
sten nun auch bei diesen Arten wie-
derholt berichtet wurde (z. B. Mo-
rocz et al., 1990).



Die Anwendung von
Biotechniken ist nicht immer
unproblematisch!

Der Einsatz der beschriebenen Bio-
techniken kann zweifellos neue Mog-
lichkeiten fiir die Ziichtungserfor-
schung erdffnen — im Sinne einer
Weiterentwicklung der klassischen
Zuchtmethoden. Vor allem kénnen
solche Techniken dazu beitragen, die
Ziichtung in jungen Generationen zu
beschleunigen und zu vereinfachen —
z. B. durch Integration von Haploid-
Schritten (s. 0.). Abgekiirzt wird da-
bei jedoch bestenfalls die Phase der
Selektion in den spaltenden Genera-
tionen (Abb. 4, Schnell, 1985). Nicht
verkiirzt werden kann dagegen die
Priifungs-Phase der Sortenkandida-
ten; sie muBl im Gegenteil moglicher-
weise noch intensiviert werden. Da-
mit wird nach wie vor ein wesentli-
cher Aufwand an Zeit und Kapazitit
in der wiederholten Testung der se-
lektierten Linien an moglichst vielen
verschiedenen Standorten im mog-
lichst vielen Jahren erforderlich sein,
wodurch stets ein wesentlicher Teil
des Zuchtganges in Anspruch ge-
nommen wird.

Die Anwendungsmdglichkeiten bio-
technischer Ziichtungsschritte wer-
den zunichst im wesentlichen auf
die ,klassischen* Objekte, d. h. vor
allem Solanaceae (z. B. Tabak, Kar-

toffel und Tomate) und Brassicaceae
(v. a. Raps, Riibsen und Senf) sowie
wenige andere, ,reagierende® Arten
— wie die Gerste — beschrinkt blei-
ben; unter den fithrenden Weltwirt-
schaftspflanzen ist also lediglich die
Kartoffel einer ,biotechnischen
Ziichtung" heute schon sehr gut zu-
géinglich. Selbst bei diesen sogenann-
ten ,in vitro Kultur-tauglichen"
Pflanzen ist jedoch das Problem der
genotypisch bedingten, unterschied-
lichen in vitro-Reaktion verschiede-
ner Genotypen (z. B. Friedt et al.,
1983) wohl nach wie vor fiir die
ziichterische Praxis noch nicht ganz
zufriedenstellend geldst. Aber dar-
iiber hinaus liegen zahlreiche Hin-
weise dafiir vor, daB Regenerate aus
Zell- und Gewebekulturen hiufig
Verinderungen aufweisen, die als
~somaklonale Variation* beschrie-
ben werden. Nachdem solche Varia-
tion vielfach auf Verinderungen der
Chromosomenzahl oder -struktur zu-
riickgefithrt werden konnte, haben
Miiller et al. (1990) nunmehr belegen
konnen, dall auch molekulare Verin-
derungen an der DNA (z. B. Methy-
lierung) somaklonale Variation ver-
ursachen kénnen. Da solche Verin-
derungen hiufig mit einer uner-
wiinschten Beeintrichtigung von
Leistungseigenschaften einhergehen,
stellen sie ein unkalkulierbares Han-
dicap fiir den Ziichter dar.

Abb. 4: Der Zichtungsgang bei selbstbefruchtenden Pflanzen 1a8t sich in drei Phasen gliedern. Bio-
und Gentechnik dirften im wesentlichen in der Bereitstellung der Ausgangsvariation von Bedeutung
sein. Dagegen wird die markergestitzte Selektion — z. B. mit RFLP — in den spaltenden Generationen

als sehr aussichtsreich bewertet.
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Was diirfen wir von der
Gentechnik bzw. von
molekularbiologischen
Methoden fiir die Zukunft
erwarten?

Als aussichtsreichste Systeme fiir die
Anwendung der Gentechnik, d.h.
die direkte Ubertragung fremder ge-
netischer Information (DNA) bei
Nutzpflanzenarten kommen heute
wohl in erster Linie drei Ubertra-
gungswege (Vektorsysteme) in Be-
tracht (vgl. Beitrag Steinbiss in Doh-
men, 1988):

(a) iiber die T-DNA (Ti-Plasmid)
von Agrobakterien (Agrobacterium
tumefaciens, vgl. u. a. Herrera-Estrel-
la et al., 1984; Mariani et al., 1990),
(b) durch DNA pflanzlicher Viren
(z. B. Cauliflower Mosaic virus,
CaMV),

(c) mit Hilfe transponierbarer DNA-
Sequenzen - sogenannter , Transpo-
sone* oder Kontrollelemente.

