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Umweltwirkungen gentechnisch
veranderter Organismen (GVO)

e Gentransfer:

- Kreuzung mit Kultur- und Wildarten
- horizontaler Gentransfer (—Mikroorganismen)

e Ausbreitung in andere Okosysteme
e Effekte auf Nichtziel-Organismen

e Sekundare Effekte durch Herbizideinsatz und
Resistenzentwicklung

e Anderung der Anbausysteme: Monokulturen, Einsatz von
Breitbandherbiziden, Intensivierung der Landwirtschaft

e Einschatzung der Umwelt-Risiken durch Wissenschaftler
abhangig von Arbeitgeber und Fachdisziplin?



Unerwartete Effekte der
Transformation von Pflanzen

Transformation kein gezielter Prozess: Veranderung der Aktivitat anderer
pflanzlicher Gene, Eingriff in Stoffwechselprozesse?

e Basis der Gentechnik: ,,ein Gen-ein Protein“ - Modell; komplexe Steuerung der
Genaktivitat nicht wirklich berucksichtigt

e Einbau mehrerer Transgen-Kopien — einer oder mehrere Integrationsorte
e Verdopplung, Deletion, Inversion von Transgen-Sequenzen

e Komplexe Struktur der Einbauorte (Transgen-DNA gemischt mit pflanzl. DNA)
e Mol. Situation von GVO wie RR-Soja, Mon810 Mais anders als im Antrag beschrieben

e Einbau uberfliussiger DNA (Plasmide, T-DNA, Antibiotika-Resistenzgene)
e Einbau chromosomaler DNA (>18 kb) aus A. tumefaciens (zu 0,4 % bei A. thaliana)
e Unerwartete Aktivitat der Promotoren (Gewebe, Entwicklungsstadium, Art)

e Bildung unerwarteter Transkripte infolge unvollstandiger Termination (read through)



Gentransfer - Auskreuzung
—

Ubertragung der Transgene auf Pflanzen der gleichen Art sowie auf
verwandte Kultur- und Wildpflanzen

Pollentransfer durch Wind und Insekten uber grofRe Entfernungen
moglich

Heimische Kulturpflanzen besitzen Kreuzungspartner unter Wildpflanzen:
z. B. Raps, Zuckerrube, Graser, Obstarten, Geholze

(Ungewollte) Kombination von Transgenen in Kultur- und Wildarten (z. B.
Dreifach-Herbizidresistenz bei kanadischem Raps)

Transgen-Eintrag in Landsorten und genetische Ressourcen

Unbekannte Effekte bei Transgen-Eintrag in anderen genetischen
Hintergrund, Einfluss auf genetische Stabilitat der Pflanzen?



Auskreuzung beim Raps
(Brassica napus)

e Selbst- und Fremdbefruchtung

e Dbesitzt zahlreiche Kreuzungspartner
Kohl, Riibsen, Rutenkohl, Hederich,
Ackersenf

e Pollenverbreitung durch Wind und
Insekten

° Bieznen-FIugradius >3 km, Flache ~30
km
e Auskreuzung tiber >2,5 km (bis 26 km)

e Hoher Samenausfall bei der Ernte (3 —
6 %, hoher als Aussaat)

e Durchwuchs 10 — 15 Jahre moglich -
10 a nach Freisetzung von HR-Raps
waren 40 % des Durchwuchs resistent

e Ruderalpflanzen an vielen Standorten
(z. B. Verkehrswege)

e Uberlappende Blithzeiten mit
verwandten Kreuzblutlern




Horizontaler Gentransfer
o

Aufnahme pflanzlicher DNA durch Mikroorganismen maoglich
An Bodenpartikel gebundene DNA stabil und vor Abbau geschutzt

Eintrag transgener DNA in Boden uber Pollen, Wurzeln, Pflanzenmaterial,
Eintrag in Gewasser und Sediment

Nachweis von horizontalem Gentransfer im Labor

Horizontaler Gentransfer beglinstigt durch bakterielle DNA-Sequenzen,
die in Pflanzen eingebaut werden (z.B. Antibiotika-Resistenzgene,
Plasmid-DNA, chromosomale DNA aus A. tumefaciens)?

Erhohte Wahrscheinlichkeit fur horizontalen Gentransfer bei transgenen
Pflanzen mit Chloroplasten-Transformation (>1000 Transgen-Kopien pro
Zelle, bakterielle Sequenzen, ,,bakterielle Proteinsynthese*)



,Biologisches Containment?*

Transformation von
Chloroplasten:

Pollen- und/oder
Samensterilitat:

Genetic Use Restriction
Technologies — GURTSs/

Terminator-Technologie:

Chloroplasten auch im Pollen
(Koniferen, andere Arten, Stress)

Gentransfer ins Kerngenom

horizontaler Gentransfer erhoht
aufgrund bakteriellen Systems

auf Dauer zu sichern?

