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Fazit: Menschen verändern 
Pflanzen seit dem Beginn 
des Ackerbaus vor ca. 
10.000 Jahren

7

MUTATION und SELEKTION
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https://ww
w.die-
pflanzenzu
echter.de/p
flanzenzue
chtung/inn
ovationen/



Struktur des Vortrags

▪ Ein bisschen Wissenschaft muss sein 

Praktische Beispiele 

▪Der politische Teil
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1993-2003 10 Jahre von Entdeckung zu 
Erkenntnis

10

Francisco Mojica, Alicante
Salzproduktionstätte, bei Alicante
Heimat von Francisco Mojica Haloferax mediteranei



1993-2003 10 Jahre von Entdeckung zu 
Erkenntnis
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Mojica und Rodriguez-Valeria, 
Mol Biol 1993

2 bahnbrechende Arbeiten von Francisco Mojica

Clustered Regularly InterSpaced Palindromic Repeats

Mojica et al., J Mol Evo 2005



FieserKannIchLesen

CRISPR/Cas ist Teil eines Immunsystems 
von Bakterien
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Clustered Regularly InterSpaced Palindromic Repeats

Bakterie



FieserKannIchLesen

CRISPR/Cas ist Teil eines Immunsystems 
von Bakterien
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Clustered Regularly InterSpaced Palindromic Repeats

Bakterie



CRISPR/Cas ist Teil eines Immunsystems 
von Bakterien
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Clustered Regularly InterSpaced Palindromic Repeats

Erfolgreiche 
Abwehr  einer 
viralen 
Attacke

Mehr 
Erkennungsse
quenzen



Das ist hier alles sehr vereinfacht...
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Hier kann man mehr Details erfahren
Kurzer Film der MPG:
https://vimeo.com/166052013

Langer Vortrag mit vielen Grundlagen von Dr. Franz Klebl, Uni Erlangen Nürnberg
https://www.youtube.com/watch?v=HNE2Vp1hHlo

Bei der Gelegenheit: dieser Vortrag kann hier heruntergeladen werden:

https://www.mpipz.mpg.de/10883/turck

https://vimeo.com/166052013
https://www.youtube.com/watch?v=HNE2Vp1hHlo
https://www.mpipz.mpg.de/10883/turck


Brackwasser, Militär und Joghurt
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Lander, Cell 164, 18-28 (2016) 
http://www.cell.com/cell/pdf/S0092-8674(15)01705-5.pdf 

Emmanuelle 
Charpentier

Jennifer Doudna

Virginijus Šikšnys

Feng Zhang

Jörg Vogel



CRISPR/Cas ist Teil eines Immunsystems 
von Bakterien
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Clustered Regularly InterSpaced Palindromic Repeats



CRISPR/Cas Erklärung mit Vorwissen
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E

Schnitt +
Schlechte Reparatur,
= Mutation



Warum der Hype?
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Bis zu 25% Ertragsausfall durch Mehltau bei 
Weizen und Gerste

Von Mehltau befallener Weizen

Von Mehltau befallener Wein

Kann Totalausfall der Ernte bedeuten

Eine Lösung



Genetik ist besser als Chemie

Mehltauresistenz der Gerste durch 
mlo Allele

Mlo mlo

Büschges et al. Cell, 1997

Äthiopische Landrassen aus 
Sammlungen von ca. 1930

Künstliche Erzeugung durch 
Mutagenesezüchtung seit 1942, 
viele unabhängige Allele

Weit verbreitet in 
Sommergerstensorten ab ca. 1960

Resistenz ungebrochen seit fast 60 
Jahren!



Was ist Mutagenese Züchtung?
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Chromosom in der Pflanze

c/o Prof. Sascha 
Laubinger
Uni Osnabrück



Durch Mutagenese Züchtung manupulierte Pflanzen sind 
heute allgegenwertig in landwirtschaftlichen und 
gartenbaulichen Erzeugnissen
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Mutant variety database:
https://mvd.iaea.org/



Die grüne Revolution hat eine genetische, eine 
chemische und eine techische Komponente
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Rubrik Ökolandbau
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Zurück zu Mehltau und mlo

Funktioniert mlo Resistenz auch außerhalb der Gerste?
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Mlo mlo



Pressemitteilung von 2006

MLO basierte Resistenz gegen 
Mehltau ist universell

Consonni et al. Nat Gen, 2006



Viele Pflanzen haben mehrere 
MLO Gene

Je mehr Gene, desto schwieriger ist es alle zufällig durch 
Mutagenese zu treffen
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Weizen und Gerste sind nahe 
Verwandte...

