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Genom-Editierung - ein neues Werkzeug in der Pflanzenziichtung

Die Genom-Editierung nutzt sogenannte Genscheren wie
TALEN, Zinkfinger-Nukleasen oder CRISPR/Cas. Diese basie-
ren bei CRISPR/Cas auf bakteriellen Proteinen, welche seit
Millionen von Jahren existieren. Die Genscheren kénnen fir
unterschiedliche Eingriffe ins Erbgut genutzt werden: Bei der
einfachsten Form der Genom-Editierung entstehen durch
eine fehlerhafte Reparatur des durch die Genscheren verur-
sachten DNA-Bruchs zufdllige Mutationen, was zu einer In-
aktivierung des Gens fihren kann. Bei einer weiteren Form
wird mithilfe einer Vorlage ein Abschnitt eines Gens spezi-
fisch umgeschrieben, um beispielsweise ein defektes Gen
wieder zu reparieren. Schliesslich kdnnen ganze Gene aus
der gleichen (cisgen) oder aus einer anderen Art (transgen)
an einer bestimmten Stelle im Genom eingefligt werden. Die
Werkzeuge der Genom-Editierung werden kontinuierlich wei-
terentwickelt, um die Veranderungen noch effizienter und
spezifischer zu machen.

Die Genom-Editierung unterscheidet sich von anderen Me-
thoden durch ihre Spezifitat: Einzelne ausgewadhlte Gene
oder Genabschnitte konnen verandert werden, ohne dass
das restliche Erbgut wesentlich beeinflusst wird. Im Gegen-
satz dazu bewirkt die Mutationszuchtung viele Veranderun-
gen an zufalligen Stellen im Erbgut. Die Genom-Editierung
ist auch gegentber der klassischen Gentechnik praziser, da
bei letzterer die Gene an zufalligen Stellen im Erbgut einge-
fugt werden.

Durch ihre Spezifitat bietet die Genom-Editierung die Mog-
lichkeit, einzelne Eigenschaften, wie etwa Krankheitsresis-
tenz, gezielt in eine Sorte zu bringen, ohne die restlichen
erwunschten Merkmale zu verandern. Dies kann die Ent-
wicklung neuer Sorten wesentlich beschleunigen. Bedingung
daflr ist, dass die genetische Grundlage der erwlnschten
Eigenschaft bekannt ist. Speziell bei komplexen Eigenschaf-
ten, welche auf einer Vielzahl von Genen beruhen, setzt dies
vertiefte Grundlagenfarschung voraus.

Insbesondere im Hinblick auf den Schutz vor Krankheiten
und Schadlingen gehort zu einer nachhaltigen Strategie aber
auch eine moglichst grosse genetische Vielfalt der Sorten in
Zuchtung und Anbau. Die Genom-Editierung besitzt hier das
Potenzial, den Genpool von Wildpflanzen leichter zugdnglich
und effizienter nutzbar zu machen,” etwa um Eigenschaften,
welche durch die Domestikation von Kulturpflanzen verlo-
ren gingen, ins Zuchtmaterial zurlckzubringen.® Wichtig ist
aber auch, die genetische Vielfalt durch Kreuzungen und
Neukombination ganzer Genome stetig zu erweitern. Eine
Vielfalt an Wild- und Kulturpflanzen muss als wichtige Res-
source erhalten bleiben, um auch fir zuktnftige ZUchtungen

genutzt werden zu kénnen.

Bei allen Zuchtungsmethoden kénnen unbeabsichtigte Ver-
anderungen entstehen. So sind bei der Kreuzungszlchtung
immer viele unerwunschte Genvarianten aus der Kultur-
oder Wildpflanze vorhanden. Bei der Mutationszichtung
entstehen zahlreiche Mutationen, die weitere Merkmale der
Kultursorte beeinflussen kénnen. Ahnlich kann die zufallige
Positionierung eines neuen Gens im Erbgut bei der klassi-
schen Gentechnik unbeabsichtigte Effekte haben. Auch bei
der Genom-Editierung kdnnen unbeabsichtigte Veranderun-
gen entstehen, allerdings sind diese weitaus seltener als
etwa bei der Mutationsztchtung und der klassischen Gen-
technik. Obwohl die Genscheren sehr spezifisch im Erbgut
schneiden, kann es sein, dass sie in seltenen Fallen auch
an anderen Stellen im Erbgut aktiv sind. Die meisten dieser
unbeabsichtigten Veranderungen, die durch alle Methoden
verursacht werden konnen, werden jedoch durch zusatzli-
che Kreuzungen bzw. wahrend der Selektion eliminiert.

