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die Ziichtungsforschung gewonnen. Auch in der Obstziichtung, hier in erster Linie beim Apfel, wurden be-

D er Einsatz der Gentechnik hat in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung fiir die Pflanzenziichtung und

reits national und international zahlreiche Arbeiten auf diesem Gebiet durchgefiihrt. Dabei wurden in erster
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Linie Gene zur Erhéhung der Resistenz gegendiiber den pilzlichen und bakteriellen Schaderregern des Apfelschorfes,
des Echten Mehltaus und des Feuerbrandes iibertragen. Zunehmend werden aber auch Gene verwendet, die einen
positiven Einfluss auf die innere Nahrungsmittelqualitdt wie den Vitamingehalt und den Gehalt an Antioxidantien
haben. Doch mit der Anwendung gentechnischer Methoden wuchsen auch die Bedenken der Verbraucher. So wur-
den vor allem Fragen zur Stabilitat ibertragener Gene, zum Risiko einer unkontrollierten Verbreitung sowie zu un-
vorhersehbaren Folgen fiir die Umwelt laut. Das Institut fiir Obstziichtung der Bundesanstalt fiir Ziichtungsfor-
schung an Kulturpflanzen (BAZ) in Dresden-Pillnitz fiihrt seit rund einem Jahrzehnt zahlreiche wissenschaftliche
Studien durch, deren Ergebnisse als Grundlage der Risikobewertung fiir den Anbau von gentechnisch verdnderten

Obstgehdlzen herangezogen werden kénnen.

Bleiben libertragene
Gene stabil?

Im Gegensatz zu einjahrigen landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen werden Obst-
anlagen viele Jahre genutzt. Damit miis-
sen Baume, die in einer solchen Anlage
stehen, Uber einen langen Zeitraum gene-
tisch stabil bleiben.

Aus diesem Grund wurde am Institut
fir Obstziichtung in mehreren Modellver-
suchen untersucht, welchen Einfluss der
Faktor Zeit auf die in das Apfelgenom
Ubertragenen Gene hat. Dabei wurden
Pflanzen analysiert, die unterschiedliche
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Fremdgene besitzen. Zu diesen Genen ge-
hort unter anderem das npt/l-Gen. Dieses
Gen vermittelt transgenen Pflanzen eine
Resistenz gegeniiber dem Antibiotikum
Kanamycin. Zum anderen wurde das so
genannte gusA-Gen libertragen, welches
Pflanzen befahigt, unter bestimmten Be-
dingungen einen blauen Indigofarbstoff
zu bilden. Neben diesen beiden Genen
wurden aber auch noch solche Gene un-
tersucht, die eine Resistenz gegeniiber
Bakterien und Pilzen vermitteln.

Ein bis drei Jahre nach der Genlibertra-
gung wurden 65 Apfelpflanzen von insge-
samt 14 transgenen Linien hinsichtlich ih-
rer genetischen Stabilitdt untersucht. Der

GroBteil der untersuchten Pflanzen zeigte
iber mehrere Jahre hinweg in der in vitro-
Kultur und im Gewdchshaus eine stabile
Genexpression. Lediglich an einzelnen
Pflanzen von insgesamt drei Linien traten
Instabilitaten auf (Abb. 1 und 2). An der
Aufklarung der Ursachen, die fiir eine sol-
che Instabilitat verantwortlich sind, wird
derzeit gearbeitet. Die Ergebnisse dieser
Studie lassen generelle Rickschliisse zur
Stabilitat von Fremdgenen bei Obstgehdl-
zen zu. Einen groBeren Einfluss als das
tibertragene Gen selbst haben dabei der
Ort des Einbaus im Genom sowie die An-
zahl und die Organisation von Genkopien
an einem Genort.
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Abb. 1: Langzeituntersuchungen zur Stabi-
litét einer gentechnisch vermittelten Kana-
mycin-Resistenz. Dazu wurden in vitro-
Sprosse transgener Apfellinien auf Nahr-
medium ohne Kanamycin kultiviert. Nach
jeweils vier Wochen wurden die Sprossspit-
zen abgeschnitten und auf neues Medium
lberfihrt. Nach einem Zeitraum von vier
Jahren wurden die Sprosse auf Kanamycin-
haltigem Medium hinsichtlich ihrer Kana-
mycin-Resistenz getestet. Dabei starben
nicht mehr transgene Sprosse ab (Pflanz-
chen mit brauner Blattfarbung im Bild).
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Neben dem Faktor Zeit sollen nun auch
andere Umweltbedingungen naher be-
trachtet werden. Dazu ist es aber notwen-
dig, Freisetzungsversuche anzulegen. Bis-
her konnten in Deutschland solche Freiset-
zungsversuche noch nicht durchgefiihrt
werden.

