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Grune Gentechnologie - eine zweite Griine Revolution?
1.1 Gentechnik und Pflanzen - die "Grune Gentechnologie"

Vor etwa 25 Jahren fiel der Startschul}: neue biologische Forschungsswerkzeuge auf
molekularer Ebene wurden entdeckt und nutzbar gemacht. Dies fuhrte zur rasanten
Entwicklung eines breiten Methodenspektrums, das man allgemein unter dem Stichwort
Gentechnologie zusammenfalit. Schon bald dienten die stindig verbesserten und erweiterten
Methoden nicht mehr nur zu reinen Forschungszwecken, sondern zur gezielten Veranderung
von lebenden Organismen und daraus erzeugten Produkten. Unter Gentechnologie versteht
man also heute die Isolierung, d. h. Praparation und Identifizierung, die Charakterisierung, d.
h. Lokalisierung und Sequenzierung, und die Neukombination von Erbgut, eben der DNA.
Die Einsatzgebiete fur die neuen Techniken liegen bisher in den Bereichen Pharmazie,
Medizin, Tierzucht und eben auch Pflanzenzucht. Im letzten Fall spricht man von "Griiner

Gentechnologie".
1.2 Die 70er Jahre - die erste Grune Revolution

Das neue Methodenarsenal versprach Umwailzendes. So ist denn der Schritt von der Grilnen
Gentechnologie zur Griinen Revolution zumindest in sprachlicher Hinsicht nur ein kleiner,
zumal die Wurzeln beider Begriffe in den frihen 70er Jahren liegen (im Gegensatz zur
Entstehung der Partei der GRUNEN in den 80er Jahren, die mit den beiden anderen Griin-
Begriffen wohl allenfalls als Gegner in Verbindung gebracht werden mochte). Auch die
Argumentation ihrer Protagonisten gleicht sich in vielen Bereichen. Sollte es bei der ersten
Grunen Revolution um nicht mehr und nicht weniger als die Beseitigung des Welthungers -
insbesondere den in der sogenannten Dritten Welt - gehen, so wird auch heute vor neuen
Hungerkatastrophen gewarnt, wenn fur den Einsatz der Gentechnik in der Pflanzenzucht ge-
worben wird. Doch man ist vorsichtiger geworden. Sind doch viele Entwicklungsprojekte der
Grunen Revolution trotz zahlreicher Verbesserungen gemessen an ihren Anspriichen allzuoft
gescheitert oder haben sich gar durch vorher nicht bedachte Folgewirkungen in ihr Gegenteil
verkehrt - z. B. anféllige Monokulturen, die die wichtige genetische Vielfalt in Landern wie
Athiopien oder Indien nahezu vollstandig zerstorten und am Ende zu erneutem Hunger
fuhrten. Ob also die Griine Gentechnologie zu einer zweiten Griinen Revolution fuhren wird -
im positiven wie im negativen Sinne - ist heute noch nicht abzusehen. Die neuen Konflikt-
und Argumentationslinien jedenfalls verlaufen anders: sie verlaufen hier in den Industrie-
staaten und haben mit Entwicklungshilfe oder Technikexport fur Entwicklungslander auch

kaum etwas zu tun.
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1.3 Die Grune Gentechnik zwischen den Fronten

Das Spannungsfeld, in dem sich die Griine Gentechnik befindet, ist durch zwei Pole gekenn-
zeichnet. Zum einen sind da die hohen Erwartungen auf Seiten der Wirtschaft, deren
Hoffnungen auf schnelle und hohe Gewinne analog zur Silicon-Valley-Erfolgs-Story sich bis
heute in keiner Weise - bis auf wenige einzelne Ausnahmen - erfullt haben. Zum anderen
finden sich groBe mehr oder weniger begrundete Angste auf seiten der Kritiker und einer
sensibler gewordenen Offentlichkeit. So sieht sich ausgerechnet die Risikoforschung im
Bereich der Griitnen Gentechnik heute in der Klemme: der Wirtschaft ist sie zu hinderlich, die
Erforschung moglicher Gefahren und Risiken verzogere nur noch weiter die Realisierung der
erhofften Gewinne; den Kritikern ist sie zu positiv, konnte sie doch die vorgebrachten
Bedenken entkréiften und damit in ihren Augen zur Akzeptanz der ungeliebten Technik
beitragen. Und so kommt es, dal grine Risikoforschung auf der einen Seite als unnotig
abqualifiziert wird und auf der anderen Seite fur diese Forschung wichtige

Versuchsfreisetzungsflachen verwustet werden.

Zuruck bleibt in diesem Spannungsfeld eine weitgehend verunsicherte Offentlichkeit, die
nicht weil}, wie sie diese Techniken bewertend einordnen und was sie von den neuen
Produkten, die ja immerhin in der Regel als neue Nahrungsmittel auf den Verbrauchermarkt

kommen, halten soll.
1.4 Wechselwirkungen zwingen zu verantwortungsbewuften Entscheidungen

Um in dem oben kurz skizzierten Spannungsfeld zu begriindeten und verantwor-
tungsbewuBten Entscheidungen zu kommen, mufl zunédchst eine Vielzahl von ge-
sellschaftlichen Prozessen und Wechselwirkungen durchlaufen werden, die das pluralistische
Umfeld, in dem heute Technikentwicklung und Technikeinsatz betrieben werden, bestimmen.

Das grobe Schema in Abbildung 1 mag dabei ein wenig zur Veranschaulichung dienen.

Durch die Anwendung von Gentechnik in der Pflanzenzucht sollen Ziele erreicht werden, die
zum Teil sehr alt sind (z. B. Ertragssteigerungen), zum Teil aber bis vor einigen Jahren nicht
einmal formuliert werden konnten, da ihre Verwirklichung undenkbar schien, wie die
Ubertragung von Eigenschaften aus vollig anderen Organismen in bestimmte Pflanzenarten.
Solchen Zielen und damit beabsichtigten Folgen der Gentechnikanwendung stehen
Wirkungen auf ganz anderen Feldern gegenuber, die oft unerwunscht vor allem aber vor
ihrem Eintreten oft unerkannt sind. Von vielen denkbaren Wirkungsfeldern seien hier nur die

weiten Bereiche der Okologie, der Okonomie, der Verbraucherebene und der weltweiten
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Gentechnik

Folgen
beabsichtigte (Ziele): Ertragssteigerung, Effizienzverbesserung
Qualititsverinderungen
neue Anbaugebiete
Resistenzen gegen Herbizide, Insekten, Viren

neue Eigenschaften; Medikamente, Impfstoffe

weiterreichende (oft unerwiinscht):
Okologie (Storung des Gleichgewichts)
Okonomie (Gewinne, Monopole, Abhingigkeiten)
Verbraucher (Verunsicherung, Risiko?)

Entwicklungslinder (Nutzen/Schaden?)

