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World-Wide-Web

Es gibt nur wenig Bereiche, in denen so schnelle
Fortschritte verzeichnet werden wie in der Biotech-
nik. Um die Informationen in diesen EIBE-Einheit
bei mdglichst geringen Kosten auf einen guten
Stand zu halten, werden sie in elektronischer Form
verdffentlicht.

Diese Seiten (wie die anderen EIBE-Einheiten) sind
weltweit Gber das World-Wide-Web zugénglich, zu
finden unter

http://www.eibe.org

Alle EIBE-Einheiten im World-Wide-Web sind in
Form von PDF-Dateien (PDF = Portable
Document Format). PDF-Dateien ermdglichen bei
jedem Computersystem (Macintosh einschlieBlich
Power PC, Windows, DOS oder Unix-Platformen)
die Ubertragung qualitativ hochwertiger Illustratio-
nen, sowie die Erhaltung der Farben, der Schriftar-
ten und des Layouts des urspriinglichen Dokuments.

PDF-Dateien sind auch weniger umfangreich als die
urspriinglichen Dateien und sind somit schneller
herunterzuladen. Um die EIBE-Einheiten lesen zu
konnen, muss allerdings ein Adobe Acrobat Reader®
als Programm in Ihrem System installiert sein.

Das neuste Acrobat Reader® kann kostenlos bezogen

werden. Es kann von der EIBE-Website oder von
http://www.adobe.com/

heruntergeladen werden. Mit diesem Software

konnen Sie die EIBE-Einheiten lesen oder drucken.

Sie kbnnen sich auch in den Dokumenten bequem

bewegen und sie durchsuchen.

HINWEIS: Adobe und Acrobat sind Markenzeichen
von Adobe Systems Incorporated. Macintosh ist ein
eingetragenes Markenzeichen von Apple Computer
Incorporated.
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Zum Schulgebrauch. Elektronische und gedruckte
Kopien dieser EIBE-Einheit oder einzelner Seiten
dirfen im Unterricht eingesetzt werden, vorausge-
setzt, dass die Kopien kostenlos oder zum
Vervielféltigungspreis zur Verfligung gestellt werden,
und dass die Autorinnen und Autoren der Einheit
als solche genannt und gekennzeichnet werden.

Zum anderweitigen Gebrauch. Die Einheit darf
von Einzelpersonen an Einzelpersonen zu nicht-
kommerziellen Zwecken weitergegeben werden.
Untersagt ist die Verbreitung Uber elektronische
Verteilerlisten, Mail-(Listserv)-Listen, Nachrichten-
gruppen, Schwarzes-Brett- oder nicht autorisierte
World-Wide-Web-Postings, oder tiber andere
Mechanismen der Massenvervielfaltigung, des
Zugangs oder der Reproduktion, die ein Abonne-
ments oder den autorisierten Zugang ersetzten, oder
auf eine Weise, die nicht als gutglaubiger Versuch
der Einhaltung dieser Einschrdnkungen anzusehen
ist.

Kommerzieller Gebrauch. Im Fall, dass Sie diese
Einheit ganz oder auszugsweise zu kommerziellen
Zwecken nutzen oder sie in jeder Form neu verof-
fentlichen mochten, wenden Sie sich an das

Sekretariat EIBE

c/o0 IPN

Universitat Kiel

OlshausenstralRe 62

D-24098 KIEL 1

Deutschland

Telefon: +49 (0) 431 880 3132

Fax: +49 (0) 431 880 3132

Email:  glawe@ipn.uni-kiel.de

ZuU den EIBE-
Einheiten

Diese Materialien sind von Lehrerinnen und Lehrern
im aktiven Schuldienst und von Erziehungs-
wissenschaftlern aus mehreren européischen
Lé&ndern entwickelt worden. Ermdglicht wurde diese
Zusammenarbeit durch die finanzielle Unterstiitzung
wie auch die Ermutigung des DGXII der Européi-
schen Kommission, unter der Schirmherrschaft von
EIBE, der Europdischen Initiative fiir Biotechnolo-
gie im Unterricht.

Die EIBE-Materialien sind im Rahmen von Work-
shops, an denen Lehrkréfte aus mehreren européi-
schen L&ndern teilnahmen, ausfiihrlich erprobt.

Die Ansichten, die in dieser Einheit Ausdruck
finden, sowie die hier vorgeschlagenen Aktivitaten
sind die der Autorinnen und Autoren und nicht der
Europdischen Kommission.
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ZU dieser Einheit

Diese Einheit besteht aus aktuellen Informatio-
nen Uber transgene Pflanzen und ihre Verwen-
dung. Sie soll das Stoffverstdndnis vertiefen und
Hintergriinde vermitteln, damit im Unterricht
die Rolle transgener Pflanzen in der heutigen
Gesellschaft fundiert diskutiert werden kann.

Folgende Abschnitte sind in

dieser Einheit enthalten:

1. Eine problemorientierte Einleitung.

2. Die wissenschaftlichen Grundsétze und
Technologien, die bei der Erzeugung einer
transgenen Pflanze eine Rolle spielen.

3. Die Bedeutung von Freilandversuchen und
ihre Folgen.

4. Informationen zur Risikoanalyse und EU-
Bestimmungen.

5. Hintergrundinformationen zu
ausgewahlten Anbaupflanzen, die in der
aktuellen Forschung Uber transgene
Pflanzen von besonderer Bedeutung sind.:
Tomaten; Kartoffeln; Sojabohnen und
Rapsol.

6. Vorschlage fiir die Reflexion Gber die
Vorteile wie auch die Probleme, die bei der
Erzeugung und weltweiter Nutzung
transgener Pflanzen zu erwarten sind.

7. Ein Fragebogen zur Auswertung von
Schilervorstellungen tber die Begriffswelt
Pflanzen, Gene und genetische Merkmale
(Anhang 2).

Wie ist diese Einheit einzusetzen?
Seitens der Schiilerinnen und Schiler sind keine
vertieften Kenntnisse Uber transgene Pflanzen
oder die DNA-Technik erforderlich. Sie sollten
tiber ein Grundwissen im Bereich der Genetik
verfligen und wenn méglich einige Grund-
kenntnisse iber die Gentechnik besitzen. Um
einen Eindruck von ihrem Verstadndnis der
Begriffe Pflanze, Gen und der Expression
genetischer Merkmale zu gewinnen, kann der
mitgelieferte Fragebogen (Anhang 2) eingesetzt
werden. Der Bogen sollte in maximal 10
Minuten ausgefllt werden. Es ist wichtig, dass
Sie keine Hinweise zur Beantwortung geben.
Die Jugendlichen sollten zur Beantwortung der
Fragen ermutigt werden, auch wenn sie sich der
Antworten nicht sicher sind.

Die Einheit kann in traditioneller Weise im
naturwissenschaftlichen Unterricht eingesetzt
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werden, um ein Verstdndnis des Begriffes
transgene Pflanzen sowie der damit verbunde-
nen gesellschaftlichen Fragen zu entwickeln.

Ziele des Unterrichts: Die Schilerinnen und

Schuler kénnen anschliel}end

o die unterschiedlichen Techniken
beschreiben, die zur Erzeugung einer
transgenen Pflanze eingesetzt werden
kdnnen.

o begriinden, warum eine niedrige
Erfolgsquote zu verzeichnen ist, d.h.
warum wenig gute Ergebnisse erzielt
werden und die transgenen Pflanzen unter
nicht-optimalen Bedingungen instabil sind.

o erkldren, dass die Einflihrung transgener
Pflanzen in den westlichen Landern erst
nach Forschung, Freilandversuchen und
grindlicher Risikoanalyse erfolgt und dass
es dazu ein extensives Regelwerk gibt.

o die Vor- und Nachteile des Einsatzes
transgener Pflanzen erwdgen, indem sie aus
der biologischen sowie der 6konomischen
und der gesellschaftlichen Perspektive
argumentieren.

Die Einheit kann ebenfalls im problemorien-
tierten Unterricht eingesetzt werden. Der
einleitende Text dient in diesem Fall als Impuls
zur Analyse eines spezifischen Problems, das in
der Anwendung der transgenen
Baumwollpflanze festgestellt wurde. Die
Einheit enthalt weitere Informationen, die es
den Schiilerinnen und Schillern ermdglicht,
Antworten auf ihre Fragen zu bekommen.
Anschlielend sind sie in der Lage, die Vor- und
Nachteile der verschiedenen transgenen Pflan-
zen zu diskutieren.

