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Zusammenfassung

Der Umwelteinfluss von transgenen Pflanzen héngt sowohl von der Qualitét der neu ein-
gefihrten Gene als auch von den spezifischen Eigenschaften der verédnderten Pflanzenart
ab. Die hier vorgestellten Untersuchungen zielten auf die Aufklarung von Interaktionen
zwischen der transgenen Pflanze und ihrer Umwelt ab. Gegenstand der Untersuchungen
war die Frage, ob transgene Zuckerriiben (Beta vulgaris ssp. vulgaris var. altissima) mit
verschiedenen transgenen Verdnderungen in der Lage sind, sich selbst oder zumindest
Teile ihrer neu eingefiihrten Gene in naturnahen oder naturfernen Umwelten zu etablieren.
Weitere intensive Studien wurden zu Fragen der Virusrekombination, der heterologen En-
kapsidierung, des horizontalen Gentransfers von Pflanzen auf Bakterien sowie der Sta-
bilitdt der Genexpression durchgefiihrt. Wie erwartet wurden keine Kreuzungsbarrieren
zwischen transgenen Zuckerriiben mit Kulturverwandten oder wilden Ribenarten gefun-
den. Die Konkurrenzkraft der transgenen Ruben war unter Virusbefall im Vergleich zu
konventionellen Kontrollen erhoht, aber bei Abwesenheit von Krankheitserregern entféllt
dieser Konkurrenzvorteil. Diese Beobachtung wurde sowohl bei reinen Zuckerriiben wie
auch bei Hybriden zwischen Zuckerriiben und Mangold gemacht. Auf den untersuchten
Standorten von wilden Riben (Beta vulgaris ssp. maritima) war der virale Krankheits-
erreger nicht nachzuweisen, deshalb bietet eine transgene Virusresistenz dort keinen oko-
logischen Vorteil. Unabhangig vom fehlenden Krankheitserreger zeigen Wildriiben-Popu-
lationen eine indifferente natirliche Verteilung der Krankheitsanfalligkeit von niedrigem
bis hohem Niveau. Es wurden auRerdem keine Hinweise auf unerwiinschte Effekte hin-
sichtlich viraler RNA-Rekombination, heterologer Encapsidierung, horizontalem Gen-
transfer von Pflanzen auf Bakterien und der Stabilitat der transformierten Gene gefunden.
Die Resultate fiihren zu folgender Schlussfolgerung: Nach dem Inverkehrbringen der hier
untersuchten transgenen Zuckerriiben werden sich die gentechnischen Eigenschaften bis
hin zu Wildpopulationen ausbreiten, aber 6kologische Effekte der (cpBNYVV-) Rhizoma-
nia-, (nptll-) Antibiotika- und (bar-) Herbizidresistenz-Gene sind nicht zu erwarten.
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Abstract

The impact of transgenic plants on the environment is depending on the qualities of the
newly introduced genes as well as on the specific characteristics of the modified plant
species. The present investigations aim to clarify the interactions between transgenic
plants and their environment. Investigations were made to assess whether transgenic sugar
beet (Beta vulgaris ssp. vulgaris var. altissima) with several modifications is able to
establish itself or its new genes in different natural or disturbed environments. Extensive
additional studies were carried out on virus recombination, heterologous encapsidation,
horizontal gene transfer from plants to bacteria, and stability of gene expression.

As we had expected no barriers were found for crossing the transgenic sugar beets with
cultivated relatives or wild beet variants. The competitiveness of the transgenic beet was
enhanced under infestation conditions, while, in the absence of the virus, no advantages in
competition were detected. This was found with sugar beet and with hybrids between
sugar beet and Swiss chard. In the investigated natural habitats of wild beets (Beta vul-
garis ssp. maritima) no virus infestation was detected, therefore the virus resistance did
not offer a selective advantage. Wild beets show a wide range of susceptibility to infec-
tion, ranging from high susceptibility to almost complete resistance. No indications were
found for unwanted effects with respect to virus RNA recombination, heterologous
encapsidation, horizontal gene transfer of transgenes from plants to bacteria, and gene
stability.