Eine Herausforderung bei genom-editierten Pflanzen ist die
Nachverfolgbarkeit: Bei gewissen Formen der Genom-Edi-
tierung werden Mutationen erzeugt, wie sie auch natdrlich
auftreten oder bei der Mutationsztchtung induziert werden.
Weil bei solchen Mutationen kein Ruckschluss auf die Me-
thode moglich ist, mit welcher sie ausgelost wurden, erge-
ben sich offene Fragen flr eine Regulierung, die sich auf die
verwendete Methode abstutzt.?

Die Genom-Editierung hat sich innerhalb kulrzester Zeit
weltweit in der Forschung und der Entwicklung neuer Pflan-
zensorten etabliert.* So wurden bereits 2018 rund 100 An-
wendungen von Genom-Editierung mit potenzieller Mark-
trelevanz in 28 Kulturpflanzenarten beschrieben.’® Auch in
der Schweiz wird die Genom-Editierung in der Grundlagen-
forschung im Bereich der Pflanzenzlchtung genutzt. Kon-
krete Zichtungsprojekte, die Genom-editierte Sorten fur die
Schweiz entwickeln, sind hingegen zurzeit keine bekannt.
Zudem sind hierzulande heute ausschliesslich Sorten zum
Anbau zugelassen, die durch Kreuzungs- oder Mutations-
zlchtung entstanden sind. 0b und unter welchen rechtli-
chen Rahmenbedingungen mit Genom-Editierung geztch-
tete Pflanzen in der Schweiz zukinftig einen Platz haben
sollen, wird zurzeit von Politik und Gesellschaft diskutiert.
Auf jeden Fall ist es entscheidend, dass die Schweiz weiter-
hin eine fuhrende Rolle in der Forschung mit und zur Ge-
nom-Editierung einnimmt, damit sie in einer globalen Welt
die Diskussionen zu Anwendungen, Auswirkungen und Rah-
menbedingungen dieser Technologie mitpragen und ihre in-
ternationale Verantwortung wahrnehmen kann.

1-10 Literaturangaben und weiterfliihrende Literatur finden sich in der Online-Version des Factsheets unter: akademien-schweiz.ch/factsheets
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Pflanzenzichtung - von klassischer Kreuzung

bis Genom-Editierung

Schadlinge, Klimawandel, knappere Ressourcen - es braucht standig neue Pflanzensorten, um moglichst umwelt-
schonend geniigend Lebensmittel von hoher Qualitdt zu produzieren. Unabhangig von der Kulturpflanze bleibt das
Grundprinzip der Pflanzenziichtung immer gleich: Am Anfang steht die genetische Vielfalt. Diese ist entweder natiir-
lich entstanden oder vom Menschen durch verschiedene Methoden kreiert. Die Pflanzen werden anschliessend de-
tailliert beschrieben, Giber mehrere Jahre gepriift und schliesslich nach einer offiziellen Zulassung in den Sortenkata-
log aufgenommen. Die Palette an Methoden in der Pflanzenziichtung wurde in den vergangenen Jahrzehnten stetig
erweitert: Durch Mutationsziichtung kann die genetische Vielfalt erweitert werden, und die Gentechnik ermdglicht
das Einfiihren von Genen iber die Artengrenze hinaus. Mit dem neuesten Werkzeug, der Genom-Editierung, lassen
sich seit kurzem gezielt Veranderungen an einer bestimmten Stelle im Erbgut von Kulturpflanzen erzeugen.

Pflanzenzuchtung hilft, Ertrage und Qualitat pflanzlicher
Produkte langfristig zu sichern und zu verbessern. Sie zielt
darauf ab, Pflanzen zu entwickeln, die Resistenzen gegen-
Uber Krankheiten und Schadlingen, hohe Qualitat und einen
stabilen Ertrag kombinieren. Als grosse Herausforderungen
kommen heute die knapper werdenden Ressourcen und die
Klimaveranderungen hinzu.?2 Deshalb wird beispielsweise an
der Entwicklung von Pflanzensorten gearbeitet, die Trocken-
heit, Hitze oder Nahrstoffmangel besser talerieren.