Zusatzlich zu diesen genannten Zielen kénnen
die Schilerinnen und Schiler Fertigkeiten der
Problemanalyse entwickeln und auch selbst
nach Informationen suchen, um einen tieferen
Einblick in die im Einleitungstext dargestellten
Probleme zu gewinnen.

EINHEIT 9: TRANSGENE PFLANZEN




EINLEITUNG

Einleitung

Im Sommer 1996 waren zahlreiche Schlagzeilen
Uber genetisch modifizierte Baumwolle in den
Zeitungen zu lesen. In Mexiko und in den
Slidstaaten der USA wurde festgestellt, dass bei
Baumwollpflanzen, die genetisch modifiziert
waren, um gegen Raupen resistent zu sein, die
zweite Pflanzengeneration in manchen Gegen-
den keine Resistenz mehr aufwies. Raupen
zerstorten die Pflanzen in der gewohnten
Weise, indem sie die Saatkapseln fraen. Es
waren 800.000 Hektar dieser besonderen
Pflanzensorte angebaut, und die eingeflihrte
Resistenzeigenschaft hétte dazu fihren sollen,
dass die Larven beim Verzehr der Pflanzen
vergiftet wurden.

Das Gen fiir das Gift entstammt dem Bacillus
thuringiensis, dem sogenannten Bt-Bakterium,
das auf Blattern verbreitet ist. Das Gift des
Bakteriums wird seit vielen Jahren als Pestizid
gegen verschiedene Raupenarten gespritzt. Das
Spritzmittel ist relativ umweltfreundlich, da es
schnell abbaut und nur eine ausgewahlte
Tiergruppe — bestimmte Raupen und Larven —
vernichtet. Das Mittel schadet keinen weiteren
Tieren, die auf oder um die Baumwollpflanzen
leben, noch wirkt es beim Menschen giftig. Da
die Baumwollkultur seit vielen Jahren den
intensiven Einsatz von Insektiziden erfordert,
war es von Vorteil, die heuen, gegen Insekten
resistenten Pflanzen anzubauen, um den
Einsatz chemischer Vernichtungsmittel reduzie-
ren zu kdnnen.

Die gentechnisch veranderten
Baumwollpflanzen, die in Mexiko und den
Sldstaaten der USA angebaut wurden, wurden
von drei Raupenarten befallen, die alle nach
dem Verzehr der Pflanzen hétten sterben
mussen, es aber nicht taten. Die Frage, die sich
jetzt der Naturwissenschaft und der Landwirt-
schaft stellt, ist, ob die Larven gegen das Bt-
Gift resistent geworden sind oder ob es andere
mogliche Erklarungen gibt. Landwirte, die
organische Anbauweisen pflegen, haben schon
gefordert, die neuen Pflanzen zu entfernen, da
die Bt-Bakterien von diesen Landwirten als
biologisches Schutzmittel gegen verschiedene
Arten von schédlichen Raupen benutzt werden.
Sie beflirchten die Entstehung von resistenten
Raupen.
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Eine alternative Erklarung fiir die extrem hohe
Zahl der Raupen in den Baumwollfeldern
kdnnte der ungewohnlich heille und trockene
Sommer sein, der zum starken Wachstum der
Raupenpopulation gefiihrt hat. Es ist weiterhin
bekannt, dass Stressfaktoren, wie zum Beispiel
sehr hohe Temperaturen, die Expression
genetischer Merkmale in verschiedenen
Gewebearten beeinflussen kdnnen.

Dieser Fall ist fir uns in Europa von Interesse,
da seit 1996 drei unterschiedliche Maispflanzen
von der Europdischen Kommission fir den
Markt zugelassen werden sollen. Alle drei haben
gentechnisch ein Bt-Gen erhalten, das dem der
Baumwollpflanzen dhnlich ist. Einer der
Grinde fur die Verzdgerung bei der Européi-
schen Kommission ist die sorgsame
Uberdenkung der Maglichkeit einer Insekten-
resistenz gegeniliber dem bereits existierenden
Bt-Spray und dessen Wirkung auf die Umwelt.

Definition

Unter genmodifizierten oder transgenen
Pflanzen versteht man Pflanzen, in deren
Genom (Erbgut) ein oder mehrere Gene aus
einer anderen Pflanze oder einem anderen
Organismus eingeschleust wurden. Es kann sich
auch um ein Gen oder Gene handeln, die
verdndert oder eigens zusammengestellt wur-
den.

Wie eine transgene
Pflanze erzeugt wird

Laborverfahren

Agrobacterium tumefaciens - Methode
Die ersten transgenen Pflanzen wurden Anfang
der achtziger Jahre erzeugt, nachdem die
besondere Eigenschaft eines Bakteriums,
Agrobacterium tumefaciens, entdeckt wurde, das
genetisches Material auf das Erbgut von
Pflanzen Ubertragen kann. Inzwischen sind
weitere Verfahren entwickelt worden, aber diese
erste Methode findet heute noch verbreitet
Verwendung.

A. tumefaciens ist ein im Erdreich vorkommendes
Bakterium, das neben den Chromosomen ein
zusatzliches, ringformiges Mini-Chromosom
enthalt, das sogenannte Tumor induzierende
(Ti-)Plasmid. Dieses Stlick DNA verbirgt Gene,
die bei Pflanzen die Wurzelhalsgallenkrankheit

EIBE European Initiative for Biotechnology Education 2000




§
Das Restriktionsenyzm

schneidet die DNA an
bestimmten Stellen

Das gewinschte Gen wird aus
dem Spenderorganismus isoliert

Plasmid

Das neue Plasmid dringt
in an der Schnittstelle in
die Zellen

Blattstiicke schwimmen auf
einer Flussigkeit, die
Agrobacterium-Zellen enthélt

Eine DNA-Ligase
verschmilzt die
Enden miteinander

Die Blattstiicke werden auf einem
Nahrmedium kultiviert, das
selektiv wirkt — nur transformierte
Zellen behaupten sich

Abbildung 1: Agrobacterium tumefaciens und Plasmidubertragung

Die nicht erwiinschten
Bakteriengene werden aus
dem Plasmid entfernt

Das neue Plasmid wird auf
Agrobacterium tumefaciens
Ubertragen

Bakterienchromosom

Ganze Pflanzen, die das
eingefuhrte Gen enthalten,
werden aus einzelnen Zellen
herangezogen

verursachen. Es ist méglich, diejenigen Gene zu
entfernen, die Tumore verursachen, und sie
durch ausgewéhlte Gene zu ersetzen, was aus
dem Ti-Plasmid eine ,,Gen-Fahre* zur Ubertra-
gung neuer Gene auf die Pflanze macht (siehe
Abb. 1). Diese Methode ist inzwischen ein
Standardverfahren. Weitere Einzelheiten sind in
der einschldgigen Literatur leicht zu finden.

Die In-Mivo-Infektion setzt eine Wunde im
Pflanzengewebe voraus. Aktiviert durch chemi-
sche Verbindungen, die in den verwundeten
Zellen entstehen, haftet sich A. tumefaciens an
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die Zellwande der Pflanze. Ein Teil des Ti-
Plasmids (die Ti-Region) wird dann in die
Chromosome der Wirtspflanze eingeschleust
und dort in die DNA integriert (T-DNA).
Einige Genorte des bakteriellen Chromosoms
zusammen mit einem Satz Virulenzgene, die
sich auf dem Ti-Plasmid befinden, codieren die
Funktionen, die zur Erkennung der Pflanzen-
zellen und zur Anhaftung notwendig sind,
sowie die Funktionen, die das Herausschneiden
der T-DNA, die Ubertragung auf das Ziel-
genom und die anschlielende Integration
ermaoglichen.