Uber welche Distanz
verbreiten sich
Apfelpollen?

Der Apfel (Malus x domestica Borkh.) ge-
hort zu den fremdbefruchtenden Arten
und ist somit bei der Befruchtung auf den
Pollen anderer Pflanzen der gleichen Art
oder nahe verwandter Arten (z.B. Wildfor-
men des Apfels) angewiesen. Die Bestau-
bung von Apfelbliiten wird dabei nahezu
ausschlieBlich von Insekten durchgefiihrt.
Vor allem Bienen tragen den Pollen wah-
rend ihres Futterfluges von einer Bliite zur
anderen. Infolge des Transports von Pollen
kommt es zu einer standigen Vermischung
von Erbgut unterschiedlicher Herkunft, die
demzufolge auch mit Pollen gentechnisch
veranderter Pflanzen mdglich sein wird.
Deshalb wurde am Pillnitzer Institut im
Freiland eine Modellstudie mit nicht-
transgenen Baumen durchgefiihrt, in der
geklart werden sollte, in welchem Abstand
von gentechnisch veranderten Apfelbau-

men mit einer Auskreu-
zung gerechnet werden muss.

In einer bestehenden Versuchs-
flache wurden insgesamt 60 Apfel-
baume verschiedener Sorten ausge-
wahlt. Diese Bdume dienten als Pol-
lenfanger und befanden sich in unter-
schiedlichen Absténden zu insgesamt 15
Pollenspenderbaumen der Wildart Malus
pumila var. Niedzwetzkyana. Solche Ap-
felwildarten werden aufgrund ihres gro-
Ben Pollenangebotes in Praxisbestanden
vielfach als Bestauber eingesetzt. Die
Wildart Malus pumila var. Niedzwetzkya-
na wurde ausgewahlt, da es sich in voran-
gegangenen Studien gezeigt hat, dass sie
in ausreichendem MaBe Pollen produziert,
der sich durch eine hohe Vitalitdt und
Keimfahigkeit auszeichnet. Dariiber hi-
naus bliiht der Niedzwetzkyana-Wildapfel
zu einem Zeitpunkt, an dem die meisten
heimischen Apfelsorten in voller Bliite ste-
hen. Im Rahmen kiinstlicher Bestaubungs-
versuche wurde festgestellt, dass diese
Wildart in der Lage ist, mit nahezu allen
bekannten Apfelsorten fertile Nachkom-
men zu zeugen. Der groBte Vorteil des
Niedzwetzkyana-Wildapfels ist aber, dass

Abb. 2: Fur die Untersuchungen zur Stabi-
litit von Fremdgenen wurden Pflanzen
hergestellt, welche das gusA-Gen besitzen
(induziert Blaufarbung). Es wurden einzel-
ne Blatter und Sprosse gefunden, bei de-
nen keine Fremdgenaktivitit mehr nach-
weisbar war (weiBes Blatt, unten Mitte).

samtliche Pflanzenteile eine purpurrote
Farbung aufweisen, die auch vererbt wird.
Dadurch kdénnen Samlinge, die aus einer
Befruchtung mit dem Pollen dieser Wildart
hervorgegangen sind, bereits im Keim-
pflanzenstadium von anderen Apfelgeno-
typen sehr leicht unterschieden werden.
Mit Hilfe dieses ,roten Markers' ist es
maglich, unter den Nachkommen der Pol-
lenfangerpflanzen solche zu identifizie-
ren, die durch eine Befruchtung mit Pollen
des Pollenspenders entstanden sind.

Im Herbst 2003 und 2004 wurden in der
beschriebenen Apfelanlage Friichte der
Pollenfangerpflanzen geerntet und die Sa-
men dieser Friichte zur Aussaat gebracht
(Abb. 3). Uber den Anteil rotlaubiger Sam-
linge war es mdglich, die Pollentranspor-
trate sowie die Entfernung des Pollentrans-
portes zu bestimmen. Dabei wurde festge-
stellt, dass der Anteil rotlaubiger Samlinge

Abb. 3: Sdmlinge, angezogen aus den Ker-
nen der Frichte verschiedener Apfelsor-
ten, die als Pollenféngerpflanzen dienten.
Samlinge mit rétlich geférbten Laubblat-
tern (Pfeil) stammen aus einer Befruch-
tung mit Pollen der rotlaubigen Apfelwild-
art Malus pumila var. Niedzwetzkyana.
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Abb. 4: Anteil rotlaubiger Nachkommen aus freier Abbliite eines Bestandes verschiedener
Apfelsorten in Abhdngigkeit von der Entfernung zum Pollenspender Malus pumila var.
Niedzwetzkyana. Insgesamt wurden 11.797 Samen untersucht.

im Bereich von 5-10 m im Umkreis der Pol-
lenspenderbaume am groBten war. Mit zu-
nehmender Entfernung ging dieser Anteil
jedoch unter 1 % zurlick (Abb. 4). Vereinzelt
konnten Auskreuzungen noch in Entfer-
nungen bis 100 m nachgewiesen werden.