(" Einfliisse durch: )
Wirtschaftsform

Interessenverbande

Weltanschauungsgruppen
Institutionen

Frage: wessen und welche Ziele?

b
Politik

\§ J Abbildung 1
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Auswirkungen z. B. auf Entwicklungslander genannt. Oft sind es nun aber nicht die an der
Anwendung arbeitenden Wissenschaftler, die die dadurch moglicherweise entstehenden
negativen Folgen erkennen und benennen, sondern ganz andere Gruppen, die darauf
aufmerksam machen. Das konnen Wissenschaftler anderer Fachrichtungen ebenso sein, wie
betroffene Burger aus Verbraucherverbianden, Weltanschauungsgruppen,
Wirtschaftsverbanden und viele andere mehr. Alle versuchen, Einflu3 zu nehmen auf die
Entscheidung, ob eine zur Debatte stehende Technikanwendung in diesem oder jenem Fall
erfolgen soll oder nicht. Die Frage im Hintergrund wird dabei immer lauten: welche Ziele
werden verfolgt und wessen Ziele sind das eigentlich. Der Ort, an dem in einer demokratisch
verfaliten pluralistischen Gesellschaft wie der unseren die widerstreitenden Interessen auf-
zugreifen und auszugleichen wiaren, um schlieflich nach dem Austausch von
(wunschenswerterweise wissensbasierten) Argumenten zu einer Entscheidung auf moglichst
breiter Grundlage zu gelangen, wiare klassischerweise die Politik und sollte es auch sein.
Dabei sollte Politik selbstverstandlich nicht reduziert auf Parteien und Parlamente gesehen
werden, sondern auch Birgerinitiativen, Anhorungsverfahren, Biurgerentscheide,
Demonstrationen und andere Arenen der politischen Auseinandersetzung umfassen. Dennoch
oder gerade deshalb werden die Entscheidungen, die am Ende solcher Prozesse stehen
(sollten!), in der heutigen Zeit immer Kompromisse sein mussen. So obliegt es also nicht dem
Anwender alleine, sondern im Grunde der gesamten Gesellschaft, zu entscheiden, ob etwas
und was letzten Endes gemacht werden soll. Die Verantwortung dafur liegt bei uns allen; ob
wir auch alle bereit sind, diese Verantwortung anzunehmen, ist eine andere Frage und bleibt
der politischen Diskussion uiberlassen. Wie auch immer eine Entscheidung am Ende aussehen
mag, es wird keine Entscheidung fur oder gegen Gentechnik im allgemeinen sein, sondern le-

diglich, ob sie in dem zur Debatte stehenden Fall angewandt werden soll oder eben nicht.

2 Ziuchten mit Gentechnik -

was ist neu an einer der dltesten Kulturleistungen der Menschheit?

Seit Menschen die ersten Wildtiere domestizierten und beim SeBhaftwerden die ersten Graser
zur effizienteren Nahrungsmittelgewinnung anbauten, gehort die Zuchtung neuer und fur
menschliche Zwecke geeigneterer Arten zum Kulturgut der Menschheit. So kam es, daf} vor
Jahrtausenden indianische Stimme im Gebiet des heutigen Mexiko aus dem bis zu vier Meter
hoch wachsenden Suifgras Theosinte die mit vergleichsweise gigantischen Fruchtstdnden, den
Maiskolben, ausgestattete Maispflanze schufen. Erst dadurch erhielt diese ihre Bedeutung als
Grundnahrungsmittel. Was solchen Zichtungen immer zugrunde lag und liegt, ist eine
Erbgutveranderung und die anschlieBende Auswahl und Weitervermehrung derjenigen neuen
Eigenschaften, die vorteilhaft erscheinen. Obwohl uber die Natur des Erbguts und der
Vererbung praktisch nichts bekannt war, machte man sich des-sen GesetzmaBigkeiten schon
fruh und durchaus zielgerichtet zunutze. Die Veranderung des Erbguts allein kann es also

nicht sein, was moderne Zuchtung mit Methoden der Gentechnik in den Augen vieler
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Menschen so besorgniserregend, ja frevelhaft erscheinen lat. Was nun tatsachlich neu ist an
gentechnischer Zuchtung im Vergleich zu klassischer Zuchtung, soll Abbildung 2, in der

beide Wege einander gegenuibergestellt sind, verdeutlichen.

Der zentrale Unterschied zur klassischen Zuchtung besteht darin, daB3 prinzipiell das
genetische Material aller Organismen zur Neukombination zur Verfugung steht und nicht
jeweils nur das relativ nahe verwandter Arten, die miteinander gekreuzt werden konnen. So
konnen unter Anwendung neuester gentechnischer Verfahren nicht nur enge Artgrenzen
uberschritten werden, sondern auch die hohen Barrieren zwischen den gro3en Gruppen der
Pflanzen, Tiere und Bakterien. Das groBte Problem dabei ist, ob das neukombinierte
genetische Material in seiner neuen genetischen Umgebung auch die erwinschte Wirkung
ergibt. Es geht also im Grunde darum, solche Gene zu isolieren und fur die Neukombination
auszuwahlen, die die gewunschten Eigenschaften vermitteln und nicht mehr allein um die
Auswahl ganzer Pflanzen mit bestimmten Eigenschaften, die dann zur Kreuzung vorgesehen

sind.

Dadurch, daf} bei den neuen Verfahren nicht mehr mit den Eigenschaften selbst, sondern mit
den genetischen Programmen dafur gearbeitet wird, kann zielgerichteter vorgegangen werden.
Daraus ergibt sich eine Zeitersparnis, die aber im Vergleich zu den auf beiden Wegen
notwendigen viel zeitraubenderen anschlieBenden Selektions- und Prufungsverfahren kaum
ins Gewicht fallen durfte. Allerdings kennt der moderne Pflanzengenetiker das, was er auf
genetischer Ebene verdn-dert, genauer als der klassische Zuchter, der letzten Endes dasselbe
macht. Ob das Wissen ausreicht, alle moglichen Folgen exakt abschédtzen zu konnen, ist eine
andere Frage. Jedenfalls versucht man heute auch in deutschen Forschungsinstituten
herauszufinden, welche genetischen Veranderungen vor Jahrtausenden zu den unnaturlich
(weil in der Natur unnotigen) groBen Maiskolben gefuhrt haben, wahrend man dies bei den
nun durchgefuhrten Versuchen, z. B. Mais gegen bestimmte Herbizide resistent zu machen,
schon weill. Der entscheidende Unterschied besteht eben darin, dall die uralte
Maiskolbenzucht innerhalb einer Pflanzengattung erfolgte, wéhrend die genetischen
Programme fur Herbizidresistenzen aus ganz anderen Arten, z. B. auch Bakterien, stammen

konnen.
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Wihrend also die grundsatzlichen Ziele der klassichen Zuchtung auch bei der Ziichtung mit
Hilfe der Gentechnik gleichgeblieben sind, ndmlich die Optimierung der Pflanzen nach
unseren menschlichen Bedurfnissen, gibt es doch erhebliche prinzipielle Unterschiede in der
Vorgehensweise, die dann vor allem bei weltanschaulich motivierten Gruppen auf grofle
Vorbehalte stoen. Was die (Spat-) Folgewirkungen auf anderen Gebieten, wie vor allem der
Okologie aber auch der Wirtschaft (z. B. Monopolbildungen, Entwicklungslander etc.) angeht,
so durften die Unterschiede bei beiden Verfahren nicht allzu grof3 sein. Jedoch ist ein Be-
schleunigungseffekt fur alle Folgen durch den Einsatz von Gentechnik durchaus zu erwarten.
D. h. Entscheidungen fur oder gegen gentechnische Verfahren oder Projekte mussen dann
auch schneller getroffen werden, wenn man sich nicht auf ein Moratorium, also eine befristete

Unterbrechung des Vorhabens, einigen mochte.
3 Die Grundtechniken
3.1 Die DNA - das Erbgutmolekul aller Lebewesen

