Sicherung des Ertrags und optimale
Qualitat von Lebensmitteln — das sind
die Kernziele der heutigen Agrar- und
Verbraucherschutzpolitik. Doch wie las-
sen sich diese Ziele unter Einhaltung
moderner Umweltschutzbestimmungen
und der Pramisse der ,Nachhaltigkeit”
erreichen? Die einzig praktikable Lo-
sung scheint in der Entwicklung von
Nutzpflanzen zu liegen, die Krankhei-
ten und ungunstigen Umwelteinflissen
trotzen. Die klassische Pflanzenzich-
tung stoBt hier an ihre Grenzen, da es

nicht moglich ist, alle Gene, die an der

Auspragung einer solch komplexen Wi-

derstandsfahigkeit beteiligt sind, durch
Kreuzung in einer Sorte zu vereinen.
Doch was tun, wenn die klassische
Zuchtung nicht zum Erfolg fuhrt? Aus
Sicht der Wissenschaft liegt die Ant-
wort in der ,Grlnen Gentechnik”, das
heit in der gezielten Herstellung von
Pflanzen, die den modernen Produkti-
onsanforderungen, wie hohe Ertrage
bei reduziertem Pestizideinsatz und
maoglichst geringer Belastung des Ernte-
guts mit toxischen mikrobiellen Stoff-
wechselprodukten, entsprechen. Die
groBe Herausforderung besteht heute
darin, den Verbraucher tber die Not-
wendigkeit dieser Vorgehensweise auf-
zuklaren und so die gesellschaftliche
Akzeptanz flr eine neue Generation

von Nutzpflanzen zu verbessern.
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Sicherung der Nahrungsmittelqualitdt von Getreideprodukten durch Griine Gentechnik

Von Carin Jansen und Karl-Heinz Kogel

er hohe Versorgungsgrad
D der europdischen Bevolke-

rung mit Lebensmitteln,
aber auch , Lebensmittelkrisen® -
reichend vom BSE-Rindfleisch bis
zum Nitrofen in Babynahrung - ha-
ben in den letzten Jahren die 6f-
fentliche Diskussion um die Siche-
rung der Nahrungsmittelqualitat
angefacht. Im Januar 2003 startete
das Bundesministerium fiir Ver-
braucherschutz, Erndhrung und
Landwirtschaft (BMVEL) ein Le-
bensmittel-Monitoring, in dem
4830 Lebensmittel tierischer und
pflanzlicher Herkunft unter ande-
rem auf Schwermetalle, Nitrat und
Riickstdnde von Pflanzenschutz-
mitteln wie Nitrofen untersucht

werden. Nicht ohne Grund bilden
Lebensmittel, die mit bestimmten
Schimmelpilzgiften (Mykotoxinen)
belastet sein konnen, wie Hartwei-
zengrief3, Vollkornerzeugnisse,
Maismehl und Cornflakes, einen
Schwerpunkt des Programms.

Mykotoxine in Lebensmitteln — ein
nicht zu unterschatzendes Problem

Wie gelangen diese Mykotoxine in
unsere Nahrung, und wie giftig
sind sie? Bei den etwa 20 in Le-
bensmitteln nachweisbaren Gift-
stoffen pilzlichen Ursprungs unter-
scheidet man solche, die bereits auf
dem Feld entstehen, von denen, die

wdahrend der Lagerung des Ernte-
guts gebildet werden. Die Mykoto-
xine Aflatoxin und Ochratoxin bei-
spielsweise werden von Schimmel-
pilzen der Gattungen Aspergillus
und Penicillium gebildet, die zu
den Lagerpilzen gezdhlt werden.
Beide Stoffe besitzen eine hohe
akute Toxizitdt und kénnen beim
Menschen zu Nieren- und Leber-
schdden fiihren. Aspergillus und Pe-
nicillium stellen hierzulande kein
akutes Problem mehr dar, da in der
Regel durch eine kiihle und trocke-
ne Lagerung Vorsorge gegen eine
Verseuchung des Ernteguts mit La-
gerpilzen und deren Toxine getrof-
fen wird. Allerdings sind Aflatoxin
und Ochratoxin haufiger in Import-

Abb. 1: Partielle Taubdhrigkeit verursacht durch Fusarium graminearum an einer Weizendhre (Bild linke Seite). Verschiedene Isolate von F. graminea-
rum, dem Erreger der Pflanzenkrankheit, sind in manchen Fillen auf Ndhrmedium duch unterschiedliche Pigmentbildung zu unterscheiden (oben).
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glitern wie Olhaltigen Friichten
(z. B. Niissen), Gewiirzen und Kaf-
fee nachweisbar (Moss, 2002).

