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Pflanzenzichtung im Blickpunkt | N

Mutationsziichtung:
Der herbeigefiihrte
Zufall

Die natiirliche Mutationsrate in Pflanzen kann durch
biologische, physikalische oder chemische Mutationsausldser
drastisch erhoht werden, sodass die Wahrscheinlichkeit steigt,
bestimmte erwiinschte Veranderung bzw. Eigenschaften von
Nutzpflanzen zu erzielen. Die meisten heute verwendeten
Nahrungspflanzen sind auf diese Weise entstanden.

Margit Laimer, Fatemeh Maghuly
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ie bereits in Teil 1 (JEM

2/2015, S. 18) erwédhnt,

entstehen  Genmutatio-

nen permanent und ohne
menschliches Zutun in jedem Organis-
mus. Die meisten werden umgehend von
zelleigenen Reparaturmechanismen wie-
der ausgebessert. Die Ubrigen sind der
Rohstoff der Evolution. Ohne Mutatio-
nen entstlinden keine neuen Arten, und
Lebewesen kdnnten sich nicht an neue
Umweltbedingungen anpassen, sondern
mussten zugrunde gehen. Je nach der
Dimension der Verdnderung unterschei-
det man drei Kategorien von Mutanten.

* Genom-Mutationen fithren zu einer
Anderung der Anzahl der Genome
(des Ploidiegrades), betreffen also die
GroRe des gesamten Genoms.

* Chromosomen-Mutationen betreffen
einzelne Chromosomen und umfassen
neben Phdnomenen wie Aneuploidie
(Verdnderung der Chromosomenzahl)
vor allem einzelne Veranderungen von
Chromosomenabschnitten wie Rear-
rangements als Folge von Chromoso-
menbriichen und werden in Deletion,
Duplikation, Inversion, Insertion und
Translokation eingeteilt (Abb. 1). So
verdanken bunte Maiskorner ihren
verschiedenen Anthocyangehalt der
Aktivitat von Transposons.

* Gen-Mutationen betreffen einzelne
Nukleotide in einem Gen. Punktmu-
tationen oder SNPs (Single Nucleotide
Polymorphismus), bei denen jeweils ein
Nukleotid gegen ein anderes ausge-
tauscht wird — etwa ein Purin (A & Q)
oder ein Pyrimidin (C < T), gegen ein
anderes — nennt man Transitionen.
Transversion hingegen beschreibt die
Substitution eines Purins mit einem Py-
rimidin oder umgekehrt. Da diese Art
von Mutation die chemische Struktur
der DNA deutlich verdndert, sind die

Konsequenzen von Transversionen
meist drastischer als von Transitionen.
Der Nachweis konnte geftihrt werden,
dass die Entstehung von nackten Kor-
nern wahrend der Domestikation von
Mais von einer einzigen Aminosduren-
Substitution in TGA1 (Teosinte glume
architecture 1, Teosinte Spelzenarchi-
tektur 1) verursacht wurde, die zu einer
Funktionsdnderung fiihrte. Das gleiche
Gen, das in Teosinte ein Transkripti-
onsfaktor ist, ist in Mais ein Repressor.

PRINZIPIEN DER
MUTATIONSZUCHTUNG

Mutagenese nennen Zichter den Ver-
such, die Zahl von Erbgutveranderun-
gen einer Pflanze kiinstlich zu erhéhen
(Modifizierungstechniken im Uberblick
sind in Abb. 2 dargestellt). Mutationen
kdnnen durch geeignete chemische und
physikalische Mutationsausldser (soge-
nannte Mutagene) kinstlich induziert
werden, wodurch die Mutationsrate stark
erhoht wird.

In der Folge treten erbliche Verdnde-
rungen nicht mehr mit der natirlichen
Haufigkeit auf, sondern mit einer ge-
steigerten Haufigkeit von bis zu 10-2
auf, was 1 Mutation auf 100 statt auf
100.000 bis zu 1.000.000.000 Gene
entspricht. Durch kinstliche Mutations-
auslésung kénnen nicht nur zuvor aktive
Gene inaktiviert, sondern auch umge-
kehrt inaktive Gene aktiviert werden.
Mutationsziichtung bei Pflanzen war
bisher eine recht erfolgreiche Methode.
Die Merkmale, die verdndert wurden,
betreffen meist gdngige Zluchtungs-
ziele: Ertrag, Qualitat, GroRe, Krank-
heits- und Pathogenresistenz, Toleranz
gegeniber abiotischen Stressfaktoren
und neue Eigenschaften fir den Endver-
braucher. Zur Induktion der Mutatio-
nen werden biologische, physikalische
oder chemische Mutagene verwendet.