Die Grundvoraussetzung fur die Moglichkeit, Erbgut aus Organismen verschiedener Arten
neukombinieren zu konnen, ist die Universalitat der Sprache, auf der das Phdnomen der
Vererbung bei allen Lebewesen beruht: der universelle Code. Dieser Code besteht aus vier
Buchstaben, die in Form vier unterschiedlicher chemischer Molekile die materielle Basis der
biologischen Informationsspeicherung bilden. Diese Molekiile (die Basen Adenin, Thymin,
Guanin und Cytosin) hdngen an zwei langen Ketten aus Zucker- und Phosphatmolekilen, so
daB sich die Struktur einer Strickleiter mit den Basen quasi als Sprossen ergibt, die
Doppelhelix. Dabei liegen sich auf den Sprossen immer zwei Basen komplementar gegenuiber
und zwar jeweils Adenin und Thymin sowie Guanin und Cytosin. Auf diese Weise bildet jede
Halfte der Strickleiter eine Art Spiegelbild oder Matrize der anderen. Dies ist zugleich die
Voraussetzung fur die identische Verdopplung dieses Doppelstranges. Das gesamte
Riesenmolekul wird Desoxyribonukleinsdure oder kurz DNS (englisch DNA) genannt. Der
Sinn der so gespeicherten Information ergibt sich aus der Abfolge der Basen bzw.
Buchstaben, wobei immer jeweils drei hintereinanderfolgende (ein Codon) fur eine bestimmte
Aminosaure stehen und damit sozusagen ein Wort ergeben. Aminosduren wiederum sind die
Grundbausteine der Proteine, die als Struktur- oder Funktionsproteine alle fur das Leben von
Zellen notigen Aufgaben erfullen. Der Abschnitt auf der DNA, der die Information fur den
Aufbau eines ganzen Proteins tragt, wird Gen genannt. In unserem bildhaften Vergleich ist
das ein Satz im dicken Buch des Erbguts eines Organismus, gebildet aus wenigen bis
mehreren hundert dreibuchstabigen Wortern. Eine bestimmte Folge von Basen in der DNA
ergibt durch komplexe biochemische Mechanismen uibersetzt demnach eine ganz bestimmte
Folge von Aminosauren, die dem daraus aufgebauten Protein ganz bestimmte Eigenschaften
verleiht. Diese Eigenschaften fuhren schlieflich im Zusammenspiel mit den vielen

unterschiedlichen Eigenschaften anderer Proteine zu wiederum bestimmten Eigenschaften
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eines daraus aufgebauten Organismus, in unserem Fall einer Pflanze. Auf diese Weise kann
sich eine entscheidende Anderung auf der Ebene der Informationsspeicherung, also im DNA-

Molekill, in einer Eigenschaftsinderung des gesamten Organismus bzw. der Pflanze
ausdrucken.

Gen 1

Gen 2

DNA-Verpackungsform Informationstrager Informations-

abschnitt
Chromosom DNA-Doppelhelix Gen

Abbildung 3
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3.2 Die Neukombination von DNA - das Grundprinzip der Gentechnik

Die Entdeckung der Restriktionsenzyme durch Arber, Smith und Nathans kann wohl mit eini-
gem Recht als der Startpunkt der Gentechnik bezeichnet werden. Denn diese Enzyme konnten
gewissermalflen als molekulare Scheren eingesetzt werden, mit denen ein gezieltes Schneiden
der DNA moglich wurde. Diese Art des Schneidens war zugleich die Voraussetzung dafir,
dall die dabei entstehenden DNA-Teilstucke sehr effizient in anderer aber durchaus
spezifischer Kombination wieder zusammengefugt werden konnten. Kennt man die
Information, die die verschiedenen Teilstiicke tragen, so ist es moglich, diese Information
gezielt in einen neuen Zusammenhang zu bringen. Seit dieser Entdeckung kann man Sitzen
im genetischen Buch - den Genen - einen neuen Inhalt geben oder eben ganze Sitze bzw.
Gene aus dem einen Buch bzw. Genom eines Organismus entnehmen oder kopieren und in
das eines anderen einfugen, wodurch dessen Bauplan gedndert wird und neue Eigenschaften

entstehen.

Klingt dieses hier mit wenigen Worten nur schematisch beschriebene Grundprinzip der
Gentechnik sehr einfach, so bedarf es in der Praxis doch eines ganz erheblichen Einsatzes an

geistiger Energie, Arbeitskraft und Technik, um damit auch etwas Sinnvolles zu bewirken.

Eine grofle Hurde fur Molekularbiologen nach erfolgter Neukombination der DNA ist deren
erfolgreiches Einbringen in den zu verdndernden Organismus, so da} dieser die gewunschte
Eigenschaft auch auspragt. Pflanzenzellen bereiten dabei besondere Schwierigkeiten, da sie
neben der allen Zellen eigenen Zellmembran noch eine sehr stabile Zellwand besitzen, die

nicht so leicht zu durchdringen ist.
3.3 Wie kommt fremde DNA in die Pflanze?

Die besten DNA-Neukombinationen niitzen nichts, wenn man sie nicht anschlieBend in die
gewunschten Zielpflanzenzellen einschleusen kann und jene nicht zu einem vollstandigen
Organismus heranwachsen. Dieses Problem konnte zunéchst fur eine Klasse von Pflanzen, die
zweikeimblattrigen (erkennbar an den verzweigten Blattnerven), gelost werden, indem man

sich einen naturlichen Geniibertragungsweg zunutze machte.
3.3.1 Agrobacterium tumefaciens - der entwaffnete Pflanzentumorerreger

Ein Bodenbakterium ist es, das es schafft, einen Teil seiner eigenen Erbinformation in
Pflanzenzellen einzuschleusen und diese dadurch umzuprogrammieren (Abbildung 3). Sein
Name ist Agrobacterium tumefaciens, ein tumorerzeugendes Bakterium. Es befallt Pflanzen
an frischen Wundstellen und ubertragt ein kleines auBlerhalb des groflen

Bakteriumchromosoms' vorliegendes ringformiges DNA-Molekiil, ein sogenanntes Plasmid,
Trager der fur das Bakterium essentiellen Erbinformation; ringformig geschlossenes DNA-
Molekul mit mehreren Millionen Informationseinheiten

'"Trager der fur das Bakterium essentiellen Erbinformation; ringformig geschlossenes DNA-Molekiul mit
Jurgen Ruff, 1996
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in benachbarte Pflanzenzellen. Diese fangen daraufhin an, unkontrolliert zu wuchern,
wodurch z. B die uns als Wurzelhalsgallen bekannten Pflanzentumore entstehen, die
wiederum die Nahrstoffversorgung der sich darin vermehrenden Bakterien sichern.
Verantwortlich fur diese Zellwucherungen ist die T-DNA auf dem nach seiner tumorindu-
zierenden Eigenschaft benannten Ti-Plasmid. 1983 gelang amerikanischen und européischen
Forschern die Entwaffnung dieses Ti-Plasmids. Der tumorinduzierende Abschnitt wurde ent-
fernt bzw. unterbrochen und konnte durch ein beliebiges anderes Stuck DNA ersetzt werden,
beispielsweise ein Gen, das die Information fur den Bau eines bakteriellen oder tierischen
Proteins. Brachte man nun dieses veranderte Plasmid in das Bakterium zuriick, so wurde von
diesem nun nicht mehr die T-DNA, sondern mit dem neukombinierten Plasmid das neue Gen
in die infizierten Pflanzenzellen eingeschleust. Diese Zellen bildeten nun keinen Tumor mehr,
trugen aber das neue Gen in ihrem eigenen Genom und produzierten das durch dieses Gen
codierte Protein, sofern es von der Pflanzenzelle ordnungsgemaf3 abgelesen werden konnte.
Seitdem ist es nun moglich, transgene Pflanzen, d. h. Pflanzen, die ein fur sie fremdes Gen

tragen, kuinstlich zu erzeugen.
3.3.2 Totipotenz - aus jeder Zelle eine neue Pflanze

