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Die amylosefreie Kartoffel

Durch Gentechnik zu umweltfreundlichen, hachwachsenden
Rohstoffen fur die Industrie

Wozu wird Starke
gebraucht?

Starke begegnet uns im Alltagsleben Uberall:
Die Nahrungsmittelindustrie benutzt sie als
Bindemittel. Somit ist sie in vielen unserer

Nicht nur in Lebensmit-
teln sondern auch in zahlrei-
chen Materialien wie Papier,
Wellpappe, Kleister und
Tabletten findet Stirke ihre

Lebensmittel
enthalten. Aber
sie kann auch
far vollig ande-
re Zwecke ein-
gesetzt werden: zur Herstellung von Papier,
Wellpappe, Textilien, Arzneimitteln, Baustof-
fen und Kunststoffen. Als biologisch abbau-
bares Material halt sie Einzug in die Ver-
packungsindustrie. Man gewinnt sie aus
Pflanzen, denn dort ist sie der Speicherstoff
Nummer 1: Bei der Photosynthese stellt die
Pflanze aus Wasser und Kohlendioxid unter
Einwirkung des Sonnenlichtes Zucker (Glu-
kose) her. Diese Glukose wird spéater in Star-
ke umgewandelt und in den Speicherorganen
(zum Beispiel den Knollen der Kartoffel oder
den Kérnern der Getreide) gelagert.

Verwendung.

Was ist Starke?

Die Eigenschaften der Starke, namlich zu
verbinden, zu verdicken und Filme zu bilden,
liegen in der Strukiur des Molekduls begrun-
det. Und gerade diese Eigenschaften flihren
zu der vielseitigen Anwendung.

Zum Verstandnis ist es wichtig die chemische
Struktur der Starke zu kennen. Das Moleklil
der Starke besteht aus einer Kette von
Zuckereinheiten (Glukose) und ist damit ein
Mehrfachzucker (Polysaccharid). Sie kommt
in zwei Formen vor: der Amylose und dem
Amylopektin. In beiden sind die Zuckerein-
heiten miteinander o-1,4-glykosidisch ver-
knUpft. Das Amylopektin-MolekUl verzweigt
sich allerdings etwa alle 30 Zuckereinheiten
durch eine o-1,6-glykosidische Verbin-
dung, wahrend die Amylose unverzweigt ist.
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Starke ein sinnvoller
Rohstoff

Starke ist als nachwachsender Rohstoff
ein Naturprodukt, das biologisch abbaubar
und umweltfreundlich ist. Wahrend Stoffe wie
Erdél und Kohle nicht erneuerbar sind und
ihre Reserven daher unweigerlich dem Ende
zugehen, kénnen Pflanzen, die Starke oder
andere Rohstoffe produzieren, immer wieder
angebaut werden. Damit schlagt man zwei
Fliegen mit einer Klappe, denn zum einen ist
Starke ein umweltfreundliches, vielseitiges
Produkt, zum anderen bietet sie den
Landwirten zu Zeiten der Uberproduk-

tion von Nahrungsmitteln eine sinnvol-

le Alternative, ihr Einkommen zu /
sichern.

Stellt man mit Hilfe von Starke
Papier her, gibt es noch einen
weiteren umweltfreundlichen
Aspekt: Starke bindet Fll-
stoffe und Farbpigmente wei-
testgehend in die Papierbah-
nen ein. Dadurch belastet die-
ses Verfahren der Papierher- .
stellung das verwendete
Wasser weniger.

Allerdings ist Starke nicht gleich
Starke, denn je nach dem, von _
welcher Pflanze die Starke produ- \
ziert wird, enthalt sie unterschied-
liche Mengen an Amylopektin und
Amylose. DarUber hinaus lagern sich
Stoffe wie Fette, Eiweif3e und Wasser an. Im
chemischen Sinne ist sie also kein "reiner"
(sauberer) Rohstoff. Daher kann die Industrie
diesen Stoff nicht immer so wie er ist direkt
nutzen, sondern muf3 ihn reinigen und oft
chemisch verandern. Das belastet nicht nur
Abwasser mit Schadstoffen, sondern ver-
braucht auch viel Energie. Aus wirtschaftli-
chen und 6kologischen Grinden missen
aber beide Belastungen reduziert werden.
Die unterschiedlichen chemischen Eigen-
schaften dieser beiden Stoffe bedingen auch
vollig unterschiedliche Anwendungen:
Amylopektin eignet sich als Kleister, wahrend
Amylose ihre Verwendung in Filmen findet.
Diese Vielseitigkeit macht die beiden Kompo-
nenten der Starke zu interessanten Rohstof-
fen fr viele Zweige der Industrie.