Effekte auf Pollinatoren,
zahlreiche Tierarten

Gefahrdung der Biodiversitat

komplexe Systeme, Wirksamkeit
nicht dauerhaft gesichert

kein sicheres Induktionssystem

Toxizitat der Rekombinase und
der induzierenden Substanzen?



Direkte und indirekte
Umweltwirkungen von GVO

e Auftreten unerwiinschter Eigenschaften als Folge von Positionseffekten*
und pleiotropen Effekten**

e Effekte auf andere Organismen durch erwiinschte (z.B. Bt-Toxine) und
unerwartete Eigenschaften (z. B. Pilztoleranz bei GV-Petunien, erhohter
Ligningehalt bei Bt-Mais)

e Zahlreiche Expositionspfade moglich: Pollen, Samen/Friichte, Blatt- und
Wurzelmaterial

e Boden als ,,Black Box*“

e Neue Toxine und Inhaltsstoffe (z.B. Pharmazeutika) besonders
problematisch

e Transgenkombinationen wenig untersucht, additive, evtl. synergistische
Wirkungen?

* durch Einbau der Transgene bedingte Effekte, ** Nebeneffekte von Transgenen und Genprodukten



Herbizidresistente Pflanzen
Negative Wirkung auf die Biodiversitat

FSE*: HR-Raps, HR-Zuckerriibe, HR-Mais

—

e Reduktion der Wildpflanzen und ihrer
Samenbank

e Reduktion der von Wildpflanzen
lebenden Invertebraten

e HR-Rapsfeldrander: 44 % weniger
Blutenpflanzen, -24 % Schmetterlinge

e HR-Zuckerruben: Signifikant weniger
Bienen und Wanzen

e Negative Effekte auf Nahrungskette,
etwa Vogel, Kleinsauger

e Spraydrift gelangt auf Nachbarflachen

Aber: in Anbaulandern von HR-Pflanzen
kein regionales Monitoring

D: 21 Beikraut-Schmetterlings-Assoc. zum
Monitoring empfohlen

* FSE: Farm Scale Evaluations in UK



Herbizidresistente Pflanzen
Toxische Effekte, Herbizidverbrauch

Glyphosat/Roundup

behindert Mikronahrstoff-Aufnahme (z.B. Mangan) — negative Effekte auf Ertrag und
Krankheitsabwehr

ist toxisch fur Mikroorganismen, fiir die Zielenzym* von Glyphosat essentiell ist, z.B.
Bradyrhizobium japonicum — vermehrte N-Diingung bei RR-Sojabohne?

beeinflusst Bodenleben — Beglinstigung pathogener Pilze wie Fusarien?
ist toxisch fur Amphibien, Wasserorganismen

Herbizidresistenz bei Beikrautern (15 Beikrauter bereits resistent gegen Glyphosat)
Veranderung der Artenzusammensetzung der Beikrautflora

Signifikante Erhohung des Herbizidverbrauchs: 19fach hoherer Glyphosat-Einsatz
bei Sojabohnen im Zeitraum 1994 — 2006 (USA), >50fach hoher in Argentinien

USA: Einsatz von Tankmischungen bzw. Altherbiziden (z. B. Paraquat, 2,4-D)

HR-Pflanzen mit Mehrfachresistenz? Gg. Glufosinat, Dicamba, ALS-Inhibitoren?

* 5-Enolpyruvyl-Shikimat-3-Phosphat-Synthase (EPSPS)
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Insektenresistenter Bt-Mais

Mon810 Mais: cry1Ab-Toxingen aus Bacillus thuringiensis kurstaki

Bildung des aktivierten Bt-Toxins in allen Pflanzenteilen wahrend
gesamter Vegetationsperiode

Bt-Wirkungsmechanismus nicht vollig geklart, Spezifitat?

Diverse Expositionspfade: Bt-Pollen/Bt-Pflanzenmaterial, Bt-Toxin-haltige
Beute, an Bodenpartikel gebundene Bt-Toxine

Gefahrdung von Nichtzielorganismen:

Schmetterlinge durch Aufnahme von Pollen auf Futterpflanzen, z.B.
Schwalbenschwanz (sensitiver als Maisziinsler), Pfauenauge

Nitzlinge — Giber Beutetiere oder Aufnahme von Pollen/Blattern, z.B.
Marienkafer, Wanzen, Florfliegen, Parasitoide

Meta-Analysen: Asymmetrie in Richtung negativer Effekte auf Nichtziel-
Organismen, Vergleichsbasis wichtig: +/- Insektizide

Effekte: Erhohte Sterblichkeit, Entwicklungsverzogerung, geringes Gewicht

Junge Larvalstadien reagieren besonders empfindlich auf Bt-Toxin

Bienen: Wechselwirkung zwischen Parasitenbefall und Bt-Toxin?



