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ce fiir die Pflanzenziichtung

Reis ist von grosser Bedeutung fiir die Erndhrung, mehr als die Halfte der
Weltbevélkerung bendtigt ihn als Grundnahrungsmittel. An die ziichterische

~ Verbesserung von Reis werden vielfdltige Anspriiche gestellt: héhere Ertra-

ge, Unempfindlichkeit gegen ungtinstige Klimaverhaltnisse wie Dirre, Hitze
oder Uberflutung, Widerstandsfahigkeit gegen Schadlinge und Krankheiten,
und sparsamer Ressourcenverbrauch (Dlinger, Wasser). Die Arbeit der

1 Zichter wird durch eine enorme Fiille an verfligbaren Reissorten mit ganz

unterschiedlichen Eigenschaften erleichtert. So finden sich in der Saatgut-
bank des internationalen Reisforschungsinstituts IRRI Uber 100'000 ver-
schiedene Reissorten und —Varietdten aus der ganzen Welt.

Genetische Analysen entschlisseln immer mehr Funktionen der etwa 40'000
verschiedenen Gene einer Reispflanze. Oft unterscheiden sich die Gene
verschiedener Sorten mit unterschiedlichen Eigenschaften nur in einzelnen
Buchstaben des DNA-Alphabets. Wenn es mdglich wird, gezielt einzelne
dieser Buchstaben zu verandern, lassen sich so Eigenschaften viel schneller
zwischen Reissorten (ibertragen als dass dies mit klassischer Ziichtung
moglich ist, und ohne zugleich — wie bei einer herkdmmlichen Kreuzung —
viele unerwiinschte Eigenschaften mitzuschleppen. Chinesische Forscher
haben nun ein solches Verfahren flr Reispflanzen beschrieben.

Als Ausgangspunkt verwendeten sie das CRISPR/Cas9-System, das in den
letzten Jahren die Molekularbiologie revolutioniert hat und mit dem man
Schnitte an vorbestimmten Stellen im Erbgut von Lebewesen einflihren
kann. Bei der Reparatur dieser Schnitte entstehen oft spontane Verande-
rungen, wie der Einbau (Insertion) oder der Verlust kurzer DNA-Segmente
(Deletion), die in der Regel zu einem Funktionsverlust des betroffenen Gens
fuhren. In vielen Fallen ist das erwiinscht, zum Beispiel wenn die Funktion
eines Gens erforscht werden soll. Wenn allerdings nur der gezielte Aus-
tausch eines einzelnen Buchstaben gewlinscht ist, muss man entweder
lange nach einem solchen Ereignis suchen oder zugleich mit dem Erbgut-
Schnitt ein kurzes DNA-Segment als Reparatur-Matrize einfiihren. Dabei
kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass dieses auch an uner-
winschten Stellen im Pflanzen-Genom eingebaut wird.



https://www.flickr.com/photos/86712369@N00/4753367631
https://www.flickr.com/photos/86712369@N00/4753367631
http://www.irri.org/
http://www.irri.org/
http://www.irri.org/
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Die Forscher veranderten daher die Eigenschaften des CRISPR/Cas9-
Systems so, dass es keine kompletten Schnitte des Erbguts mehr durch-
fuhrt, sondern nur einen der beiden DNA-Strange schneidet. Zugleich kop-
pelten sie ein weiteres Eiweiss, eine Cytidindeaminase, an das Cas9-Protein.
Dieses Enzym bewirkt eine Umwandlung des DNA-Buchstaben C in ein T.
Steuern lasst sich dieser DNA-Editierungs-Komplex durch ein kurzes kiinstli-
ches RNA Fragment, welches die Zielstelle im Pflanzengenom definiert. Ein
ahnliches System war zuvor fiir eine Anwendung in Tieren beschrieben
worden. Die Wissenschaftler konnten zeigen, dass sie damit auch in Reis-
pflanzen gezielt einzelne Buchstaben mehrerer Gene umschreiben konnten.