... dann sollte es doch einfach sein, Mehltau-resistenten 
Weizen zu erzeugen?
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In Deutschland (2015)

Gerste Weizen



Weizen: aus drei macht eins...

30

Gänsefuß-
gras

Einkorn Wilder
Spelzweizen

Emmer und 
Hartweizen Dinkel und 

Weichweizen

Bild von der Webseite der MPIPZ Wissenschaftsscheune, mehr Info unter 
http://www.wissenschaftsscheune.de/station/evolution-des-weizens/ 

A Genom
B Genom
D Genom



Drei Genome = dreifache Redundanz
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Genome A = TaMLO A
Genome B = TaMLO B
Genome C = TaMLO D



Mehltauresistenz durch mlo im Weizen auf 
der Ochsentour
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Prof. Ralph  Panstruga, RWTH Aachen
„In China hat man schon vor zwei Jahren 
resistente Weizensorten generiert. Aber 
dort gab es einen transgenen Ansatz. 
Und der ist hier in Europa nicht 
gewünscht.” Acevedo-Garcia et al. Plant Biotechnol.J, 2017 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/pbi.12631/abstract

Sommerweizenpopulation
(Zusammenarbeit mit Pflanzenforschungsinstut in
Rothamsted)

Chemische Mutagenese

Genomische DNA von 2020 M2 Pflanzen

Suche nach induzierten Mutationen in 3 
MLO Genen

Kombination der Allele durch mehrfache 
Kreuzung und Rückkreuzung

Prof. Ralph  Panstruga und Anja Reinstädtler



Mehltauresistenz aus China …
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nature biotechnology VOLUME 32 NUMBER 9 SEPTEMBER 2014 

1State Key Laboratory of Plant Cell and Chromosome Engineering, Institute of Genetics and Developmental Biology, Chinese Academy of 

Sciences, Beijing, China. 2State Key Laboratory of Plant Genomics, Institute of Microbiology, Chinese Academy of Sciences, Beijing, China. 



... auf der Überhohlspur
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TaMLO A
TaMLO B
TaMLO D

Wang et al. Nature Biotech (2014)

Alle drei Gene konnten 
in einem Rutsch ediert 
werden



Beistand für Pflanzen im Rüstungswettlauf mit 
Bakterien
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Ernteausfall durch bakterielle Infektion
Xanthomonas und Pseudomonas Stämme



Talew

Weitere bahnbrechende Ergebnisse aus öffentlich 
finanzierter Grundlagenforschung...
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Prof. Ulla Bonas

Bakterie

Pflanzen-
zelle

Gen

Tale
Trans-
kripte

Zucker-
transporterZucker

Zellkern



Was sind TALE Faktoren und wie schalten 
Bakterien damit pflanzliche Gene an?
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Xanthomonas citri subsp. citri (Xcc)

CsLOB1
EBEPthA

EBE: Effektor 
Bindungselement 
für PthA4

Citrus LOB1 =
Anfälligkeitsgen

Transkriptions
Aktivierungsdo-
mäne

TALE-repeats = 
DNA Erkennung

PthA Protein

Citrus sinensis (süsse Orange)



Veränderung der TALE Bindingsstellen
durch CRISPR in Zitrus
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Peng et al.,
Plant Biotech
Journal (2017)
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.
1111/pbi.12733/full

4 verschiedene CRISPR/CAS Mutanten Anfälligkeitstest nach Tropfeninfektion mit 
Xanthomonas



Etc.

Rüstungswettlauf zwischen Xanthomonas Bakterien un 
Pflanzen
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Pflanze

Gen

Gen

Gen

Mutation
Bakterie

Mutation
Pflanze

Mutation
Pflanze usw.