Zur Herstellung vollstindiger transgener Pflanzen genugt es, der Mutterpflanze an einer
beliebigen Stelle ein paar Zellen zu entnehmen, diese mit dem veranderten Agrobacterium
tumefaciens zu infizieren und dann aus einem kleinen Zellhaufen, einer Kalluskultur, die neue
Pflanze heranwachsen zu lassen (Abbildungen 4 und 5). Im Gegensatz zu unseren oder
tierischen Zellen konnen pflanzliche Zellen, auch wenn sie schon funktionell ausdifferenziert
sind, quasi in einen embryonalen Zustand zurickkehren. Aus diesem Zustand konnen dann
wieder vollstandige Pflanzen regeneriert werden, ohne dafl zuvor Bluten gebildet und
befruchtet werden und dann aus den entstehenden Samen erst eine Generation spater die neue
Pflanze erwéchst. Dadurch kann Zeit gewonnen und zugleich sichergestellt werden, dal die
neuen Pflanzen auch tatsachlich das einge schleuste Gen tragen, das bei einer geschlechtlichen
Vermehrung uiber Bestaubungsvorgéinge verloren gehen konnte, wenn der viterliche Pollen

nicht dasselbe Gen tragt.

mehreren Millionen Informationseinheiten.

Jurgen Ruff, 1996
12



Griine Gentechnologie

Frernd-
T-DMN & DI"-IA

L - H ’xh j_,-‘ K‘u, _,r-' L e #:;,J
.ﬁ.gr'-:-l:nactenum Wildtyp neukombiniertes gentechnwch
turnefaciens Ti-Plazrnid Plazrnid verdndertes =
Agrobacterium i @ '
&
¥ g
Fflanzenzelle rmit
" L ferndern Gen
—— '—"'1:}' ;
JL-“‘@ =\
gesunde Pflanzenzelle
-
e = T4 p” ﬁé%ﬂhh‘n
- “—— S
_JE._ N H\\“_‘- ':‘:3""
F g e
Pflanzenzelle rnit Kultur won gentech-
ferndern Gen nizch verdnderten
Pflanzenzellen
in=witro
gentechnizch verdnderte
Pflanze
Abbildung 4

Der grofle Nachteil dieser Methode ist ihre Beschrankung auf zweikeimblattrige Pflanzen -

die erste damit veranderte war eine Tabakpflanze. Einkeimblittrige Pflanzen (an den

parallelnervigen Blattern erkennbar), zu welchen die Graser und damit die Ahnen aller

Getreidearten gehoren, werden von Agrobacterium tumefaciens nicht infiziert und konnen

deshalb auf diesem Weg auch nicht genetisch verandert werden.
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Mutterpflanze Desinfizieren Blattstiicke In—witro- In=itro- Gewidchshaus: Pikieren,
[unsteril) der Blitter  auf Mihrboden Mermehrung  Bewurzelung  akklimatisieren, auspflanzen
Abbildung 5

3.3.3 Mit Kanonen auf Spatzen - die Gen-Kuigelchen

Fur einkeimblattrige Pflanzen wurde inzwischen eine zwar weniger elegante als die oben be-
schriebene, dafuir aber umso direktere Methode entwickelt, neue transgene Arten herzustellen.
Dabei werden Pflanzenzellen mit winzigen Kugelchen von nur bis zu zwei tausendstel
Millimeter Durchmesser beschossen. Diese Mikropartikel aus Gold oder Wolfram wurden
zuvor mit der die gewiinschte Information tragenden DNA beschichtet. Beim Durchdringen
der Pflanzenzellen (manche Partikel bleiben auch drin) wird die DNA abgegeben und einige
der DNA-Molekule ins pflanzliche Genom eingebaut. Es geniigt, wenn nur ein einziges davon
so eingebaut wird, daB} es korrekt abgelesen wird. Dann kann daraus eine vollstindige
transgene Pflanze regeneriert werden. Mais gehorte zu den ersten mit dieser Methode
genetisch veranderten Pflanzenarten. Prinzipiell gibt es bei dieser BeschuBmethode jedoch

keine Beschriankung auf bestimmte Arten von Pflanzen.

Mit den beiden hier nur kurz beschriebenen und inzwischen haufig angewandten Verfahren
konnen jeweils ein oder wenige Gene neu in eine Pflanze eingebracht werden. Nicht moglich
ist damit jedoch die Kombination zweier unterschiedlicher Pflanzen. Wie kam es dann aber

zur Tomoffel, die Tomate und Kartoffel in sich vereinigen sollte?
3.3.4 Aus zwei mach eins - die Protoplastenfusion

Diese schon etwas altere aber dennoch moderne Methode sei hier nur deshalb erwahnt, weil
damit ebenso kuriose wie allgemein bekannte Pflanzenarten wie die eben erwihnte Tomoffel
geschaffen worden sind. Dabei werden Pflanzenzellen von ihrer Zellwand befreit und die
daraus entstehenden Protoplasten, die nur noch durch eine Zellmembran zusammengehalten
werden, miteinander fusioniert. Dies kann mit Zellen verschiedener Arten wie eben der
Tomate und der Kartoffel geschehen. Jedoch erhélt man dabei nur sehr selten nuitzliche neue
Arten. So waren bisher auch die Fruchte und die Knollen der erzeugten Tomoffeln nicht
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genieBbar. Zudem sind die entstehenden Pflanzen in der Regel nicht vemehrungsfahig. Es
kann bei dieser Methode auch nicht kontrolliert werden, welche Teile der beiden fusionierten
Genome verloren gehen und welche erhalten bleiben. Die Methode zahlt deshalb nicht zu den
gentechnischen (es wird nicht mit spezifischen Genen gearbeitet) sondern zu den

biotechnischen Verfahren in der Pflanzenzuichtung.
4 Die Ziele und deren Einschitzung

Nachdem wir nun in einem kurzen Streifzug das gesellschaftliche Umfeld, die Grundlagen so-
wie die wichtigsten Techniken der gentechnischen Pflanzenzuchtung kennengelernt haben,
wollen wir uns den damit verbundenn Zielen widmen. Tabak und Mais wurden schon als
Zielobjekte gentechnischer Verdnderungen erwahnt. Im Grunde werden die Techniken heute
bei allen fur unsere Erndhrung wichtigen Pflanzenarten angewandt. In Deutschland liegt der
Schwerpunkt auf Mais und Raps. Aber auch Kartoffeln und Zuckerriiben sind Gegenstand in-
tensiver Forschung und in der Offentlichkeit deshalb auch schon "ins Gerede gekommen". Es
werden sehr unterschiedliche Ziele damit verfolgt. Pflanzen gegen Herbizide (allgemein auch
"Unkrautvernichtungsmittel" genannt) resistent zu machen, ist dabei der Spitzenreiter (1995
34 %, mit sinkender Tendenz). Qualititsverbeserungen, Virus- und Insektenresistenzen
konnten der Herbizidresistenz jedoch schon bald den Rang ablaufen. Um die fur eine
Bewertung wichtigen Unterschiede zu verdeutlichen, soll im folgenden auf die Ziele etwas