Zu den Pilzgiften, die bereits im
Feld gebildet werden, gehoren die
der Pilzgattung Fusarium. Fusari-
umpilze produzieren ein ganzes Ar-
senal verschiedener Mykotoxine
und stehen heute im Mittelpunkt
der Diskussion um Nahrungs- und
Futtermittelsicherheit. Fiir den mit-
teleuropdischen Feldanbau haben
vor allem die Mykotoxin-produzie-
renden Arten Fusarium graminea-
rum und Fusarium culmorum wirt-
schaftliche Bedeutung. Sie sind die
haufigsten Erreger der , Ahrenfusa-
riose” bei Getreide sowie der Stdn-
gel- und Kolbenfdule bei Mais (Ab-
bildung 1).

Besonders Weizen, Gerste und
Mais werden durch Fusariumpilze
mit Mykotoxinen belastet, die dann
iiber Lebens- und Futtermittel zu
Mensch und Tier gelangen. Bei den
Nutztieren reagieren in erster Linie
die Schweine auf Toxine im Futter,
Wiederkduer und Gefliigel sind we-
niger empfindlich. In den Futter-
mittelanalysen werden meist nur
die Fusariumtoxine Deoxynivalenol
(DON), das etwa so giftig ist wie
das langst verbotene Pflanzen-
schutzmittel E605, und das noch

OH
H,C. o OH
=
e CH,OM
Daeayrivabonal

OH

Learalenon

Abb. 2: Strukturformeln der , Leittoxine“ Deoxynivalenol (DON) und Zearalenon

(ZEA).

bedenklichere Zearalenon (ZEA)
erfasst. Beide gelten als Gradmes-
ser fiir eine mogliche Toxinbelas-
tung und werden daher auch als
»Leittoxine“ bezeichnet (Abbildung
2). Durch akute DON-Intoxikatio-
nen kommt es beim Schwein zu
Verzehrriickgang, Futterverweige-
rung und Erbrechen und damit zu
einer verschlechterten Tageszunah-
me. ZEA ist eine Substanz mit 0st-
rogener Wirkung, die zu vermin-
derter Fruchtbarkeitsleistung bei
Zuchtsauen fiihrt. Auf Grund der
Erfahrungen in der Fiitterungspra-
xis wurden im Jahr 2000 vom BM-
VEL sogenannte Orientierungswer-
te fiir Gehalte an DON und ZEA im
Tierfutter veroffentlicht (siehe Ta-
belle 1). Diese Werte gelten als

Tabelle 1: Orientierungswertel) fiir Deoxynivalenol und Zearalenon in Futter von
Schwein, Huhn und Rind (mg/kg, 88 % Trockensubstanz;, BMVEL, 2000)

Tierart bzw. Kategorie Deoxynivalenol Zearalenon

Schwein

Prapubertare weibliche Zuchtlaufer 1,0 0,05
Mastschweine und Zuchtsauen 1,0 0,25
Rind

Kalb 2,0 0,25
Weibliches Aufzuchtrind / Milchkuh 5,0 0,50
Mastrind 5,0 -2
Gefliigel

Legehuhner / Masththner 5,0 -2

1) Werte, bei denen keine negativen Effekte auf die Tiergesundheit zu erwarten sind.
2) nach derzeitigem Wissensstand keine Orientierungswerte erforderlich.

Empfehlung fiir die Fiitterungspra-
xis und sind nicht als Hochst- oder
Grenzwerte zu verstehen.

Die wesentliche Exposition des
Menschen mit Fusariumtoxinen ist
fast ausschlieflich auf kontaminier-
te Lebensmittel pflanzlichen Ur-
sprungs - insbesondere Getreide
und Getreideerzeugnisse - zuriick-
zufiihren. Eine relevante Ubertra-
gung von Toxinen iiber Milch,
Fleisch und Eier auf den Menschen
findet infolge nahezu vollstandiger
Metabolisierung und Ausscheidung
durch das Tier praktisch nicht statt.
Beim Menschen kann die Aufnah-
me von DON zu Haut- und Zell-
schdden, inneren Blutungen und
einer Schwdchung des Immunsys-
tems fiihren. Andere Fusariumtoxi-
ne gelten als karzinogen.