Viele natürliche Resistenzgene sind 
„Gain-of-function“ Allele
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ElitesorteLandrasse

Viel Ertrag aber
kein 
Resistenzgen

Kaum Ertrag 
aber
Resistenzgen

Lösung 1
Einkreuzen

5-8 Generationen,
Einkreuzen und 
Rückkreuzen
Jede Generation 
muss bonitiert 
werden

Lösung 2
CRISPR/CAS

Präzises Einfügen 
des Resistenzgen 
aus der Landrasse 
der orthologen
Position im Genom 
der Elitesorte

Bilder von der Webseite der Wissenschaftsscheune

„Cisgen“ statt „Transgen“



Wie bekommt man das Cisgen
ins Genom?
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Präzisionseditierung CRISPR/CAS in 
Version 2.0

4242



Gen-Editierung mit Vorlage 
ist in Pflanzen noch im 
Entwicklungsstadium
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V

ALS Herbizidresistenz als Helfer im 
Labor
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ALS Locus in Reis

GGGTATAGGTGCAATGGGAGG CCTATGATCCCAAGTGGGGGCGC

EcoRV

sgRNA1 sgRNA2

Editierungskonstrukt

sgRNA1 sgRNA2CAS9

Editierter ALS Locus in Reis

Herbizid 
resistenter 
Reis

Sun et al. Molecular Plant 2016 http://www.cell.com/molecular-plant/abstract/S1674-2052(16)00002-2



Herbizidresistenz durch Mutation des ALS 
Gens
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LibertyLink Bayer
RoundUp Monsanto



Herbizidresistenz durch Mutation des ALS 
Gens
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Herbizidresistenz durch Mutation des ALS 
Gens
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Sulfonyl Herbizide und Resistenzen

1.) Ursprüngliches Patent DuPont 
vor 30 Jahren
2.) inzwischen ca. 31 Derivate 
verschiedener Firmen, alle 
Inhibitoren des ALS Gens
3.) Meistverwendete 
Herbizidklasse weltweit
4.) Weltweit mehr als 100 
Sulfonyl Resistente „Un“kräuter

http://www.weedscience.org/Mutations/MutationDisplayAll.as
px



Auch die editierten Pflanzen 
waren einmal transgene 
Pflanzen – muss das sein?
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Wann ist eine transgene Pflanze (k)eine 
transgene Pflanze? CRISPR/Cas 3.0

ALS Genedit

WT-ALS R-ALS
Behandlung mit Sulfonyl Herbizid 

Cas9-sgRNA 
Komplex

DNA Oligonukleotid als 
Rekombinationsvorlage



CRISR/Cas 3.0 war eine 
Entwicklung findiger 
Forscher, um 
Gentechnikregulierungen zu 
umgehen bzw. Kritik zu 
entkräftigen

Aber irgendwie hat der Europäische Gerichtshof die Lage eher noch 
komplizierter gemacht?
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Prozess versus Produkt basierte 
Regulierung

51

1990: Regulatorische Direktive unterscheidet zwischen 
konventionellen Methoden (inkl. chemisch induzierter 
Mutagenese) und Methoden, die rekombinante DNA 
verwenden (GMO).

2013: European Academies Science Advisory Council (EASAC) 
Bericht, in dem dafür plädiert wurde, zu einer produktbasierten
Kategorisierung zu wechseln
2015: ESAC Empfehlung, Geneditierte Pflanzen ohne Fremd-
DNA nicht zu regulieren

2015: Offener Brief der (NGOs), Geneditierte Pflanzen als GMO 
zu regulieren und die Regulierung zu verschärfen.



Die legale Situation: Auszüge aus Nature 
Editorial Februar 2017

52

ECJ Entscheidung nicht vor 2018 erwartet
Deutschland hat sich jetzt doch wieder dahinter 
gehängt mit der eigenen Entscheidung

Editierte Pflanzen ohne 
Fremd DNA werden 
erstmal nicht als GMO 
reguliert



25.7.2018 EuGH Urteil zu GVO und Gentechnik

Alle Organismen mit 
künstlich 

verändertem Genom 
sind grundsätzlich 

GVO

Alle mit neuen 
Technologien erzeugten 

GVO müssen einer 
Unbedenklichkeitsprüfung 

unterzogen werden 

Mutagenese Züchtung ist 
Gentechnik, aber von der 

Unbedenklichkeitsprüfung 
ausgenommen aufgrund des 

Mangels an negativer 
Erfahrung 

Ca. 15 Mio €

Foto: Gerichtshof der Europäischen Union
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Japanische Forscher schlagen folgende 
legale Rahmenbedingungen vor 

56
Araki and Ishii, Trends in Plant Science(2015) http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1360138515000291?via%3Dihub
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Vielen Dank fürs Zuhören!

Dank auch an Prof. Sascha 
Laubinger für einige Ideen und 
Graphiken!
Dank an das Team von transgen.de 
für einige Graphiken
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