Der Klimawandel, zusammen mit globalem Warenhandel,
kann auch dazu fuhren, dass sich neue Pflanzenkrankheiten
und Schadlinge rascher ausbreiten und so an Orten etablie-
ren kannen, an welchen sie bisher nicht vorgekommen sind.
Daher sind Resistenzen gegentber Krankheitserregern und
Schadlingen auch ein wichtiges Zuchtziel, um den Einsatz von
Pestiziden zu reduzieren.

Weiter bleibt die effiziente Nahrstoff- und Wassernutzung
ein Schwerpunkt der Pflanzenzlchtung, um etwa den Bedarf
an Mineraldingern zu senken.®* Schliesslich werden bei der
Pflanzenztchtung auch die BedUrfnisse der Konsumentinnen
und Konsumenten und des Marktes bertcksichtigt.

Unabhangig von der Kulturpflanzenart und den Zuchtzielen
funktioniert die Pflanzenzichtung im Prinzip immer gleich.
Soll eine bestimmte Eigenschaft verandert werden, wird
zuerst die entsprechende genetische Vielfalt gesucht oder
geschaffen. Anschliessend werden die Pflanzen mit den er-
wunschten Merkmalen selektiert und weiter optimiert, um
schliesslich nach bestandener, unabhangiger Prifung als
neue Sorten zugelassen zu werden.®
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Genetisches Material
Wildpflanze
Kultursorte

Anderer Organismus

Verdnderung
Erwlnscht
Unerwinscht

@ Genetische Vielfalt erweitern

Grundlage jeder Zuchtung ist die genetische Vielfalt. Bereits zu Beginn des Acker-
baus haben Menschen aus der bestehenden Vielfalt Pflanzen mit erwinschten
Eigenschaften ausgewahlt und gezielt weitervermehrt. In der heutigen Pflanzen-
zGchtung wird im ersten Schritt des Zichtungsprozesses die genetische Vielfalt
erweitert. Dazu konnen bestehende Genvarianten neu kombiniert werden, z. B.
durch Kreuzungen mit anderen Kultur- oder Wildpflanzen der gleichen Art oder
mit nahen Verwandten. Mutationen tragen ebenfalls zur Erweiterung der gene-
tischen Vielfalt bei. Sie entstehen spontan oder werden durch Umwelteinfltsse
(Sonne, Stress) hervorgerufen, kénnen aber auch absichtlich in grosser Anzahl
im ZUchtungsprozess induziert werden. Haufig bringen Mutationen keine Vorteile,
manchmal aber entstehen neue und wertvolle Eigenschaften. Mit der klassischen
Gentechnik ist es moglich, erwtnschte Eigenschaften sowohl innerhalb einer Art
(cisgen) wie auch Uber Artgrenzen hinweg (transgen) in Zuchtlinien zu integrieren.
Die kirzlich entwickelte Genom-Editierung schliesslich lasst sich auf verschiedene
Weise nutzen, um die genetischen Grundlagen einer Zuchtlinie gezielt zu verdn-
dern.

Selektion und Optimierung

Im Zichtungsverfahren werden Pflanzen mit einer erwiinschten Eigenschaft (z.B.
Krankheitsresistenz) schrittweise ausgewdhlt. Dazu werden die Nachkommen
unter kontrollierten Bedingungen oder im Feld beschrieben (Phanotypisierung),
beurteilt und selektiert. Dabei wird oft anhand einzelner oder gar tausender ge-
netischer Marker bestimmt, welche Individuen die erwiinschten Erbinformationen
tragen. Man spricht von markergestutzter oder genomischer Selektion. Je nach
Methode mussen die Nachkommen durch unterschiedlich viele Kreuzungen opti-
miert werden, wodurch erwlnschte Eigenschaften fixiert und unerwinschte eli-
miniert werden. Sind die neuen Eigenschaften in den Nachkommen mit anderen
positiven Merkmalen ausreichend kombiniert, werden daraus neue Sortenkandi-
daten entwickelt.

