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@ Schwerpunkt »Welt im Fieber — Klima & Wandel«

Mit den neuen Gentechnikverfahren

dem Klimawandel trotzen?

von Katharina Kawall

Der Klimawandel stellt die Menschheit vor grolSe, zum Teil noch unabsehbare Probleme. Eine der
ersten Betroffenen ist die Landwirtschaft, denn Wetterextreme héufen sich. Es ist nur verstdndlich,
dass mit allen Mitteln versucht wird, landwirtschaftlich relevante Kulturpflanzen an die neuen kli-
matischen Bedingungen anzupassen. Ein verlockender Ansatz dafiir kommt aus der Gentechnik-
forschung. Mit den neuen Gentechnikverfahren wird die Hoffnung geweckt, in kurzer Zeit Pflanzen
so zu verdndern, dass sie resistenter gegenliiber Hitze, Trockenheit, Salze im Boden und Krankheits-
erregern werden sollen. Solche Eigenschaften werden aber durch eine Vielzahl an Vorgdngen in den
Pflanzen und ihren Zellen reguliert und sind mitunter noch gar nicht vollstéindig verstanden. Dieser
Beitrag gibt einen Uberblick, wie Pflanzen auf den Klimawandel reagieren und wie komplex die
Zusammenhdnge sind. Zudem wird aufgezeigt, woran Wissenschaftler mit den neuen Gentechnik-

verfahren in den letzten Jahren geforscht haben, um stresstolerante Pflanzen herzustellen.

In den letzten Jahren wurde vermehrt von langan-
haltenden Trockenperioden, Uberschwemmungen
und einem erhéhten Schédlingsdruck berichtet. Die
Wetterextreme werden haufiger, die Weltbevolke-
rung wichst stetig an. Der Klimawandel ist in vol-
lem Gange und neben Reduktionsstrategien muss
die Landwirtschaft Anpassungsstrategien entwickeln.
Die Probleme, die der Klimawandel fiir die Landwirt-
schaft hervorbringt, sind zahlreich." So kommt es z.B.
zur Verfrithung der Vegetationsperiode: Obstbdume,
Straucher oder Wein blithen frither und kénnen dann
Frithjahresfrosten ausgesetzt werden. Mildere Winter
mit weniger Frosttagen fiihren dazu, dass pflanzen-
schadigende Viren, Pilze und Insekten nicht abster-
ben und sich stirker ausbreiten konnen. Auflerdem
kommt es zunehmend zu extremen Wetterereignissen
wie lange Hitze- und Trockenheitsperioden, v.a. in den
Wachstumsperioden, oder zu Uberschwemmungen,
oft in solchen Mengen und in so kurzer Zeit, dass das
Wasser nicht vom Boden aufgenommen werden kann.

Die Antworten der Pflanzen darauf sind kom-
plex, denn es sind viele verschiedene Komponenten
(einschliefSlich Gene, regulatorischer Einheiten wie
RNAs oder epigenetische Marker) an der Reaktion
von Pflanzen auf Stress beteiligt. Um auf die jeweilige
Stresssituation zu reagieren, werden in den verschie-
denen Entwicklungsstadien (Samen, Keimung, Lan-
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genwachstum, etc.) der Pflanzen bestimmte Stress-
Gene in den verschiedenen Teilen (Wurzel, Stingel,
Blatter, Bliite) koordiniert an- oder abgeschaltet. Oft
treten verschiedene Stressbedingungen auch in Kom-
bination auf, was die Regulierung der Stressantwort
der Pflanzen noch komplexer werden lasst.

Stress fiir Pflanzen ...