Es gibt noch immer grundlegende
Probleme, welche die Anwendungs-
mdoglichkeiten von ,,Biotechniken* —
und damit auch der ,Gentechnik" —
in der Ziichtung wirtschaftlich wich-
tiger Nutzpflanzen, wie der Getrei-
dearten, einschrinken. Dazu gehort
die nach wie vor nicht reproduzier-
bar - d. h. nach Belieben — mégliche
Regeneration von intakten Pflanzen
aus Protoplasten. Immerhin wurde
in jilngerer Zeit wiederholt iiber die
erfolgreiche Regeneration von Proto-
plasten beim Reis berichtet (z. B. Ab-
dullah et al., 1986), so daB hier gene-
rell Fortschritte auch bei unseren
einheimischen Getreidearten mog-
lich sind. Damit konnte letztlich
auch eine praktische Anwendung der
Gentechnik, beispielsweise durch
.vektorfreien* Transport (Potrykus
et al., 1985a,b), realisierbar werden.
Fiir eine Transformation mit Hilfe
von Agrobakterien schienen die Ge-
treidearten zunichst nicht zuging-
lich zu sein, da sie wie fast alle Mo-
nokotyledonen (Ausnahme z. B.
Hoykaas-van Slogteren et al., 1984)
bisher nicht als Wirtspflanzen fiir
Agrobacterium tumefaciens bekannt
waren. Es ist zwar iiber die Transfor-
mation von Mais (Zea mays) mit
A.tumefaciens berichtet worden (Gra-
ves und Goldman, 1986), die stabile
Integration des Fremdgenes in das
Mais-Genom bleibt jedoch nachzu-
weisen. Eine nutzbringende Anwen-
dung der Gentechnik in der prakti-
schen Getreideziichtung ist daher
vorerst noch ein Wunschgedanke.



Die Einsatzmdglichkeiten
der ,Gentechnik®

in der Pflanzenziichtung
werden voraussichtlich
begrenzt bleiben!

Grenzen ganz anderer, grundsitzli-
cher Natur sind der praktischen An-
wendung der Gentechnik in der
Pflanzenziichtung wohl auch in Zu-
kunft durch die quantitativ-geneti-
sche Struktur vieler ziichterischer
Zielmerkmale, wie Ertragshohe und
Ertragsstruktur, vorgegeben. Zwei-
fellos ist die qualitative und quanti-
tative Ausprigung vieler morpholo-
gischer und physiologischer Merk-
male durch nachweisbare Haupt-Ef-
fekte einzelner Gene bestimmt. Viele
solcher ,,Majorgene* sind mit Hilfe
klassisch-genetischer Methoden den
betreffenden Chromosomen zuge-
ordnet und dort z. T. relativ genau
lokalisiert worden; so konnten recht
umfangreiche und detaillierte Gen-
oder Chromosomenkarten fiir Toma-
te, Mais oder Gerste zusammenge-
stellt werden. Nur wenigen dieser
Genloci kommt jedoch eine wesentli-
che Bedeutung fiir die agronomische
Leistung der Pflanzen zu, wie es z. B.
fiir Gene, welche die Reaktion gegen
Krankheiten beeinflussen, zutrifft
(z. B. Gene fiir Resistenz gegen Ery-
siphe graminis, vgl. Wolfe & Limpert,
1987). Die Mehrzahl der Gene - so-
genannte ,Marker-Gene* - ist je-
doch lediglich wegen ihrer deutli-
chen morphologischen Effekte, d. h.
ihrer guten Eignung als genetische
Marker, fiir die Erforschung der Ge-
netik von Wert gewesen (z. B. die
groBBe Zahl von Chlorophyllmutatio-
nen).

Ein direkter Zugriff auf die struktu-
rellen Gene, also die kodierende

DNA, ist indes mit der Kenntnis der
chromosomalen Position der Gene
allein noch nicht moglich. Mit Hilfe
geeigneter ,,Gensonden" gelingt es
heute jedoch, immer mehr relevante
Gene als DNA-Sequenzen zu fassen.
Der derzeit noch feststellbare Man-
gel an verfiigbaren physikalischen
Genen bei wichtigen landwirtschaft-
lichen Nutzpflanzen wird also mit
zunehmendem gentechnischen Fort-
schritt behoben werden kénnen.
Schon heute ist die Ziichtung einer
besonderen Kategorie von Resistenz,
der ,,Herbizid-Resistenz", in greifba-
re Nihe geriickt; an dieser nicht nur
fiir die chemische Industrie, sondern
auch fiir die Landwirtschaft so inter-
essanten Eigenschaft wird an ver-
schiedenen Stitten intensiv gearbei-
tet (Zitat).