Bericht & Report

BIOLOGISCHE MUTATIONSAUS-
LOSUNG: TRANSPOSONS ODER
SPRINGENDE GENE

Lange Zeit waren die Genetiker der Uber-
zeugung, Gene seien an bestimmten Orten
festin ein Chromosom eingebunden. 1949
brachte Barbara McClintock dieses Dogma
zu Fall: sie entdeckte beim Mais die ,,sprin-
genden Gene", die ihre Position verdndern
und sogar in andere Chromsomen wech-
seln kénnen. Fir diese Entdeckung erhielt
sie 1983 den Nobelpreis.

Spéater fand man heraus, dass solche mo-
bilen genetischen Elemente nicht nur beim
Mais, sondern bei vielen anderen Organis-
men vorkommen. Mehr noch: Transposons
spielen eine wichtige Rolle, da sie neben
andern Mechanismen zur genetischen Va-
riationsfahigkeit von Organismen beitra-
gen. Die Vorgéange, die bestimmte Genen
zum ,Springen” befdhigen, beruhen auf
verschiedene , transposable elements”, die
dafur sorgen, dass sich Gene - etwa solche
fur die Farbe der Maiskorner (Abb. 3) —aus
ihrer Position im Chromosom lésen und an
anderer Stelle wieder einfligen. Zu einem
Transposon gehort ein Gen fir ein speziel-
les Enzym (Ac-Transposase), das bestimm-
te Signale (Ds-Sequenzen) in der DNA er-
kennt"”, genau dort Stiicke aus der DNA
herausschneidet und sie an einer anderen,
nicht vorhersagbaren Stelle wieder in die
Erbsubstanz integriert. Ein solches Trans-
poson ist auch flr den runzeligen Phénotyp
von Mendel’s Erbsen verantwortlich (Abb.
4; Teil 1 der Serie).

PHYSIKALISCHE
MUTATIONSAUSLOSUNG

Zu den physikalische Mutagenen zdhlen
ionisierende Strahlen, die einerseits als
subatomare Partikel (wie Elektronen, Pro-
tonen, Neutronen, Alpha- und Beta-Parti-
kel) oder als elektromagnetische Strahlun-
gen (wie Réntgen-, Gamma-Strahlen und
kosmische Strahlung) in der Pflanzenztich-
tung eingesetzt werden. Diese konnen zu
Briichen und anderen Verdnderungen in

Deletion Duplikation

Inversion

X

Insertion

-

Translokation

=>

Abb. 1: Chromosomenmutationen betreffen einzelne Abschnitte von Chromosomen.
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Die Kombination zweier sexuell
a kompatibler Arten ergibt eine Sorte
-] mit den erwiinschten Eigenschaften
:ﬁ' aus beiden Eltem

Der Red Delicious Apfel erhielt seine beriihmte
Textur und den Geschmack aus der Verbindung der
Eigenschaften seiner Eltern

Kreuzung-
sziic

Die Fusion von Zellen oder
Zellkomponenten transferiert
Eigenschaften zwischen Arten

Ménnliche Sterilitdt wurde durch die Fusion von
Zellen aus Rotkraut und Radieschen transferiert.
Mannlich sterile Sorten helfen den Ziichtern in der
Produktion von Hybridsorten

Protoplasten-
fusion

Verwendung eines Enzymsystems zur
direkten Veranderung der DNA in der
Zelle
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Genom-Editing
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Genom-Editing wurde eingesetzt, um eine
herbizidresistente Rapssorte zu entwickeln, die den
Farmern erlaubt, das Unkraut zu kontrollieren

www.biofortified.org

Modifizierungstechniken.
fuiir Nutzpflanzen
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FORTIFIED

Die Verwendung von Mutagenen (etwa
Bestrahlung) erzeugt zuféllige
Mutationen und dabei auch eine
erwiinschte Eigenschaft