detaillierter eingegangen werden.
4.1 Herbizidresistenz

Bei der Erzeugung von Herbizidresistenzen geht es vor allem darum, Nutzpflanzen gegen be-
stimmte Totalherbizide resistent zu machen, die z. B. an Bahndammen eingesetzt werden, um
dort jeglichen Pflanzenwuchs zu unterbinden. Damit kann man dann auch in der
Landwirtschaft sicherstellen, dal neben der resistent gemachten Nutzpflanze nichts anderes
mehr wachst. Fur die Einbringung der Resistenzeigenschaften in die gewiinschten
Zielpflanzen gibt es verschiedene Strategien, die in den folgenden Beispielen kurz umrissen

werden.
4.1.1 Beispiel Atrazin-Resistenz

Atrazin wirkt auf das Photosynthesesystem und fuhrt zum Absterben aller grinen Pflanzen, da
deren Energieversorgung dadurch zerstort wird. In der Maispflanze gibt es eine naturlich vor-
kommende Resistenz gegen dieses Pflanzenvernichtungsmittel. Es wurde deshalb lange Zeit
hauptséachlich auf Maisfeldern ausgebracht und fuhrte vielerorts zu einer Beeintrachtigung des
Grundwassers, da es im Boden kaum abgebaut wird. Atrazin ist in hoheren Konzentrationen
auch fur den Menschen schadlich. Eine Resistenz dagegen kann z. B. durch das Enzym
Glutathion-S-Transferase erzeugt werden, das das Pflanzengift inaktiviert. Wird das Gen fur
dieses Enzym aus dem Mais isoliert und z. B. in das Ti-Plasmid von Agrobacterium tumefa-
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ciens eingebracht, kann es daruiber in andere Pflanzen (z. B. Tabak, wie bei den ersten derarti-
gen Experimenten geschehen) transferiert werden. Diese sind dann ebenfalls gegen Atrazin
resistent. Bei dem gesamten Vorgang handelt es sich also letztlich um einen Gentransfer von
einer Pflanze zur anderen, wobei jedoch Artgrenzen uibersprungen werden. Da Atrazin wegen
seiner Mensch und Umwelt schiadigenden Nebenwirkungen z. B. in Deutschland nicht mehr
eingesetzt wird, wird auch die Herstellung Atrazin-resistenter Pflanzen in der Zukunft kaum
mehr gefragt sein. Solche konnten dann allenfalls noch als Modellsysteme fur Schauversuche

dienen.
4.1.2 Beispiel Basta®—ResiStenz

Basta®—resistente Pflanzen sind gerade im Jahr 1995 stark in die offentliche Diskussion
geraten, da auf Versuchsfeldern in Bayern und Baden-Wiurttemberg solche Pflanzen
freigesetzt (d. h. bewuflt in die Umwelt gebracht) werden sollten, um deren Verhalten unter
solchen Bedingungen zu studieren. Die Aussaatversuche wurde von Gegnern jedoch stark

gestort, wobeli es auch zu Felderverwiistungen kam.

Basta® mit dem Wirkstoff Phosphinothricin (PPT) ist ebenfalls ein Totalherbizid. Seine
Wirkung beruht darauf, daf} die fur den Stoffwechsel essentielle pflanzliche Stickstoffixierung
durch eine Hemmung des Enzyms Glutaminsynthetase (baut Stickstoff in Aminosauren ein)
stark gestort wird, wobei sich Ammoniumionen in der Pflanze anreichern und ab einer
bestimmten Konzentration als Gift wirken. PPT gilt als biologisch abbaubar und ist zudem fur
den tierischen und menschlichen Stoffwechsel ungefahrlich, da weder Tiere noch Menschen
das Enzym Glutaminsynthetase selbst produzieren, sondern den Bedarf an der Aminosaure

Glutamin durch die Aufnahme pflanzlicher Nahrung decken.

Eine Resistenz gegen PPT kann durch das Enzym PPT-Transacetylase erzeugt werden. Dieses
verandert die chemische Struktur von PPT so, dal} es die Glutaminsynthetase nicht mehr hem-
men kann, weil es von dieser nicht mehr gebunden wird. Das Bakterium Streptomyces hygros-
copicus besitzt ein solches Enzym. Das Gen dafur wurde isoliert und z. B. mit der
Partikelbeschuf3-Methode unter anderem in Tomaten-, Kartoffel-, Raps- und Maispflanzen
transferiert. Hier handelt es sich also um eine Geniuibertragung von einem Bakterium auf
Pflanzen. Das ist wegen unterschiedlichen Genableseregulation in Bakterien und Pflanzen ein
komplizierteres Unterfangen als eine entsprechende Ubertragung eines Gens von Pflanze zu
Pflanze. Um zu testen, ob die derart gentechnisch verdanderten Pflanzen tatséchlich resistent
gegen Basta® bzw. PPT sind und ob eine solche Resistenz fur den Bauern praktikabel und fur
die Umwelt nicht schadlich ist, mussen geeignete Versuche auf Feldern durchgefuhrt werden.
Uber solche Freilandversuche herrscht aber zumindest in Deutschland noch kein Konsens, so
daf} es immer wieder zu den oben erwahnten Feldbesetzungen und Zerstorungen kommt. Eine
transparentere Offentlichkeitsarbeit seitens der Versuchsbetreiber konnte hier zumindest das
Diskussionsklima verbessern, denn ohne den Austausch von Sachargumenten wird es in
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solchen Fragen wohl kaum eine Einigung geben.
4.1.3 Beispiel Roundup - Glyphosat-Resistenz

Auch bei Roundup oder Glyphosat, wie sein chemischer Name lautet; handelt es sich um ein
Totalherbizid, das auf den pflanzlichen Aminosaurestoffwechsel wirkt und deshalb fur
Menschen und Tiere unschadlich ist. Es zerféllt leicht und wird daher nicht im Boden angerei-
chert. Durch die Hemmung eines Enzyms (EPSP-Synthetase), das bei der Synthese aromati-
scher Aminosauren in Pflanzen notig ist, fuhrt das Gift zum Absterben aller nicht-resistenten
Pflanzen. Werden jedoch sehr groBe Mengen der EPSP-Synthetase in den Pflanzenzellen pro-
duziert, so bleibt das Herbizid wirkungslos. Verandert man entsprechend die Kontrollregion
vor dem Gen, die reguliert, wie oft die Information abgelesen und in ein Protein umgesetzt
werden soll, so kann man die Pflanze dazu bringen, dieses Enzym verstarkt zu produzieren,

wodurch sie gegen Glyphosat resistent wird.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, ein gegenuber Glyphosat toleranteres Enzym in
Zellkulturen oder Bakterien (Salmonella typhimurium) dadurch zu erzeugen, dall man
Pflanzenzellen oder Bakterien so lange in Gegenwart des Pflanzengifts wachsen 146t bis sich
bestimmte Staimme durchsetzen, denen das Gift nichts mehr anhaben kann. Aus diesen isoliert
man dann das durch natirliche Mutation verdanderte Gen fur die tolerantere EPSP-Synthetase
und transferiert es in die resistent zu machende Pflanze. Auf diese Weise erhidlt man ebenfalls

gegenuber Roundup resistente Pflanzen.