Eine prinzipiell schwerwiegende Be-
grenzung fiir den Einsatz der Gen-
technik ist zweifellos die schon er-
wihnte Tatsache, daB3 viele agrono-
mische Leistungseigenschaften poly-
genischer Natur sind, also durch
zahlreiche, iiber das gesamte Genom
verteilte Gene — mit mehr oder weni-
ger starken Effekten auf die Merk-
malsausprigung — determiniert sind,
Dies ergibt sich allein schon aus der
morphologischen oder physiologi-
schen Struktur vieler Leistungsmerk-
male; beispielsweise ergibt sich der
Flichenertrag des Rapses aus der
Multiplikation folgender Ertrags-
komponenten: Einzelkorngewicht x
Anzahl Korner pro Schote x Anzahl
Schoten pro Trieb x Anzahl Triebe
pro Pflanze x Anzahl Pflanzen pro
Flicheneinheit. Die Effekte vieler
einzelner Gene kénnen sich dabei im
Hinblick auf die Quantitit des Merk-
mals addieren, wie es erwiesenerma-
Ben fiir den Ertrag zutrifft, aber
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Abb. 5: Die Auspragung des Genotyps (.Genex-
pression®) erfolgt immer in Wechselwirkung mit
Umweltfaktoren®. Der Phanotyp stellt also das
Ergebnis der Effekte vielfaltiger EinfluBgroBen
dar. Dadurch wird die Erfassung des genotypi-
schen Wertes — des .Erbwertes” — anhand des
phanotypischen Wertes erschwert. Der Anteil
der durch den Genotyp verursachten - also der
.wahren* genetischen - Variation an der Ge-
samtvariation (der phénotypischen Variation)
wird auch als ,Heritabilitat* (ErblichkeitsmaB)
bezeichnet.

zweifellos auch fiir andere quantita-
tive Merkmale wie etwa ,partielle”
Resistenzen gegen Pilzpathogene
(z. B. Chae & Fischbeck, 1979). Sol-
che polygenisch vererbten Merkmale
werden zusitzlich in z. T. betrichtli-
chem MaBe durch Umweltfaktoren
(Temperatur, Nihrstoffversorgung,
etc.) modifiziert. Aufgrund des Zu-
sammenwirkens beider EinfluBgro-
Ben, Genotyp und Umwelt (Abb. 5),
kommt eine charakteristische, konti-
nuierliche (quantitative) Merkmals-
variation zustande.

Die ziichterische Selektion auf sol-
che Merkmale ist schwierig, da die



relativen Beitrige von Genotyp und
Umwelt zur Merkmalsausprigung
zundchst (v.a. in jungen Generatio-
nen) nicht oder nur schwer differen-
zierbar sind. Der phinotypische
Wert 146t also nicht unmittelbar auf
den genotypischen Wert (,,Zucht-
wert") schlieBen; aus dem Erschei-
nungsbild eines Individuums oder ei-
ner Linie kann mithin nicht unmittel-
bar auf seine erbliche Leistung ge-
schlossen werden. Unter diesen Vor-
aussetzungen wird die einmalige
Auslese auf den Phénotyp nur teil-
weise zum angestrebten Erfolg fiih-
ren, und zwar um so eher, je ausge-
prigter die Erblichkeit (,,Heritabili-
tit”) des betreffenden Merkmals ist
(vgl. Abb. 5). Die phiinotypische Lei-
stung der Nachkommenschaft zeigt
danach stets einen je nach Heritabili-
tit mehr oder weniger ausgepriigten
»Riickschlag® auf den genotypischen
Wert, der selbst nach wiederholter
Auslese auf den Phidnotyp nur anni-
hernd erreicht wird.

Der genotypische Wert kann nur mit
Hilfe quantitativ-genetischer Metho-
den aus mehrortigen und mehrjihri-
gen Leistungsprigungen geschdtzt
werden, und zwar mit zunehmender
Zahl von Umwelten (Orte, Jahre) ge-
nauer. Das gilt fiir jedes quantitative
Merkmal bei beliebigen Pflanzenar-
ten und unabhingig davon, mit wel-
cher Ziichtungsmethode sie entwik-
kelt worden sind. Fiir die Ziichtung
auf solche Merkmale 146t der Ein-
satz der Gentechnik auf absehbare
Zeit keine entscheidenden Vorteile
gegeniiber konventionellen Zucht-
methoden erwarten (vgl. auch Friedt,
1988; 1989).

Zusammenfassung und
Perspektiven fiir die Zukunft

Obwohl die Einfiihrung molekular-
biologischer Techniken in Form der
Gentechnologie in die pflanzenziich-
terische Praxis seit geraumer Zeit
propagiert wird und heute zuneh-
mend mehr realisierbar erscheint,
konnte dieser ,Technologie-Trans-
fer* aus den geschilderten Griinden
noch nicht vollzogen werden.