Besonderen Einfluss auf die Hohe der
Auskreuzung hat dabei die Richtung des
Bienenfluges. Diese héngt von verschiede-
nen Umweltbedingungen ab, wie dem
Standort des Bienenwagens, der Windrich-
tung und der -starke. Wie Untersuchungen
zum Sammelverhalten der Bienen bele-
gen, sammeln Bienen meistens in der
Nahe des Bienenvolkes und beschrénken
sich dabei auf eine Flache von ca. 10 m?,
wenn dort genligend Nektar verfiigbar ist.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen,
dass eine Auskreuzung durch Bienen prin-
zipiell auch Uber groBere Distanzen mog-
lich ist. Zur Minimierung des Auskreu-
zungsrisikos empfehlen sich deshalb Man-
telpflanzungen bzw. Sicherheitsabstande
von mindestens 25-30 m Breite. Damit ist
es maglich, das Risiko einer Auskreuzung
deutlich zu reduzieren. Ganz auszuschlie-
Ben ist es jedoch nicht.

Windbestiubung

Zwar wird der Apfel vorwiegend von In-
sekten bestéubt, jedoch ist eine Ubertra-
gung von Pollen durch den Wind nicht
ganzlich ausgeschlossen. Ob eine solche
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Windbestaubung tatsachlich stattfindet,
hangt in erster Linie davon ab, wie weit
Apfelpollen durch den Wind transportiert
werden kann.

Bisher gibt es dazu noch sehr wenig In-
formation. Aus diesem Grund wurde im
Friihjahr 2005 am Institut ein Versuch an-
gelegt, mit dessen Hilfe die maximale
Transportdistanz von Apfelpollen durch
den Wind bestimmt werden sollte. Fiir die-
sen Versuch wurde am 2. Mai 2005 (Zeit-
punkt der Vollbliite bei Apfel) ein einzelner
Apfelbaum von ca. 1,5 m Héhe in einem
Pflanztopf inmitten einer freien Flache von
ca. 60 x 200 m aufgestellt. In allen vier
Himmelsrichtungen rund um diesen Baum
wurden Pollenfallen in Abstanden von 2 m
bis 20 m aufgehangt. Bei diesen Pollenfal-
len handelte es sich um beschichtete Ob-
jekttrager mit einer klebrigen Glycerin-
gelatineoberflache, an der in der Luft be-
findliche Pollen hangen bleiben sollten.
Diese Objekttrager wurden nach sechs
Stunden eingesammelt und unter dem Mi-
kroskop nach Apfelpollen abgesucht.

Werden die Bliiten eines konventionellen
Apfelbaums von gentechnisch verdnder-
ten Pollen befruchtet, ist das
Fruchtfleisch der Apfel nicht
veréndert. Lediglich die
Kerne sind transgen.

i:l

Die meisten Apfelpollen wurden dabei
in einem Radius von 6 m rund um den
Baum gefunden. Unterschiede zwischen
den einzelnen Himmelsrichtungen waren
in diesem Bereich nicht zu finden. Mit zu-
nehmender Entfernung (6-20 m) wurden
nur noch vereinzelte Pollenkérner gefun-
den. Dabei war der Anteil an Pollen in
nordlicher Richtung vom Baum am groB-
ten. Da der Wind an diesem Tag mit einer
Starke von 3 bis 4 aus stidlicher Richtung
kam, ist dieses Ergebnis wenig verwun-
derlich. Es ist jedoch nicht klar, ob solche
einzelnen Pollenkdrner iberhaupt zu einer
erfolgreichen Befruchtung fiihren kénnen.
Eine Auskreuzung durch Wind Uber eine
Distanz von mehr als 20 m ist eher un-
wahrscheinlich. Auch zur Verhinderung ei-
ner Windauskreuzung sind Mantelpflan-
zungen und Sicherheitsabstande zu emp-
fehlen. Eine Breite von 25-30 m sollte
ausreichen, um dieses Risiko zu unterbin-
den.

Ist eine Auskreuzung
durch Samen moglich?