In beiden Féllen wurde kein fur die Pflanze vollig neues Gen in deren Genom eingebaut, son-
dern nur die Regulation eines schon vorhandenen Gens verandert bzw. ein schon vorhandenes
Gen in etwas veranderter Form nochmals integriert. Artgrenzen mussen dabei nicht
ubersprungen werden. Doch diese Form der Resistenzbildung unter Einsatz der
Gentechnologie birgt auch eine grofle Gefahr in sich. Denn wenn es gelingt, Nutzpflanzen auf
diese Weise resistent zu machen, dann ist es auch moglich, dal in der Landwirtschaft
unerwunschte Pflanzen bei starkem Glyphosat-Einsatz auf naturliche Weise uiber denselben
Weg resistent werden. Dazu genuigt es dann, daf3 - wie im Laborfall durch Selektion - ein paar
Buchstaben im EPSP-Synthetase-Gen oder dessen Kontrollregion verandert bzw. ausgetauscht
werden. In diesem Fall wiare ein standiger Wettlauf der Technikentwicklung mit der

naturlichen Resistenzbildung die unausweichliche Folge.
4.2 Insektenresistenz

Ein zweites grofles Problem fur die Landwirtschaft ist der Ernteausfall durch Insektenfral.
Zahlreiche synthetische Gifte werden deshalb gegen Insekten gespritzt. Dagegen macht man
sich bei der biologischen Schéadlingsbekampfung die Eigenschaft eines Bakteriums (Bacillus
thuringiensis) zunutze, Insekten durch die Ausscheidung eines Giftes (das Endotoxin Bt) zu
toten.
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Das Endotoxin Bt kommt in verschiedenen Bacillus thuringiensis-Stimmen in etwas unter-
schiedlicher Form vor und diese Typen wirken jeweils spezifisch auf ganz bestimmte
Insekten, wie Kartoffelkédfer oder Raupen oder Maiszunsler und andere. Das Gift zerstort die
Darmwand der betroffenen Insekten, die daraufhin sterben. Fur andere Insekten, Vogel und
auch Saugetiere ist das Endotoxin ungiftig. Auerdem zerféllt es schnell unter dem Einfluf3
von Sonnenlicht und ist deshalb auch fur die Natur langfristig nicht schadlich. Dies erfordert

auf der anderen Seite jedoch ein haufiges Nachsprithen solange eine Insektenplage anhalt.

Bringt man nun mit Hilfe der oben beschriebenen Techniken das Gen fur eine Bt-Art in
Nutzpflanzen so ein, daf das Gift stindig produziert wird, so ist es bei Fral} sofort vorhanden,
wirkt gegen den FreBschadling und das Nachsprithen entfallt. Auf diese Weise sollen in
Zukunft zwischen 40 und 60 Prozent weniger Insektizide eingesetzt werden mussen. Tomate,
Kartoffel, Sojabohne, Weizen und andere wurden schon mit dem ursprunglich bakteriellen

Insektengift ausgestattet.

Wenn nun aber immer mehr Pflanzen selbst dieses Gift zu ihrem Schutz produzieren, steigt
auch die Wahrscheinlichkeit, daf} sich Insekten durchsetzen, die wiederum resistent gegen das
Endotoxin sind. Solche Bt-Endotoxin-Resistenzen sind auch schon in Getreidesilos auf
Hawaii aufgetreten, obwohl dort dieses Gift nur als biologisches
Schadlingsbekampfungsmittel gespritzt wurde. Auch solche biologischen Bekampfungsmittel

sind naturlich nutzlos, sobald es gegen das Gift resistente Insekten gibt.

Durch eine Reihe von GegenmalBnahmen kann die Entstehung von Resistenzen bei Insekten
jedoch zumindest fur eine Weile hinausgezogert werden. Wenn man z. B. neben den Pflanzen,
die man ernten mochte und die deshalb das Endotoxin Bt tragen, auch immer solche mit
anbaut, die das Gift nicht produzieren, dann ist fur die potentiellen Schadlinge immer noch
genug Nahrung vorhanden, so daf} es nicht zu einer Selektion derjenigen Insekten kommt, die
resistent gegen das Gift sind. Solche wiirden als einzige iberleben, wenn es nur noch die fur
ihre nichtresistenten Konkurrenten todlichen Pflanzen gabe. Es konnen auch Pflanzen mit
mehreren verschiedenen Bt-Endotoxin-Typen angebaut werden, da es sehr unwahrscheinlich
ist, daB} Insekten zugleich gegen mehrere dieser Typen Resistenzen ausbilden. SchlieBlich
kann man das nun pflanzliche Endotoxin-Gen mit einer Kontrollregion versehen, die es
erlaubt, das Ablesen des Gens nur dann anzuschalten, wenn sich die FreBschadlinge zu sehr
vermehrt haben. So kann man die Menge des Giftes in der Natur reduzieren und damit auch
die Wahrscheinlichkeit der Resistenzausbildung vermindern. Das Gen kann dann im
Bedarfsfall z. B. durch Bespruhen der Felder mit einfachen Chemikalien wie
Salicylsaureanaloga (dem Aspirin dhnlich) angeschaltet werden und die Pflanzen sind

geschiutzt, wahrend sie sonst das Gift gar nicht produzieren.

Am Ende bleibt naturlich immer ein Nahrungskettenproblem, da Insekten nicht nur

Schadlinge, sondern zugleich auch Nahrung z. B. fur Vogel sind. Wenn es nur noch wenige
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Insekten gabe, dann fehlte auch deren FreBfeinden die Erndhrungsgrundlage. Doch dieses
Problem besteht schon heute in jeder Monokultur, die z. B. mit chemischen Insektiziden

bespritht wird. Dazu wire das hier beschriebene Verfahren dann noch die bessere Alternative.

Eine schadliche Wirkung auf Menschen ist aufgrund der sehr spezifischen Wirkung der
Endotoxin-Arten nicht zu erwarten; dennoch sollten - um alle Zweifel auszuraumen - fur
jeden Bt-Endotoxin-Typ Tests mit realistischen Mengen (wie sie im Nahrungsmittel zu
erwarten sind) gemacht werden analog zu jenen, die fur Medikamente vor der

Markteinfuhrung vorgeschrieben sind.
4.3 Virusresistenz

Auch Pflanzen konnen von Viren befallen werden. Grof3e Ernteausfélle und deren starke
qualitative Beeintrachtigung erzeugen z. B. der Tabak-Mosaik-Virus (TMV) bei Tabak und
Kartoffel, der Kartoffel-Virus-X (Potatoe-Virus-X, PVX) bei der Kartoffel, der
Wassermelonenmosaikvirus 2 bei Kurbissen oder der Erreger der Wurzelbartigkeit
(Rhizomania) bei Zuckerruben. Obgleich das pflanzliche Immunsystem dem menschlichen
oder tierischen in seiner Funktionsweise nicht vergleichbar ist, konnen doch auch Pflanzen
einen analogen Immunschutzeffekt ausbilden. Wurde z. B. eine Pflanze schon einmal von
einem Virus befallen und hat dies uiberlebt, so wird es einem weiteren Virus der gleichen Art
nicht gelingen, sich erfolgreich in dieser Pflanze zu vermehren. Fur eine solche
Immunisierung reicht es aus, daB ein Protein aus der Hillle des Virus (Viren bestehen nur aus
Erbsubstanz und einer diese schiitzenden Proteinhtlle) in die Pflanzenzellen gelangt. Gegen
dieses Protein wird der Immunschutz aufgebaut und dieser erstreckt sich wiederum auf das
gesamte Virus. Diesen Effekt kann man sich zunutze machen, indem man Gene fur
entsprechende Virus-Hiullproteine isoliert, diese in die zu immunisierenden Pflanzen
einbringt, so daB} jene in allen Pflanzenzellen das Protein bilden und dadurch gegen die
zugehorigen Viren immun werden. Das Hullprotein allein ist dabei weder fur die Pflanze noch
fur Menschen oder Tiere, die sich spiater von solchen Pflanzen ernidhren, schadlich. Ein
moglicherweise vorhandenes allergenes Potential fur entsprechend empfindliche Menschen
sollte jedoch durch eindeutige Untersuchungen der Nahrungsmittel, die zum Zeitpunkt des
Verzehrs noch das Virusprotein enthalten (also z. B. Gemiuse, nicht aber Zucker),