These results lead to the following assessment: after commercialisation of the modified
sugar beet, transgenes will spread into natural beet populations, but ecological effects of
(cpBNYVV-) rhizomania, (nptll-) antibiotic and (bar-) herbicide resistance genes are un-
likely.

Einleitung

Die gentechnische Veranderung von Kulturpflanzen und die damit verbundene Nutzung
von neuen ,.transgenen“ Eigenschaften gewinnt zunehmend an Bedeutung und wird zu-
klinftig nicht mehr aus der Pflanzenziichtung wegzudenken sein. Ob diese Veranderungen
auch o6kologische Konsequenzen nach sich ziehen werden, liegt mageblich an der biolo-
gischen Sicherheit der neuen Eigenschaften, wobei u.a. Stabilitat, Verbreitung und Ver-
bleib der transgenen Erbinformation bzw. ein damit verbundenes Auftreten unerwiinschter
Nebeneffekte zu nennen sind.

Seit Anfang der 90er Jahre arbeitet das Unternehmen KWS SAAT AG mit gentechnischen
Methoden an der Entwicklung von Zuckerriben, die gegen eine von Landwirten gefiirch-
tete Viruserkrankung resistent sind (Schiemann und Casper, 1994). Bei dieser Krankheit
handelt es sich um die sogenannte ,,Wurzelbartigkeit”, die durch das Rhizomania-Virus
(als BNYVV, beet necrotic yellow vein virus) ausgelost und von einem bodenbirtigen
Pilz (Polymyxa betae) Ubertragen wird. Einmal im Boden vorhanden, wird man den
Krankheitserreger nicht mehr los. Bisher gibt es keine Bekdmpfungsmadglichkeiten, und
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die damit verbundenen ErnteeinbuRen konnten durch klassische Toleranzzlichtung nur
vermindert werden. Bei der klassischen Ziichtung wurden Gene in aufwendigen Kreu-
zungen aus wilden Vorfahren der Zuckerriibe tbertragen, die zwar nicht die Ausbreitung
der Krankheit, wohl aber die Ertragsverluste in Grenzen halten. Alle 6kologische und
landwirtschaftliche Erfahrung lehrt, dass solche klassisch geziichteten Krankheitstoleran-
zen nicht ewig vorhalten und dass deshalb immer wieder neue Anstrengungen zur Siche-
rung der Ernte unternommen werden missen.

Eine solche Anstrengung nutzt gentechnische Methoden zur Ubertragung transgener Ei-
genschaften der Virusresistenz. Hierbei wird ein Virusgen (verantwortlich fiir die Eiweil3-
hille des Virus; coat protein; cp) auf die Zuckerriibe tbertragen, wodurch eine Art ,,Im-
munisierung“ der Zuckerribe erfolgt und der Krankheitserreger vermehrungsunféhig
wird. Zusétzlich sind zwei weitere Gene in die Zuckerriibe eingefligt worden, die der
Auswahl und Erkennung beim Herstellungsprozess dienten (,,Markierungsgene®). Es
handelt sich hierbei um eine Herbizidtoleranz (Phosphinothricin-Resistenz; bar-Gen) und
eine Antibiotika-Resistenz (Kanamycin-Resistenz; nptll-Gen).

Alle drei eingefligten Gene sind Gegenstand der hier vorgestellten Sicherheitsforschung.
Es gibt keinen plausiblen Grund zu der Annahme, dass die drei Gene einen unerwinsch-
ten Einfluss auf die menschliche Gesundheit austiben. Seit Jahrzehnten gelangen die drei
Gene und die von ihnen kodierten EiweiRe in die Nahrungskette. Erkrankte Zuckerriiben
mit Virusgenen haben seit Jahrzehnten keine Nebenwirkungen bei der Verfitterung an
Tiere gezeigt. Die beiden Markierungsgene stammen aus weit verbreiteten Mikroorga-
nismen und finden seit Menschengedenken ihren Weg in unsere Nahrung, ohne dass es zu
unerwiinschten Reaktionen gekommen ware. Bei der biologischen Sicherheitsforschung
an virusresistenten Zuckerriiben konnten deshalb alle Anstrengungen auf die 6kologischen
Umweltwirkungen der Gene und ihrer Wirtspflanze konzentriert werden. Zu 6kologischen
Umweltwirkungen werden zum Beispiel das Entstehen neuartiger Krankheitserreger oder
die Einblrgerung und Ausbreitung neuartiger Pflanzen einschlieBlich ihres Einflusses auf
Lebensgemeinschaften von Mikroorganismen, Tieren und Pflanzen gezahit.