Grundsitzlich wird zwischen abiotischen und bioti-
schen Stressfaktoren unterschieden: Abiotische Stress-
faktoren bezeichnen den Einfluss der nicht-lebenden
Umwelt auf die Pflanzen, also vor allem Trockenheit,
Hitze, Frost, salzhaltige Boden und Nihrstoffmangel.
Bei Hitze tiberschreitet die Temperatur der Luft und
des Bodens einen Grenzwert, der von Pflanze zu Pflan-
ze unterschiedlich ist. Ist dieser fiir eine gewisse Zeit
iberschritten, beeinflusst dies das Wachstum und die
Entwicklung von Pflanzen. Es kann zu einer weniger
ertragreicheren Ernte aufgrund von weniger Masse-
bildung kommen. Bei Trockenheit ist die Feuchtigkeit
des Bodens und der Luft gering und die Umgebungs-
temperatur hoch. So kommt es in Pflanzen zu einem
Ungleichgewicht zwischen der Verdunstung von
Wasser und der Wasseraufnahme aus dem Boden. In
den meisten Fillen geht Hitzestress auch mit Trocken-
heitsstress einher. Pflanzen konnen als Reaktion auf



eine langanhaltende Trockenheit z.B. ihr
Wurzelwachstum verstirken. Denn je tro-
ckener es ist, umso grofier und tiefer sollte
das Wurzelwerk wachsen, um moglichst

Gentechnik

Tab. 1: Uberblick iiber wichtige Prozesse, die von Phyto-
hormonen in den Pflanzen reguliert werden

viel Wasser aus den tieferen Schichten Phytohormone Regulierte Prozesse

aufnehmen zu konnen. Tieferes Wurzel- Auxine — Streckungswachstum (Spross und Wurzel)
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le zum Wachsen benétigen. Daher kommt Gibberelline - Keimung durch Speicherstoffmobilisierung
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frithzeitig gebremst, die Qualitat leidet, die B et

Korner fallen kleiner aus.

Mit biotischen Stressfaktoren sind alle
Einfliisse, die von lebenden Organismen
ausgehen, gemeint. Biotische Stressfakto-
ren sind also die Wechselwirkung zwischen
Lebewesen, wie z. B. ein Befall der Pflanzen
durch Viren, Bakterien, Pilze und Insek-
ten. Pflanzen missen schnell wahrneh-
men, dass sie mit Krankheitserregern in-
fiziert oder von Schadlingen/Fressfeinden
verletzt werden, um mit entsprechenden
Abwehrmechanismen darauf reagieren zu
koénnen. Dabei missen individuelle Zellen
der Pflanze den Schaden wahrnehmen und
die gesamte Pflanze (und andere Pflanzen)
mit der Produktion von Signalmolekiilen alarmieren.
Dadurch werden Mechanismen in Gang gesetzt, die
eine Abwehr gegeniiber Fressfeinden ankurbelt und
so z.B. Priadatoren (andere Insekten oder Parasiten)
anlockt, welche ihrerseits die Schidlinge befallen. Au-
Blerdem wird durch verschiedene Gene der Heilungs-
prozess der verletzten Gewebe angeschaltet.

Jasmonsaure

... und deren Antworten

Vor allem pflanzliche Phytohormone und deren nach-
geschaltete Gene sind an der Stressantwort von Pflan-
zen beteiligt. Hier sollen die neuen Gentechnikverfah-
ren, wie die sog. »Genschere«? CRISPR/Cas, eingesetzt
werden. Sie sollen Gene, die an der Reaktion der Pflan-
ze auf bestimmte Stressbedingungen beteiligt sind, so
verandern, dass Pflanzen besser mit dem Stress um-
gehen konnen, und um stresstolerantere Sorten zu
erzeugen. Damit will die Pflanzenzucht schneller auf
die Herausforderungen der Landwirtschaft und auf
die sich verdndernden Umweltbedingungen im Zuge
der Klimakrise reagieren.

Die Antworten von Pflanzen auf Stress sind jedoch
sehr komplex: Viele zellulire Komponenten sind da-
ran beteiligt, sodass in vielen Fillen noch gar nicht
vollstindig klar ist, welche Gene genau was in der
Pflanze bewirken. Eine vielféltige Gruppe von Signal-
molekiilen, die als Informationsiibertrager zwischen

Abscicinsaure

Brassinosteroide

Ethylen (Pheromon)

- Verzégerung des Alterungsprozesses

- Bildung der Saure als Reaktion auf biotischen
und abiotischen Stress (Trockenheit, Hitze,
Salzstress, Kalte, Infektion mit pflanzlichen
Krankheitserregern)