In Deutschland existierten bis Fe-
bruar 2004 nur verbindliche Grenz-
werte fiir das Aflatoxin und das
von Claviceps purpurea gebildete
giftige Mutterkorn in Lebensmit-
teln. Fiir alle anderen Mykotoxine
werden derzeit EU-weit geltende
Grenzwerte ausgehandelt. Fiir Le-
bensmittel hat Deutschland im
Herbst 2002 versucht, Grenzwerte
von 0,5 mg DON und 0,05 mg ZEA
pro kg Getreide bei der EU einzu-
bringen. Dies stief} jedoch zundchst
auf Widerstand der siideuropdi-
schen Lander, da der dort angebau-
te Durumweizen, das Rohmaterial
fiir die Nudelherstellung, solche
Grenzwerte regelmdfig iiberschrei-
tet. Am 4. Februar 2004 wurde vom
Bundesministerium fiir Verbrau-
cherschutz, Erndhrung und Land-
wirtschaft eine bundesweit gelten-
de Hochstmengenverordnung fiir
die Fusariumtoxine Deoxynivale-
nol, Zearalenon und Fumonisin

Spiegel der Forschung



GABI-Agrotec

verabschiedet. Seitdem gelten bei
Kleinkindnahrung Hochstmengen
von 0,1 mg/kg (DON) bzw. 0,02
mg/kg (ZEA) und bei Getreideer-
zeugnissen von 0,5 mg/kg (DON)
bzw. 0,05 mg/kg (ZEA). Mit der
Einfiihrung verbindlicher Grenz-
werte wird auch ein EU-weites Ver-
schneidungsverbot erwartet. Dies
wiirde zur Folge haben, dass alle
Getreidepartien, deren Toxinbelas-
tung iiber den Grenzwerten liegt,
nicht mehr mit weniger kontami-
nierten Partien gemischt werden
diirften, sondern vernichtet werden
miissten. Dies scheint verniinftig,
wiirde aber erhebliche Ertrags- und
Einkommenseinbufien fiir die
Landwirte nach sich ziehen.

Moderner Ackerbau fordert die
Infektion mit Fusariumpilzen

Warum riicken Mykotoxine, beson-
ders die Fusariumtoxine, gerade
heute in den Mittelpunkt des o6f-
fentlichen Interesses? Fusariumbe-
fall von Getreide gab es schon im-
mer, doch gerade in den letzten
Jahren beobachten wir verstdrktes
epidemieartiges Auftreten. Die
Griinde dafiir sind so vielfaltig wie
die Faktoren, die einen Befall von
Getreide mit Fusarium beeinflussen

]

—
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(Abb. 4). Besonders die aktuellen
Anbautrends, wie getreidereiche
Fruchtfolgen, Weizen- nach Mais-
anbau sowie leider auch die aus
Griinden des Erosionsschutzes und
der Bodenfruchtbarkeit empfohlene
nicht-wendende, reduzierte Boden-
bearbeitung, spielen eine entschei-
dende befallsférdernde Rolle. Alle
getreidepathogenen Fusariumarten
konnen saprophytisch auf Ernte-
riickstdnden {iberleben, sich also
von totem Pflanzenmaterial erndh-
ren. Daher birgt die pfluglose Bo-
denbearbeitung ein erhdhtes Risiko
fiir einen Fusariumbefall. Ernte-
riickstdnde verbleiben bei diesem
Verfahren an der Feldoberfldache
und stellen einen idealen Nahrbo-
den fiir Fusariumpilze dar. Die er-
hohte Belastung von Getreidepro-
dukten mit Fusariumtoxinen bei ei-
ner pfluglosen Bodenbearbeitung
im Weizenanbau, belegen auch ei-
gene Feldstudien, die wir im Rah-
men des Gieflener Sonderfor-
schungsbereichs ,Landnutzungs-
konzepte peripherer Regionen® in
den letzten drei Jahren in der
Lahn-Dill-Region durchgefiihrt ha-
ben (Abbildung 3). Es wird damit
offensichtlich, dass unter dem spe-
ziellen Aspekt ,Bodenbearbeitung”
Lebensmittelsicherheit und 6kolo-
gisch nachhaltiges Wirtschaften in