ausgeschlossen werden.
4.4  Eigenschaftsanderungen

Neben den bisher beschriebenen mit Hilfe der Gentechnik eingefuhrten diversen Resistenzen
konnen selbstverstandlich auch andere Eigenschaften oder Qualitaten von Pflanzen verandert
oder neu eingefuhrt werden. Das bekannteste Beispiel ist die "Anti-Matsch-Tomate", die unter
dem Handelsnamen Flavr Savi® zuerst auf dem amerikanischen Markt ihren Siegeszug antrat

und nun auch in die Regale europaischer Verbrauchermarkte kommen soll. Warum gerade
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diese Tomate zum Inbegriff des Frevels an der Natur wurde, verwundert etwas, wenn man
weil}, welche genetische Veranderung an ihr vorgenommen wurde. Hier ist namlich nicht die
Information fur ein neues in der Tomate zuvor nicht vorkommendes Protein eingefuhrt,
sondern das vorhandene Gen fur das Enzym Polygalacturonase, das beim normalen
Reifungsvorgang die Zellwiande weich macht, abgeschaltet worden. Dazu wurde die
sogenannte "Anti-Sense"- oder Gegensinn-Technik angewandt. Das Gen fur die
Polygalacturonase wird dabei nochmals aber in Gegensinn-Richtung in das pflanzliche
Genom eingebaut. Dadurch wird der Ubersetzungsmechanismus vom Gen zum Protein
blockiert, das Enzym kann nicht gebildet werden, die Zellwande der Tomate bleiben fest und
diese kann an der Pflanze bis zur vollen Rote ausreifen und danach trotzdem in fester Form
lange Transportwege uiberstehen. Dadurch soll ein besserer Geschmack erreicht werden. Dem
Verbraucher ist es andererseits jedoch kaum mehr moglich, das Alter einer Tomate im Regal
uber deren Festigkeit abzuschitzen, da diese Uiber einen ldngeren Zeitraum sowohl rot als auch
fest bleibt. Dies ist aus Verbrauchersicht aber wohl der einzige Nachteil; von Geféahrlichkeit
fur den Konsumenten kann keine Rede sein. Ob man eine solche Tomate wirklich braucht
oder ob man nicht lieber frische beim niachsten Bauern - sofern man in der Néhe eines solchen
wohnt - kauft, ist dabei eine ganz andere Frage und hat schlielich auch nichts mit Gentechnik

Zu tun.

Eine verzogerte Reifung der Tomate kann nicht nur durch das eben beschriebene Abschalten
eines "Weichmacherenzym"-Gens erreicht werden, sondern auch durch die Blockierung der
Produktion des Pflanzenhormons Ethylen, eines einfachen chemischen Molekiils, das den
Reifungsprozef stimuliert. Auch hier wird durch Gegensinn-Technik das Gen fur ein Enzym
abgeschaltet, wodurch der Weg von einem Vorlaufermolekul zum Ethylen unterbrochen wird.
Fehlt dieses Pflanzenhormon, wird der Reifungsprozefl verlangsamt und kann durch eine spé-
tere Begasung mit Ethylen wieder beschleunigt werden. So bleibt dem Menschen die
Steuerung der Tomatenreifung uiberlassen. Ethylenbegasung wird uibrigens schon lange einge-
setzt, um unreif transportierte Friichte schlieBlich doch "reif" im Supermarktregal anbieten zu

konnen.

Auch bei dieser Methode wird also kein neues Protein in eines unserer Nahrungsmittel einge-
fuhrt. Allerdings sind solche Eingriffe in ein regulatorisches System, wie es hormonelle
Botenstoffe darstellen, sicherlich vorsichtiger zu bewerten als das Abschalten eines Enzyms
mit nur einer bekannten Funktion. Regulatorische Wege sind oft verzweigt, so daf} ein
Eingriff an einer Stelle mehrere verschiedene Folgewirkungen haben kann. Solche sollten erst
ausgeschlossen oder gegebenenfalls aufgeklart werden, bevor ein entsprechend verandertes

Nahrungsmittel auf dem Markt zugelassen wird.
4.4.1 Andere Léander - andere Ziele

Wihrend in Europa und in den USA im Zusammenhang mit gentechnisch verdnderten
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Nahrungsmitteln vor allem von Verbraucherverbanden vehement auf mogliche Probleme fur
Allergiker hingewiesen wird, versuchen japanische Forscher, die ansonsten sehr
zuruckhaltend gentechnische Methoden im Lebensmittelsektor anwenden, mit Hilfe dieser
Technik erfolgreich allergenfreien Reis zu zuchten. Ein anderer kultureller Hintergrund hat
offenbar auch andere Ziele und Einschatzungen zur Folge. So ist es denn auch kaum
erstaunlich, daBl es auf dem europdischen Kontinent stirker motivierte Vorbehalte gegen
gentechnisch veranderte Lebensmittel gibt als in den USA oder auch in GroBbritannien. Die
Grunde dafur durften im unterschiedlichen kulturhistorischen Hintergrund zu finden sein. Die
aktuelle Diskussion um den sogenannten Rinderwahnsinn BSE und vor allem der Umgang mit

diesem Problem illustriert dies gerade sehr anschaulich.

4.5 Pflanzen als Produktionsstatten

Die Eigenschaften von Pflanzen konnen schlieBlich soweit verdndert werden, daB sie auch als
Produktionsstétten fur bestimmte Rohstoffe nutzbar werden. So kann aus Raps Laurinséure
fur die Herstellung von Kaffee-WeiBlern oder Haar-Produkten oder Erucasaure zur Nylon13-
13-Synthese gewonnen werden. Der Starkeanteil Amylopektin kann in der Kartoffel soweit
erhoht werden, dal} diese als Grundstoff fur die Papier- und Textilindustrie oder sogar fur die
Herstellung von Kunststoffersatz dienen kann. Plastik (z. B. aus Polyhydroxybuttersaure,
PHB) dagegen kann, nach einer Ubertragung entsprechender Gene aus dem Bakterium
Alcaligenes eutrophus in Pflanzen wie Ackerschmalwand, aus diesen gewonnen werden. Es
hat den groflen Vorteil, da} es wie herkommliche Plastikmaterialien verwendbar aber zugleich

gut kompostierbar ist und so in den biologischen Kreislauf zuriickgefuhrt werden kann.

Ein hitzestabiles Enzym aus dem Bakterium Clostridium thermocellum, das Lignin zersetzt
(Xylanase), kann nach der Ubertragung des Gens dafur auch in groferen Mengen in Tabak
produziert werden und wére sehr nutzlich fur die Papier- und Futtermittelindustrie, da es auch

bei den dort notwendigen hoheren Temperaturen eingesetzt werden kann.

Auch Medikamente wie z. B. monoklonale Antikorper fur die Krebstherapie konnen in
grofleren Mengen z. B. aus entsprechend veranderten Sojabohnen gewonnen werden. Und
schlieBlich versucht man sogar Impfstoffe z. B. gegen Malaria in Tabakpflanzen zu
produzieren. Dies konnte dann soweit gehen, daB man die Impfung durch den Verzehr eines
Nahrungsmittels, das den Impfstoff enthdlt, vornehmen kann - naturlich unter der

Voraussetzung, daf} die orale Einnahme des Impfstoffes auch wirksam ist.