- Hemmung des Stoffwechsels und des Wachstums

- Reaktion auf Fressfeinde, Krankheitserreger

- Forderung des Sprosswachstums

- Hemmung des Wurzelwachstums

- Stressreaktionen auf Krankheitserreger und
abiotische Faktoren (z. B. Kalte)

- Forderung der Fruchtreife

- Hemmung der Bliitenbildung

- Hemmung des Langenwachstums

- Reaktion auf Fressfeinde, Krankheitserreger

den Geweben von Pflanzen und auch zwischen ver-
schiedenen Pflanzen dienen und an der Regulation der
pflanzlichen Stressreaktion beteiligt sind, sind Phyto-
hormone.

Vor allem die pflanzlichen Phytohormone Absci-
cinsdure, Jasmonsdure, Ethylen und Brassinosteroi-
de sind daran beteiligt, bestimmte »Stress-Gene« als
Reaktion der Pflanze auf abiotischen und biotischen
Stress zu bilden. Die verschiedenen Phytohormone
haben hiufig tiberlappende Funktionen und regu-
lieren sich in ihrer Bildung und Wirkung oft gegen-
seitig. Sie stehen also im stindigen Zusammenspiel,
unter anderem auch, um schnell auf sich dndernde
Bedingungen der Umwelt reagieren zu konnen. Ethy-
len, ein fliichtiges Phytohormon, wird beispielsweise
héufig bei einer Stressreaktion auf Herbivoren (Pflan-
zenschidlinge), einer Verletzung oder einer Infektion
mit Pathogenen (Bakterien oder Pilze, die ihrem Wirt
Schaden zufiigen konnen) freigesetzt. Ethylen bewirkt
eine Anderung der Genexpression (das Ablesen von
Genen), damit die Pflanze auf die Stressbedingun-
gen schnell reagieren kann und andere Pflanzen und
Pflanzenteile iiber den Stressor »informiert«. Mit Hilfe
von CRISPR/Cas sollen Gene verdndert werden, die
empfinglich fiir Ethylen sind und dann die nachfol-
gende Stressreaktion regulieren® oder die Bildung des
Phytohormons regulieren. Aufgrund der Netzwerk-
verbindungen ist davon auszugehen, dass gegebenen-

301



Der kritische Agrarbericht 2021

falls auch andere Prozesse von dieser gentechnischen
Verianderung (z.B. verinderte Bildung von Ethylen)
betroften sind.

Neue Mdglichkeiten durch neue Gentechnik

Mit den neuen Gentechnikverfahren wie CRISPR/
Cas werden ganz neue, komplexe Verdanderungen
am Erbgut von Zielorganismen mdoglich, wie sie mit
konventionellen Verfahren kaum umsetzbar sind.* Es
kénnen mit der Genschere gleichzeitig mehrere ver-
schiedene Zielbereiche/Gene auf dem Erbgut verdn-
dert werden. Dieser Einsatz der Genschere wird auch
Multiplexing genannt. Auf diese Weise wurden z. B. in
Reispflanzen gleichzeitig acht verschiedene Gene ver-
andert und so unter anderem der Ertrag erhoht sowie
die Wuchsform und der Duft von Reis veridndert. Der
Versuchsanbau fand auf Reisfeldern des China Natio-
nal Rice Research Institut in Hangzhou statt.> AufSer-
dem konnen mit der Genschere alle DNA-Bereiche,
die dieselbe Zielsequenz besitzen, verdndert werden.
Das ist vor allem in Pflanzen interessant, denn viele
landwirtschaftlich relevante Pflanzen besitzen mehre-
re Chromosomensitze und haben hiufig viele Kopien
eines Gens in ihrem Erbgut. Weizen hat z.B. einen
sechsfachen, Kartoffeln und Baumwolle haben einen
vierfachen Chromosomensatz. Mit einer Genschere

Quirin Wember

Diirre Argumente der Gentechniklobby

wurden so beispielsweise gleichzeitig tiber 100 Ko-
pien eines Gens in Zuckerrohr verindert.® Auflerdem
konnen nun mit CRISPR/Cas Gene veriandert werden,
die genetisch miteinander gekoppelt sind und gemein-
sam vererbt werden. All diese Moglichkeiten kénnen
von Wissenschaftlern dazu verwendet werden, um das
Erbgut von Zielorganismen so zu verdndern, dass sie
stresstoleranter werden.