Konventionelle Zuckerriiben werden seit ungefahr 200 Jahren vom Menschen genutzt und
haben dabei keinerlei unerwiinschte 6kologische Effekte auf Wildpflanzen und Wildtiere
gezeigt. Als einzig verlassliche Bewertungsgrundlage ist deshalb der Vergleich zu her-
kommlich gezlichteten Zuckerriiben geeignet, und zwar sowohl unter Virusbefalls- als
auch Nichtbefallsbedingungen im Freiland. Mit Beginn des ersten Freilandversuches im
Jahr 1993 wurden die virusresistenten Zuckerriiben von einer intensiven Sicherheitsfor-
schung begleitet. Die gesellschaftliche Auseinandersetzung um die damaligen Freiland-
versuche machte den dringenden Bedarf an wissenschaftlich fundierten Untersuchungen
deutlich (Bartsch, 1997; Zeddies, 1997). Inzwischen liegen diese Ergebnisse in einer Viel-
zahl von Veroffentlichungen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften vor (s. Tab. 1). Es
fehlt aber an einem Uberblick und einer allgemeinverstandlichen Zusammenfassung der
bisherigen Untersuchungen. Wir versuchen deshalb an dieser Stelle eine Zusammenstel-
lung und Bewertung der Sicherheitsrelevanz fir die wichtigsten biologischen Eigenschaf-
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ten der Zuckerriiben vorzunehmen. Wichtige Erkenntnisse und Verweise auf die wissen-
schaftliche Originalliteratur sind in der beigeftigten Tabelle aufgelistet.

Ergebnisse
Vitalitat der Ruben-Samenkeimlinge

Junge Riiben werden bei der Keimung im Boden als erstes mit dem Virus konfrontiert.
Fur eine erste Vitalitatsprifung bei der Keimung sind sie deshalb besonders geeignet und
konnen erste Hinweise auf etwaige Okologische Effekte der transgenen Eigenschaften
geben. Versuche, die im Jahr 1994 durchgefuhrt wurden, haben gezeigt, dass es beim
ersten Wachstumsschritt keine Unterschiede zwischen herkdmmlichen und transgenen
Keimlingen gibt, unabhéngig davon, ob der Krankheitserreger im Boden vorlag oder nicht
(Bartsch et al., 1996).

Durchsetzungskraft gegeniber anderen Pflanzen

Werden die Pflanzen gréRer, missen sie mit anderen Pflanzen um Licht und Nahrstoffe
konkurrieren. Krankheiten schwéchen dabei einzelne Individuen so stark, dass ihr Durch-
setzungsvermogen darunter leiden kann. In mehrjahrigen Freilanduntersuchungen von
1993-1999 wurde deshalb das 6kologische Verhalten der Riben unter Konkurrenzdruck
erfasst. Dabei zeigte sich, dass gentechnisch veranderte Riben bei starkem Virusbefall tat-
sachlich besser wachsen im Vergleich zu den herkdbmmlichen Riiben, was auch das Ziel
der gentechnischen Verénderung war. Bei allen anderen Wachstumsbedingungen finden
sich keine Unterschiede. Die verstarkte Durchsetzungskraft von transgenen Riben war
allerdings nicht hoéher als die von herkémmlich geziichteten virustoleranten Pflanzen
(Bartsch et al., 1996; Bartsch und Brand, 1998).