EINHEIT 9: TRANSGENE PFLANZEN

Quellennachweis: © Dean Madden 1997
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Obwohl diese Methode zur Transformation
sehr effektiv ist, ist die Erfolgsrate je nach
Pflanzentyp unterschiedlich. Eine gelungene
Transformation mittels A. tumefaciens hdngt von
zwei Faktoren ab. Einerseits muss das Bakteri-
um die Zellen infizieren und seine T-DNA in
das Erbgut der Pflanze einschleusen, bevor es
selbst von der Pflanzenzelle vernichtet wird:;
andererseits mussen die transformierten Zellen
zu einer ganzen Pflanze kultiviert werden
konnen. Pflanzen der Familie Solanaceae wie
der Tabak, die Tomate und die Kartoffel haben
bisher die besten Ergebnisse aufgezeigt. Am
anderen Ende des Spektrums befinden sich die
Monokotyledonen (einkeimblattrige Pflanzen)
einschlieBlich der vier Arten Getreide sowie
Reis und Mais, die fir A. tumefaciens nur schwer
anfallig sind. Bei diesen Pflanzen, die alle in der
Ernédhrung eine wichtige Rolle spielen und fur
die Wirtschaft von groRer Bedeutung sind, hat
es sich als schwierig erwiesen, sie durch die
Agrobacterium-Methode zu modifizieren. Eine
neue, aggressivere Art A. tumefaciens liel3 sich
allerdings in letzter Zeit in der Erzeugung
transgener Maispflanzen erfolgreich einsetzen.

Die Genkanone

Einige Alternativen zur obigen Methode sind
inzwischen von Pflanzengenetikern entwickelt
worden. Eine davon ist die Genkanone, die
winzige Metallkugeln, an die zuerst DNA
gebunden wurde, direkt in die Pflanzenzellen
‘schiel’t’. Die Pflanzenzellen reparieren die
Verletzungen schnell, und manche bauen die
DNA in ihre Chromosome ein.

Abbildung 2: Die Genkanone

——— Schlagbolzen

T— Platzpatrone

Makroprojektil (Nylon)

T~ Mikroprojektil (mit DNA
liberzogenes Wolframgeschoss)

— = Luftventile

:I Auffangplatte fir das
I - Makroprojektil

- Zielzellen
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Erfolgsrate

Bei beiden Methoden, d.h. sowohl bei
Agrobacterium als auch bei der Genkanone steigt
die Erfolgsrate selten tiber 1:10.000 pro Zelle.
Es ist nicht moglich zu bestimmen, wo das neue
Gen (oder vielleicht mehrere Kopien desselben)
eingebaut wird. Dieses Problem wird zur Zeit
erforscht, aber zufriedenstellende Methoden
sind bisher noch nicht entwickelt worden.
Andererseits lassen sich die Pflanzen ausfindig
machen, die mehr als eine Kopie des erwiinsch-
ten Gens haben. Sie werden entfernt, da eine
Vervielféltigung oft die Expression der Eigen-
schaft verhindert, ein Wirkmechanismus, der
noch unklar ist.

Schnellere und prézisere Pflanzenkultur
Die Entwicklung transgener Pflanzen ist im
Zusammenhang mit der traditionellen
Pflanzenkultur zu sehen. Seit der Vorzeit
ziichten die Menschen selektiv diejenigen
Wildpflanzen, die gute Eigenschaften aufwei-
sen. Merkmale wie Stérke, Ergiebigkeit, Resi-
stenz gegen schadliche Organismen und
Wetterbestandigkeit wurden verstarkt, indem
die besten Exemplare miteinander gekreuzt
wurden.

Unter Verwendung traditioneller Kultur-
methoden bedarf es 10 bis 15 Jahre, um einen
neuen Pflanzentyp zu kultivieren. Die Techni-
ken des Gentransfers konnen diese Spanne auf
die Halfte reduzieren und ermdglichen darber
hinaus den selektiven Gentransfer, da bekannt
ist, welche Eigenschaften tibertragen werden.
Die Pflanzenkultur unter der Verwendung
moderner Gentechnik bietet auch die Mdglich-
keit, Gene aus nicht verwandten Arten zu
Ubertragen.

‘Synthetische’ Gene

In manchen Féllen werden ‘synthetische’ Gene
beim Gentransfer eingesetzt. Hier handelt es
sich um einzuschleusendes Erbgut, bei dessen
DNA die Basensequenz verdndert wurde. In
der Regel kann die letzte Base in einem Codon
(einer Reihe von drei Nukleotiden) ausgewech-
selt werden, ohne die Aminoséure zu veran-
dern, die von diesem Triplett codiert wird.
Bevor das Bakteriengen (Bt-Gen) in eine
Pflanze eingefuhrt wird, wird es verdndert, um
das Verhéltnis CG:AT dem der Pflanzen
ahnlich zu machen. Diese Modifizierungen sind
notwendig, um eine befriedigende Expression
der Gene in den Pflanzenzellen zu erzielen.
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‘Antisense’-Technologien

Am Ende der Obst-Reifung spielt das Enzym
Polygalakturonase oder PG eine Rolle, indem es
Pektin in der Zellwand abbaut. Bei der Ziich-
tung einer Tomatensorte, die als reife Frucht
nicht weich wird, zielten die Wissenschaftler der
Firma Calgene in den USA darauf, eine ‘sinn-
verkehrte Kopie’ des PG-Gens zu produzieren
und anschlieRend in Pflanzenzellen einzubauen.
Die Ribonukleinséuren, die einerseits aus dem
ursprunglichen Gen und andererseits aus dem
eingefligten Gen stammen, sind zueinander
komplementér und neutralisieren sich. Die
Wirkung des PG-Gens in der Tomate wird
reduziert und der Abbau der Zellwénde (Weich-
werden der Tomate) wird verzogert. Die so
verdnderte Sorte Flavr Savr, kam ausschlief3lich
in den USA auf den Markt, wurde aber an-
schlieBend vom Markt zurtickgezogen.

In GroRbritannien hat die Firma Zeneca Plant
Sciences bei der Entwicklung einer Tomatensorte
eine etwas andere Technik angewandt, um die
Uberreifung zu verzégern. Ein verkiirztes PG-
Gen wird eingeflgt, das auf eine Weise, die
noch nicht vollstandig verstanden wird, die
Produktion von Polygalakturonase reduziert.
Die Ribonukleinsauren, die von den zwei
Genen produziert werden, blockieren sich wohl
gegenseitig.

Mehrere Biotechnik-Unternehmen versuchen,
die Zusammensetzung der Kartoffel dahinge-
hend zu veréndern, dass der Anteil an Starke
kleiner wird. Unter Verwendung der ‘Antisense’-
Technologie, arbeitet eine dénische Firma an
der Hemmung des a-Amylase-Gens, das bei
eingelagerten Kartoffeln die Umwandlung von
Stérke in Zucker veranlasst. Die Zuckerbildung
ist ein naturlicher Vorgang, eine Voraussetzung
fur die Keimung, aber sie ist bei eingelagerten
Kartoffeln unerwiinscht. Wenn diese Entwick-
lung gelingt, wird man eine Kartoffel geziichtet
haben, die eine bessere Lagerfahigkeit aufweist.
Ebenfalls wird man einen verbesserten Roh-
stoff fir die Herstellung von Chips und
Pommes Frites gewonnen haben, da die niedri-
geren Zuckeranteile bewirken kdnnten, dass die
Kartoffeln beim Fritieren nicht so schnell
verbrennen.

Markergene

Markergene werden eingefuhrt, um die trans-
formierten Zellen zu identifizieren und sie von
den Zellen, die das erwiinschte Gen nicht
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aufgenommen haben, zu isolieren. Markergene
in Bakterien sind oft solche, die fur bestimmte
Antibiotikaresistenzen codieren. In Pflanzen-
zellen ist das Markergen oft ein Gen, das
Toleranz gegeniiber einem bestimmten Pflan-
zenschutzmittel wie z.B. Glyphosat verleiht.
Eine verbreitete Sorge in der Risikoanalyse ist
die Frage, ob die Ubertragung eines Gens von
einer transgenen Pflanze auf ein Bakterium
moglich sei. Der Verdauungstrakt eines Tieres
oder des Menschen kdnnte geeignete Bedingun-
gen fiir ein solches Geschehen bieten, da die
Pflanzen-DNA wdhrend der Verdauung im
Beisein von Abermillionen Bakterien blofRgelegt
wird. Experten halten diese Art von Ubertra-
gung fur duBerst unwahrscheinlich. Nichtsde-
stoweniger werden zur Zeit Gene bevorzugt,
die lediglich eine Resistenz gegen Bakterien
bewirken, die nicht in der Humanmedizin
eingesetzt werden. Aus diesem Grund gehort
das Gen fur Kanamycin-Resistenz zu den
akzeptierten, da es in der Medizin selten einge-
setzt wird und viele Bodenbakterien schon eine
entsprechende Resistenz besitzen. Die Verwen-
dung des Gens fur Ampicillin-Resistenz kommt
aus dem gleichen Grund als Markergen weniger
in Frage, da Ampicillin als Arzneimittel verwen-
det wird. Weitere Untersuchungen zum Einsatz
alternativer Gene fur Stoffwechselenzyme als
genetische Kennzeichner werden stédndig
vorangetrieben.

