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dnderten (transgenen) Baumen durchgefiihrt. Die eingefiihrten Gene vermit-

teln neue Eigenschaften wie beispielsweise veranderte Holz- und Faserquali-
tit oder Resistenzen gegen Schidlinge und Pflanzenkrankheiten. Allerdings haben Ge-
hélze eine Besonderheit, die fiir die Risikobewertung gentechnischer Eingriffe von
groBer Bedeutung ist: Sie weisen eine extrem lange Lebensdauer auf. Zudem sind die
Ausbreitungsgewohnheiten bei Gehélzen vielfaltig und noch kaum erforscht. Im Rah-
men der Sicherheitsbewertung gentechnisch verdnderter Gehélze ist eine mégliche
Ausbreitung der fremden Gene iiber die Auskreuzung von Pollen und die Verbreitung
von Samen zu beriicksichtigen. Um sicherzustellen, dass sich die fremden Gene nicht in
natiirlichen Waldbaumpopulationen verbreiten, werden am Institut fiir Forstgenetik
und Forstpflanzenziichtung der Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirt-

Weltweit wurden bisher fast 200 Freisetzungsversuche mit gentechnisch ver-

schaft (BFH) Sterilititskonzepte fiir Gehélze entwickelt.

Holz als ein nachwachsender Rohstoff steht
fir viele Anwendungen als Schnitt- und In-
dustrieholz zur Verfligung. Bei einer ange-
nommenen Steigerung des jahrlichen Holz-
bedarfs um etwa 1,7 % ist damit zu rech-
nen, dass der Holzbedarf innerhalb der
nachsten 15 Jahre um 25% auf etwa 2,5
Billionen m? steigen wird. Eine der groBen
Herausforderungen unserer Zeit besteht da-
rin, einerseits die zunehmende Abholzung
der Primarwalder (,,Urwalder”) zu stoppen
und andererseits dem zunehmenden Holz-
bedarf Rechnung zu tragen. Die Wissen-
schaft versucht zudem, die hoheren Quali-
tatsanspriiche (Reduzierung des Lignins,
Verlangerung der Cellulosefaser) zu erfiil-
len und nutzt dazu auch biotechnologische
und gentechnische Methoden, da her-
kémmliche Ziichtungsmethoden nur sehr
langsam oder gar nicht zum Ziel fiihren.

Gentechnik bei
Baumen

Fiir Pappeln existieren bereits seit 1987
Methoden, fremde Gene in das Erbgut
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(Genom) zu tiberflihren. Zunéchst wurden
Resistenzgene gegen Antibiotika iibertra-
gen, wodurch es mdglich war, den Erfolg
einer Ubertragung von Genkonstrukten
bereits im Labor zu Giberpriifen. Dann fand
die Gentechnik auch fir grundlegende
wissenschaftliche Fragestellungen An-
wendung. Da mittlerweile verschiedene
fur Baume relevante Gene verfiigbar sind,
werden zunehmend transgene Baume
produziert, die eine okologische und/oder
wirtschaftliche Relevanz haben. Die Ver-
wendbarkeit dieser transgenen Baume
wird zur Zeit noch hauptséchlich von Wis-
senschaftlern im Labor bzw. in kleineren
Freilandversuchen getestet, doch wird da-
mit zu rechnen sein, dass mittel- bis lang-
fristig transgene Baume auch im groBen
Stil im Freiland getestet werden, wie es
bereits derzeit mit B.t.-transgenen Pap-
peln in China passiert.

Baume konnten beispielsweise gene-
tisch so verandert werden, dass sie schnel-
ler wachsen und somit im Bereich der er-
neuerbaren Energien eine herausragende
Bedeutung als Energietrager erlangen.
Auch kénnte der Ligningehalt im Holz ge-

senkt werden, so dass der fiir die Papier-
herstellung bendtigte Zellstoff umwelt-
freundlicher aus Holz von transgenen
Baumen als aus bisher verfiigbaren Hol-
zern gewonnen wird. Andere gentechni-
sche Ansatze verfolgen das Ziel, entweder
den Gehalt an Cellulose im Holz oder die
Lange der Cellulosefaser selbst zu modifi-
zieren. Verlangerte Cellulosefasern sind
fir die Bildung von hoherwertigem Zell-
stoff im Zuge der Papierherstellung wirt-
schaftlich &uBerst interessant.

SchlieBlich kdnnen bei Problemen wie
Bodenversalzung, Trockenheit, oder Insek-
tenschéden — vor allem in Landern mit ari-
dem Klima oder einer sehr geringen Wald-
flache — biotechnologische und gentech-
nische Methoden Verwendung finden, da
hier die herkdmmliche Ziichtung oftmals
keine Alternativen bietet.