Uberleben im Winter

Zuckerriiben sind ,,zweijahrige Pflanzen®, das heif3t, sie bilden im ersten Jahr lediglich
einen verdickten Rubenkorper und kénnen erst im zweiten Jahr blihen und Nachkommen
erzeugen. Den dazwischen liegenden Winter miissen sie trotz widriger Kélte Gberstehen,
was ihnen aber nach den bisherigen Erfahrungen nur unter sehr milden Bedingungen in
nennenswertem Umfang gelingt. Die mit der Zuckerriibe verwandten wilden Riiben kom-
men deshalb natirlicherweise nur im Mittelmeergebiet und an den Nordeuropéischen
Meereskiisten unter dem Einfluss des Golfstroms vor. Eine Verbreitung der Riben ist also
durch die mangelnde Winterharte beeintréchtigt. Es lag daher nahe zu untersuchen, ob
transgene Eigenschaften diese wichtige Einschrankung der Pflanzen-Fitness veréndern.
Um moglichst verschiedenartige Winterbedingungen zu erfassen, wurden Versuche von
1994-1999 an verschiedenen Orten in Deutschland durchgefiihrt. In keinem der Winter —
ob mild oder eher kalt — waren Unterschiede zwischen transgenen und herkdmmlichen
Zuckerriiben festzustellen (Pohl-Orf et al., 1999a).
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Unkrautentstehung durch vorzeitiges Blihen

Fur Riben gibt es allerdings noch die Mdoglichkeit, unglinstige Witterungsverhéltnisse
(einschlielRlich Winterkélte) in Form von Samen zu Uberstehen. Voraussetzung hierfur ist
der Abschluss des Lebenszyklus von der Keimung bis zur Samenproduktion innerhalb von
einem Jahr. Diese sogenannte ,,Einjahrigkeit” ist von besonderer Bedeutung bei einer spe-
ziellen Form der Zuckerriibe, der sogenannten Unkrautriibe. AuBerlich von jungen Zu-
ckerriiben nicht zu unterscheiden, entwickeln Unkrautriiben keinen Ribenkdrper und
blihen statt dessen frei in Zuckerriibenfeldern ab und produzieren Samen. Aufgrund ihrer
Ahnlichkeit zur Zuckerriibe sind sie mit chemischen Unkrautmitteln nicht zu bekampfen,
sondern es ist nur mit Handarbeit das Entfernen der spat sichtbaren Blltenstdnde moglich.
Einjéhrige Unkrautriiben erschweren die maschinelle Ernte der Zuckerriiben und vermin-
dern bei Uberméliigem VVorkommen auch den Ertrag empfindlich. Die unerwiinschte Ein-
jahrigkeit konnen Zuckerriiben auf zweierlei Wegen erlangen: Zufallige Ubertragung
(,,Kreuzung*) von Unkrautgenen aus wilden einjahrigen Riiben (siehe ndchster Abschnitt)
oder durch Selektion bedingte Rickentwicklung zum Verhalten der urspriinglichen wilden
Riben. Letzterem Verhalten wurde bei der Sicherheitsbetrachtung besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt. Es wurde aber eher ein gegenteiliger ,,sicherheitsfordernder” Effekt
gefunden, ndmlich dass transgene Zuckerriiben weniger an dieser genetischen Riickent-
wicklung leiden als herkémmliche Pflanzen (Pohl-Orf et al., 1999a). Dadurch wirden die
transgenen Ruben als ,,Unkrautriiben* seltener zur Blite gelangen als herkbmmliche Ri-
ben. Eine Verallgemeinerung fir den Einfluss aller gentechnischen Veranderungen auf
das Bluhen sollte man hieraus aber nicht ableiten.

