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Tomaten

Voller Geschmack ohne weich zu werden

Alte Tomatensorten, wie sie in manchen Garten wachsen, Gberraschen mit
einer grossen Formen- und Farbenvielfalt, und vor allem mit ihrem kostli-
chen Aroma. Im Vergleich dazu sind viele der Tomatensorten aus dem
Handel zwar optisch makellos, geschmacklich aber eine Enttduschung. Das
liegt auch daran, dass viele der kommerziell angebauten Tomatensorten das
Zuchtmerkmal «verzdgerte Reifung» tragen. Dies fiihrt dazu, dass die To-
maten die volle Reife erst langsam erlangen und so lange haltbar bleiben —
ein entscheidender Vorteil bei den heutigen weiten Handelswegen. Aller-
dings bewirkt diese Eigenschaft auch eine verlangsamte Geschmacksent-

. wicklung und einen reduzierten Nahrwert. Der Vorteil von massenhaft und

Tomaten-Vielfalt.
Vielen modernen Sorten
mangelt es an
Geschmack.
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preiswert produzierten Tomaten wird mit Einbussen beim Genuss erkauft.

Forscher aus Grossbritannien und den USA haben jetzt ein Enzym identifi-
ziert, dass eine Schlisselrolle bei der Tomatenreife spielt. Pectat-Lyase baut
die feste Zellwand der Tomatenzellen ab und bewirkt, dass vollreife Friichte
weich werden. Wenn Tomatenpflanzen ein antisense-Transgen eingebaut
wurde, das die Produktion von Pectat-Lyase abschaltet, bleiben die Friichte
auch ganz ausgereift fest und stabil. Alle anderen Reifungsvorgange, wie
Farbumschlag und die chemischen Veranderungen, die Geschmack und
Aroma bestimmen, waren in diesen Friichten unbeeinflusst. Tatsachlich
konnten die reif geernteten Friichte 14 Tage ohne Qualitatsverlust bei
Raumtemperatur gelagert werden, wahrend unveranderte Kontrollfriichte
nach dieser Zeit matschig und schrumpelig waren.

Es ist den Forschern laut eigener Einschatzung damit zum ersten Mal gelun-
gen, die Erweichung der Tomaten von den anderen Reife-Prozessen abzu-
koppeln, ohne diese nachteilig zu beeinflussen. Sie hoffen, damit einen
Beitrag zur Ziichtung wohlschmeckender Tomatensorten mit dem Aroma
vollreifer Friichte zu leisten, die gleichwohl transportfahig und lange haltbar
sind. Die Wichtigkeit der Pectat-Lyase hierflir war zuvor nicht bekannt, und
konnte mit Hilfe des gentechnischen Ansatzes rasch nachgewiesen werden.
Mit dem gewonnenen Wissen kann jetzt gezielt in natlirlichen Tomaten-
Sorten oder nach erbgutverandernden Behandlungen (Mutagenese)nach
Varianten mit reduzierter Pectat-Lyase-Aktivitdt gesucht werden. Auch mit
Hilfe moderner Verfahren zur Erbgut-Korrektur ist es mdglich, solche Sorten
ohne den Einbau fremdes Erbmaterials zu erreichen — das haben die For-
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scher in Vorversuchen bereits gezeigt. Fir ihre weitere Produktentwicklung
wollen sie jedoch statt von leicht handhabbaren Laborsorten von Elite-
Tomatensorten ausgehen, die einen optimalen Geschmack mit guten agro-
nomischen Eigenschaften kombinieren.