Das Risiko der dauer-
haften Ausbreitung

Mit der zunehmenden Bedeutung gen-
technisch veranderter Forstpflanzen in der



Gentechnik

Forschungslandschaft  verschie-
dener Lander steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass diese weltweit
verwendet werden, zum Beispiel in
Plantagenkulturen. Eine unbeabsichtigte

Vermehrung und Ausbreitung transgener
Baume ware dann nicht mehr ausgeschlos-
sen. Auch wenn zunachst einmal eine Aus-
breitung transgener Gehdlze per se kein Ri-
siko darstellt, nehmen diese jedoch als
langlebige Organismen eine besondere
Stellung in der Risikobewertung gentechni-
scher Eingriffe ein. Selbst die vergleichs-
weise kurzlebige Pappel erreicht immerhin

Fertiler Baum

Mit Gentechnik
erzeugte Baume
(Transgene Baume)

Steriler Baum

ein Alter von 100 und mehr Jah-

ren. Eine Ausbreitung transge-

ner Bdume konnte also Gber lan-
ge Zeitraume nachwirken.

Fiir heimische Waldoko- und
Landschaftssysteme muss eine
freie Kreuzbarkeit zwischen gentech-
nisch veranderten und nicht gentech-
nisch veranderten Baumen angenommen
werden. Daher ist eine Einkreuzung der
gentechnisch (bertragenen Gene (Trans-
gene) in den Genpool der entsprechenden
Arten zu erwarten (, vertikaler Genfluss”),
sofern nicht MaBnahmen entwickelt wer-
den, die dieser freien Kreuzbarkeit entge-
genwirken (Abb. 1). Zudem konnen sich
Pollen und Samen von Baumen unter Um-
standen sehr weit ausbreiten. Wenn der
Pollen je nach Wetterlage in hohe Luft-

»Transgene
Pollenkdrner/Samen”

Transgene werden
verbreitet

schichten gerat, tragt der Wind ihn auch
schon mal hundert Kilometer weit. Da bis-
her keine konventionellen Ansatze zur Er-
zeugung und Einkreuzung natirlicher Ste-
rilitdt in Baumen vorliegen, ist die Etablie-
rung einer gentechnisch basierten mannli-
chen und/oder weiblichen Sterilitat eine
mogliche Strategie, um den vertikalen
Genfluss zu verhindern.

Ob allerdings solche Konzepte erfolg-
reich sind héngt entscheidend davon ab,
wie stabil die fremden Gene sind, da Bau-
me erst nach einer Reihe von Jahren blii-
hen. Bislang ist die Frage noch nicht zu-
friedenstellend beantwortet, ob gentech-
nisch Ubertragene Gene, die in den trans-
genen Biumen direkt nach der Ubertra-
gung aktiv sind, auch noch nach zwanzig
oder dreiBig Jahren funktionieren.

Friihe Bliite
bei Pappeln

Sicherheitsstudien bei transgenen Forst-
pflanzen leiden unter den langen Genera-
tionszeiten. Um die gentechnisch indu-
zierte Sterilitdt innerhalb eines (ber-
schaubaren Zeitrahmens von zwei bis drei
Jahren analysieren zu kdnnen ist es wiin-
schenswert, die vegetative Phase der Pap-
peln erheblich zu verkiirzen. Daher ist die
Forderung der Blithinduktion bei transge-
nen Pappeln im Rahmen der Untersu-
chungen zur Sterilitat sehr wichtig. Am
BFH-Institut fiir Forstgenetik und Forst-
pflanzenziichtung, GroBhansdorf, wird
neben physiologischen Ansatzen fiir die
Erzeugung frihbliihender Pappellinien

KEINE transgenen
Pollenkdrner/Samen.
Die sterilen transgene
Baume sind nicht
reproduktionsfahig

Transgene werden
NICHT verbreitet

Baume im Wald
(nicht transgen)

Abb. 1: Verhinderung der Ausbreitung von Transgenen durch Erzeugung einer Sterilitdt bei transgenen Bdumen.
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Abb. 2: Transgene Pappeln mit BoMADS4-Gen im Gewdchshaus, die ihre Bldttern wéhrend

der Herbst-Winterperiode nicht vollstindig abgeworfen haben (links). Rechts zum Ver-

gleich Pappeln ohne BoMADSA4.

auch ein gentechnischer Ansatz mit Hilfe
von Genen getestet, die bereits in ande-
ren Pflanzen eine friihe Bliite bewirkt ha-
ben.