Sexuelle Ubertragung der Gene auf andere Pflanzen (,,Vertikaler Gentransfer*)

Die eingeftigten transgenen Eigenschaften kénnen sich auf andere Pflanzen verbreiten,
wenn sie sexuell mit Zuckerriiben kreuzbar sind. Dafir ist Voraussetzung, dass beide
Partner gleichzeitig zur Blite kommen. Solch ein Fall ist erfahrungsgemald sehr selten,
aber nicht ausgeschlossen. Es gibt nur wenige verwandte Pflanzen, die zu einem Genaus-
tausch in der Lage sind. Dazu gehdren insbesondere Mangold, Rote Beete, Futterriiben
und wilde Riben, die allesamt zu der Art Beta vulgaris gehtéren. Gene von entfernt ver-
wandten Arten wie z.B. Spinat (Spinacia oleracea) sind dagegen sexuell nicht bertrag-
bar. Auch wenn in vielen Féllen eine sexuelle Genubertragung in der landwirtschaftlichen
Praxis sehr unwahrscheinlich ist, muss unter Sicherheitsaspekten auch das 6kologische
Verhalten dieser transgenen Produkte betrachtet werden. Im Forschungsvorhaben wurden
deshalb transgene Eigenschaften auf Mangold, Rote Beete und wilde Riiben (bertragen
und die Vererbung der Transgene in den Nachkommen analysiert (Dietz-Pfeilstetter und
Kirchner, 1998; Dietz-Pfeilstetter et al., 1998; Pohl-Orf et al., 1999b). Die Produkte
(,,Hybriden*) wurden auch in ihrem biologischen Verhalten (Keimung, Durchsetzungs-
kraft, Uberleben im Winter) untersucht (Bartsch und Pohl-Orf, 1996). Auch hier zeigte
sich, dass sie sich nicht von herkdmmlichen Pflanzen unterscheiden lassen. Es ist zwar auf
Dauer mit dem Entstehen von herbizidresistenten Unkrautriiben zu rechnen, aber dieser
Zustand unterscheidet sich nicht von der aktuellen Situation im Zuckerriibenanbau. Auch
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hier reagieren gegenwartig alle herkémmlichen Unkrautriiben im selben MaRe gegeniiber
Herbiziden wie Zuckerrtiben.

Ubertragung der Gene von Pflanzen auf Mikroorganismen (,,Horizontaler Gentransfer*)

Bei der Erzeugung gentechnisch verénderter Pflanzen werden haufig bakterielle Gen-
sequenzen (z.B. Promotoren oder Antibiotika-Resistenzgene) in Pflanzen Ubertragen.
Gleichzeitig dienen Bakterien (Agrobacterium tumefaciens) oft als Vehikel zum Ein-
schleusen von Genen in das Pflanzengenom. Der umgekehrte Fall, die Ubertragung von
DNA transgener Pflanzen auf Mikroorganismen, war Gegenstand vielfaltiger Spekula-
tionen zur Sicherheit von Antibiotika-Resistenzgenen. Die Wahrscheinlichkeit eines hori-
zontalen Gentransfers von Antibiotika-Resistenzgenen aus Pflanzen-DNA auf Bakterien
und mogliche Auswirkungen eines solchen Transfers auf die Verbreitung von Antibiotika-
Resistenzen war daher Gegenstand der Sicherheitsforschung. Natirliche Transformation
wird als der wahrscheinlichste Mechanismus fir einen Transfer von Pflanzen-DNA auf
Bakterien angenommen. Solche Markierungsgene sind fir die Selektion der erfolgreich
verénderten Pflanzen friiher unerlésslich gewesen. Sollten Mikroorganismen, die bisher
empfindlich gegen bestimmte Antibiotika waren, solche Gene aus Pflanzen aufnehmen
und in ihr Genom integrieren, so waren sie plotzlich auch resistent gegenuber den betref-
fenden medizinischen Wirkstoffen.