Bestrahlung wurde eingesetzt um die dunklere
Farbe in roten Grapefuits zu erreichen

Mutagenese

Die Veranderung des
Chromosomensatzes in einer Sorte
kann ihre Fruchtbarkeit beeinflussen

o o

o
Samenlose Wassermelonen wurden aus der Kreuzung
von Sorten mit 2 bzw. 4 Chromosomensétzen erzeugt.
Die samenlose Sorte hat 3 Chromosomensatze

J.-"

Polyploidie

Einflihren von Genen aus einer
beliebigen Art, um eine neue
Eigenschaft zu erzeugen

N\
@

Rainbow Papaya wurde mit einem Virus Gen versehen,
das Resistenz gegen Papaya Ringspot Virus verleiht

Transgenese

Folgen Sie uns auf Twitter (@franknfoode) oder auf der
Facebook Seite (Biology Fortified, Inc.)

Abb. 2: Verschiedene Modifizierungstechniken werden in der Ziichtung von
Nutzpflanzen verwendet, um neue Merkmale zu erzeugen.

der DNA fithren. Die am haufigsten ver-
wendeten Quellen fir Gamma-Strahlen
etwa sind Kobald-60 und Caesium-137.
Bereits 1928 mutierte der amerikanische
Genetiker Lewis Stadler mit Rontgenstrah-
lung die erste Pflanze. 1934 kam die erste
Strahlenmutante auf den Markt — eine Ta-
baksorte aus den niederlandischen Kolo-
nien. Mitte der 1950er Jahre gab es eine
Bliitezeit der sogenannten , Atomgarten®.
Heute ist es kaum vorstellbar, dass man
~nuklearen Reis", ,,atomar angereicherte
Tomaten" oder ,atomar energetisierten”
Mohn (Abb. 5) anpreisen und verkaufen
konnte. Ende der 1950er Jahre hingegen
waren das mancherorts Verkaufsschlager.
Bestrahlt wurde die gesamte Palette der
wichtigsten Nahrungspflanzen. Auf den
Markt gelangten unter anderem mutier-
ter Reis, Hafer, Raps, Mais, Soja, Kicher-
erbse, Erdnisse, Bohnen viele Obst- und
GemlUsesorten, etwa Bananen, Apfel, ja-
panische Birne, Mohn und Oliven. Uber
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3000 Sorten in Uber 200 Arten sind bisher
registriert worden (http://mvgs.iaea.org/).
So ist etwa die pilzresistente Pfefferminz-
Sorte ,Todd's Mitcham" ein Ergebnis dieser
Zuchtmethode. Nahezu die gesamte glo-
bale Pfefferminzolproduktion stammt von
einer Mutante ab. Auf 75 Prozent der texa-
nischen Anbaufldche fur Grapefruit werden
heute nach Angaben der Internationalen
Atomenergie-Organisation IAEA die Sorten
»Star Ruby” und ,Rio Red" angebaut, die
unter dem Handelsnamen , Rio Star" ex-
portiert werden und aus der radioaktiven
Bestrahlung der seit 1929 bekannten Sorte
~Ruby Red" hervorgegangen sind. Viele
fur die Whisky-Produktion in Schottland
genutzten Gerstensorten gehen auf eine
Mutante zuriick, die durch Bestrahlung er-
zeugt wurde, etwa Milns Golden Promise.
Oder die 1965 in der Tschechoslowakei mit
Hilfe von Réntgenstrahlen geschaffene und
spéter in ganz Europa angebaute Gersten-
sorte ,Diamant". Fast die gesamte Gerste