Insektenresistenter Bt-Mais
S

e Eintrag von Bt-Toxin in Boden +
Gewasser uber Pflanzenmaterial

e In 1000 m Entfernung im Mittel
28.000 Pollen/m?, Spitzenwerte
liegen deutlich dariiber

e Aktive Toxin-Ausscheidung uber
Wurzeln

e Effekte auf Bodenorganismen -
Microflora, Regenwurmer,
Nematoden etc?

e Effekte auf Wasserorganismen -
Kocherfliegenlarven, Daphnien?

e Nachweis des cry1Ab-Gens
(Mais) in Wasser/Sediment
>21/40 Tage, in Muscheln




Insektenresistente Bt-Pflanzen
7

Bt-Pflanzen mit Kreuzungspartnern unter Wildpflanzen:
e Kreuzungsnachkommen mit erhohter Fithess (z.B. Sonnenblumen)
e Toxische Effekte auf unbekannte Zahl von Nichtziel-Organismen

Resistenzentwicklung bei Schadlingen - 2008 beschrieben fir Bt-Baumwolle
e Veranderte Cadherine (Ca-adhering - transmembrane Glykoproteine)

Resistenzmanagement mittels Hochdosis-Refugien-Strategie?

e Hohe und konstante Bildung des Bt-Toxins wahrend Vegetationsperiode
Rezessive Vererbung von Resistenzgenen der Insekten

Vergleichbar rasche Entwicklung empfindlicher und resistenter Insekten
Insekten bewegen sich zur Paarung zwischen Bt-Flachen und Refugien
Einrichtung ausreichend groRer Refugien

Auftreten von Sekundarschadlingen, wenn Hauptschadling dezimiert wird
Verringerung des Insektizideinsatzes fraglich (Bt-Baumwolle in China)



Ausbreitung von GVO-

begulnstigt durch Fithess-erh6hende Eigenschaften?

Kritische Transgene, transgene Eigenschaften:
e Resistenz gegen Schadlinge, Krankheitserreger oder Umweltstress,
e verandertes Fortpflanzungs- oder Wachstumsverhalten

Kritische Arteigenschaften:

e anpassungsfahig, Pflanzen/Samen winterhart, starke Samenproduktion,
Samenverbreitung durch Vogel, Wind und Wasser uiber groRe Entfernungen,
jahrelange Keimfahigkeit der Samen, mehrjahrig,

Verbreitung: Tiere, Wind, Wasser, Erde und menschliche Aktivititen, etwa die 4 Ts -
Trade, Transport, Travel and Tourism

Erfahrung mit invasiven Arten:

e Charakteristika der aufnehmenden Okosysteme wichtig

e u.U. groBer ,timelag” bis zum Ausbreitungsbeginn (Geholze bis zu Jahrhunderten)
e Sichere Prognose nicht moglich



Kunftige Entwicklungen?
—

e Transgene Energiepflanzen
Transgene Baume/Geholze

e Neue Eigenschaften: Stressresistenz, Pharmazeutika,
Veranderung von Wachstum, Photosynthese, Stickstoff-Haushalt

e Transgen-Kombinationen mit additiver/synergistischer Wirkung

e Ausweitung des GVO-Anbaus auf andere Regionen und extensiv
bewirtschaftete Flachen

Folgen:

e Neue Kreuzungsmoglichkeiten mit Wildflora

e Neue Nicht-Zielorganismen betroffen

e Neuer Intensivierungsschub — erhohter Biodiversitatsverlust



Ausblick
.

e Problem der Bewertung von Umweltwirkungen transgener
Pflanzen, die ,,nur” eine oder zwei transgene Eigenschaften
tragen —Insekten- und/oder Herbizid-Resistenz

e Wirkungen transgener Pflanzen mit komplexeren Eigenschaften
noch schwieriger zu erkennen und zu beurteilen

e Langfristige Wirkungen uber Jahrzehnte (uber Jahrhunderte fur
Geholze) kaum vorherzusagen

e Dies gilt erst recht in Zeiten des Klimawandels, der zu
veranderten Umweltbedingungen fuhrt

e Daher: Pladoyer fur Vorsorgeprinzip
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