Dieser sogenannte ,,horizontale Gentransfer wurde bisher, trotz vielfaltiger Studien unter
Freilandbedingungen, nicht gefunden. Auch die an virusresistenten Zuckerriiben durch-
geflihrten Untersuchungen bilden hier keine Ausnahme. Die gentechnisch Ubertragene
Erbinformation wurde in den Boden durch Blattmaterial und Ribenreste, vor allem aber
durch Pollenflug eingebracht und konnte dort auch noch nach mehreren Monaten nach-
gewiesen werden. Trotz der Anwesenheit von DNA-abbauenden Enzymen (,,mikrobiellen
DNasen®) in der Bodenldsung vermag sogar freie DNA, entlassen aus dem Zuckerriben-
material, lange zu tberdauern. Solche DNA konnte flr Gentransfer durch Transformation
von Bakterien zur Verfigung stehen. Ein Einbau in die Erbinformation von Mikro-
organismen und eine Auspragung wurden unter Freilandbedingungen jedoch nicht beob-
achtet. Einbau und Ausprégung sind offensichtlich schwierig. Ein Hauptgrund dirfte sein,
dass entsprechende Gene in den Bakterien bereits vorliegen miissen, damit ein Einbau der
gentechnischen Erbinformation durch homologe Rekombination erfolgen kann. Bei
Fehlen der homologen DNA ist die Ubertragung nicht moglich (fir nptll geringer als 1.3
x 10™*® pro Bakterium; De Vries et al., 1999). Nach dem Stand der Wissenschaft ist mit
einer Ubertragung der Transgene auf Mikroorganismen im Freiland also allenfalls mit
einer daulerst geringen Wahrscheinlichkeit zu rechnen. Unter optimierten Laborbedin-
gungen konnte der horizontale Gentransfer jedoch von zwei Arbeitsgruppen unabhangig
beobachtet werden (Smalla und Gebhard, 1999; De Vries und Wackernagel, 1998). Dar-
uber hinaus muss man davon ausgehen, dass die betreffenden Gene statt von den trans-
genen Pflanzen aus eher von den Viren und Bakterien, von denen die Gene urspriinglich
stammen, in die Bodenmikroorganismen Ubertragen werden konnen. Das nptll-Gen z.B.
kommt vor allem in Kanamycin-resistenten Bakterien des Abwassers vor (Smalla et al.,
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1993). Angesichts des hdaufigen Vorkommens von Antibiotika-Resistenzgenen in bakte-
riellen Populationen und der sehr niedrigen Frequenzen eines in situ bislang nicht nach-
gewiesenen Gentransfers von Pflanzen-DNA auf Bakterien ist es unwahrscheinlich, dass
Antibiotika-Resistenzgene in gentechnisch verénderten Pflanzen zu einer zusatzlichen
Verbreitung dieser Gene fiihren.

Stabilitat der neuen Gene

Werden transgene Eigenschaften in Pflanzen eingebracht, ist ihre zuverldssige Auspré-
gung von Bedeutung. Fur den Landwirt ist wichtig, dass der versprochene Schutz vor
Ernteverlusten fur lange Zeit und unabh&ngig von ungunstigen Witterungsverhaltnissen
gewadhrleistet ist. Von 6kologischem Interesse ist die Merkmalsauspragung nach sexueller
Genlbertragung auf verwandte Pflanzen wie Mangold oder wilde Riiben. Bisherige Un-
tersuchungen im Gewéchshaus haben gezeigt, dass in den Hybriden die Auspragung des
Virusresistenzgens und des Herbizidtoleranzgens stabil ist und dass die Transgene stabil
weitervererbt werden (Dietz-Pfeilstetter und Kirchner, 1998; Dietz-Pfeilstetter et al.,
1998). Wie 1995 und 1996 im Freiland durchgefuhrte Experimente an Mangold/Zu-
ckerriiben-Hybriden zeigen, ist jedoch die Ausprédgung des Virusresistenzgens wahrend
der Vegetationsperiode nicht stabil. An heilen Tagen mit langer Sonnenscheindauer wur-
de bei etwa der Halfte der Pflanzen eine Inaktivierung des Virusresistenzgens beobachtet,
wéhrend das ebenfalls untersuchte Markierungsgen unabh&ngig von den Klimabedingun-
gen stabil ausgepragt wurde. Fir die Entwicklung neuer Sorten bedeutet dies, dass die
Zuverlassigkeit im Einzelfall genau geprift werden muss, damit ein Qualitatsvorteil von
transgenen Pflanzen auch tatsachlich gegeben ist.