W Fllag
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Abb. 3: DON-Gehalte (mg/kg Getreide) von Weizenproben bei unterschiedlicher Bo-
denbearbeitung und verschiedenen Pflanzenschutzmafsnahmen aus dem Jahr 2003
am Standort Hassenhausen, Landkreis Marburg a. d. Lahn. Neben dem Fungizid
Gladio® wurde die Beratungssoftware proPlant und zwei in Deutschland noch nicht
zugelassene (biologische) Algenprdparate, Algrow Spirulina und Algrow Chlorella,
als Pflanzenschutzmafnahmen eingesetzt. Dargestellt sind die Mittelwerte aus drei
unabhdngigen Messungen mit den jeweiligen Standardfehlern. (Heier et al., in Vor-
bereitung, SFB 299 der Universitdt Giefsen).
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einem schwierigen Zielkonflikt ste-
hen.

Die Ursachenforschung nach to-
xinfoérdernden Produktionsfaktoren
fiihrt allerdings noch zu einer wei-
teren wichtigen Erkenntnis. Bei ei-
ner intensiven Bestandesfiihrung
(dichte Fruchtfolgen, Einsatz von
Wachstumsregulatoren, hohe Stick-
stoffdiingung) ist das Risiko des
Auftretens von Mykotoxinen hoher
als unter den Produktionsstrategien
im Oko-Landbau, denn Ahrenfusa-
riosen entwickeln sich besonders
stark unter hohen Stickstoffkonzen-
trationen, und die Reduktion der
Halmldnge durch Wachstums-
regulatoren fiihrt im gesamten Be-
stand zu einem feuchteren Mikro-
klima, das das Wachstum der Pilze
ebenfalls erheblich fordert.

Zudem gibt es aber einen ganz
entscheidenden Faktor, den weder
Landwirte noch Wissenschaftler
beeinflussen konnen, namlich das
Wetter. Eine warme und feuchte
Witterung, gerade zum Zeitpunkt
der Getreidebliite, kann die Infekti-
on mit Fusarium stark begiinstigen
und so auch die Mykotoxinbelas-
tung des Ernteguts erh6hen. So wa-
ren die Jahre 1996 und 2002 ausge-
sprochene Fusariumjahre, da es in
den recht regenreichen Sommern
zu vermehrten Fusariuminfektio-
nen und erheblichen Mykotoxinbe-
lastungen von Lebens- und Futter-
mitteln kam.

Auf Grund der Vielzahl von Ein-
flussfaktoren ist eine vollstindige
Vermeidung eines Fusariumbefalls
so gut wie unmdoglich. Daher stellt
sich die Frage, ob und wie eine be-
stehende Infektion im Bestand be-
kdmpft werden kann. Dies ist nur
bedingt durch die gezielte Applika-
tion von Fungiziden mdglich. Nur
wenige zugelassene Mittel, die alle
zu den Azolfungiziden zdhlen, sind
gegen Fusariumpilze relativ gut
wirksam (ca. 50% Wirkungsgrad).
Fiir eine optimale Bekdmpfung der
Pilze muss allerdings der Zeitpunkt
der Bliite genau getroffen werden.
Daher entscheiden sich viele Land-
wirte fiir einen prophylaktischen
Einsatz von Fungiziden, um das Ri-
siko eines Fusariumbefalls zu mini-
mieren. Das bedeutet, dass Spritz-
mittel ohne direkte Indikation aus-
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Abb. 4: Zusammenhdnge verschiedener Einflussfaktoren auf den Fusarium-Befall im Feld (in Anlehnung an Weinert, Obst und

Rodemann).

gebracht werden, was aus Sicht des
integrierten Pflanzenschutzes und
einer nachhaltigen Bewirtschaftung
inakzeptabel ist. Die Situation
macht deutlich, dass eine Losung
des Fusariumproblems dringend
notwendig ist.