Bisher sind alle Versuche fehlgeschla-
gen, ein- bis dreijahrige Pappeln mittels
physiologischer Ansatze (Applikation von
Wachstumshemmern, Demethylierungs-
Agenzien und Hormonen) zur Bliitenbil-
dung anzuregen. Dagegen konnten unter
anderen auch an der BFH friihbliihende
Pappellinien auf gentechnischem Weg er-
zeugt werden, die entweder bereits einige
Monate nach der gentechnischen Verén-
derung oder als dreijahrige Pflanzen BIii-
ten bildeten. Verschiedene Genkonstrukte
wurden fiir die Transformation von Pap-
peln verwendet.

Das Gen BpMADS4 aus der Birke wurde
zum ersten Mal in Pappeln Gberfihrt. In
transgenen Birken hat dieses Gen eine be-
schleunigte Bliihfahigkeit bewirkt. Die ers-
ten BpMADS4-transgenen Pappeln wur-
den Anfang 2002 erzeugt, ins Gewachs-
haus Uberfiihrt und molekulargenetisch
untersucht. Einige Exemplare werden seit
Mitte 2002 in Klimakammern kultiviert.
Eine bliihférdernde Wirkung dieses Gen-
konstrukts ist in transgenen Pappeln aller-
dings bisher nicht gefunden worden. Wah-
rend der Kultur im Gewéchshaus wurde
jedoch beobachtet, dass die BpMADS4-
transgenen Pappellinien Gber die Winter-
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monate ihre Blatter nicht vollstandig ab-
werfen (Abb. 2).

Die Expression der beiden aus Arabi-
dopsis thaliana stammenden Gene Leafy
und FT hat bisher in verschiedenen Pflan-
zenarten sehr effektiv die Blihfahigkeit
gefordert. Friihe Blitenbildung ist fir bei-
de Gene bereits in der in-vitro-Kultur im
ersten Jahr beobachtet worden (Abb. 3).
Fur FT-transgene Pappeln liegen aber noch
keine weiteren Ergebnisse vor, da sie erst
spat mit in die Untersuchungen aufge-
nommen wurden. Die friihblihenden Lea-
fy-transgenen Pappellinien sind unter Ge-
wachshausbedingungen fertil (Abb. 4A).
Die Leafy- und FT-induzierte Verkiirzung

Abb. 3: Weibliche Einzelbliite bei einer frihblihenden Leafy-transgenen (A) und mannli-

des Jugendstadiums sowie die Aufrechter-
haltung der Fruchtbarkeit werden jedoch
stark vom Genotyp der verwendeten Pap-
pellinie beeinflusst.

Erzeugung
doppeltransgener
Pappeln

Fur die Induktion der Sterilitat in weibli-
chen und mannlichen Pappeln wurden
zwei Gene gewdhlt, die bereits erfolgreich
in krautigen Pflanzen getestet wurden:
Das Barnase-Gen aus Bacillus amyloli-
quefaciens und das Stilbensynthase-Gen
aus Vitis vinifera. Das Barnase-Gen ko-
diert ein fiir die Zelle giftiges Enzym. Nur
wenige Molekiile dieses Enzyms reichen
aus, um eine Pflanzenzelle abzut6ten. Das
Stilbensynthase-Gen ist verantwortlich fir
die Bildung des sekundaren Pflanzenstoffs
Resveratrol. Nach Ubertragung der Stil-
bensynthase in verschiedene Pflanzenspe-
zies wurde in den transgenen Pflanzen
eine erhohte Resistenz gegen Pilzbefall
festgestellt, wobei als ,Nebenerschei-
nung” auch eine mannliche Sterilitat fest-
gestellt wurde.

Beide Gene werden von gewebespezi-
fischen Steuerelementen (Promotoren) re-
guliert um sicherzustellen, dass die gewe-
beschadigenden Enzyme nur in bestimm-
ten Bliitenorganen gebildet werden: in
weiblichen Bliiten nur in der Narbe bzw. in
mannlichen Bliten dort, wo die Pollenbil-
dung stattfindet, in den Pollensacken.