Entstehung neuer Viruskrankheiten

Das Prinzip der Entwicklung virusresistenter Pflanzen beruht auf der Ubertragung eines
Teils der Erbinformation des Krankheitserregers in die Erbinformation der Pflanze. Bei
diesem Schritt gelangen Teilstlicke des Virus in Bereiche, in denen sie zuvor nicht vor-
kamen. Aus diesem Grund wurde untersucht, ob durch diese Neuverteilung nicht andere
Krankheitserreger gefordert werden. Theoretisch vorstellbar waren die ungewohnten
Kombinationen von Virushiillen (,,heterologe Encapsidierung®) und Viruserbinformation
(,,virale Rekombination®). In beiden Fallen hatten vielleicht Krankheitserreger mit einer
groleren Aktivitat und einem breiteren Wirkungsspektrum entstehen kénnen. Diesen Fra-
gen ist man in mehreren Untersuchungsjahren nachgegangen. Bisher haben sich trotz in-
tensiver Forschung keinerlei Hinweise auf die Entstehung neuer Viren ergeben (Maiss et
al., 1995; Koenig und Lesemann, 1995).

Beeinflussung von Bodentieren

In den ersten Versuchsjahren wurden Untersuchungen zu Nebenwirkungen auf Bodentiere
durchgefihrt. Da die Versuchsflachen mit den transgenen Riiben insgesamt sehr klein wa-
ren, sollten die erzielten Ergebnisse vorsichtig interpretiert werden. Bei den Untersuchun-
gen wurde die Artenvielfalt von Bodentieren zwischen der Freilandflache mit transgenen
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bzw. herkdbmmlichen Riben und umgebenden landwirtschaftlich genutzten Flachen ver-
glichen. Dabei konnten keine bedeutenden Unterschiede hinsichtlich der Artenvielfalt und
dem Auftreten einzelner Artengruppen festgestellt werden (Schuphan und Bartsch, 1997).

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen konnten zeigen, dass

» eine sexuelle Verbreitung der transgenen Eigenschaften auf wenige mit den Zucker-
riben verwandte Pflanzen mdglich ist. Diese Verbreitungsmoéglichkeit unterscheidet
sich aber nicht von herkdbmmlichen Riben;

« eine Ubertragung der Virusresistenz fir wilde Riiben keine okologische Bedeutung
hat, weil es die Krankheit in deren Verbreitungsgebieten nicht gibt;

« eine Ubertragung der Markergene (nptll, bar) fur wilde Riiben keine 6kologische Be-
deutung hat, weil Antibiotika oder Herbizide in deren Verbreitungsgebieten weder
ausgebracht werden noch natiirlicherweise im Boden vorliegen;

» Unkrautriiben nur dann einen 0kologischen Vorteil haben, wenn sie die Herbizidresi-
stenz gegen Phosphinothricin durch sexuelle Genubertragung erlangen und anschlie-
Rend nur dieses eine Herbizid gespritzt wird. Ein wirtschaftlicher Schaden ist hier nur
far Landwirte zu erwarten, die nicht rechtzeitig auf andere Mittel umstellen;

 sich das Durchsetzungsvermégen und die Winterhérte von transgenen Riben nicht un-
gewohnlich von herkdbmmlichen Riben unterscheiden;

» keine unerwiinschten Effekte auf Bodentiere zu erwarten sind;

» eine Verbreitung der transgenen Eigenschaften auf Mikroorganismen sehr unwahr-
scheinlich ist;

* sich bisher keine Anhaltspunkte fiir die Entstehung neuer Viren ergeben haben;

 die transgenen Eigenschaften stabil in die Erbinformation eingebaut wurden und unab-
héngig vom genetischen Hintergrund ausgepragt werden.