Sie haben dabei von den ungtinstigen Erfahrungen bei der Einfiihrung der
Flavr-Savr-Tomate gelernt, die 1994 in den USA als erste gentechnisch
veranderte Lebensmittel-Pflanze zum Verzehr zugelassen wurde. Bei dieser
auch als «Anti-Matsch-Tomate» berihmt gewordene Sorte war durch eine
gentechnische Verdanderung ebenfalls ein Enzym, das am Abbau der Zell-
wand in Tomaten beteiligt ist (Polygalacturonidase), ausgeschaltet. Die
Hoffnung damals war, dass diese Friichte reif am Strauch geerntet, und
dann mit vollem Aroma zum Verkauf transportiert werden konnten. Es
stellte sich jedoch heraus, dass die Friichte trotzdem weich wurden und
beim Transport litten. Die Ertrdge waren niedrig, da die Forscher fir die
gentechnische Veranderung eine fir den kommerziellen Anbau wenig ge-
eignete Sorte verwendet hatten. Und der schlimmste Fehler: die verwende-
te Tomatensorte war von Natur aus auch voll ausgereift wenig aromatisch,
und der massige Geschmack wurde durch die gentechnische Veranderung
nicht beeinflusst. So wurde die Flavr-Savr-Tomate als Frischgemuise sowohl
wirtschaftlich als auch in der Gunst der Konsumenten nach kurzer Euphorie
ein Flop. Mit dem umfangreichen Wissen, das in den letzten Jahrzehnten bei
der Pflanzenziichtung — auch mit Hilfe der Gentechnik — dazugekommen ist,
besteht jetzt die Hoffnung, dass in den nachsten Jahren neue Tomaten mit
dem vollen Geschmack der alten Sorten auf den Markt kommen.

Quellen: Selman Uluisik et al. 2016, Genetic improvement of tomato by targeted control of
fruit softening, Nature Biotechnology advance online publication (25.07.2016),
doi:10.1038/nbt.3602; Salad days — tomatoes that last longer and still taste good, Biotech-
nology and Biological Sciences Research Council, 25.07.2016; Kevin M Folta & Harry J Klee
2016, Sensory sacrifices when we mass-produce mass produce, Horticulture Research
3:16032 (doi:10.1038/hortres.2016.32); The Flavr Savr™ tomato: Mistakes Shorten First
Approved GMO's Shelf Life, Genetic Engineering & Biotechnology News, 12.04.2016

Gesundheitsfordernde Omega-3 Fettsauren aus Rapsél

Langkettige, mehrfach ungesattigte Omega-3 Fettsauren (LC-PUFA), wie
DHA und EPA, sind wichtige Bestandteile einer gesunden Ernahrung. Der
Mensch bendtigt diese Substanzen zwar, kann sie aber nicht selber aus
einfachen Grundbausteinen herstellen. Die Omega-3 Fettsauren werden fiir
die ungestdrte Embryonalentwicklung benétigt, wirken sich ginstig auf die
Herz-Kreislauf-Gesundheit aus, und spielen eine wichtige Rolle fir die Hirn-
funktion. In der Natur werden diese speziellen Fettsauren fast ausschliess-
lich von mikroskopischen Meeresalgen produziert, und finden sich durch
Anreicherung entlang der Nahrungskette dann auch in Meeresfischen.

Eine nachhaltige Versorgung mit ausreichenden Mengen von Omega-3
Fettsduren wird durch die Uberfischung der Weltmeere immer schwieriger.
Forscher arbeiten daher an verschiedenen alternativen Quellen fiir die
wertvollen Nahrungsbestandteile. So wurden auch schon Pflanzen, die von
Natur aus keine Omega-3 Fettsduren herstellen kénnen, durch den Einbau
einer Reihe von zusatzlichen Stoffwechselgenen dazu gebracht (POINT 145,
Januar 2014). Allerdings mussten hierzu bis zu sieben zusatzliche Gene in
die Pflanze Leindotter eingeflihrt werden, um die pflanzeneigenen Fettsau-
ren Schritt flr Schritt zu den gewtinschten LC-PUFA umzubauen. Ausserdem
entstanden hierbei Nebenprodukte, die bei Lagerung mit dem Sauerstoff


http://dx.doi.org/10.1038/nbt.3602
http://dx.doi.org/10.1038/nbt.3602
http://dx.doi.org/10.1038/nbt.3602
http://www.bbsrc.ac.uk/news/fundamental-bioscience/2016/160725-pr-salad-days-tomatoes-that-last-longer/
http://dx.doi.org/10.1038/hortres.2016.32
http://dx.doi.org/10.1038/hortres.2016.32
http://www.genengnews.com/keywordsandtools/print/3/41198/
http://www.genengnews.com/keywordsandtools/print/3/41198/
http://www.scienceindustries.ch/_file/13705/point-2014-01-145-d.pdf
http://www.scienceindustries.ch/_file/13705/point-2014-01-145-d.pdf
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der Luft reagieren und so das Produkt schnell ranzig werden lassen.