Erste Beispiele fiir Stresstoleranz

CRISPR/Cas wurde dazu verwendet, zwei agrono-
misch relevante Eigenschaften in der Ackerschmal-
wand (Arabidopsis thaliana, wird vor allem als Mo-
dellpflanze verwendet) miteinander zu kombinieren.
Dafiir wurden mehrere Gene gleichzeitig verandert,
um so eine erhéhte Samengrofle mit einer verstirk-
ten Toleranz gegeniiber Trockenheit zu verkniipfen.
Das ist 2019 im Labor gegliickt.” Was fiir Auswirkun-
gen diese Verdnderungen auf die Entwicklung der
Pflanzen haben, muss in Langzeitstudien und unter
verschiedenen Stressbedingungen {iberpriift werden.
Die Laborbedingungen spiegeln hiufig nur weni-
ge Szenarien wider, denen die Pflanzen unter realen
Freilandbedingungen ausgesetzt sein werden. Es sollte
auch untersucht werden, inwieweit die genomeditierte
Verinderung dieser Pflanzen eine Auswirkung auf an-
dere Organismen im Okosystem haben werden.

Uber die vielfdltigen Mechanismen der Trockenheitstoleranz und das Scheitern der Gentechnik*

Von Lobbyist*innen der Neuen Gentechnik wird erneut
suggeriert, wir brauchten diese Technologien, um ddrre-
resistente oder gar klimaanpassungsfahige Pflanzen zu
zlichten. Aber was ist dran an dem Diirre-Argument?

Vorab: Es gibt nicht die eine Eigenschaft »Diirreresis-
tenzg, auf die geziichtet oder die gar in Pflanzen einge-
baut werden konnte. Vielmehr verfiigen Pflanzen tber
zahlreiche Méglichkeiten, auf Wassermangel zu reagieren.
Sie konnen z. B. tiefer wurzeln, mehr in die Breite wurzeln,
mehr Feinwurzeln bilden, sie konnen eine starkere Wachs-
schicht auf den Blattern oder eine starkere Blattbehaarung
bilden, um die Verdunstung zu verringern. Dies konnen
sie aber auch erreichen, indem sie die Spaltéffnungen der
Blatter friiher schlieBen oder ihren Tag-Nacht-Rhythmus
verandern; sie konnen z. B. auch das Welken tagsiiber
ertragen und nachts den Turgor (die pralle Fillung der
Zellen) wieder aufbauen, auch osmotische Anpassung
kann zur Trockenheitstoleranz beitragen.

Zu welchen dieser Reaktionen Pflanzen fahig oder
besonders fahig sind, hangt innerhalb ihrer Arteigen-
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schaften von der Genetik der Einzelpflanze oder der
Sorte ab. Deshalb kann Ziichtung auf Trockenheitstole-
ranz erfolgversprechend betrieben werden. Effektive
ziichterische Vorgehensweisen hierfiir, wie z. B. die
wechselnde Selektion unter Trockenstress und optimalen
Feldbedingungen, sind seit Langem bekannt. Doch sie
wurden wenig genutzt, da lange vor allem Ertragsmanxi-
mierung, verarbeitungstechnische Qualitatsparameter
und Krankheitsresistenzen im Vordergrund der meisten
Ziichtungsprojekte standen. Trockenheitstolerante Pflan-
zen zeichnen sich aber nicht durch eine einzelne der
oben genannten Eigenschaften aus, sondern diese treten
immer in unterschiedlichen Kombinationen auf. Daraus
ergibt sich zweierlei.