Zusammenfassend kann also fur den untersuchten Fall der gentechnisch verénderten Zu-
ckerrtiben festgestellt werden, dass die biologische Sicherheit von Pflanzen gewahrleistet
ist, die mit Resistenzen zum Schutz vor der Viruserkrankung Rhizomania, gegen das Anti-
biotikum Kanamycin und gegen das Pflanzenschutzmittel Phosphinothricin ausgestattet
worden sind. Wie auch in der hier vorgestellten Untersuchung sollte sich die vergleichen-
de Bewertung immer an den sicherheitsrelevanten Eigenschaften herkdmmlicher Pflanzen
orientieren, die ein akzeptiertes Mal} in der Pflanzenzlichtung darstellen. Auch in der tra-
ditionellen Zichtung gibt es Effekte, die aus 6kologischer Sicht moglicherweise als uner-
wiinscht zu werten sind (Schmidt und Bartsch, 1996), aber bisher akzeptiert wurden. Dies
unbeachtet zu lassen, hiele mit zweierlei Mall zu messen und bei einer voreiligen Ab-
lehnung der Gentechnik im Pflanzenbau die Chance zu nehmen, neue Lésungsansatze fir
die Probleme der modernen Landwirtschaft zu entwickeln. Durch sorgféltige Ermittlung
sicherheitsrelevanter Eigenschaften von transgenen Pflanzen und deren ausgewogene
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Biologische Unterschied zwi-  Schlussfolgerung Literatur
Eigenschaften der schen transgenen
neuen Pflanzen und konven-

tionellen Riben

Ubertragung der nein gleiche Sicherheit wie ~ Bartsch, Pohl-Orf, 1996;
Gene auf verwandte bei herkémmlichen Dietz-Pfeilstetter, Kirchner,
Pflanzen (,,Verti- Pflanzen 1998; Dietz-Pfeilstetter et al.,
kaler Gentransfer®) 1998

Vitalitat der Samen nein gleiche Sicherheit wie  Bartsch et al., 1996

bei herkdbmmlichen Pfl.

Durchsetzungskraft ja, nur bei Virus-  keine Gefahr, da Virus- Bartsch etal., 1996;
gegentiber anderen erkrankung sind  krankheit okologisch ~ Bartsch, Brand, 1998
Pflanzen herkdmmliche unbedeutend fur Wild-

Riben schwécher pflanzen ist

Uberleben im nein gleiche Sicherheit wie  Pohl-Orf et al., 1999
Winter bei herkdmmlichen Pfl.

Unkrautentstehung  ja, bei transgenen gleiche Sicherheit wie  Pohl-Orf et al., 1999
durch vorzeitiges Riben schwécher bei herkémmlichen Pfl.

Blihen

Ubertragung der im Labor gleiche Sicherheit wie ~ Gebhard, Smalla, 1998;
Gene auf nachzuweisen  bei herkémmlichen Pfl. Koenig, Lesemann, 1995;
Mikroorganismen Smalla, Gebhard, 1999;
(,,Horizontaler Smalla et al., 1993; De Vries
Gentransfer®) et al., 1999; De Vries,

Wackernagel, 1998;
Wackernagel et al., 1999a,b,c

Entstehung neuer  nicht nachzuweisen gleiche Sicherheit wie  Maiss et al., 1995; Koenig,

Viruskrankheiten bei herkdmmlichen Pfl. Lesemann, 1995
Stabilitat der neuen Stabilitdt der ~ gleiche Sicherheit wie  Dietz-Pfeilstetter, Kirchner,
Gene Expression bei herkdmmlichen Pfl., 1998; Dietz-Pfeilstetter et al.,
einzelfallabhéngig bei entsprechenden 1998
Prifungen
Einfluss auf nicht nachzuweisen gleiche Sicherheit wie  Schuphan und Bartsch, 1997
Bodentiere bei herkdmmlichen Pfl.

Tab. 1: Ubersicht (iber die untersuchten biologischen Eigenschaften der transgenen Pflanzen,
die Unterschiede zu herkdmmlichen Pflanzen, die Schlussfolgerungen und die
zugrundeliegenden wissenschaftlichen Fachbeitrége

Bewertung erhalten wir uns die Moglichkeit zu einer vernunftigen und vorurteilsfreien
Entscheidung tber die Zukunft der Landwirtschaft.
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