Forschern des Saatgut-Herstellers Dow AgroSciences ist es jetzt gelungen,
mit einem anderen gentechnischen Ansatz Raps so zu verandern, dass sein
Ol die Omega-3 Fettsduren DHA und EPA enthdlt. Ein Verzehr von 14
Gramm dieses Ols, z. B. in einem Salat-Dressing, wiirde ausreichen um die
empfohlene Tagesmenge fiir Omega-3 LC-PUFA aufzunehmen.

Statt wie bei den vorherigen Ansatzen auf die pflanzeneigene Fettsauresyn-
these aufzubauen und deren Produkte in einer Vielzahl von Stoffwechsel-
schritten zu den gewilinschten Produkten umzubauen, setzten die Forscher
durch eine geschickte Auswahl von nur vier Genen aus Mikroalgen den
Pflanzen ein Omega-3 Produktionssystem ein, das unabhdngig von der
Ubrigen Fettsaure-Synthese lauft. Dadurch wird auch der normale Fettstoff-
wechsel der Pflanzen nicht gestért, und es entstehen keine unerwiinschten
Nebenprodukte, die sich ungtinstig auf die Produkthaltbarkeit auswirken.

Rapspflanzen mit den zusatzlichen Mikroalgen-Genen zeigten beim Anbau
im Freiland keine veranderten agronomischen Eigenschaften, auch der
Ertrag blieb unveréndert. Eine 9-monatige Lagerung der Rapssamen flihrte
nur zu einem minimalen Rickgang des DHA-Gehaltes, was die Langzeit-
Stabilitat bestétigt. Das Rapsdl aus diesen Pflanzen enthielt nach Pressung
und Reinigung 3.7% DHA und 0.7% EPA, die brige Zusammensetzung war
praktisch unverandert. Damit kdnnte dieses Rapsdl schon in geringen Men-
gen einen positiven Beitrag flr die Versorgung mit den gesundheitsférdern-
den Omega-3 Fettsduren in der taglichen Erndhrung leisten.

Der hier verfolgte Ansatz mit der Ubertragung von vier Mikroalgen-Genen
funktioniert auch, um Sojaél mit Omega-3 Fettsduren anzureichern, wie die
Forscher in Vorversuchen zeigen konnten. Auch andere Saatgut-
Unternehmen arbeiten mit Hochdruck an der Entwicklung von Olpflanzen
mit gesteigertem Omega-3-Fettsauregehalt — der Markt flir gesundheitsfor-
dernde Nahrungsmittel und das Interesse der Konsumenten daran ist gross.
Quellen: Terence A. Walsh et al. 2016, Canola engineered with a microalgal polyketide
synthase-like system produces oil enriched in docosahexaenoic acid, Nature Biotechnology

34:881-887; Dow a step closer to commercializing canola oil with meaningful levels of DHA
omega-3, foodnavigator-usa.com, 12.07.2016

Schadlingsabwehr nur da, wo es wirklich beisst

Nutzpflanzen, die durch die eigene Produktion insekten-abwehrender Sub-
stanzen Schéadlinge im Zaum halten kénnen, erleichtern den Pflanzenschutz
fur den Landwirt und senken den Bedarf an teuren Insektiziden. Das funkti-
oniert seit dem ersten grossflachigen Anbau gentechnisch veranderter
Pflanzen im Jahr 1996 so gut, dass heute knapp die Halfte der weltweiten
Anbauflache fir Biotech-Nutzpflanzen aus insektenresistenten Sorten be-
steht. Besonders wichtig sind dabei Mais- und Baumwollsorten, die das
hochspezifische insektizide Bt-Eiweiss (urspriinglich aus einem Bodenbakte-
rium) produzieren.