Wie transgene Pflanzen
eingesetzt werden

Freilandversuche und
Bestimmungen

Okonomie und Forschung

Fruher (was in dieser Branche so viel heil3t wie
vor etwal5 Jahren) gab es in jedem Land eine
Vielzahl kleinerer Pflanzenzuchtbetriebe. Viele
dieser kleinen Firmen sind inzwischen aufge-
kauft worden oder haben fusioniert, und der
Markt wird momentan von einigen wenigen
multinationalen Firmen beherrscht. Der Einsatz
biotechnischer Verfahren, um die Pflanzen-
zucht zu beschleunigen, ist nicht billig: die
erforderlichen Arbeitskrafte sowie die zu
verwendenden Materialien und Verfahren selbst
sind teuer. Deswegen konnte die Biotechnik
erst dann in der Pflanzenzucht eingesetzt
werden, als die Firmen grof3 genug waren, um
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Quellennachweis: Agro Food Industry Hi tech, Italy, 2 vol. 5 Marzo/Abril 1994

10 EnneIT 9:

Abbildung 3: Anzahl der Antrége auf
Freilandversuche mit transgenen Pflanzen, nach
der Gruppe der Antragsteller aufgeschlisselt

42 o6ffentliche

Institutionen ohne Angabe

il 6

19©

601

50 Industrieunternehmen

die entsprechenden Investitionen in Forschung
und Entwicklung tragen zu kénnen. Heute ist
die staatlich geforderte Forschung, die auf
diesem Gebiet stattfindet, im Vergleich zum
Forschungsaufwand der multinationalen
Unternehmen gering.

Die starke Beteiligung der Industrie hat sowohl
zu einer Reduzierung der grundlegenden
Forschungsthemen als auch zu einer Verkdr-
zung der Zeitspanne zwischen Forschungsarbeit
und kommerziellem Einsatz gefihrt. Abbil-
dung 3 zeigt eine Grafik, die die europdischen
Antrége auf Freilandversuche nach der Gruppe
der Antragsteller aufschliisselt.

Freilandversuche

Transgene Pflanzen werden weltweit erzeugt
und getestet, wie die in der Abbildung 4 aufge-
fihrten Daten zeigen. Die Zahlen geben keine
Auskunft Gber die Anzahl neuer Pflanzen-
sorten, da viele Entwicklungen mehrere
Freilandversuche nach sich ziehen. China soll
eigene Bestimmungen fir Freilandversuche
erlassen haben, aber tber die Arbeit vor Ort ist
nur wenig bekannt.

Risikoanalyse

Die Hauptanliegen einer Risikoanalyse zu

transgenen Pflanzen kénnen wie folgt

zusammengefasst werden:

o Die Moglichkeit der Ubertragung von
Erbgut auf andere Organismen

TRANSGENE PFLANZEN

Abbildung 4: Freilandversuche mit trans-
genen Pflanzen, weltweit, 1986-1994

LandAnzahl der Versuche
Europa

Belgien 81
Dénemark 11
Deutschland 6
Finnland 10
Frankreich 168
Grof3britannien 78
Italien 14
Niederlande 84
Norwegen 1
Portugal 4
Schweden 17
Schweiz 2
Spanien 16
Ungarn 4
Asien/Pazifik

Australien 26
China 30
Japan 8
Neuseeland 15
Thailand 2
Nordamerika

Kanada 358
USA 1031
Afrika

Agypten 1
Sldafrika 9
Naher Osten

Israel 4
Lateinamerika/Karibik
Argentinien 20
Belize 4
Bolivien 4
Chile 13
Costa Rica 5
Dominikanische Republik 1
Guatemala 1
Kuba 9
Mexiko 15
Weltweit 2053

« Die Folgen flr die Umwelt
o Die Auswirkung auf die Gesundheit von
Tieren und Menschen

Die Untersuchungen werden als Fallstudien
unter Verwendung von Modellsystemen durch-
geflhrt, die schrittweise durch die Einbezie-
hung weiterer Organismen komplexer gestaltet
werden, um weitere Organismen einzubeziehen.

Quellennachweis: The Gene Exchange, Vol. 5, No. 3, December 1994
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Modellsysteme sind klar definiert, was eine Organisationen beteiligen sich regelmé&Rig. Eine

Wiederholung der Versuche vereinfacht. Nach davon ist die Vereinigung dénischer Biologen
diesen Versuchen erfolgen Studien in eher (ein Zusammenschluss déanischer Biologie-
naturnahen Okosystemen. In den Versuchen lehrerinnen und -lehrer der Sekundarstufe), die
mit komplexeren Systemen tauchen viele durch ihre Préasenz Biologielehrkréften und
Probleme auf, und es ist wichtig zu betonen, dadurch auch ihren Schilerinnen und Schulern
dass fir die Risikoanalyse Informationen aus die Mdglichkeit bietet, aktuelle Fallbeispiele zu
allen Systemen zweckdienlich sein kénnen und verstehen und mit zu verfolgen.

sind.

EU-Bestimmungen Welche Pflanzen?

Die Vermarktung einer transgenen Pflanze in
der EU setzt voraus, dass die betreffende
Pflanze in Freilandversuchen getestet wurde,
ohne dass es zu unvorhergesehenen Wirkungen
gekommen ist. Besonders bertcksichtigt
werden muss die Kreuzung mit anderen Anbau-
und Wildpflanzen. Die Genehmigung fiir einen
Freilandversuch wird durch die betreffende
Behorde im Land der Antragstellung erteilt.
Behorden in den anderen EU-Léndern kénnen
innerhalb von 30 Tagen gegen einen solchen
Antrag Einspruch erheben (siehe Anhang 1).
Die Lizenzen fiir den Verkauf transgener
Pflanzenarten oder Produkte werden jeweils
nur von einem EU-Staat erteilt, die Genehmi-
gung aber gilt automatisch gleichzeitig fur alle
EU-Lénder. Eine Lizenz darf innerhalb von 60
Tagen von den Behorden in anderen Mitglieds-
staaten in Frage gestellt werden. In Dénemark
erlaubt die dortige Gesetzgebung eine Beteili-
gung von interessierten Organisationen und
Umweltgruppen an der Diskussion. 10 dieser

Welche Merkmale?

Weltweit arbeiten Forscher mit vielen verschie-
denen Gentypen. Da viele dieser Arbeiten von
erheblichem kommerziellen Wert sind, stehen
generell nicht viele Informationen zur Verfi-
gung. Erst wenn der Antrag auf einen Freiland-
versuch gestellt wird, kommt die jeweilige
Arbeit an die Offentlichkeit und erlaubt die
Feststellung von Tendenzen.

Einem Uberblick der Freilandversuche (Abbil-
dung 5) kann man entnehmen, dass die groRte
Gruppe der getesteten Pflanzen mit gen-
technischen Verdnderungen darauf abzielt, eine
Widerstandsfahigkeit gegen verschiedene
Herbizide wie Roundup, und Basta zu erreichen.
Diese Zahlen spiegeln die globale Tendenz
wider: Herbizid-tolerante Gene waren die
ersten, die erfolgreich auf in der Landwirtschaft
angebaute Pflanzen tbertragen wurden.