Eliminierung der Mykotoxine aus
Getreideprodukten kaum maglich

Die Bundesanstalt fiir Getreidefor-
schung untersucht alljahrlich bun-
desweit Weizenproben auf ihren
DON- und ZEA-Gehalt. In der Ernte
2001 lagen 16 % der untersuchten
Proben oberhalb des vorgeschlage-
nen Grenzwertes von 0,5 mg/kg fiir
DON bzw. 15 % oberhalb von 0,05
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mg/kg fiir ZEA. Eine vollstindige
Eliminierung der Fusariumtoxine
aus dem Erntegut ist nahezu un-
moglich. Da es sich um recht hitze-
stabile Stoffe handelt, werden sie
durch Temperaturen, denen Getrei-
de ausgesetzt werden kann, nicht
zerstOrt. Auf der Stufe der Miillerei
und der Weiterverarbeitung der Ge-
treiderohprodukte wird die Mykoto-
xinbelastung durch verschiedene
Reinigungsschritte zwar deutlich
gegeniiber dem Rohstoff , Getreide-
korn“ reduziert, dennoch werden
in fertigen Getreideerzeugnissen,
wie Mehl und Kleie, regelmdfig
DON-Gehalte iiber dem angestreb-
ten Grenzwert gefunden.

Ein besonderes Problem stellt ge-
treidehaltige Nahrung fiir Kleinkin-
der, wie Getreidebrei oder Mais-
gries, dar. Das Bundesinstitut fiir
gesundheitlichen Verbraucher-
schutz und Veterindrmedizin
(BgVV) hat bei Analysen solcher
Produkte Toxinbelastungen von
iiber 0,6 mg DON pro kg Lebens-
mittel gefunden. Damit wiirden
Kleinkinder, die gemaf} der Erndh-
rungsempfehlung des Forschungs-
instituts fiir Kinderernahrung zwei-
mal tdglich 20 g Getreideprodukte
zu sich nehmen, deutlich mehr als
die von der Europdischen Union

abgeleiteten tolerierbaren taglichen
Aufnahmemenge von 1 g je kg
Korpergewicht zu sich nehmen.

Dies macht deutlich, dass Fusari-
en und die von ihnen verursachte
Mykotoxinbelastung des Getreides
ein ernsthaftes Problem darstellen,
das durch heutige Methoden nur in
einem unbefriedigenden Mafie kon-
trolliert werden kann. Von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) wurde Kkiirzlich explizit auf
die fiir die Landwirtschaft und den
Verbraucher prekdre Situation hin-
gewiesen und dringender For-
schungsbedarf festgestellt (DFG,
2004). Im Hinblick auf den vorbeu-
genden Verbraucherschutz, einem
prioritaren Anliegen der Bundesre-
gierung, ist daher zwingend Hand-
lungsbedarf geboten, was auch
Wissenschaftler unterschiedlicher
Bereiche wie der Pflanzenziichtung
und der Phytopathologie auf den
Plan ruft.

Griine Gentechnik — die Alternative
zur Losung der Fusarium-Proble-
matik

Pflanzenziichter versuchen seit et-

wa zehn Jahren intensiv, Weizen-
sorten zu entwickeln, die eine ver-
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besserte Widerstandfahigkeit (Re-
sistenz) gegeniiber Fusariumpilzen
aufweisen. Die Wahl der angebau-
ten Getreidesorte hat einen erhebli-
chen Einfluss auf den Fusariumbe-
fall. Vollstandig Fusarium-resistente
Sorten existieren zur Zeit weltweit
leider nicht, und die genetische
Grundlage fiir Resistenz gegentiber
Fusarium ist weitgehend unbe-
kannt. Wir wissen, dass kurzstrohi-
ge Sorten, zu denen die meisten
Hochertragssorten zdhlen, in der
Regel anfalliger gegeniiber den Pil-
zen sind. Auch ist die Dauer der
Bliite ein wichtiger Parameter, da
Getreide in diesem Stadium beson-
ders infektionsgefdhrdet ist.