Ublicherweise wird die Ablesung des Bt-Gens in diesen Pflanzen von einem
konstant aktiven Steuerelement, dem Promotor, angetrieben. So wird das
Bt-Eiweiss auch dann produziert, wenn gar kein Befall mit Schadlingen
vorliegt. Ein tirkisches Forscherteam hat jetzt einen genetischen Trick
verwendet, um das Bt Insektenresistenzgen gezielt nur bei Frass-Schaden
an der Pflanze zu aktivieren. Sie koppelten das Bt-Gen statt mit einem
konstant aktiven Promotor mit einem Promotor aus Spargelpflanzen, der bei


http://dx.doi.org/10.1038/nbt.3585
http://dx.doi.org/10.1038/nbt.3585
http://www.foodnavigator-usa.com/R-D/Dow-closer-to-commercializing-canola-oil-with-DHA-omega-3
http://www.foodnavigator-usa.com/R-D/Dow-closer-to-commercializing-canola-oil-with-DHA-omega-3
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Verwundung der Blatter aktiviert wird. Gentechnisch veranderte Baumwoll-
pflanzen mit diesem Konstrukt zeigten nach einer mechanischen Verletzung
mit Nadeln eine deutliche Produktion von Bt-Eiweiss, in Bio-Assays waren
die Blatter resistent gegen Frass durch Raupen der Baumwolleule und der
Zuckerriibeneule, zweier wichtiger Baumwoll-Schadlinge. In unverletzten
Pflanzenteilen dagegen sammelte sich kein Bt-Eiweiss an.

In weiterflihrenden Arbeiten wollen die Forscher das System noch weiter
verbessern und charakterisieren. Sie gehen davon aus, dass die regulierte
Ablesung des Bt-Eiweisses nur bei Schadlingsbefall den Energieverbrauch
der Pflanzen fir eine unnétige Produktion und mdgliche nachteilige Auswir-
kungen auf den Ertrag reduziert, und der Eintrag von Bt-Eiweiss in die
Umwelt, z. B. durch abgestorbene Pflanzenteile nach der Ernte, minimiert
werden kann.

Quelle: Emine Anayol et al. 2016, Towards better insect management strategy: restriction

of insecticidal gene expression to biting sites in transgenic cotton, Plant Biotechnology
Reports 10:83-94

Virusresistente Gurken und trockentoleranter Mais durch
CRISPR/Cas9 Erbgut-Korrektur

Neue molekularbiologische Verfahren, durch die gezielte Schnitte an vorbe-
stimmten Orten im Erbgut von Lebewesen gesetzt werden kdnnen, revoluti-
onieren momentan die biologische Grundlagenforschung. Wahrend die
neuen Methoden permanent weiter verbessert und verfeinert werden,
nimmt auch ihre die praktische Anwendung standig zu — auch in der Pflan-
zenziichtung. Ein unter dem Namen «CRISPR/Cas9-Technologie» bekannt
gewordenes Verfahren ermdglicht die gezielten Erbgut-Veranderungen auf
besonders einfache Weise. Durch die geringen Kosten ist das Verfahren
auch fir kleine Forschungslabors und fiir Wissenschaftler in weniger wohl-
habenden Landern erschwinglich.

Ein Forscherteam aus Israel berichtet liber die Entwicklung Virus-resistenter
Gurken mit Hilfe der CRISPR/Cas9-Technologie. Durch einen gezielten
Schnitt in das Erbgut schalteten sie das Gurken-Gen e/F4E aus, das flr die
Pflanzen nicht notwendig ist, aber von verschiedenen Pflanzenviren fir die
Vermehrung und Ausbreitung genutzt wird. Nach dem prazisen Schnitt
werden die Erbgut-Enden durch die Pflanzenzelle selber wieder unprazise
zusammengefligt, so dass kurze Erbgutstiicke verloren gingen. Das mit
einem kleinen Fehler reparierte Gen funktioniert nicht mehr, um die Ver-
mehrung der Viren zu unterstitzen. Tatsachlich waren Gurkenpflanzen, die
nur die mit CRISPR/Cas9 veranderte Genvariante trugen, immun gegen das
«Cucumber vein yellowing virus», das die Gurken-Adernvergilbung auslost
und grosse Schaden verursacht. Auch gegen zwei weitere Pflanzenviren,
«Zucchini yellow mosaic virus» und «Papaya ringspot mosaic virus» wurde
Resistenz beobachtet. Die mit diesem Verfahren entwickelten krankheitsre-
sistenten Gurkenpflanzen enthalten keine Fremd-DNA. Die beobachteten
kleinen Verdanderungen im Gurken-Erbgut kdnnen ebenfalls natiirlich ent-
stehen. Ohne genaues Wissen lber den Herstellungsprozess ware es nicht
moglich zu entscheiden, ob die Pflanzen im Labor verandert wurden oder so
der Natur entstammen.