Im wesentlichen wird der Einsatz
von Bio- und Gentechniken in der
Pflanzenziichtung heute noch durch
folgende technischen Hindernisse
gehemmt bzw. durch grundsitzliche
Grenzen limitiert:

1. nicht gegebene oder unbefriedi-
gende Regenerierbarkeit von Gewe-
ben, vor allem aber von Einzel-Zel-

len und Protoplasten bei Monokoty-
ledonen, insbesondere bei den Poa-
ceae (inkl. Getreidearten);

2. nicht gegebene oder unzureichen-
de Infektiositit von Agrobakterien
bei Poaceen;

3. polygenische Natur vieler Lei-
stungseigenschaften (quantitative
Merkmale);

4. Erfordernis der Priifung in mehre-
ren Umwelten, d. h. Jahren und Lo-
kalitdten zur Schéitzung erblich be-
dingter vs. umweltabhidngiger Vari-
anzanteile.

Kommerzielle Pflanzenziichtung
wird daher heute noch weitgehend
wkonventionell* praktiziert — und

zwar duBerst erfolgreich. Die grund-
legenden biologisch-genetischen und
biometrischen = GesetzméBigkeiten
sind den Pflanzenziichtern dabei
wohlbekannt, werden jedoch in der
Praxis wenig gebraucht. Nach wie
vor basiert Pflanzenziichtung, als
mehr oder weniger routinemiBig be-
triebene Sortenziichtung, wie sie seit
mehr als einem Jahrhundert prakti-
ziert wird, auf klassischer Manipula-
tion von Genen ,en masse*, also
ganzer Genome, ohne dal} dabei die
Wirkung einzelner Gene auf die
wichtigen quantitativen Merkmale
(Kornertrag etc.) im einzelnen erfal3-
bar wiire. Fiir diese Art von Merkma-
len, die in der ziichterischen Bearbei-
tung vorrangig zu behandeln sind,
wird dies wohl auch auf absehbare
Zeit so bleiben.

Dagegen diirfte die genetische Mani-
pulation mono- oder oligogen ver-
erbter Merkmale - wie etwa von
Krankheitsresistenzen oder anderen
wichtigen Eigenschaften — in niherer
Zukunft durchaus auch in der prakti-
schen Pflanzenziichtung realisierbar
werden, so wie sie sich heute schon
bei Solanaceae (Beispiel Kartoffel,
vgl. Rosahl et al., 1986) oder bei
Brassicaceae (Beispiel Raps, z.B.
Mariani et al., 1990) abzeichnet.

Die Einsatzmdglichkeiten der Bio-
technologie in der Getreideziichtung
bleiben zwar im wesentlichen auf

Gewebe- und Zellkulturtechniken
beschrinkt. Da die technischen
Hemmnisse jedoch iiberwindbar

scheinen, diirfte es auch bei den Ge-
treidearten eine Frage der Zeit blei-
ben, bis beispielsweise hoch-herita-
ble (monogenische) Krankheits- und
Stre-Resistenzen gentechnisch ver-
bessert werden kénnen. Dagegen ist
fiir die schwierige Ziichtung auf po-
lygenisch  vererbte, quantitative
Merkmale mit geringer Heritabilitit

auf absehbare Zeit wenig direkte Hil-
fe durch die Gentechnik - d.h.
durch die Ubertragung einzelner Ge-
ne — zu erwarten. Andererseits kann
jedoch als sicher gelten, daBB mole-
kulargenetische Techniken — wie die
erwihnte RFLP-Technik — schon
sehr bald routinemiBig in vielen
Zuchtprogrammen bei der schwieri-
gen Selektion in frithen Generatio-
nen hilfreichen Einsatz finden wer-
den. Die in rascher Folge zunehmen-
den Befunde iiber den grundsitzli-
chen (z. B. Helentjaris et al., 1985)
und ziichtungspraktischen Nutzen
(Godshalk et al., 1990; Smith et al.,
1990) der ,,RFLP-Technik* belegen,
daB} eine Friihselektion von Linien
mit herausragender Kombinations-
eignung wenigstens beim Mais auf-
grund molekulargenetisch ermittelter
Verwandtschaftsgrade durchaus
moglich und vielversprechend ist.
Die intensive Forschungstitigkeit
auf diesem Gebiet wird sicher dazu
fiihren, daB dieses Instrumentarium
auch bei anderen, bedeutenden
Nutzpflanzenarten in absehbarer
Zeit Anwendung finden wird.
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