In den letzten Jahren wurden in
einem ersten Schritt Bereiche des
Weizengenoms, sogenannte QTL
(quantitative trait loci), identifi-
ziert, die gemeinsam zu einer ho-
heren Widerstandsfahigkeit gegen-
iiber diesem Pathogen beitragen
(Buerstmayr et al., 2002). Es wurde
deutlich, dass nicht nur ein oder

zwei Genombereiche fiir die Resis-
tenz verantwortlich sind, sondern
dass viele in unterschiedlichem
Ausmaf} zur Resistenzauspragung
beitragen. Diese Tatsache macht es
nahezu unmoglich, in absehbarer
Zukunft tiber die Methoden der
klassischen Ziichtung Fusarium-re-
sistente Getreidesorten zu entwi-
ckeln. Dazu miissten namlich die
relevanten Genombereiche aus ver-
schiedenen Pflanzenkultivaren
iiber viele arbeits- und zeitaufwan-
dige Kreuzungen in einer Hocher-
tragssorte pyramidisiert werden.
Auflerdem ist nicht sichergestellt,
dass die einfache Addition mehre-
rer Genombereiche wirklich zu ei-
ner vollstandigen Resistenz gegenii-
ber Fusarium fiihrt.

Aber was ist die Alternative? Ge-
rade die Methoden der Griinen
Gentechnik konnen bei komplexen
Merkmalen wie der Fusariumresis-
tenz relativ schnell zum Erfolg fiih-
ren. Der grofie Vorteil gegeniiber
der klassischen Ziichtung besteht

darin, dass Gene, die an der Aus-
pragung des gewiinschten Merk-
mals beteiligt sind, gezielt in Pflan-
zen, z.B. Hochertragssorten, einge-
bracht werden konnen. Dabei spielt
es im Prinzip keine Rolle, aus wel-
chem Organismus diese Gene stam-
men. Wahrend man in der klassi-
schen Pflanzenziichtung darauf an-
gewiesen ist, dass Spender- und
Empféangerpflanze sich miteinander
kreuzen lassen, konnen in der Grii-
nen Gentechnik auch Gene aus
Bakterien oder artfremden Pflanzen
in die gewiinschte Zielpflanze ein-
gebracht werden. Ein wesentlicher
Vorteil gegeniiber der klassischen
Ziichtung besteht auch darin, dass
man die Aktivitdt (Expression) und
somit auch den positiven Effekt
dieser Gene durch den gezielten
Einsatz bestimmter regulatorischer
Einheiten, sogenannter Promoto-
ren, steuern kann. So ist es mog-
lich, dass ein pflanzeneigenes Gen,
dessen Effekt unter ,natiirlichen”
Bedingungen nicht ausreicht, um
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Abb. 5 A-C: Mikroskopische Aufnahmen von Arabidopsis thaliana-Wurzeln, die

kiinstlich mit einem GFP-exprimierenden F. graminearum-Stamm infiziert wurden.
D: Mikroskopische Aufnahme eines A. thaliana-Blatts, das mit F. culmorum inoku-
liert wurde. Vier Tage nach Inokulation kam es in beiden Infektionssituationen zur
Bildung neuer Konidien (siehe Pfeile in C und D).
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beispielsweise eine Krankheitsresis-
tenz zu bewirken, in der transge-
nen Pflanze bei verstarkter Aktivie-
rung einen hinreichenden Schutz
bietet. Man kann diese regulatori-
schen Einheiten auch so einsetzen,
dass eine Ablesung des Gens nur
dort stattfindet, wo es seine Wir-
kung gegeniiber Erregern entfalten
soll, etwa in der Samenschale, aber
nicht in anderen Teilen der Pflanze,
wie beispielsweise den Blattern.

Voraussetzung fiir die gezielte
Herstellung gentechnisch verdnder-
ter Pflanzen ist allerdings, dass
man die Gene kennt, die an der
Ausprdgung des gewiinschten
Merkmals beteiligt sind. Doch wie
findet man Gene, die z.B. bei der
Abwehr von Fusariumpilzen effek-
tiv sind? Hier sind verschiedene
Strategien denkbar. Einige Arbeits-
gruppen verfolgen das Ziel, Gene
aus verschiedenen Organismen zu
isolieren, die am Abbau von Fusari-
umtoxinen beteiligt sind. So wurde
kiirzlich ein pilzliches Enzym in
Weizen eingebracht, das DON in ei-
ne weniger toxische Verbindung
umsetzt (Okubara et al. 2002). Dies
hat zwei positive Effekte: Zum ei-
nen ist in diesem neuen Weizen die
Ausbreitung des Pilzes verringert,
da DON ein Faktor ist, der vom Pilz
zur Ausbreitung im pflanzlichen
Gewebe gebraucht wird. Zum an-
deren ist das befallene Korn weni-
ger mit Pilztoxinen verseucht, weil
gebildete Toxine sofort detoxifiziert
werden. Dieser Ansatz mag auf den
ersten Blick vielversprechend er-
scheinen, doch packt er nach An-
sicht vieler Kollegen die Fusarium-
problematik an der falschen Stelle.
Im Pflanzenschutz sollte, wie auch
in der Humanmedizin, nicht die
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Abb. 6: Mikroskopische Aufnahme eines mit dem gfp-Gen transformierten pilzlichen
Pathogens Fusarium graminearum unter UV-Bestrahlung auf einem Gerstenblatt, 48
Stunden nach Inokulation. SP: Spaltdffnung, HY: Pilzhyphe.