Wissenschaftler des Saatgutunternehmens DuPont Pioneer aus den USA
setzten die CRISPR/Cas9-Technologie ein, um eine dirre-tolerantere Mais-
sorte zu entwickeln. Dabei filihrten sie nicht nur einen prazisen Schnitt in


http://dx.doi.org/10.1007/s11816-016-0388-5
http://dx.doi.org/10.1007/s11816-016-0388-5
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das Erbgut ein, sondern fligten an der Schnittstelle ein Segment mit Mais-
eigener Gensequenz ein. Sie wussten, dass eine von einem artfremden
Promotor-Element getriebene verstarkte Ablesung des Maisgens ARGOSS in
gentechnisch verdanderten Maispflanzen zu einer verbesserten Trockentole-
ranz flihrte. Sie suchten erfolglos in lber 400 verschiedenen natrlichen
Maissorten nach solchen mit einer spontanen, starken Ablesung des Gens.
Sie beschlossen daher, den starken Mais-Promotor des GOS2 Gens vor das
ARGOS8 Gen einzufligen, um so dessen Ablesung zu verstarken. Sie fiigten
mit dem CRISPR/Cas9 System einen Schnitt ein, und flihrten gleichzeitig ein
Genabschnitt in die Pflanze ein, der den starken GOS2-Promotor als Ablese-
signal trug. Der zugefugte Genabschnitt wurde bei der Reparatur der
Schnittstelle in mehreren Fallen mit eingebaut. Dies fiihrte wie erhofft zu
einer verstarkten Ablesung des ARGOS8-Gens. Die Maispflanzen zeigten
unter normalen, ausreichend bewasserten Bedingungen keine Unterschiede
zu der unveranderten Kontrollsorte. Bei Dirrestress wahrend der Bliite ging
der Ertrag der verbesserten Pflanzen jedoch weniger stark zuriick, unter
diesen Bedingungen lieferten sie einen Mehrertrag von etwa 4%.

Auch in diesem Fall wurden den Pflanzen keine artfremden Erbinformatio-
nen zugefligt. Spontane Umlagerungen des genetischen Materials, die zu
dem gleichen Resultat flihren wie der hier beschriebene genetische Eingriff,
kommen gelegentlich auch in der Natur vor. Die Autoren weisen auf die
enormen Mdglichkeiten hin, welche die neuen genetischen Verfahren fiir die
Pflanzenziichtung bieten, um die verfligbare genetische Variabilitat fur
Zichtungszwecke zu erhéhen.

In den USA fallen mit Hilfe der CRISPR/Cas9 Technologie entwickelte Pflan-
zen, die keine artfremde DNA tragen und bei deren Herstellung keine Pflan-
zen-Krankheitserreger verwendet wurden, nicht unter die Zulassungsbe-
stimmungen fir den Anbau gentechnisch veranderte Organismen. In Euro-
pa ist die rechtliche Einstufung so entstandener Pflanzen dagegen noch
ungewiss, da weder in der Schweiz noch in der EU die gesetzlichen Bestim-
mungen die neuen technischen Verfahren beriicksichtigen. Diese rechtliche
Unsicherheit bremst Innovationen in der Pflanzenziichtung und schafft so
Probleme auch fir die Forschung.

Quellen: Jeyabharathy Chandrasekaran et al. 2016, Development of broad virus resistance
in_non-transgenic cucumber using CRISPR/Cas9 technology, Molecular Plant Pathology
17:1140-1153; Jinrui Shi et al. 2016, ARGOS8 variants generated by CRISPR-Cas9 improve
maize grain yield under field drought stress conditions. Plant Biotechnol. J. (online
17.08.2016, doi:10.1111/pbi.12603)

Akademien der Wissenschaften Schweiz sehen grosses Potential,
aber Anpassungsbedarf bei der Regulierung