Erstens ist die Ziichtung auf Trockenheitstoleranz keine
einfache, sondern eine héchst komplexe Angelegenheit,
die einer Merkmalsbearbeitung nach dem Baukasten-
prinzip, wie sie der Gentechnik zugrunde liegt, kaum zu-
ganglich ist. Zwar sagen einige Molekularbiolog*innen, »



In einer weiteren Studie nutzen Wissenschaftler die
Genschere CRISPR/Cas, um ein bestimmtes Gen in
Reislinien auszuschalten, was zu einem weniger star-
kem Wuchs der Reispflanzen fithren soll.2 Diese spezi-
ellen Reislinien tragen ihrerseits bereits agronomisch
wertvolle Eigenschaften in sich, wie bestimmte Krank-
heitsresistenzen und eine gewisse Toleranz gegeniiber
geringer Phosphorkonzentration im Boden. Mit Hilfe
der Genschere soll nun auch der verminderte Wuchs
in diese Reispflanzen eingebracht werden, um das
Getreide vor einem Umkippen der Ahren durch bei-
spielsweise starken Wind oder Regen zu schiitzen. Im
Getreideanbau fiihrt der kiirzere Abstand der Ahre
zum Boden allerdings dazu, dass diese leichter durch
Pilze infiziert werden kann, die sich wiederum im
Mikroklima der dichten Bestdnde sehr gut ausbreiten
konnen. Es besteht also die Gefahr, dass durch die eine
neue Veranderung gegebenenfalls ein neues Problem
entsteht.

In einer anderen Studie wird ein Konzept namens
»Urban Agriculture« vorgestellt, um mit Hilfe der
neuen Gentechnikverfahren Pflanzen an Anbaubedin-
gungen in stidtischen Gebieten anzupassen. So will
man dem Problem der Erndhrungssicherheit fiir die
immer weiterwachsende Bevolkerung beikommen.
Hier wurden Tomaten mit CRISPR/Cas so verandert,
dass sie schneller blithen sollen als andere Tomaten

gerade mit der Neuen Gentechnik lieen sich viele
Merkmale gleichzeitig verdandern und daher effektiver
zlichten. Doch alle die Eigenschaften, welche Trocken-
heitstoleranz bedingen, sind tief in der Konstitution der
Pflanzen verankert. Eine ziichterische Verbesserung von
Trockenheitstoleranz ist deshalb fast immer mit weiteren,
grundlegenden, pflanzenphysiologischen Veranderungen
verbunden. Zu meinen, der heute die Landwirtschaft
dominierende Typ der Hochleistungssorte konne einfach
zusatzlich mit Trockenheitstoleranz ausgestattet werden,
ist ein Irrglaube.

Zweitens missen trockenheitstolerante Pflanzen je nach
raumlichem (im Boden) und zeitlichem (in der Vegeta-
tionsperiode) Auftreten von Wassermangel zu unter-
schiedlichen Reaktionen fahig sein. Die Vereinigung ver-
schiedener, mitunter gegensatzlicher Verhaltensweisen in
einer Pflanze stoBt aber naturgemaR an Grenzen. Deshalb
ist eine breite Trockenheitstoleranz besser mit vielfaltigen
Sorten, sog. heterogenen Populationen, oder entwick-
lungsfahigen Mischungen zu verwirklichen, in denen

je nach Witterungsverlauf und Art des Wassermangels
verschiedene Typen zum Zuge kommen. Dann kann von
anpassungsfahigen Populationen gesprochen werden.
Das ist nun allerdings gerade nicht das, was diejenigen

Gentechnik

und einen biischelartigen, kleinen Wuchs haben. Ins-
gesamt wurden dafiir bei der Tomate drei Gene mit
der Genschere ausgeschaltet, die fiir den Bliihzeit-
punkt, die Lange des Stammes und das Wachstum der
Tomatenpflanzen notwendig sind.® Solche Pflanzen,
die einen kleineren Wuchs haben und schnell Friichte
tragen, sollen den begrenzten Platz in stiddtischen Re-
gionen ausnutzen und fiir eine hohere Ernte sorgen.
Was die Verdnderung der drei Gene ansonsten noch
im Organismus bewirkt wurde nicht untersucht.