in Europa tragt eines von zwei Genen, die
vor Jahrzehnten durch Strahlen verandert
wurden und dafiir sorgen, dass die Ah-
ren auf kiirzeren und stabileren Stangeln
wachsen. Zu den in Deutschland geziich-
teten Gerstensorten zdhlen beispielsweise
die Sorten Alexis, Allasch, Amazone, Arena,
Araraty-7, Beate, Cheri, Defia, Defra, De-
lita, Dera, Derkado, Dorett, Frankengold,
Gerlinde, Grit Helena, llka, Jutta, Korinna,
Lada Larissa, Lenka, Maresi, Marina, Ma-
tura, Nebi, Nomad, Rumba, Salome, Sissy,
Stella, Tamina, Toga und Trumpf. Sie sind
entweder direkt durch die Mutation nach
der Bestrahlung mit schnellen Neutronen,
Gamma- oder Réntgenstrahlen entstan-
den oder mit bestrahlten Sorten gekreuzt
worden.Auch der Grofteil des heute in der
Mittelmeerregion angebauten Hartweizens
als Grundlage fiir Pasta, sind mit Hilfe von
Gamma-, Rdéntgenstrahlen oder schnellen
Neutronen geschaffene Sorten wie etwa
Castelporziano und Castelfusano. Hart-
weizen-Mutanten bedecken heute siebzig
Prozent der Anbaufldchen fur diese Getrei-
desorte. In den IAEA-Labors bei Wien wur-
de durch Bestrahlung mit Gammastrahlen
die ,Golden Haidegg" genannte Apfelsorte
aus dem traditionellen ,,Golden Delicious"
gewonnen, ebenso die neue Bananensorte
~Novartia" und Getreidesorten wie der pe-
ruanische ,Centenario”, die noch in 5000
Metern Hohe wachsen, geschaffen. Auf
Weltraumfliigen wird Saatgut dem Einfluss
der kosmischen Strahlung ausgesetzt, um
Mutationen zu induzieren. Derzeit stammt
jede vierte durch Strahlen mutierte Sorte
aus chinesischen Weltraumraketen. So be-
richten chinesische Forscher etwa von einer
Sojabohne, die gegen das Herbizid Glypho-
sat resistent ist (vergleichbar den spontan
auftretenden resistenten Pflanzen im Feld
bzw. den transgen erzeugten und weltweit
angebauten Sorten).

CHEMISCHE
MUTATIONSAUSLOSUNG

Zu den chemischen Mutagenen gehéren
unter anderem Basenanaloga und inter-
kalierende Substanzen, die zu speziellen
Fehlpaarungen bzw. Rasterverschiebungen
fuhren. Ethylnitroisoharnstoff (ENU) und
Ethylmethansulfonat (EMS) werden expe-
rimentell zur Mutagenese eingesetzt. Dabei
kommt es in der Regel zu Punktmutationen
mit einer Rate von 5x10* bis 5x102. Die
Ethylgruppe von EMS reagiert mit Guanin
in der DNA, und bildet die anomale Base
O-6-Ethylguanin. Wéhrend der DNA-Repli-
kation platzieren DNA- Polymerasen, haufig
Thymin anstelle von Cytosin gegeniiber von
O-6-Ethylguanin. Nach einigen Replikati-
onsrunden kann dadurch das urspriingliche
G-C-Basenpaar zu einem A-T-Paar werden
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Abb. 3: Der unterschiedliche Anthocyangehalt
geht auf die Aktivitat von Transposons zurtick.

(G-C — A-T Transition), wodurch sich die
genetische Information der Zelle dndert.
Salpetrige Sdure kann Cytosin in Uracil
umwandeln. Uracil paart aber im Gegen-
satz zu Cytosin mit Adenin, weswegen sich
das Basenpaar C-G nach zwei Replikationen
zu T-A umwandelt (eine Punktmutation).
Als weitere Mutagene werden einige An-
tibiotika, das Enzym Topoisomerase und
Natriumazid (ein Bakterizid) am haufigsten
zur Mutagenese in Pflanzen eingesetzt. Die
Populationen von Mutanten werden mit
verschiedenen Methoden phénotypisch
und genotypisch gescreent, um daraus in-
teressante neue Kultursorten zu ziichten.
Diese Arbeitsschritte dauern oft viele Jahre.