Linderung der Symptome, in die-
sem Fall die DON-Produktion, son-
dern die Bekdmpfung der eigentli-
chen Krankheitsursache, der Befall
mit Fusariumpilzen, im Zentrum
der Bemiihungen stehen. So sollte
sich die Forschung darauf konzent-
rieren, Gene zu identifizieren, die
die primdre Infektion mit Fusari-
umpilzen verhindern und nicht nur
deren Folgen reduzieren.

Deshalb ist es unser Ziel, pflan-
zeneigene Gene zu identifizieren,
die bei verstdrkter Expression einen
Befall mit Fusariumpilzen erfolg-
reich verhindern. Als Beispiel sei
hier erwdhnt, dass wir (Abwehr)-
Gene aus der Gerste isolieren, um
sie dann wieder - allerdings unter
der Kontrolle eines ,,starkeren® Pro-
motors - in Gerste zurlickzufiihren.
Damit ist auch das Kernziel des
Verbundprojekts GABI-Agrotec be-
reits hinreichend beschrieben. Wie
der Name vermuten ldsst, ist dieses
Projekt in das Verbundvorhaben
GABI, der Genomanalyse im biolo-
gischen System Pflanze, eingebun-
den. GABI wird durch das Bundes-
ministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) und privatwirt-
schaftliche Unternehmen gefordert
und hat die deutsche Pflanzenge-
nomforschung durch Etablierung
eines nationalen Netzwerks, Her-
ausbildung von Kompetenzzentren
und enge Kooperation mit dem
komplementdren franzgsischen
Programm ,,Génoplante“ ohne
Zweifel in eine internationale Spit-
zenposition gebracht. Als Kern-

punkt des Programms sollen Struk-
turen und Funktionen wichtiger
Pflanzengenome aufgedeckt wer-
den. Insgesamt werden acht Pflan-
zengenome in GABI untersucht,
wobei die Ackerschmalwand (Ara-
bidopsis thaliana L.) und die Gers-
te (Hordeum vulgare L.) den Cha-
rakter von Modellpflanzen fiir
zwei- bzw. einkeimblattrige Pflan-
zen besitzen. Ergebnisse dieser bei-
den Modellorganismen sollen spa-
ter auf andere Nutzpflanzen iiber-
tragen werden. Heute umfasst die
im Jahr 1998 ins Leben gerufene
GABI-Initiative etwa 60 Einzelpro-
jekte, wobei die Justus-Liebig-Uni-
versitdt mit mehreren Projekten
vertreten ist.

Das Verbundprojekt GABI-Agro-
tec wurde im April 2002 am Institut
fiir Phytopathologie und Ange-
wandte Zoologie (IPAZ, Prof. Karl-
Heinz Kogel) der JLU Gief3en in Ko-
operation mit dem Institut fiir All-
gemeine Botanik der Universitdt
Hamburg (AMPIII, Prof. Wilhelm
Schafer) und dem Institut fiir Pflan-
zengenetik und Kulturpflanzenfor-
schung in Gatersleben (IPK, Prof.
Uwe Sonnewald) gestartet. Inner-
halb der Laufzeit von drei Jahren
sollen in diesem Projekt agrono-
misch relevante Gene der Modell-
pflanze Gerste identifiziert werden,
die zur Verbesserung der Resistenz
von Getreide gegeniiber Pilzen der
Gattung Fusarium beitragen.