Mit dem hier beschriebenen System sind nur Austdusche von einem C in ein
T oder von einem G in ein A mdglich. Die Forscher gehen jedoch davon aus,
dass durch Koppelung anderer Enzyme an das Cas9-Protein bald auch
andere Modifikationen mdglich werden. Die einfache Anwendung der geziel-
ten Erbgut-Editierung wird das Verfahren nach Ansicht der Forscher schnell
zu einem Routine-Ansatz der Pflanzenziichtung werden lassen, dessen
Resultate nicht von nattirlich vorkommenden Varianten unterschieden wer-
den kénnen. Wahrend in vielen Landern die Anwendung derartiger neuer
Zichtungsverfahren rasch voranschreitet, steht in Europa ihre rechtliche
Einstufung noch aus.

Quellen: Yuming Lu & Jian-Kang Zhu 2016, Precise Editing of a Target Base in the Rice
Genome Using a Modified CRISPR/Cas9 SystemCas9 system. Mol Plant, in press 06.12.2016,
(doi: 10.1016/j.molp.2016.11.013); Jingying Li et al. 2016, Generation of targeted point
mutations in rice by a modified CRISPR/Cas9 system, Mol Plant, in press 08.12.2016 (doi:

10.1016/j.molp.2016.12.001); Gezielte Genomverdanderungen von Reis: CRISPR/Cas9-
Abwandlung ermdglicht Basen-Editierung, Pflanzenforschung.de, 02.01.2017

Gezielte Erbgut-Verdanderung bei Brotweizen mit DNA-freien
CRISPR/Cas9 Ribonukleoprotein-Komplexen

Das CRISPR-Cas9-System ermdglicht gezielte Schnitte im Erbgut von Pflan-
zen, und damit gerichtete genetische Veranderungen wie die Inaktivierung
unerwiinschter Gene. Der Schnitt wird dabei durch das Cas9-Eiweiss ausge-
fihrt und durch eine Leit-RNA gesteuert. In vielen bisher beschriebenen
Ansatzen wird zunachst ein DNA-Konstrukt in Pflanzenzellen eingefiihrt,
welches die Information zur Produktion des Cas9-Eiweisses enthalt und
dann in den Zellen abgelesen wird. Allerdings kann nicht ausgeschlossen
werden, dass dieses DNA-Konstrukt selber in das Pflanzen-Genom einge-
baut wird, und so eine transgene Pflanze entsteht. Um diese Mdglichkeit zu
verhindern, hat eine Forschergruppe der chinesischen Akademie der Wis-
senschaften unter Leitung der renommierten Wissenschaftlerin Caixia Gao
fir Brot-Weizen eine Methode entwickelt, bei der keine Fremd-DNA in die
Pflanzen Ubertragen werden muss.

Sie setzten im Reagenzglas einen Komplex aus kiinstlich erzeugtem Cas9-
Eiweiss und der Leit-RNA zusammen, welche die Zielspezifitdt definiert.
Diesen Ribonukleoprotein-Komplex hefteten sie an winzige Goldpartikel an,
und schossen diese anschliessend mit einer biolistischen Kanone in Weizen-
Embryonen. Nach der Regeneration von kleinen Weizen-Pflanzchen konnten
sie diese auf das Vorhandensein der gewiinschten Erbgut-Veranderungen
untersuchen. Es gelang ihnen, gezielte Veranderungen in zwei verschiede-
nen Weizen-Genen in zwei verschiedenen Sorten isolieren. Der ganze Pro-
zess, von der Herstellung der Ribonukleoprotein-Komplexe (iber deren
funktionelle Priifung, der biolistischen Transformation, der Regeneration der


http://dx.doi.org/10.1016/j.molp.2016.11.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.molp.2016.11.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.molp.2016.11.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.molp.2016.12.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.molp.2016.12.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.molp.2016.12.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.molp.2016.12.001
http://www.pflanzenforschung.de/index.php?cID=11659
http://www.pflanzenforschung.de/index.php?cID=11659
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Pflanzchen bis zu deren Prifung und der Identifikation von erbgutverénder-
ten Pflanzen dauert nur sieben bis neun Wochen.