Marktreife - in ferner Zukunft

Ein Blick in die wissenschaftliche Literatur der letzten
Jahre zeigt eindeutig: Die Genscheren werden tber-
wiegend in der Grundlagenforschung eingesetzt, um
zunichst die Regulation von Genen zu erforschen, die
unter bestimmten Stressbedingungen an der Reaktion
von Pflanzen beteiligt sind. Das wird aus einer Studie
ersichtlich, in der eine Ubersicht iiber die Verteilung
von wissenschaftlichen Studien der letzten Jahre vor-
gestellt wurde, die Genome Editing in Pflanzen ver-
wendet haben.” Es werden héufig einzelne Gene (oder
mehrere Gene gleichzeitig) ausgeschalten und dann
der Effekt davon auf die Entwicklung und den Ertrag
der Pflanzen unter bestimmten Stressbedingungen
gepriift. Oft sind das Gene, die unter bestimmten

im Sinn haben, die eine mit CRISPR/Cas9 hergestellte
Diirreresistenz versprechen.

Hinzu kommt, dass den Folgen des Klimawandels fiir die
Landwirtschaft und den Gartenbau nicht allein mit Ziich-
tung begegnet werden kann. Vielmehr ist eine grund-
legende Umstellung vonnéten: hin zu einer verbesserten
Bodenpflege, die durch Humusaufbau die Wasserhal-
teeigenschaften des Bodens und die Wachstumsbedin-
gungen fiir die Pflanzen verbessert (und zugleich eine
CO,-Senke darstellt), hin zu einer Diversifizierung der
Produktionssysteme und Regionalisierung der Lebens-
mittelerzeugung.

* Gekirzte Fassung aus der Unabhdngigen Bauern-
stimme 12 (2018), S. 17.
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Folgerungen & Forderungen

= Die Stressantwort von Pflanzen ist vielfaltig, es sind
verschiedene Signalwege, die beispielsweise tiber
Phytohormone und andere fliichtige organische Kom-
ponenten reguliert werden, daran beteiligt. Dieses
Netzwerk muss zunachst einmal im Einzelnen aber auch
gerade in seiner Komplexitat verstanden werden.

®u Genome-Editing-Verfahren werden bislang tiberwie-
gend in der Grundlagenforschung dazu eingesetzt, die-
ses komplexe Zusammenspiel verschiedener Signalwege
zu verstehen. Dazu werden vor allem kleine Verande-
rungen am Erbgut gemacht, um Stress-Gene an- oder
abzuschalten, um deren Rolle in der Stressantwort der
Pflanze aufzuklaren. Dies fiihrt zu Einzelerkenntnissen,
nicht aber zum Verstandnis der Komplexitat als Ganzes.

= Bei der Anwendung der neuen Gentechnikverfahren
konnen unbeabsichtigt Veranderungen am Erbgut, wie

Stressbedingungen verstirkt gebildet oder gehemmt
werden. Es lassen sich auch Studien finden, die CRIS-
PR/Cas verwenden, um marktorientierte (fiir die
Kommerzialisierung interessante) Eigenschaften in
Nutzpflanzen zu verdndern, und die, unter anderem,
an stress-toleranteren Pflanzen arbeiten.” Die meisten
dieser genomeditierten Pflanzen werden unter Labor-
bedingungen gehalten und untersucht.

Eine Analyse der derzeitigen marktorientierten An-
wendungen von CRISPR/Cas, um Pflanzen mit einer
verbesserten Toleranz gegen abiotischen Stress zu er-
zeugen, zeigt: Derzeit gibt es noch keine genomedi-
tierte Pflanze, die besonders gut mit den abiotischen
Stressfaktoren umgehen kann. Es zeigt sich auch ein-
deutig, dass es in der Kategorie der marktorientierten
Anwendungen erst wenige Studien gibt (insgesamt
nur fiinf relevante Studien von 231 Markt-orientierten
Studien). Dies ist auch ein Hinweis darauf, dass es
enorm schwierig ist, die komplexen Stressantworten
der Pflanzen zu verdndern.