Abbildung 5: Die funf haufigsten genveranderten Pflanzen und ihre S
Modifikationsmerkmale von 1986 bis 1994 '§a.;
83
Merkmal Anzahl der Freilandversuche* mit ‘:8 @
Kartoffeln Raps Tabak Mais  Tomaten % §‘
S oy
Herbizidtoleranz 16 (5) 94 (7) 29(6) 54 (3) 21(5) |53
Qualitétsverbesserung 3 (9) 57 (5) 13 (4) 15 (2) 39 (3) < S
Resistenz gegen Viren 60(12) 2 (2) 24 (7) 10 (4) 20 (9) § 9
Resistenz gegen Insekten (Bt) 34 (4) 3 (3) 19 (3) 24 (2) 16 (1) a E
Markergen 23 (7) 17 (5) 28 (9) 8 (4) 43 |3=
Resistenz gegen Pilz/Schimmel 9 (7) 5 (4) 9 (4) 2 (1) §§
Mehrfache Merkmale 8 (7) 2 (1) 4 (3) = =
Resistenz gegen Bakterien 9 (3 1(1) &
Nicht spezifiziert 3 1 5 5 3 g §
88
* Die Zahl in Klammern gibt die Anzahl der verschiedenen Eigenschaften an, die auf g 8
die Anbaupflanzen lbertragen wurden. §§
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Abbildung 6: Transgene Pflanzen, bei den Antrage auf Freilandversuche

weltweit gemacht wurden (1994).

Die Angaben sind nur fiir die EU vollstéandig. Nicht alle Pflanzen auf der Liste sind tatsachlich schon getestet
worden. An dieser Stelle sei auch erwahnt, dass der Feldversuch bei Raps, der 1994 in Deutschland
vorgesehen war, nicht stattfinden konnte, da das Testgebiet wahrend der Wachstumsperiode von Aktivisten
blockiert wurde. Erprobungen sind inzwischen in verschiedenen Landern erfolgt. Viele der Pflanzen, die auf der
EU Versuchsliste stehen, wurden schon auf3erhalb der EU erprobt.

Pflanze
Gemise, Obst
und sonstige
Nahrungsmittel:

Erprobung EU

Apfel, Karotten, Blumen-
kohl, Chicorée, Salat, Mais,
Melone, Kartoffel, Klirbis,
Erdbeere, Tomate, Weizen,
Wein

Erprobung nicht-EU
Spargel, Gurke,
Kiwi, Papaya, Reis,
Pflaume, Walnuss

Tierfuttermittel Alfafa, rote Beete, Baum- Flachs
und andere Non- wolle, Raps, Sojabohne
Food-Verwendungen: Zuckerrtibe, Sonnenblume,
Tabak
Blumen: Chrysanthemen, Petunien, Gerbera
Tagetes, Nelken
Baume: Birke, Eukalyptus, Pappel

Fuente: para UE: National Food Agency of Denmark and the Danish

Environmental Protection Agency. Fuente para EUA, Méjico y Canada: The

Gene Exchange vol. 7 n°. 1 Dic 1996

Fuente: Agro Food Industry 2 Vol.5 marzo/abril 1994 y lista de SNIFIs DGIX. Oct. 1996

Welche Anbaupflanzen?

Weltweit wird an einer Vielzahl von Pflanzen-
arten gearbeitet. Naturlich kommt es nicht bei
jedem Projekt zu einem Freilandversuch, aber
diese Versuche sind doch die Hauptquelle fur
Informationen Gber die landwirtschaftlich
angebaute Pflanzen, fiir die transgene Sorten
entwickelt werden (siehe Abb. 6).

Welche transgenen Pflanzen sind
auf dem Markt?

Die Liste der genveranderten Nahrungsmittel,
die den Weg zur Verkaufsgenehmigung gefun-
den haben, féllt kiirzer aus (Abb. 7). Hinzu
kommen mehrere verschiedene transgene
Pflanzen, die in China kultiviert werden, wie
zum Beispiel der virusresistente Tabak, Toma-
ten und Paprika, aber es stehen keine Informa-
tionen Uber eventuelle einschldgige
Uberwachungsprogramme oder Freiland-
versuche zur Verfligung (Prosamo-Bericht).

Abbildung 7: Transgene Pflanzen mit Vermarktungsgenehmigung

In der Europaischen Union
(bis Februar 1997)

Herbizidtolerant:

24.01.97 fir Saatgut, Nahrungsmittel und
tungsgenehmigung wird nicht in Anspruch
angebaut)

Zusatzlich:

Roter Chicorée-Salat (ménnlichsteril,

Genehmigung gilt ausschlief3lich ftir

migung wére fir Nahrungsmittelund
Tierfuttermittelvermarktung erforderlich

Raps, (Basta, als Saatgut); Mais, (freigegeben
Tierfuttermittel); Tabak (Bromoxynil, die Vermark-

genommen); Sojabohne, (Basta, in der EU nicht

Saatproduktion und —vermarktung, neue Geneh-

In den USA, Mexiko und Kanada
(bis November 1996)

Herbizidtolerant:

Raps, (Basta); Mais, (Basta); Sojabohne,
(Basta, Roundup,); Baumwolle, (Roundup,);
Raps (Roundup,); Baumwolle,(Bromoxynil)

Insektenresistent:
Baumwolle, (Bt-Gen, 3 Firmen);
Kartoffel, (Bt-Gen); Mais, (Bt-Gen, 3 Firmen)

Zusatzlich:

Virusresistenter Kirbis; Raps, verdnderte
Zusammensetzung der Fettsduren;
Tomaten mit veranderten Merkmalen

in der Reifung und Uberreifung: Flavr Savr,

Tomate (Antisense- PG-Gen,inzwischen vom Markt
gezogen); Zeneca, Tomate (Partial-sense -PG-Gen,

nur in GB auf dem Markt); Endless Summer,
Tomate (weniger Ethylen); Cocktail-Tomate;
Tomate (verzdgerte Reifung)
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Herbizidtoleranz

Glyphosphat gehort zu den stérksten der uns bekannten Breitband-Herbizide und wird
unter dem Markennamen Roundup®, vertrieben. Roundup®, hemmt die Aktivitét des Enzyms
5-Enolpyruvyl-Shikimate-3-Phosphat-Synthase (EPSP-Synthase). Dieses Enzym ermog-
licht die Produktion der aromatischen Aminosauren Tyrosin, Phenylalanin und
Tryptophan, eine unabdingbare Voraussetzung fiir das Pflanzenwachstum. Tiere nehmen
diese Aminoséuren (ber die Nahrung auf und haben das Enzym EPSP-Synthase nicht, was
sie dem Glyphosphat gegentiber unempfindlich macht. Um das Enzym in groReren Men-
gen herzustellen wurde das Gen fur die EPSP-Synthase unter Anwendung gentechnischer
Methoden isoliert und modifiziert. Es wurde dann in bestimmte Pflanzen — wie Tomate,
Sojabohne, Baumwolle und Raps — integriert, um bei ihnen eine ausreichende Toleranz
gegeniber Glyphosphat zu erzeugen, damit das Herbizid gezielt gegen mitwachsendes
Unkraut eingesetzt werden konnte.
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Resistenz gegen Frallinsekten

Gene des Bacillus thuringiensis (Bt) sind die einzigen Insektizidgene, die zur Zeit verwendet
werden. Das Zellplasma der Bakterien enthalt im Gegensatz zu den Tier- und Pflanzen-
zellen keine komplexen Organellen wie Mitochondrien und Chloroplasten. Einige
Bakterienstdmme enthalten jedoch ,,Strukturen im Zellplasma, wie zum Beispiel die
Endospore und, im Fall B. thuringiensis, einen kristallinen parasporalen Koérper. Dieser
Kdorper enthdlt ein Protein mit toxischer Wirkung, das Kristallprotein. In B. thuringiensis
befinden sich die Gene fiir die Toxine auf groRen Plasmiden. Es gibt verschiedene Varian-
ten der kristallinen Proteine, und jede Variante hat bei einer hoch spezifischen Gruppe der
Insekten eine toxische Wirkung.