Die hohe Effizienz ihres Ansatzes erlaubte es, aus 100 Weizen-Embryonen
etwa vier bis finf unabhangige Mutanten mit Genom-Veranderungen an
den gewinschten Stellen zu erhalten. Die Wahrscheinlichkeit von ungerich-
teten Erbgut-Veranderungen an anderen, entfernten Stellen war mit der
hier prasentierten Methode deutlich niedriger als bei der herkémmlichen
Transformation der Pflanze mit einem Cas9-DNA-Konsstrukt. Als wichtigsten
Vorteil beschreiben die Forscher das Fehlen von DNA in ihrem Transforma-
tions-Komplex, was die Mdoglichkeit eines unerwiinschten Einbaus von
Fremd-DNA in die Pflanzen ausschliesst. Davon versprechen sie sich ein
erleichtertes Zulassungsverfahren und eine bessere 6ffentliche Akzeptanz
von derart veranderten Pflanzen.

Die wissenschaftliche Leiterin des Projekts, Caixia Gao, gilt als Koryphde auf
dem Gebiet der Transformation von Nutzpflanzen und der Anwendung
neuer Zichtungsverfahren. 2013 hatte sie mit ihrer Gruppe vom State Key
Laboratory of Plant Cell and Chromosome Engineering der chinesischen
Akademie der Wissenschaften in Beijing die erste Anwendung des
CRISPR/Cas9-Systems zur gezielten Erbgut-Verdanderung bei Nutzpflanzen
beschrieben. Nach einer agronomischen Doktorarbeit in China hatte sie von
1997 bis 2009 in einem danischen Pflanzenzucht-Unternehmen an Verfah-
ren zur genetischen Veranderung von Grasern und Getreide gearbeitet, und
dabei wichtige Durchbriiche erzielt. Die skeptische Haltung der Europder
gegeniliber gentechnisch veranderten Nutzpflanzen liess sie allerdings daran
zweifeln, dort je die Frichte ihrer Forschung in der praktischen Anwendung
zu erleben — wenig motivierend fiir eine begeisterte Wissenschaftlerin. Sie
kehrte daher nach China zurlick, und nahm die gentechnische Veranderung
von Weizen im Angriff — einer Pflanze, die hierfiir als besonders schwierig
beriichtigt ist. Innerhalb kurzer Zeit wurde sie zu einer weltweit anerkann-
ten Expertin. Als einen wichtigen Vorteil fir ihre Arbeiten schatzt sie die
hohere Prioritat der Agrarforschung in China im Vergleich zu Europa.

Quellen: Zhen Liang et al. 2017,_Efficient DNA-free genome editing of bread wheat using
CRISPR/Cas9 _ribonucleoprotein _complexes,  Nature  Communications  8:14261

(doi:10.1038/ncomms14261); Caixia Gao: Crop engineer - A gene-editing specialist seeks to
make her mark by improving key agricultural plants, Nature News, 20.06.2016

Erfolgsgeschichte oder Katastrophe fiir die Bauern in Burkina
Faso?

Der Baumwoll-Anbau spielt eine wichtige Rolle flir das westafrikanische
Land Burkina Faso. Etwa 300'000 Kleinbauern produzieren dort das «weisse
Gold», es wird geschatzt dass Anbau und Verarbeitung zwischen 15-20%
des Erwerbseinkommen des Landes beitragen. Um die globale Wettbe-
werbsfahigkeit zu erhalten und zunehmende Probleme mit der chemischen
Schadlingsbekampfung zu umgehen, wurde der Einsatz gentechnisch ver-
anderter, insektenresistenter Bt-Baumwollsorten erwogen. Nach Einkreu-
zung der Resistenz-Eigenschaft in lokale Baumwollsorten und dem Aufbau
der erforderlichen Biosicherheits-Gesetzgebung wurden ab dem Jahr 2003
Freilandversuche durchgefiihrt. Aufgrund der positiven Resultate erfolgte im
Jahr 2008 die Markt-Freigabe. Bis 2013 erreichte der Anteil der gentech-
nisch veranderten Baumwoll-Sorten in Burkina Faso fast 70%, und blieb bis
2015 auf diesem hohen Niveau. Die rasche Ausbreitung der Technologie
wurde dadurch geférdert, dass die grossen Baumwoll-Handelsgesellschaften


https://doi.org/10.1038/ncomms14261
https://doi.org/10.1038/ncomms14261
https://doi.org/10.1038/ncomms14261
http://www.nature.com/news/science-stars-of-china-1.20113#/Caixia_Gao
http://www.nature.com/news/science-stars-of-china-1.20113#/Caixia_Gao
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die Landwirte mit Saatgut und Betriebsmitteln versorgen, und ihnen die
Ernte abkaufen.