PROTOPLASTENFUSIONEN

Die besondere Bedeutung der Protoplas-
tenkultur liegt in der Moglichkeit, aus
einzelnen Blattern viele Tausende Proto-
plasten und daraus entsprechend zahl-
reiche Pflanzen zu ziichten. Protoplasten
lassen sich sehr gut zur Selektion und
Neukombination von Pflanzen einsetzen.
Die Methode der somatischen Hybridisie-
rung erlaubt es, gewilinschte Merkmale
verschiedener nicht kreuzbarer Eltern-
pflanzen zu kombinieren. So kann z.B.
bei der Zellfusion die Chromosomenzahl
der Zellen verdoppelt werden, was den
Ploidiegrad der Pflanzen erhoht, um ei-
nen Heterosiseffekt wie bei Hybridlinien
zu erzeugen. Unter bestimmten Laborbe-
dingungen kdénnen Protoplasten miteinan-
der fusionieren und damit ihre Genome,
also ihre Gesamtausstattung an Erbma-
terial, in einer Zelle vereinigt werden. In
seltenen Féllen kénnen auch Protoplasten
verschiedener Pflanzenarten fusioniert

Abb. 4: Der runzelige Phdnotyp von Mendel's
Erbsen geht auf Transposons zurtick.

werden. Allerdings sind die Hybridpflan-
zen in der Regel nicht vermehrungsfa-
hig. Die von Georg Melchers 1978 Uber
Protoplastenfusionen erzeugte Tomoffel,
ein Fusionsprodukt (Chimare) aus Tomate
und Kartoffel, war steril und hat nie einen
wirtschaftlich interessanten Ertrag hervor-
gebracht, weil die Richtung von ,Source
to Sink" (also die Hauptrichtung der Verla-
gerung der Speicherstoffe in einer Pflanze)
eben nur in eine Richtung funktioniert.
Allerdings kann man Tomoffeln auch her-
stellen, indem man eine Tomaten- auf eine
Kartoffelstaude pfropft.

POLYPLOIDIE

Die meisten diploiden (2n) Arten enthalten
zwei Chromosomensétze — jeweils einen
von beiden Eltern. Als polyploid bezeichnet
man Arten, die mehr als zwei Chromoso-
mensétze enthalten, etwa triploide (3n)
Wassermelonen (siehe Abbildung), tetra-
ploide Kartoffeln (4n) oder der hexaploide
(6n) Weizen. Polyploidisierung fuhrt zur
VergroRerung von Zellkernen, Zellen und
ganzer Gewebe, steigert den Ertrag, er-
hoht die Gendiversitdt und die genetische
Pufferwirkung und verstarkt den in Teil 1
beschriebenen Heterosiseffekt. Daher ist es
nicht verwunderlich, dass viele Nutzpflan-
zen polyploid sind, etwa Brotweizen, Hart-
weizen, Banane, Kartoffel, Tabak, Erdbeere,
Chrysantheme, Baumwolle, Triticale, aber
auch Mais, Reis und Sojabohne. Polyplo-
ide Arten kdnnen natirlich auftreten, aus
Kreuzungen von Eltern mit unterschiedli-
chen Chromosomensatzen hervorgehen
(siehe Protoplastenfusionen) , oder durch
Chemikalien induziert werden, etwa durch
Colchizin, das Gift der Herbstzeitlose, oder
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may preduce new
types of plants.
You may find
changes in size,
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Abb. 5: Saatgutverpackung fur Zierpflanzen
aus den 1950er Jahren.

Oryzalin die den Spindelapparat bzw. die
Mikrotubuli hemmen. Diese Art der Mu-
tationszlichtung wird eingesetzt, um die
FruchtgroRe zu steigern oder die Frucht-
barkeit zu beeinflussen. So haben etwa tri-
ploide samenlose (3n) Wassermelonen drei
Chromosomensatze, die aus der Kreuzung
von einer diploiden (2n) und einer tetra-
ploiden Elternsorte (4n) stammen (Abb.
2).Allgemein gilt, dass triploide Apfel- und
Birnensorten (2n = 51) wesentlich geringere
Pollenmengen ausbilden als diploide (2n
= 34). Daher mussen neben einer triploi-
den Sorte mindestens zwei diploide Sorten
angebaut werden, da die triploide Sorte
eine geringere Befruchtungsféhigkeit hat
und als Befruchtersorte nicht geeignet ist.

Der dritte Teil der Serie, in dem trans-
gene Pflanzen, ihre Entstehung und ihr
Potenzial sowie die aktuellen Methoden
fiir Genome Editing beschrieben werden,
folgt in der nachsten Ausgabe des Jour-
nals fiir Erndhrungsmedizin.

Margit Laimer

Fatemeh Maghuly
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