Die haufigsten Varianten sind

Kurstaki o-Endotoxin* Typ | Raupen

Kurstaki o-Endotoxin * Typ 11 Raupen, Kéfer
Tenobrionis, San Diego o-Endotoxin* Typ 111 Kéfer

Israelensis, Morrisoni o-Endotoxin* Typ IV Diptera (Mticken,
Fliegen)

Thuringiensis R-Exotoxin** Fliegen und andere

* &-Endotoxine lagern in den Bakterien in Form von Kristallen, die Vorldufer der echten Toxine
enthalten. Die meisten empfindlichen Insekten haben alkalinische Magensafte, die die Kristalle
abbauen; sie besitzen auch Enzyme fir die Umwandlung der Vorldufer in aktive Toxine. Die Typen
I-1V lassen sich weiter unterteilen.

** [3-Exotoxin wird von den Bakterien ausgeschieden und blockiert die Mitose. Der Einsatz wird in
Europa und den USA wegen der Mdéglichkeit der Chromosomenveréanderung und wegen der
toxischen Wirkung auf Embryonen héherer Tiere verboten. Bt-Stdmme mit B-Exotoxin werden in
der ehemaligen Sowjetunion hergestellt und eingesetzt.

Zusammen kdnnen sie tber 100 Nachtfalterarten téten, aber sie sind fur Spinnen und viele

andere Insekten, héhere Tieren und den Menschen harmlos, und zwar aus drei Griinden:

o das Kristall wird nach der Aufnahme durch die alkalinischen Safte im Verdauungstrakt
des Nachtfalters abgebaut

o eine spezifische Protease wird im Verdauungstrakt produziert

o die Zellen des Verdauungstraktes nehmen den Giftstoff besonders effektiv auf.

Die Toxine werden im Freien schnell und ohne schadliche Riickstdnde abgebaut.
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FALLSTUDIEN

Fallstudien

Raps

1995 wurde der herbizidresistente (Basta-
resistente) Raps fiir die Saaterzeugung von der
EU genehmigt. Diese Genehmigung erfolgte
nicht einstimmig. Danemark stimmte gegen die
Zulassung und bezog sich hierbei auf die
Tatsache, dass sich der Olsaat-Raps sich mit
einem wilden Artverwandten kreuzen kann, der
oft auf den Feldern als Unkraut vorkommt.
Eine Kreuzung mit weiteren kultivierten und
wilden Rapsarten ware auch nicht ausgeschlos-
sen, was dazu fuhren konnte, dass diese Raps-
arten zu hartnackigem Unkraut wirden, insbe-
sondere im Hinblick darauf, dass Samen des
Olsaat-Raps (iber Jahre hinaus im Boden
bleiben kdnnen, ohne ihre Keimfahigkeit zu
verlieren.

Der Vorteil des Einsatzes genveranderter
Rapsarten soll darin liegen, dass die Unkrautbe-
k&mpfung sich auf eine mehrmalige Behand-
lung mit Basta, einem relativ umweltfreundli-
chen Unkrautvernichtungsmittel, beschrdnken
kdnnte. Wenn sich jedoch die resistenten
Eigenschaften auf andere Arten ausbreiten,
konnte es letztendlich zu einer haufigeren
Behandlung mit weniger umweltfreundlichen
Mitteln kommen, was den urspriinglichen Sinn
herbizidresistenter Pflanzen vereiteln wiirde.
Als Kuriosum sei hier noch erwéhnt, dass
danische Studien wahrend der Erprobung einer
Roundup®,-resistenten Zuckerriibe viele hybride
Pflanzen aus Zuckerriibe und einer wilden
Rlbensorte feststellten. Untersuchungen
natdrlicher Populationen der wilden Ribe
wiesen aus Zuckerrlben aufgenommene Gene
bei dieser Art nach.

Mais

Bei bestimmten Maissorten in den USA werden
jetzt genmodifizierte Pflanzen angebaut, die
gegen den européischer Maisziinsler resistent
sind. Dieser Schadling bohrt sich durch Stil und
Kolben und bewirkt das Umknicken der
Pflanze oder das Abfallen des Kolbens. Durch-
schnittlich zerstort er jahrlich 4% des weltwei-
ten Ertrags und bis zu 20% in besonders
befallenen Regionen. Der européische
Maisziinsler wird konventionell mit chemischen
oder biologischen Spritzmitteln bekdmpft, die
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die Pflanze von aul3en belegen. Diese Insektizi-
de sind allerdings nur in den ersten drei Tagen
des Lebenszyklus wirksam. Die neuen Mais-
sorten enthalten ein Bt-Gen, das ein flr den
Maisziinsler todliches Protein codiert. Die Bt-
Gen-Varianten sind denjenigen ahnlich, die
schon bei amerikanischen Baumwollpflanzen
eingesetzt wurden, wie oben schon beschrieben
wurde.

Diese neuen Varianten genmodifizierten Mais
werden als Maiskérner nach Europa eingefuhrt
werden, um zu Starke und Glukosesirup
verarbeitet oder als Futtermittel verwertet zu
werden. Der modifizierte Mais enthdlt auch ein
Markergen fur die Ampicillinresistenz bei
Bakterien, aber es ist inaktiv und im Mais nicht
exprimiert. Mehrere Lander haben wegen des
Ampicillin-Markergens und wegen der proble-
matischen Produktkennzeichnung Bedenken
geduRert. Der Anteil der 1996er US-Ernte
(0.6%), der aus genveranderten Maissorten
stammt, wurde nicht gesondert gekennzeichnet.
Nichtsdestotrotz ist die Einfuhr des Mais in
verarbeiteter Form zur Verwendung in Lebens-
mitteln genehmigt worden (Januar 1997).

Tomaten

In Europa war ein Tomatenpurée das erste
transgene Lebensmittel im Handel. Die verwen-
dete Tomatensorte, mit einem verkiirzten PG-
Gen (siehe S. 9), wurde von Zeneca Plant Sciences
in Grofbritannien entwickelt. Das neue Purée
hat mehrere Vorteile: weniger Verlust beim
Transport, sowie Verarbeitung bei niedrigeren
Temperaturen, was einen geringeren Energiebe-
darf und einen verbesserten Geschmack
bedeutet. Die Zeneca-Tomaten werden in
Mexiko und den USA angebaut. Das Tomaten-
mark ist ausschlieBlich als Dosenware in Grof3-
britannien erhéltlich. Die Dosen sind klar
gekennzeichnet (Abb. 8).

Die Zeneca-Tomate hat zusétzlich ein Gen fir
die Kanamycinresistenz. Die eingefiihrten Gene
werden wahrend der Verarbeitung der Tomate
zerstort. Ein wichtiger Aspekt vor der Geneh-
migung des Tomatenmarks war die Uberpri-
fung auf mogliche Allergene (z.B. neue Protei-
ne). Alle Untersuchungen haben bisher keine
problematischen Ergebnisse gezeigt.

Es ist moglich, mittels der Polymerase-Ketten-
reaktion (PCR; siehe EIBE-Einheit 2) kleinste
Mengen des in die Tomaten eingefiihrten
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Abbildung 8: Tomatenpulrée aus
gentechnisch modifizierten Tomaten,
in GroB3britannien im Handel
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genetischen Materials im fertigen Tomatenmark
nachzuweisen. DNA ist ein hochstabiles
Molekul. Die wenigen Gene, die im
Tomatenplirée vorhanden sind, sind als harmlos
einzustufen.

In den USA wurde die Tomate Flavr Savr,, die
mittels ‘Antisense’-Technik entwickelt wurde,
um den Reifungsprozess zu verlangsamen,
wegen Anbauschwierigkeiten aus dem Handel
gezogen. Der gewéhlte Stamm erwies sich als
krankheitsanféllig. Wéahrend der Vegetationspe-
riode 1995 wurde sie allerdings landesweit
verkauft.

Soja

Die erste in den USA entwickelte herbizid-
tolerante Sojabohne (mit einer Toleranz gegen-
tiber Roundup,) wurde im April 1996 fur den
EU-Markt freigegeben. Drei Lander waren
wegen der ungentgenden Gesetzgebung
beziiglich der Etikettierung gegen die Genehmi-
gung. Die Offentlichkeit sollte das Recht haben,
so diese Lander, sich beim Kauf fur oder gegen
Lebensmittel aus gentechnisch verdnderten
Pflanzen zu entscheiden. Roundup, gilt wegen
seines raschen Abbaus im Boden als umweltver-
tragliches Herbizid. Erndhrungsphysiologisch
besteht kein Unterschied zwischen gen-
technisch verdnderten und unverénderten
Bohnen. Die Geflihle, die gegen den Einsatz
transgener Sojabohnen sprechen, sind mit
solchen vergleichbar, die beim Kauf von
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Lebensmitteln aus organischem statt aus eher
konventionellem Anbau zum Tragen kommen.