Eine Auskreuzung ist prinzipiell auch Gber
die Samen von Friichten transgener Pflan-
zen denkbar. Die Friichte fallen auf den
Boden und werden anschlieBend von Tie-
ren gefressen, die dann die Samen (z.B. die
Apfelkerne) tber ihren Kot verbreiten. Die-
ser Weg der Ausbreitung ist unter den in
Europa herrschenden Bedingungen einer
bewirtschafteten Obstanlage nahezu aus-
geschlossen. Der Apfelbaum wird nicht
Uber Samen, sondern vegetativ durch
Pfropfung vermehrt. Die Samen spielen
deshalb fiir die Erhaltung und Vermehrung
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Abb. 5: Die Aktivitat des gusA Gens, welches zu einer Blaufdrbung von gentechnisch ver-
andertem Gewebe fuhrt, konnte nur an Blattern der transgenen Wurzelunterlage (1)
nachgewiesen werden. An den Blattern der aufgepfropften nicht-transgenen Apfelsorte
(Proben 2-5) war keine Blauférbung und damit auch kein Fremdgenprodukt nachweisbar.

von Obstsorten keine Rolle. Des Weiteren
werden die Friichte in bestehenden Obst-
anlagen in der Regel abgeerntet bzw. aus
phytosanitaren Griinden aufgesammelt.
Sollten dennoch Samen von herunterge-
fallenen Friichten in den Boden gelangen,
so finden diese aufgrund der intensiven
Bearbeitung innerhalb der Obstanlagen
keine geeigneten Entwicklungsbedingun-
gen.

Auch auBerhalb der obstbaulich ge-
nutzten Flachen ist eine solche ,Auswilde-
rung’ unwahrscheinlich, da Apfelbaume in
unserer genutzten Kulturlandschaft kaum
Aufwuchsmaglichkeiten haben.

Kame es, zum Beispiel durch unzurei-
chende SicherheitsmaBnahmen (Mantel-
pflanzungen etc.), zu einer unerwiinsch-
ten Ubertragung von gentechnisch verén-
dertem Pollen auf die Apfelbliiten in einer
benachbarten Obstanlage, so wiirden im
Ergebnis Friichte entstehen, deren Samen
verandertes Erbgut enthielten. Das Frucht-
fleisch des Apfels entwickelt sich jedoch
aus dem Blitenboden, welcher aus rein
mitterlichem, unverdndertem Gewebe

besteht. Damit waren sowohl das Frucht-
fleisch als auch die Schale véllig unveran-

dert. Von Belang ware dieser Fall lediglich
fir solche Verbraucher, die den Apfel mit-
samt dem Kerngehduse essen.

Ist ein Gentransport
innerhalb der
Pflanze maoglich?

Der Apfel wird normalerweise in Form ei-
ner Pfropfkombination, bestehend aus
zwei unterschiedlichen Genotypen, ange-
baut. Der erste Genotyp dient als Wurzel-
unterlage, die an den Standort angepasst
ist. Die Unterlage bestimmt den Wuchs
des Baumes. Auf diese Wurzelunterlage
wird ein zweiter Genotyp, die Kultursorte,
veredelt. Dabei handelt es sich in der Re-
gel um Edelsorten, die den Baum in die
Lage versetzen, hochwertige Friichte in ei-
ner ausreichenden Menge zu produzieren.
Diese Art der Kultivierung trifft sowohl fiir
konventionelle als auch fiir gentechnisch
modifizierte Apfelbdume gleichermaBen
Zu.

Sollten transgene Sorten in ferner Zu-
kunft Eingang in den Obstbau finden,
dann ist es nicht zwangslaufig der Fall,

dass beide Veredlungspartner (Unterlage
und Edelreis) gentechnisch verandert sind.
Deshalb stellt sich hier die Frage, inwie-
weit fremde Gene oder deren Produkte
(z.B. EiweiBe) von dem transgenen in den
nicht-transgenen Teil des Baumes trans-
portiert werden kdnnen.

Um dies abzukldren, wurden im Ge-
wachshaus gentechnisch veranderte Ap-
felbdume mit unterschiedlichen Vered-
lungsvarianten hergestellt. Der transgene
Genotyp wurde entweder als Wurzelun-
terlage oder als Edelsorte benutzt. Nach
ein bzw. zwei Jahren wurde der jeweils
gentechnisch unveranderte Teil des Bau-
mes auf das Vorkommen der Fremdgene
bzw. deren Produkte untersucht (Beispiel
in Abb. 5). Im Rahmen dieser Studie wur-
den insgesamt vier Gene, die mithilfe von
drei Genkonstrukten Ubertragen worden
waren, gepriift. Dabei handelte es sich um
die bereits beschriebenen Gene nptll und
gusA sowie um das Lysozym-Gen T4L des
Bakteriophagen T4 und das fiir eine Exo-
polysaccharid-Depolymerase  kodierende
dpo-Gen des Bakteriophagen Eath. Fiir
diese Gene konnte ein solcher Transport in
den nicht-transgenen Teil des Baumes
nicht nachgewiesen werden.
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