Fir die meisten Landwirte hatte die Einfihrung der Bt-Baumwolle positive
Auswirkungen. Die Zahl der erforderlichen Insektizid-Behandlungen redu-
zierte sich von sechs auf zwei pro Anbausaison. Das sparte Kosten — und
vor allem viel Arbeit. Zudem wurden nachteilige Gesundheitsauswirkungen
der Insektizid-Anwendungen auf die Bauern eingedammt. Héhere Ertrage,
je nach Quelle zwischen 14% und 21%, steigerten das Einkommen der
Bauern, deren Ernte von den Baumwoll-Handelsgesellschaften nach Gewicht
bezahlt wird. Hierbei handelte es sich nicht um kurzfristige Vorteile, sie
konnten durch Langzeit-Studien Uber sechs Jahre (2009 — 2014) bei mehre-
ren hundert Baumwoll-Bauern bestatigt werden. Anscheinend eine Erfolgs-
geschichte.

Ende 2016 berichtete Aline Zongo von der gentech-kritischen Organisation
COPAGEN (Coalition pour la Protection du Patrimoine Génétique Africain)
jedoch auf Einladung von Swissaid an verschiedenen Veranstaltungen in der
Schweiz Uber die Erfahrungen von Burkina Faso mit dem Anbau insektenre-
sistenter Bt-Baumwolle aus ihrer Sicht. Ihr Fazit: Die den Bauern gemachten
Versprechen, wie ein verbesserter Ertrag und ein reduzierter Insektizid-
Bedarf, seien nicht gehalten worden, diese hatten viel Geld verloren, kurz:
die Einfliihrung der Bt-Baumwolle in Burkina Faso sei eine Katastrophe fiir
die Bauern gewesen. Burkina Faso wirde jetzt aufgrund der schlechten
Erfahrungen Gentech-Baumwolle von den Feldern verbannen und wieder zu
konventionellen Sorten zurlickkehren.

Hier stehen sich zwei komplett unterschiedliche Beschreibungen gegentiber.
Was ist in Burkina Faso tatsachlich geschehen? Brian Dowd-Uribe (Universi-
tat San Francisco, USA) und Matthew A. Schnurr (Dalhousie University
Halifax, Kanada) haben die Entwicklungen Uber die letzten Jahre verfolgt,
und vermitteln ein differenziertes Bild.

Tatsachlich hat Burkina Faso der Anteil von Bt-Baumwolle am Gesamtanbau
seit der Saison 2014/15 wieder deutlich gesenkt und plant, bis zur Saison
2017/18 ganz darauf zu verzichten. Der Grund dafir ist ein in den letzten
Jahren beobachteter Riickgang der Faserlange bei den Bt-Baumwollsorten,
einem wichtigen Qualitdtsmerkmal. Damit sank auch der Anteil der Ernte,
der in der hochsten Qualitatsstufe zum besten Preis auf dem Weltmarkt
verkauft werden konnte. Es ist noch nicht klar, warum die Qualitatseinbus-
sen bei der Bt-Baumwolle beobachtet werden, und warum dies erst in den
letzten Jahren der Fall war, obwohl Bt-Baumwolle seit 2008 in grossem
Massstab in Burkina Faso angebaut wird. Mdglicherweise wurde bei der
Einkreuzung der Bt-Eigenschaft in die etablierten lokalen Sorten vor allem
auf die Insektenresistenz und den Ertrag geachtet, und der Faserqualitat zu
wenig Beachtung geschenkt. Jedenfalls furchteten die Héndler um den Ruf
der Baumwolle aus Burkina Faso, die zu den qualitativ besten der Welt
gehort. Da kurzfristig kein alternatives Bt-Saatgut zur Verfligung stand,
dréngten sie auf eine Rickkehr zu den herkdmmlichen Baumwollsorten.