Aus diesem Grund machte das Schiff Hanjin
Tampa kurz vor Weihnachten 1996 in Déanemark
Schlagzeilen. Es Uberquerte gerade den Atlantik
mit 23000 Tonnen Sojabohnen, die fur die
Verarbeitung in der Lebensmittelindustrie bzw.
als Tierfuttermittel bestimmt waren. Im déni-
schen Parlament brach beinahe das Chaos aus,
weil die Ladung sowohl aus gentechnisch
verdnderten wie auch aus ,,normalen” Sojaboh-
nen bestand. In Dédnemark mussen gen-
technisch verdnderte Lebensmittel — nach
einem Parlamentsbeschluss von 1994 — als
solche gezeichnet werden. Dieser Beschluss galt
bis zum Inkrafttreten der EU Gesetzesnovelle
Lebensmittel 1997. Diese Novellierung fordert
nicht die Kennzeichnung von Lebensmitteln,
wenn das Lebensmittel zwar transgene
Pflanzenerzeugnisse enthdlt, aber kein bedeu-
tender Unterschied zwischen den konventionel-
len und den transgenen Erzeugnissen besteht.
Die Herstellerfirmen diirfen sich allerdings fur
eine Kennzeichnung entscheiden.

Wahrend die Hanjin Tampa Kurs auf den
danischen Hafen Arhus nahm, wurde es der
danischen und einer breiteren europdischen
Offentlichkeit bewusst, dass Soja ein bedeuten-
der Bestandteil der industriell hergestellten
Lebensmittel ist. Mehr als 60% der Fertigpro-
dukte enthalten Soja oder Sojaerzeugnisse.
Diese Tatsache war vorher nur wenigen Ver-
brauchern bekannt.

Bis ins Jahr 1997 sind die Sojabohnen in Arhus
nach Auskunft der tiblichen Abnehmer noch
nicht in der dénischen Lebensmittelindustrie
weiterverarbeitet worden. Das Ganze hat zu
grolRer Unsicherheit gefihrt, was zu vermeiden
gewesen ware, wenn das Unternehmen einen
offeneren und verbraucherfreundlicheren
Ansatz verfolgt hatte. Eine Parallele kann zum
Fall des in britischen Supermérkten angebote-
nen Tomatenmarks gezogen werden (Abb. 8).
Die Dosen sind klar gekennzeichnet und finden
anscheinend einen reiBenden Absatz. Die
Verbraucher ist nicht gegen die moderne
Gentechnik per se, wenn sie die Vorteile erken-
nen kdénnen. Es ist deswegen unabdingbar,
einen offenen Informationsfluss zu etablieren
und aufrecht zu halten, um Misstrauen zwi-
schen Produzenten und Verbrauchern zu
vermeiden.

EINHEIT 9: TRANSGENE PrLANZEN: 15




Chancen und
Risiken

Augenblicklich werden transgene Pflanzen in
vielen Bereichen der traditionellen Agrarwirt-
schaft entwickelt, unter Anderem zur Verbesse-
rung des N&hrwerts und der Resistenz gegen
Schédlinge, Pathogene und
Unkrautvernichtungsmittel, sowie zur Steige-
rung der Uberlebenschancen gegeniiber
gesteigerten Stressbedingungen in der Umwelt.
Transgene Pflanzen bieten auch vielen Berei-
chen der Industrie hohes/gutes Potential fiir
die Erzeugung neuer und verbesserter Rohstof-
fe: Baustoffe, Textilien, Farbstoffe, Verpackun-
gen und Arzneimittel. Zum Beispiel wird unter
Anderem an neuen Olsorten fiir die
Lebensmittelindustrie gearbeitet, an biologisch
abbaubaren Kunststoffen und an der Erzeu-
gung von pflanzlichen Brennstoffen. Im
medizinischen Bereich werden transgene
Pflanzen entwickelt, die hochwertige Molekdile
wie Antikorper, Impfstoffe und
Antikoagulanzien (blutgerinnungshemmende
Stoffe) produzieren.

Einige Probleme

Wie konnte sich die Entwicklung von
Resistenzen bei Schadlingen
auswirken?

Bt wird seit Gber dreil3ig Jahren ohne Kompli-
kationen als Spritzmittel eingesetzt. Es gehort
zu den wenigen Insektenschutzmitteln, die
auch in der organischen Landwirtschaft einge-
setzt werden dirfen. Seitdem Bt in den 90er
Jahren verstarkt verwendet wird, kommen
vereinzelte Berichte zu Tage, die auf eine
maogliche Entstehung Bt-resistenter Raupen-
arten auf den Baumwollplantagen von Missis-
sippi/USA hinweisen.

Wird der Einsatz transgener Pflanzen
den Verbrauch von Herbiziden und
Pestiziden senken?

Nach einem Bericht aus Déanemark deutet
Einiges darauf hin, dass der Einsatz herbizid-
resistenter Pflanzen sowohl zu einer Reduzie-
rung des Herbizidverbrauchs flihren konnte,
aber auch zu einem unveranderten oder gar
einem gesteigerten Verbrauch, je nach Art der
Pflanze.
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Die immer héher werdende Konzentration von
Pestiziden im Grundwasser ist Grund zur
Beunruhigung, insbesondere weil sie mit einer
Verschlechterung der Qualitat und der Quanti-
tat des menschlichen Spermas in Verbindung
gebracht wurde. Wird die Entwicklung
schadlingsresistenter Pflanzen zur einer Absen-
kung der Pestizidkonzentration fiihren?

Kommerzielle Interessen gegen
gesellschaftlichen Nutzen .... ?
Viele Fragen politischer, 6kologischer, 6kono-
mischer, sozialer und ethischer Natur, missen
thematisiert werden, wie beispielsweise die
folgenden:

o Werden die reichen Lander transgene
Pflanzenarten entwickeln und dann auch
anbauen, die traditionell in weniger
entwickelten Landern angebaut werden?

o Einige Firmen, die herbizid- und
insektizidresistente, transgene Pflanzen
entwickeln, verkaufen sowohl das Saatgut
wie auch die Schutzmittel. Machtige
Monopole kdnnten sich in der Folge
herausbilden.

o Sollten Nahrungsmittel, die Bestandteile
aus transgenen Pflanzen enthalten, fir den
Endverbraucher entsprechend
gekennzeichnet werden? Welche
Informationen sind notwendig, damit eine
Kaufentscheidung getroffen werden kann?

o  Wie werden die Auswirkungen auf die
Nahrwerte der frischen Friichte und
Gemiisesorten sein, oder auf die der
Fertigprodukte, bei denen neue, transgene
Pflanzensorten verarbeitet wurden?

Die nadchsten Schritte ....

Vor einer Genehmigung der Freisetzung

transgener Pflanzen mussen viele Faktoren

berticksichtigt werden:

o Die Pflanze sollte fiir Menschen und
andere Tiere keine Gefahr darstellen.

o Die Pflanze darf keine 6kologischen
Probleme verursachen.

o Die mit der Resistenzentwicklung
verbundenen Risiken sollten analysiert und
einen Plan zum Risikomanagement erstellt
werden.

o Die traditionelle Pflanzenzucht sollte
neben der transgenen Pflanzenzucht weiter
betrieben werden.

| Jede transgene Pflanze, deren Freisetzung
in Betracht gezogen wird, sollte als
Einzelfall angesehen und untersucht
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werden.
«  Modellsysteme sollten weiterentwickelt Praktische Arbeit in der Schule
werden, damit fiir die Auswirkung einer Pflanzen kénnen anhand der Zusammenset-
Freisetzung auf die Umwelt Prognosen zung ihrer Proteine identifiziert werden. Es
gemacht werden konnen. ist also mdglich nachzuweisen, ob unter-
« Interessierte Personen und Organisationen schiedliche Pflanzenproben gleichen oder un-
aus Wissenschaft und Landwirtschaft terschiedlichen Ursprungs sind, indem man
sowie Umwelt-, Verbraucher- und andere mittels Elektrophorese ihre Proteine auftrennt
betroffene Gruppen sollten informiert und und die Ergebnisse vergleicht. In Forschungs-
zur Beteiligung an der Diskussion labors werden Unterschiede und Ahnlichkei-
zugelassen werden. ten oft durch den ELISA-Test (siehe EIBE-Ein-
heit 8) bzw. durch PCR (siehe EIBE-Einheit 2)
bestimmt.
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ANHANG 1

Entscheidung der Kommission

Dies ist ein Auszug der Entscheidung der
Kommission vom 4. November 1994 zur
Festlegung von vereinfachten Verfahren fur
die absichtliche Freisetzung genetisch
verdnderter Pflanzen nach Artikel 6 Absatz
5 der Richtlinie 90/220/EWG des Rates
(94/730/EG) (ABL.EG Nr. L 292,
12.11.1994, S. 31 ff.)