In einem ersten Schritt werden
aus Ahren, Blittern und Wurzeln
der Gerste die Gene isoliert, die
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nach einem Befall mit Fusarium ei-
ne hohere oder niedrigere Expressi-
on zeigen als in gesunden Gewe-
ben. Um mdaglichst viele Gene auf
einmal testen zu konnen, kommen
dabei so genannte cDNA-Chips
(macroarrays) zum Einsatz. Das
Equipment und das Know-how fiir
diese Methode ist in Giefien bereits
seit einigen Jahren vorhanden. So
entstanden cDNA-Chips mit bis zu
8.000 Genen. In umfangreichen
Versuchen werden aus diesen Ge-
nen diejenigen selektiert, deren Ex-
pression durch den Befall mit Fusa-
riumpilzen in den verschiedenen
Pflanzenorganen verdndert wird.
Diese so genannten , Kandidatenge-
ne“ werden anschliefend daraufhin
untersucht, ob sie bei verstarkter
Expression die Widerstandsfahig-
keit der Pflanze gegeniiber Fusari-
um deutlich verbessern. Da solche
Tests in monokotylen Pflanzen sehr
kompliziert sind, wird hier auf die
Modellpflanze Arabidopsis zuriick-
gegriffen. Der grofie Vorteil von
Arabidopsis liegt darin, dass sich
diese Pflanze leicht und sehr
schnell genetisch verandern ldsst.
Wadhrend die Herstellung transge-
ner Arabidopsispflanzen einige Wo-
chen dauert, bendtigt man fiir die
stabile genetische Transformation
von Getreide noch weit iiber ein
Jahr. So kénnen auch die Gene der
Gerste in Arabidopsis leicht liber-
tragen und zur Expression gebracht
werden.

In Vorversuchen ist es uns gelun-
gen, Arabidopsis mit den Getreide-
pathogenen E. graminearum und F.
culmorum zu infizieren, so dass fiir
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unsere Versuche ein Arabidopsis-
Fusarium Pathosystem zur Verfii-
gung steht (Abbildung 5). Dieses
soll genutzt werden, um zu iiber-
priifen, ob Pflanzen, die eines der
Kandidatengene aus Gerste tragen,
weniger stark durch Fusarium be-
fallen werden als Kontrollpflanzen.
Dabei wird die Befallsstarke sowohl
makroskopisch, d.h. mit blofiem
Auge, als auch mikroskopisch er-
mittelt. Fiir die mikroskopischen
Analysen stehen Fusariumstamme
zur Verfiigung, die in der Arbeits-
gruppe von Prof. Schéafer am AMPI-
Il in Hamburg mit dem gfp-Gen
(GFP: green fluorescent protein)
transformiert wurden. Diese Pilze
leuchten griin bei Bestrahlung mit
UV-Licht und koénnen so sehr viel
leichter unter dem Mikroskop un-
tersucht werden (Abbildungen 5
und 6).

Alle Gene, die die Abwehr von
Arabidopsis gegeniiber Fusarium
verstarken, werden anschlieffend
stabil in Gerste und Weizen trans-
formiert. Im Rahmen der von der
DFG geforderten Forschergruppe
FOR 343 (,,Erhohung des Resistenz-
potentials der Gerste“, www.uni-
giessen.de/ipaz) ist am IPAZ im
Jahr 2002 eine Transformations-
gruppe etabliert worden, in der sta-
bil transformiertes Getreide herge-
stellt wird. Das transformierte Ge-
treide wird dann in Infektionsver-
suchen auf Fusariumresistenz in
Wurzeln, Blittern und Ahren unter-
sucht. Bei positiver Evaluierung
werden anschliefend Freilandver-
suche in Kooperation mit nationa-
len Saatgutfirmen und internationa-

len Forschungsinstituten, wie dem
Department of Crop and Soil Sci-
ences (Pullman, USA) und dem In-
dian Agricultural Research Institute
(IARI, New Delhi) erfolgen.

Es besteht die grofie Hoffnung,
dass durch die Identifizierung und
gezielte Nutzung Resistenz-vermit-
telnder Gene in Getreide ein wichti-
ger Beitrag zur Losung der Fusari-
umproblematik und damit zur Si-
cherung der Nahrungsmittelqualitat
unter Beriicksichtigung nachhalti-
ger und ressourcenschonender Pro-
duktionsweisen geleistet werden
kann. e
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