Fiir die Verbesserung der Resistenzen gegen bioti-
sche Stressfaktoren wurden mehr Arbeiten veréffent-
licht (insgesamt 23 relevante marktorientierte Studi-
en). Die Art der Studien ist jedoch sehr gemischt: Es
gibt einige Arbeiten, bei denen transgene Pflanzen
mit Hilfe der fest eingebauten Genschere CRISPR/
Cas Gene den eindringenden Erreger erkennen und
zerschneiden konnen und so zum Teil besser ge-
schiitzt sind. In anderen Arbeiten werden wiederum
pflanzeneigene Gene so verdndert, dass die Pflanzen
immun sind gegeniiber den eindringenden Erregern.
Aber auch aus dieser Kategorie hat es noch keine ge-
nomeditierte Pflanze auf den Markt geschafft. Bisher
sind nur zwei genomeditierte Pflanzen auf dem US-
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zum Beispiel Off-Target- und On-Target-Effekte, bewirkt
werden. Das Erbgut genomeditierter Zielorganismen
sollte unbedingt auf ungewollte Verdanderungen hin
Uberpriift werden. Dazu sind Sequenzierungen ganzer
Genome (Whole Genome Sequencing) notwendig und
umfassende Analysen der Veranderungen.

® Ein beabsichtigter Eingriff in das komplexe Zusammen-
spiel von verschiedenen Signalwegen innerhalb der
Zelle mit Genome-Editing-Verfahren kann Auswirkung
auf viele andere Eigenschaften nach sich ziehen. Daher
sollte gepriift werden, welche Auswirkungen die beab-
sichtigten Eigenschaften auf den Organismus selbst
und auf deren interagierende Umwelt haben.

= Damit dies sichergestellt wird, braucht es eine Regulie-
rung der neuen Gentechnikverfahren nach bestehen-
dem EU-Gentechnikrecht.

und kanadischen Markt erhéltlich: ein Raps mit einer
Herbizidtoleranz von der Firma Cibus und eine So-
japflanze der Firma Calyxt, die eine veranderte Fett-
sdurezusammensetzung besitzt.

Ausblick

Die Ausfithrungen zeigen, dass die Regulation der
Genexpression von Stress-Genen sehr komplex ist. Im
Moment werden vor allem einzelne Komponenten der
Stressnetzwerke und ihre Zusammenhinge erforscht
und dafiir aus- oder angeschaltet. Stressantworten der
Pflanze werden aber durch viele verschiedene Fakto-
ren reguliert, die unterschiedliche Mechanismen der
Zellen beeinflussen. Werden diese Faktoren durch
Genome Editing verdndert, so kann gleichzeitig in
mehrere Stoftwechselwege eingegriffen werden, was
unbeabsichtigte Folgen fiir die Pflanzen und ihre un-
mittelbare Umwelt verursachen kann. Je mehr Ziel-
gene gleichzeitig verandert werden, umso komplexer
wird der gentechnische Eingriff in den Stoffwechsel-
kreislauf der pflanzlichen Zellen. Wie sich solche ge-
nomeditierten Pflanzen unter realistischen Umwelt-
bedingungen entwickeln, ist noch unklar. Klar ist, dass
in der Natur viele verschiedene Faktoren mit diesen
Pflanzen wechselwirken werden und sich die genome-
ditierten Verdnderungen unter diesen Bedingungen
erstmal als vorteilhaft bewahren miissen.

Auch die unbeabsichtigten, technischen Fehler
der neuen Gentechnikverfahren'™ sollten eingehend
iiberpriift werden, denn auch bei der Anwendung
dieser Verfahren bei Pflanzen werden immer mehr
ungewollte Verdnderungen im Erbgut beschrieben.”
Eine Regulierung von genomeditierten Organismen



und damit eine angemessene Risikobewertung stellt
sicher, dass solche Organismen eingehend tiberpriift
werden. Das ist auch insbesondere wichtig, um einen
Uberblick zu behalten, welche Organismen iiberhaupt
auf dem Markt sind und wie genau sie mit den neuen
Gentechnikverfahren verdndert wurden.
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