Sortenprifung und Zulassung

Nach langjahriger Selektion und mehreren Prifungen im Feld werden die Favori-
ten als neue Sorte beim Bundesamt fir Landwirtschaft zur Zulassung angemeldet.
Diese Sortenkandidaten dienen zudem als Grundlage fir weitere Ztchtungen. Neue
Pflanzensorten werden vor der Zulassung fur den Sortenkatalog von einer unab-
hangigen Prifstelle im Auftrag des Bundesamtes fur Landwirtschaft getestet:Damit
eine neu gezuchtete Sortefals solche’angerkannt wird, muss sie sich von anderen
Sorten unterscheiden uhd ztitdem homogen und genetisch'stabil sein. Ackerbauliche
Sorten werden zusatzlich#auf Anbau- wad Verwendungseignung/geprufti®’ In der
Schweiz werden heute ausschliesslich Sorten, die durch-Kgeuzungs-'oder Mutati-
onszichtung entstanden sind, zum Anbau-zugelassen. Fur den Apbau,von gens
technisch veranderten Pflanzen besteht seit 2005 ein Meratorium’ In der Sehweiz
und der Europdischen Union gelten momentan auch mit Hilfe'der Genom-Editierang
erzeugte Sorten als gentechnisch veranderte’Pflanzen und fallenssomit untes-die-
selben Bestimmungen. In der Schweiz wird nun gepruft, ob fur gewisse Formen der
Genom-Editierung diese Regelungen angepasst werden sollen.

Kreuzungsziichtung

Kultursorte

Wildpflanze

Eine erwlinschte Eigenschaft (z.B. Krankheits-
resistenz) wird aus einer Kultur- oder Wild-
pflanze, oder einer nahverwandten Art, in eine
bestehende Sorte eingekreuzt.

Die Erbinformationen der Elternpflanzen ver-
mischen sich und ergeben in den Nachkommen
zufdllige, neue Kombinationen von erwinschten

und unerwinschten Eigenschaften.

Die ausgewahlten Nachkommen werden an-
schliessend durch mehrfache Rickkreuzungen
mit der Sorte weiter optimiert.

l

Mutationsziichtung

@ Kultursorte 0
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Durch Bestrahlung oder Behandlung mit
Chemikalien werden zufdllige Mutationen im
Erbgut einer Kulturpflanze erzeugt.

® )

Neben der zufdllig entstandenen, erwiinsch-
ten Mutation werden auch unzahlige weitere,
unerwunschte Veranderungen im Genom
hervorgerufen.

Die ausgewahlten Nachkommen werden
anschliessend durch mehrfache Rickkreuzun-
gen von diesen unerwunschten Mutationen
befreit und weiter optimiert.

l

Klassische Gentechnik
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Kultursorte Wildpflanze
00000
( 00000
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Eines oder mehrere Gene werden aus einer
anderen Art (transgen) oder einer Wild-
oder Kulturpflanze der gleichen Art (cisgen)
durch gentechnische Methoden in
die Kultursorte eingefuhrt.

® )

Dabei wird das neue Gen einmal oder mehr-
mals an einem zufalligen Ort im Erbgut einge-
baut, was manchmal auch zu unerwinschten

Veranderungen fuhren kann.

Die ausgewahlten Nachkommen werden
anschliessend durch zusatzliche Kreuzungen
optimiert.

l

Anbauerlaubnis
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Genom-Editierung

Kultursorte

N
|

Das Erbgut einer Sorte wird mit Hilfe von
Genom-Editierungsverfahren verandert.
Damit kdnnen ausgewahlte Gene zufdllig
mutiert, gezielt umgeschrieben oder
als Ganzes eingeflgt werden.

l

® )

Dabei erfolgen die erwlnschten Verdnderungen
an einem spezifischen, vorher bestimmten Ort
im Erbgut der Pflanze. Dies fuhrt nur noch in sel-
tenen Fallen zu unerwlnschten Veranderungen.

Die ausgewahlten Nachkommen mussen
nur in bestimmten Fallen durch zusatzliche
Kreuzungen weiter optimiert werden.

l

Anbauerlaubnis
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