Acrtikel 1. Die von Frankreich und dem
Vereinigten Konigreich nach Artikel 6
Absatz 5 der Richtlinie 90/220/EWG
eingereichten Antrage auf Anwendung der
im Anhang dargelegten vereinfachten
Verfahren werden angenommen.

Acrtikel 2: Diese Entscheidung ist an das
Konigreich Belgien, das Konigreich Déne-
mark, die Bundesrepublik Deutschland, das
Konigreich Spanien, die Franzésische
Republik, Irland, die Italienische Republik,
das Konigreich der Niederlande, die Portu-
giesische Republik und an das Vereinigte
Konigreich von Grof3britannien und Nord-
irland gerichtet.

Anhang

1. Das vereinfachte Verfahren erméglicht,
einen einzigen Anmeldeantrag fir mehr
als eine Freisetzung genetisch
verénderter Pflanzen, die aus ein und
derselben Empféanger-
Kulturpflanzenart erhalten wurden, die
sich jedoch hinsichtlich irgendeiner
eingefuhrten/deletierten Sequenz
unterscheiden oder die ein und dieselbe
eingefuhrte/deletierte Sequenz haben,
sich aber in den Phanotypen
unterscheiden, nach Teil B der
Richtlinie 90/220/EWG einzureichen.

2. Der Anmelder kann in einer einzigen
Anmeldung Informationen tber
mehrere Freisetzungen von genetisch
verdnderten Kulturpflanzen, die an
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mehreren verschiedenen Orten
freigesetzt werden sollen, unter
folgenden Bedingungen einreichen:

« taxonomischer Status und Biologie
der Empféangerpflanzenart sind gut
bekannt;

« Informationen uber die
Wechselwirkungen zwischen
Empféangerpflanzenart und den
Okosystemen, in denen die
Freisetzungen (zu experimentellen
und/oder landwirtschaftlichen
Zwecken) erfolgen sollen, sind
verfligbar;

« wissenschaftliche Daten tber die
Auswirkungen der experimentellen
Freisetzung genetisch verdnderter
Pflanzen derselben
Empféangerpflanzenart auf die
Sicherheit fur die menschliche
Gesundheit und die Umwelt sind
verfligbar;

« die eingefuhrten Sequenzen und
ihre Expressionsprodukte sind
unter den Bedingungen der
experimentellen Freisetzung fir die
menschliche Gesundheit und die
Umwelt sicher;

« die eingefiihrten Sequenzen sind
gut beschrieben;

o alle eingeflihrten Sequenzen sind
im Zellkern-Genom integriert;

o alle Freisetzungen erfolgen im
Rahmen eines im voraus
festgesetzten Arbeitsprogramms;

« alle Freisetzungen erfolgen
wéhrend einer im voraus
festgesetzten Zeitspanne.

5. Voraussetzung fur eine einzige
Zustimmung flr mehrere
Freisetzungen ist, dal? in der einzigen
Anmeldung alle erforderlichen
Informationen fur jede einzelne
Freisetzung anzugeben sind,
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6.1.

einschliellich ausreichender
Informationen Gber die verschiedenen
Freisetzungsorte und tber die
Versuchsplanung wie auch Hinweise
Uber Bedingungen zur
Risikohandhabung fir jede einzelne
Freisetzung. In der Anmeldung sollte
jede Freisetzung deutlich angegeben
werden, und die erforderlichen
Informationen zum Ausftillen des
SNIF sollten angegeben werden.

Der Anmelder kann auch eine einzige
Anmeldung einreichen, die ein ganzes,
im voraus festgesetztes Programm von
Entwicklungsarbeit mit einer einzigen
spezifischen Empfangerpflanzenart
und einer festgelegten Reihe von
Inserts/Deletionen tiber mehrere Jahre
und an mehreren verschiedenen Orten
umfal’t, und kann fur das ganze
Arbeitsprogramm eine einzige
Zustimmung erhalten.

In solchen Féllen missen die einzelnen
Freisetzungsorte, spétere
intraspezifische geschlechtliche
Kreuzungen und/oder die
Bedingungen der Freisetzung nicht in
Einzelheiten beschrieben werden, wie
dies bei Verfahren nach Nummer 5
notwendig wére. Die Anmeldung muf3
aber gentigend Informationen
enthalten, um eine umfassende
Risikoabschéatzung und eine detaillierte
Risikobeurteilung zumindest fur die im
Arbeitsprogramm vorgesehene erste
Freisetzung zu ermdglichen. Nur
hinsichtlich der Orte der Freisetzung,
Beschreibung der Orte und ihrer
Flache, der Anzahl der freigesetzten
Pflanzen und spéterer geschlechtlicher
Kreuzungen der urspriinglich
angemeldeten Pflanzen (einschliel3lich
Nachkommen) untereinander und/
oder in Pflanzenlinien der urspriinglich
angemeldeten Empfangerpflanzenart
(einschliel3lich der Nachkommen diese
Kreuzungen) brauchen Informationen
nicht gegeben zu werden.
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8. Wird die einmalige Zustimmung nach
dem vereinfachten Verfahren gewéhrt,
so konnen fir jede von ihr betroffene
Freisetzung Bedingungen gestellt
werden. Diese Bedingungen konnen
anschliel3end von den zustandigen
Behorden gemal’ Artikel 6 Absatz 6 der
Richtlinie gedndert werden.

9. Nach einer oder mehreren nach dem
vereinfachten Verfahren genehmigten
Freisetzungen tbermittelt der
Anmelder der zustandigen Behorde
binnen der in der Zustimmung
festgelegten Frist einen Bericht tber die
Ergebnisse der Freisetzung(en). Diese
Berichte kdnnen getrennt oder als klar
identifizierbarer Teil einer Anmeldung
flr spétere Freisetzungen eingereicht
werden.

10. Die zustandige Behorde kann die
Bedingungen der anfénglich erteilten
Zustimmung &ndern oder eingreifen,
um die Bedingungen spezifischer
spaterer Freisetzungen auf der
Grundlage der in den Berichten
erwahnten Ergebnisse oder der bei den
Inspektionen erhaltenen Informationen
zu &ndern.
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Beispiel eines Fragebogens

8 Zu den Begriffen Gen, Pflanze und Expression genetischer Merkmale

Z

% NAME: oo ARET: ..o Datum: .........coocveennees

Z : -

<C RSB ORTT mannlich weiblich (Unzutreffendes bitte streichen)

Beantworte bitte die folgenden Fragen. Zwischen den Fragen ist jeweils Platz fur deine Antwort.

1. Beschreibe in den eigenen Worten, was du unter dem Begriff Gen verstehst.

2. Wo kommen Gene vor?

3. Wo kommen Gene her?

4. Wo befinden sich Gene?

5. Enthalten Pflanzen Gene? Erlautere deine Antwort.

6. Heute ist es moglich, Gene von anderswo in Pflanzen einzubauen. Welche Gene wéren deiner
Meinung nach flir eine solche Ubertragung interessant? Warum?

7. Meinst du, dass eine solche Genibertragung sowohl einige Risiken wie auch einige Chancen birgt?
(Unzutreffendes bitte streichen)

Risiken JA NEIN Vorteile JA NEIN
Wenn ja, welche Risiken/Chancen siehst du?

8. Wenn du zur Gentechnik eine Meinung hast, formuliere dazu eine entsprechende Aussage.
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