In einem neuen Fact Sheet geben die Akademien der Wissenschaften
Schweiz einen guten Uberblick zum aktuellen Stand der Wissenschaft im
Bereich der neuen Pflanzenziichtungstechniken. Neue molekularbiologische
Verfahren ermdglichen prazise Veranderungen im Pflanzenerbgut. In vielen
Fallen sind die dabei entstehenden Pflanzen nicht von Varianten, die auch in
der Natur entstehen kdénnen, zu unterscheiden, da keine artfremde Erbin-
formation Ubertragen wird. Dabei sind die neuen Techniken wesentlich
schneller als klassische Ziichtungsverfahren. Mit den neuen Verfahren kén-
nen Pflanzen entwickelt werden, die effizienter die vorhandenen Ressourcen
ausnutzen und weniger anfallig flir Klimastress oder Pflanzenkrankheiten
sind, und so auch in der Schweiz zu einer umweltvertraglicheren, wirtschaft-


http://dx.doi.org/10.1111/mpp.12375
http://dx.doi.org/10.1111/mpp.12375
http://dx.doi.org/10.1111/pbi.12603
http://dx.doi.org/10.1111/pbi.12603
http://dx.doi.org/10.1111/pbi.12603
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licheren und nachhaltigeren Landwirtschaft beitragen kénnten.

Problematisch ist allerdings die rechtliche Unsicherheit, wie die mit den
neuen Zichtungsverfahren entwickelten Pflanzen reguliert werden sollen
und ob sie als «gentechnisch veranderte Organismen» (GVO) einzustufen
sind. Fir diese gelten — zusatzlich zu der ohnehin strengen, mehrjahrigen
Sortenpriifung, die jede neue Pflanzensorte durchlaufen muss — umfangrei-
che zusatzliche Zulassungsanforderungen und Auflagen. Die Bestimmungen
hierflir wurden in einer Zeit entwickelt, als vermutet wurde dass gentech-
nisch veranderte Pflanzen ein erhdhtes Risiko fiir Mensch, Tier und Umwelt
mit sich bringen kénnten. Aufgrund der umfangreichen Erfahrung ist heute
klar, dass dies nicht der Fall ist und dass es keine gentech-spezifischen
Risiken gibt. Da weltweit immer mehr Nutzpflanzen mit Hilfe der neuen
Zlchtungsverfahren entwickelt werden, muss dringend abgeklart werden ob
diese in der Schweiz den strengen Auflagen des Gentechnik-Gesetzes (GTG)
unterstehen sollen. Aus naturwissenschaftlicher Sicht gibt es laut den Aka-
demien keinen Grund, solche Pflanzen strenger zu regulieren als herkdmm-
lich geziichtete Sorten.

Die Akademien diskutieren in ihrem Fact Sheet verschiedene rechtliche
Szenarien fir den kiinftigen Umgang mit den neuen Zlichtungsverfahren in
der Schweiz. Das bestehende Gentechnik-Gesetz lasst hier verschiedene
Interpretationen zu, die sich entweder sehr restriktiv auf einen kiinftigen
Anbau der neuen Pflanzensorten in der Schweiz auswirken wiirden, oder
diesen unter klaren Voraussetzungen ermdglichen wiirden. Auch durch eine
Anpassung der Bestimmungen der Freisetzungs-Verordnung ware eine
Kldrung moglich. Beispielsweise kénnten mit eng definierten Verfahren
erzeugte Pflanzen, z. B. solche mit punktférmigen Erbgutveranderungen,
vom Geltungsbereich der Gentechnik-Bestimmungen ausgenommen wer-
den. Eine weitere Handlungsoption ware ein Paradigmenwechsel von der
bestehenden teilweise prozessorientierten hin zu einer rein produktorientier-
ten Regulierung, die sich nur auf die Beurteilung der neuen Eigenschaften
einer Pflanze abstiitzt, unabhangig vom Ziichtungsverfahren. Dieses Vorge-
hen ware aus wissenschaftlicher Sicht angezeigt. Nach Ansicht der Akade-
mien liesse sich so eine Regulierung schaffen, die mit den rasanten techno-
logischen Entwicklungen in der Pflanzenziichtung mithalten kann und ohne
Verzicht auf den Schutz von Mensch, Tier und Umwelt die Nutzung der
Vorteile der neuen Technologien ermdglichen wiirde.

Quellen: Akademien der Wissenschaften Schweiz (2016): Neue Pflanzenziichtungstechniken
fiir die Schweizer Landwirtschaft — grosses Potenzial, offene Zukunft (PDF). Swiss Academies
Factsheets 11 (4); _Neue Pflanzenziichtungstechniken: Regulierung heutigem Kenntnisstand
anpassen, Medienmitteilung Akademie der Naturwissenschaften Schweiz SCNAT, 18.08.2016
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