Die Liste lieBe sich hier noch fast beliebig fortsetzen mit schon ausprobierten oder auch noch
weitgehend utopischen Beispielen. Die grolle Bandbreite der Moglichkeiten dirfte aber schon
durch die hier kurz angerissenen Beispiele deutlich geworden sein. Das Feld wird gerade erst
abgesteckt. Die Thematik wird uns noch lange beschiftigen und eindeutige Entscheidungen
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iber den Einsatz werden zunachst immer schwerer zu fallen sein.
5 SchluBbemerkungen

Allgemein ausgedruckt bedeutet jede gentechnische Verdnderung eines pflanzlichen
Organismus einen Eingriff in dessen komplexes Wirkungsgefuge, das wir in seiner Ganzheit
erst in Ansatzen zu verstehen beginnen. Dies heiBit, da wir uber alle moglichen
Folgewirkungen einer solchen Veranderung keine absolute Gewifheit haben konnen. Vor der
Markteinfuhrung eines derart veranderten Nahrungsmittels sollten deshalb Testreihen
durchgefuhrt werden, die jenen bei Medikamenten entsprechen. Auszunehmen wiren davon
aber aufgereinigte Lebensmittel wie z. B. Zucker, die keine der verdnderten
Pflanzenbestandteile mehr enthalten; ebenso gereinigte Enzyme, die z. B. mit einer
entsprechend verdnderten Hefe, fur die ein hohes Erfahrungswissen bezuglich ihrer
Verwendbarkeit im Nahrungsmittelsektor vorhanden ist, produziert werden. Schlieflich
brauchen auch beim Joghurt x schon getestete Bakterienstimme, die nun auch fur das Joghurt
y verwendet werden sollen, nicht mehr im gleichen Umfang getestet werden. Eine 100 %ige
Sicherheit wird es allerdings auch dann nicht geben, wie es sie auch vor der Entwicklung der
Gentechnik nicht gab. Auch frither gab es neugezuchtete Sorten, die wieder vom Markt
genommen werden mufiten, weil sie fur den Menschen unvertraglich waren. Ein bekanntes
Beispiel dafur war eine Kartoffelsorte, die einen sonst nur in den griinen Teilen der
Kartoffelpflanze vorkommende vergleichsweise hohe Konzentration (0,05 %) an Solanin in
der Knolle (normal 0,002 - 0,01 %) enthielt. Solanin ist ein pflanzliches Gift, das in
Nachtschattengewdchsen vorkommt und beim Menschen in Konzentrationen ab 0,05 %
Storungen von Magen- und Darmbeschwerden bis hin zu Nieren- und Nervenschéiden

hervorrufen kann.

Jede Anwendungsmoglichkeit, die - wie wir gesehen haben - sehr unterschiedlich im Eingriff
und in der Zielsetzung sein kann, sollte jeweils auf ihren Nutzen und moglichen Schaden hin
uberpruft werden, bevor ihr Einsatz positiv oder negativ entschieden wird. Drastisch ausge-
druckt: fur einen verantwortungsbewullten Einsatz von Gentechnik verbietet sich zwar jede
Pfuscherei und Schlamperei, jedoch nicht die Anwendung von Gentechnik an sich. Und

schlieBlich zwingt uns niemand, alles zu tun, was machbar ist, wenn wir es nicht wollen.
5.1 Ein letztes Wort zum Thema "Zweite Griine Revolution"

Trotz vieler Versprechen, den Hunger in der Welt mit Hilfe der neuen Techniken beseitigen
zu konnen, ist Pflanzen-Gentechnik vor allem eine Technik fur die Erste Welt, jedoch kaum
fur Entwicklungslander. Damit wire sie auch keine zweite Griilne Revolution im Sinne der er-
sten. Vielmehr wird sie den Industrieldndern ermoglichen, viele Produkte aus jenen Landern
selbst zu synthetisieren und diesen damit heute noch bestehende Exportmoglichkeiten

nehmen, denn bislang ist der Austausch von genetischem Material eine Einbahnstra3e von
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Sud nach Nord. Sie ist auch keine angepalite Technologie, die - im Rahmen der dortigen
Verhiltnisse eingesetzt - die dem Hunger vor allem zugrundeliegenden Ursachen beseitigen
konnte. Diese bestehen in erster Linie immer noch aus Verteilungs- und Bildungsproblemen.
Dennoch hitte die Technik durchaus ein emanzipatorisches Potential fur viele sogenannte
Entwicklungsldnder im Sinne von mehr Gleichberechtigung und Gerechtigkeit auf dem Markt
unserer Einen Welt. Zum Beispiel indem damit die genetische Vielfalt in diesen Landern
selbst gesichert, ausgebaut und nach eigenen Bedurfnissen angewendet wird, so da3 mit dem
Ergebnis, dem genetischen Reichtum, auch Devisen und damit materieller Reichtum
erwirtschaftet werden kann. China nutzt diese Technik fur seine Ziele (d. h. oft einfach: aus-
probieren, was moglich ist) in geradezu unverfrorener - man konnte auch sagen
selbstbewuliter - Weise und schert sich dabei leider mitnichten um weltweite 0kologische
Belange, die in Diskussionen hierzulande berechtigterweise eine zunehmend stérkere Rolle
spielen. Gegen eine auch gesellschaftlich positive Folgewirkung der Pflanzengentechnik
stechen jedoch die gegenwirtigen Bedingungen einer weitgehend globalisierten
Wirtschaftsordnung, deren Entwicklung eben nicht an erster Stelle die Bedurfnisse von

Menschen, sondern Gewinnmaximierung und Expansion zugrunde liegen.

Letzten Endes sind dies aber dieselben Mechanismen, die auch hier bei uns stirkere
Abhangigkeiten z. B. der Landwirte von multinationalen Saatgut- und Chemiekonzernen oder
der Verbraucher von Nahrungsmittelkonzernen erzeugen. Die daraus resultierenden
Ohnmachtsgefuhle fuhren dann zu den bekannten aufgeheizten Diskussionen und zur
vielbeklagten aber im Grunde nicht uberdurchschnittlich ausgepragten technikfeindlichen
Atmosphare in Deutschland. Doch nicht die Technik an sich verursacht dies, sondern die
Mechanismen ihrer Verwertung. Auf diesen Punkt sollte deshalb die Diskussion starker zuge-
spitzt werden, um schlieBlich gesellschaftliche Diskussions- und Entscheidungsprozesse
wieder auf eine differenziertere Ebene heben zu konnen. Positive Ansétze dafur gibt es bereits
in Form von Konsens-Gespréachen, Burgerforen und Ahnlichem. Dabei sitzen z. B. zufillig
ausgewahlte Burger mit Vertretern aus der Industrie und der Wissenschaft fur etwa eine
Woche zusammen und diskutieren eine Problematik, um daraus am Ende Schlusse fur oder
gegen eine mogliche Anwendung zu ziehen. In GroBbritannien und den Niederlanden wurden
solche Verfahren von Lebensmittelkonzernen, in der Bundesrepublik von offentlichen Stellen
(der Akademie fur Technikfolgenabschédtzung in Stuttgart) ausprobiert und geben zu
berechtigter Hoffnung Anlal}, da eines zumindest erreicht wurde: mehr Transparenz in der
Debatte um die Gentechnik.
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