Aber warum sollten die Baumwoll-Bauern den insektenresistenten Bt-
Sorten, die fir sie deutliche Vorteile beim Anbau mit weniger Aufwand bei
der Schadlingsbekampfung bieten, den Riicken zukehren? Die Antwort von
Dowd-Uribe und Schnurr ist einfach: sie haben gar keine andere Wahl. Die
gesamte Versorgung mit Baumwoll-Saatgut in Burkina Faso liegt in den
Handen einiger weniger, grosser Baumwoll-Handelsgesellschaften, die
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aufgrund dkonomischer Uberlegungen das zu verwendende Saatgut festle-
gen und nicht immer die gleichen Interessen wie die Bauern verfolgen. Die
Landwirte selber haben dabei kaum Mitsprache-Mdglichkeiten. Die Rickkehr
zu den herkédmmlichen, gentech-freien Sorten erfolgt daher nicht, weil die
Bt-Baumwolle fiir die Bauern eine «Katastrophe» gewesen ware, sondern
auf Druck der Handelsgesellschaften. Viele Bauern werden diesen Schritt fiir
ihre alltédgliche Arbeit sogar bedauern, die jetzt wieder miihsamer und
aufwandiger wird. In Interviews kindigten sie an, die Anbauflache flr
Baumwolle wegen des gestiegenen Arbeitsaufwands reduzieren zu wollen.

Es gibt verschiedene Bestrebungen, flir Burkina Faso optimal angepasstes,
hochqualitatives Bt-Saatgut zu entwickeln. Es ist alle Falle ist wichtig, dass
dabei allen Aspekten der Baumwollproduktion Rechnung getragen wird:
sowohl den glinstigen agronomischen Eigenschaften, als auch der hohen
Qualitdt des Ernteguts. Es ist jedoch ungewiss, wie schnell sich die Baum-
wollhandler auf neue Experimente einlassen wollen.

Quellen: Ine Pertry 2016, The success story of Bt cotton in Burkina Faso: a role model for
sustainable cotton production in other cotton-growing countries? In: Innovative farming and
forestry across the emerging world: the role of genetically modified crops and trees, Inter-
national Industrial Biotechnology Network (IIBN), p.81-93; Jeffery Vitale et al. 2016, The
socio-economic impacts of GM cotton in Burkina Faso: Does farm structure affect how
benefits are distributed? AgBioForum, 19(2):120-135; Brian Dowd-Uribe & Matthew A.
Schnurr 2016, Briefing: Burkina Faso's reversal on genetically modified cotton and the
implications for Africa, African Affairs 115:161-172; Brian Dowd-Uribe & Matthew Schnurr,
August 2016, Bt Cotton in Africa: What Happened in Burkina Faso?, Gastbeitrag in fieldques-
tions.com

Nicht betroffene Lander zwingen anderen Mitgliedsstaaten ihre
Position auf

Wahrend ein Grossteil der in die EU importierten Futter-Sojabohnen gen-
technisch verandert sind und Gentechnik in diesem Bereich zum Alltag
gehdrt, sind die Mitgliedsstaaten der EU tief gespalten, was ihre Meinung
zum lokalen Anbau gentechnisch veranderter Nutzpflanzen anbelangt.
Wahrend manche Mitgliedsstaaten, wie z. B. Spanien, seit vielen Jahren
gute Erfahrungen mit dem Anbau insektenresistenter Bt-Maissorten ma-
chen, setzten sich andere EU Mitglieder erbittert gegen die Gentechnik auf
dem Acker zur Wehr. Das fiihrt dazu, dass das EU-Zulassungs-Verfahren fiir
GVO, das eigentlich durch Fachgremien aufgrund wissenschaftlicher Krite-
rien durchgefiihrt werden sollte, hochgradig politisiert worden ist. Seit
Jahren kénnen die EU Mitgliedsstaaten keine qualifizierten Entscheidungen
fir oder gegen eine Import- oder Anbauzulassung flir GVO-Nutzpflanzen
treffen. Der Europdischen Kommission verbleibt in diesen Fallen die un-
dankbare Aufgabe, selber eine Entscheidung zu fallen. Da sie aber ungerne
die Verantwortung Gibernehmen méchte, welche die Mitgliedsstaaten abge-
schoben haben, fiihrt dies zu immer langeren Verzégerungen im Zulas-
sungs-Prozess.