Die verschiedenen zur Sterilitét fiihren-
den Konstrukte wurden in mannliche und
weibliche Leafy- und FT-basierte friihblii-

che Bluten bei einer frihblihenden FT-transgenen Pappellinie (B) unter in-vitro-Bedin-

gungen.
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Abb. 4: Erzeugung von frihblu-
henden und frihblihend-steri-
len Linien von Pappeln (Populus
tremula, Linie T89) durch geneti-
sche Transformation. (A) Blite
(links) und Staubbeutel (rechts;
MIT Pollenkérnern) in frihblu-
hender Pappel OHNE Sterilitéts-
gen. (B) Blite (links) und Staub-
beutel (rechts; OHNE Pollenkor-
ner) in frahblihender Pappel
MIT Sterilitatsgen. Pfeile zeigen
Bliten

hende Pappellinien Gberfihrt. Insgesamt
wurden eine groBe Anzahl transgener Lini-
en, die verschiedene Kombinationen von
Friihblih- und Sterilitatskonstrukte be-

inhalten, erzeugt. Doppeltransgene Linien
— also Linien, die sowohl steril sind als
auch friih bliihen — wurden molekularbio-
logisch untersucht und in vitro, in der Kli-
makammer sowie im Gewachshaus kulti-
viert.

Von den weiblichen doppeltransgenen
Linien hat bisher noch keine der transge-
nen Pflanzen Bliiten gebildet, so dass Un-
tersuchungen zur Fertilitat dieser Pflan-
zen noch ausstehen. Bei den mannlichen
doppeltransgenen Pappeln bliihte eine
Reihe von Linien, so dass bei ihnen unter-
sucht werden konnte, ob die Bliiten steril
waren.

Untersuchungen zur
Sterilitat

Einige dieser mannlichen, doppeltransgen
friihbliihend-sterilen Linien haben bereits
wahrend der in-vitro-Kultur Bliiten ausge-
bildet. Die Aktivitat der Sterilitdtsgene in
diesen Bliiten wurde mit Hilfe der RT-PCR
Methode untersucht. Die Ergebnisse deu-
ten darauf hin, dass das Stilbensynthase-
Gen bei friihblihend-sterilen Pflanzen ak-
tiv ist. Korrespondierende Untersuchun-
gen an ins Gewachshaus (iberfiihrten
frihblihend-sterilen Pflanzen ergaben,
dass im Vergleich zu Kontrollpflanzen
(Abb. 4A) kein Pollen gebildet wird (Abb.
4B).

Die Individualentwicklung der friihbl-
hend-sterilen Pflanzen ist allerdings im
Vergleich zu nicht-transgenen Pflanzen
sehr langsam. Dariiber hinaus erwies es
sich als sehr schwierig, die Pappeln der
friihbliihend-sterilen Linien zu bewurzeln.
Das konnte mdglicherweise an einer man-

gelhaften Gewebespezifitat der aus ande-
ren Pflanzenarten isolierten Promotoren
liegen, sodass das Stilbensynthase-Gen
auch in anderen Pflanzenteilen exprimiert
wird. Zurzeit wird gepriift, wie hoch die
Gewebespezifitat der verwendeten Pro-
motoren in Pappeln tatsdchlich ist, da
hierzu bisher noch keine Daten vorliegen.

Derzeit sind hauptsachlich in-vitro-
Pflanzen verfiigbar, die aber fiir die Unter-
suchungen zur Transgen-Aktivitét nur be-
grenzt geeignet sind.

Schlussfolgerungen
und Ausblick

Im Rahmen der beschriebenen Arbeiten ist
es gelungen, durch die Induktion einer fri-
hen Blite Untersuchungen zur Sterilitat
von transgenen Pappeln in einem zeitlich
liberschaubaren Rahmen von ein bis zwei
Jahren durchzufiihren. Allerdings hat sich
gezeigt, dass Ergebnisse zur Bliihforde-
rung, die in anderen Pflanzenarten ge-
wonnen wurden, nicht per se auf Pappeln
Ubertragbar sind. Daher ist die Suche nach
Alternativen zur Induktion einer friihen
Blitenbildung sinnvoll.

Zurzeit werden FT-transgene Pappelli-
nien, die mit den verschiedenen Sterili-
tatsgenkombinationen transformiert wur-
den, untersucht. Diese doppeltransgenen
Pappeln erleichtern durch die Ausbildung
ganzer Katzchen die geplanten Untersu-
chungen zur Sterilitat. SchlieBlich bildet
eine stabile Sterilitat die Vorraussetzung,
um spater auch Bdume mit anderen Gen-
kombinationen — beispielsweise solchen,
die zu verbesserten Qualitatseigenschaf-
ten fithren — freisetzen zu konnen, ohne
das Risiko einer unkontrollierten Ausbrei-
tung eingehen zu miissen.
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fur Forst- und Holzwirt-
schaft, Institut fir Forst-
genetik und Forstpflanzenztichtung,
Sieker Landstr. 2, 22927 GroBhansdorf.

E-Mail: m.fladung@holz.uni-hamburg.de

BFH

Weitere  Informationen  zur  Freisetzung
transgener Baume finden Sie im Internet unter
http://www.biosicherheit.de/gehoelze/.
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