Um bei den besonders umstrittenen Anbau-Zulassungen diese Patt-Situation
aufzubrechen, hatte die Kommission im Jahr 2015 eine neue «opt-out»
Regelung eingefliihrt, mit der Mitgliedsstaaten vor einer EU-weiten GVO-
Anbauzulassung ihr eigenes Staatsgebiet ohne Angabe von Griinden vom
Geltungsbereich ausschliessen konnten. Von dieser Mdglichkeit haben bis-
her 17 EU Mitgliedsstaaten sowie einige Regionen Gebrauch gemacht.
Damit sollte den Mitgliedern mehr Autonomie gegeben werden, um auf
nationale technologie-kritische Stimmungsstrbmungen im eigenen Land


https://biblio.ugent.be/publication/8500337/file/8501700
https://biblio.ugent.be/publication/8500337/file/8501700
http://www.agbioforum.org/v19n2/v19n2a04-vitale.htm
http://www.agbioforum.org/v19n2/v19n2a04-vitale.htm
http://www.agbioforum.org/v19n2/v19n2a04-vitale.htm
http://dx.doi.org/10.1093/afraf/adv063
http://dx.doi.org/10.1093/afraf/adv063
https://fieldquestions.com/2016/08/06/bt-cotton-in-africa-what-happened-in-burkina-faso/
https://fieldquestions.com/
https://fieldquestions.com/
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einzugehen. Zugleich sollte der Zulassungsprozess fiir die Lander, die einen
GVO-Anbau ermdglichen wollen, zuriick auf eine wissenschaftliche Basis
gestellt werden, die sich an der Beurteilung durch die Europdische Behdrde
fir Lebensmittelsicherheit EFSA orientiert (siehe Point Nr. 157, Januar
2015).

Am 27. Januar 2017 trat der zustandige standige Ausschuss SCoPAFF, der
mit Fachpersonen aus allen EU-Mitgliedsstaaten besetzt ist, zusammen um
Uber eine Anbauzulassung fir drei gentechnisch veranderte Maislinien zu
entscheiden. Fir die insektenresistente Bt-Maislinie Bt1l war der Antrag
bereits vor 21 Jahren, 1996, gestellt worden, fiir die Maissorte 1507 im Jahr
2001. Der Bt-Mais MON810 erhielt bereits 1998 eine EU-Anbau-Zulassung,
diese steht schon seit Jahren fir eine Verldangerung an. Alle Sorten werden
schon seit vielen Jahren in anderen Landern angebaut, in Europa wurde die
Entscheidung wieder und wieder vertagt.

An seiner Januar-Sitzung konnte der Ausschuss SCoPAFF allerdings erneut
keine qualifizierte Entscheidung treffen. Neben mehreren Enthaltungen und
Zustimmungen zu den Anbau-Antragen stimmten 13 von 28 Mitgliedsstaa-
ten gegen die erstmaligen Antrage flir Bt11 und 1507, 12 waren gegen eine
Verlangerung fir MON810. Dabei fallt auf, dass alle diese ablehnenden
Lander (bis auf Schweden) den Anbau der Sorten auf dem eigenen Ho-
heitsgebiet sowieso schon von vorne herein ausgeschlossen hatten. Mit
ihrer Stimme gegen die Zulassung wollen sie damit einen Anbau auch in
den EU-Landern verbieten, die sich selber dafiir aussprechen, den eigenen
Landwirten die Entscheidungsfreiheit zu Uberlassen — nicht unbedingt ein
faires Vorgehen, und auch nicht das, welche sich die Europdische Kommis-
sion von der «opt-out» Regelung erhofft hatte.

Gemass dem EU-Ausschussverfahren wird sich als Nachstes ein Berufungs-
ausschuss der Mitgliedsstaaten auf hdherer Ebene mit den Anbau-Dossiers
befassen — es bleibt abzuwarten, ob es hier zu einer anderen Entscheidung
kommt, oder sich die Mitgliedsstaaten wie bisher weiterhin gegenseitig
blockieren und den Schwarzen Peter an die Europdische Kommission weiter-
reichen.

Quellen: European Member States Oppose GM Crop Cultivation, Food Ingredients First,
30.01.2017; EU Standing Committee On Plants, Animals, Food And Feed, Section Genetically

Modified Food and Feed and Environmental Risk (website); GMO authorisations for cultiva-
tion, European Commission Information Website.
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