Pflanzen liefern Starke

Der Landwirt baut fur die Erzeugung von
Starke bevorzugt Kartoffeln an, denn sie lie-
fern die besten Ertrdge pro Hektar. Der Mais
und andere Getreidearten folgen, wéhrend
Erbsen und Bohnen den Schluf3 bilden.

Flr den Mais sind Mutanten bekannt, die nur
den einen oder den anderen Teil der Starke
bilden. Die Kartoffel besitzt allerdings vier
Chromosomensatze (tetraploid). Daher ist es

Die Stirkekérner aus den
Knollen der Kartoffel farben
sich durch eine jodhaltige
Lésung blau. Der Grund dafiir

ist, daB sie neben Amylopektin

auch Amylose enthalten: Diese

farbt sich blau. Die Schichtung

der Kérner 1aBt sich deutlich
erkennen.

bislang zuchterisch noch nicht gelungen, ahn-
fiche Mutationen in der Kartoffel zu erhalten.
Zwar gibt es eine sogenannte monohaploide
Linie (das heif3t, daf3 an Stelle zweier Chro-
mosomensatze in der haploiden Form der
Kartoffel nur einer vorhanden ist), die keine
Amylose herstellt, aber die Pflanzen bilden



weniger Knollen. Sie eignen sich somit nicht
fur die Produktion groBBer Mengen Amylo-
pektin. Dariber hinaus sind sie nicht sehr
vital.

Die Starke wird in den Plastiden der Pflanze
hergestellt. Zu ihnen gehéren die griinen
Chloroplasten, die die Orte der Photosyn-
these sind, und die weif3en Amyloplasten, die
Reservestarke speichern. An der Bildung der
Stérke sind Proteine beteiligt — sogenannte
Enzyme, die die Reaktionen in Zellen er-
maglichen. Far die Amylose sind zwei Grup-

Bei den gentechnisch verdnderten
Pflanzen ist das Gen fiir die gebundene
Starkesynthase mit Hilfe der Antisense-
Strategie ausgeschaltet worden. Somit
kénnen sie keine Amylose mehr bilden. Die
Starkekoérner dieser Pflanzen férben sich
rot. Die dunklen Stellen kommen durch die
Brechung des Lichtes zustande.

pen dieser biochemischen Katalysatoren
bekannt: die I6slichen und die an Koérnern
aus Starke gebundenen Starkesynthasen.
Fir die Kartoffel kennt man diese Enzyme
und ihre Erbinformation. Das gebundene
Enzym ist fur die Bildung der Amylose in der
Kartoffel verantwortlich. An diesem Enzym
arbeiteten Wissenschaftler des MPIZ.

Zu mafBgeschneiderten
Starkegehalten und
=zusammensetzungen
durch gentechnische
Veranderungen

Da die Veranderung der Zusammensetzung
von Starke in Kartoffeln durch herkémmliche,
klassische Zuchtung bislang mi3lang, dach-
ten sich die Molekularbiologen neue Wege
aus. Fur die Bildung von Proteinen in Zellen
sind Gene verantwortlich. Zum einen kénnen
Veranderungen in der Abfolge der Baustei-
ne (Basen) diese Gene ausschalten
oder aber die Funktion des Proteins
zerstoren. Dieses Ereignis kommt
in der Natur vor, kann aber auch
im Labor herbeigefuhrt werden.
Gene lassen sich aber manch-
mal auch mit anderen Metho-
den ausschalten. Wenn Zellen
ein Protein bilden, dann wird
die Information eines Gens in
der Form einer Matritze als
sogenannte einzelstrangige
& Boten-RNA (mRNA, messen-
ger RNA) abgeschrieben
(Transkription). Spezifische
Organellen der Zelle, die soge-
¥ nannten Ribosomen, Ubersetzen
= diese RNA dann in ein Protein
(Translation). Die einzelstrangigen
mRNAs bilden das Ziel der Antisense-
Strategie. Sie ermdglicht es, die Aktivitat
eines Genes zu verringern oder sogar vollig
zu unterdriicken. Mit Hilfe eines kuinstlichen
Gens, dessen BRNA komplementéar — also
gegensinnig (antisense) — zum Zielgen ist,
blockiert man die mRNA des gewlnschten
Gens. Denn nach einem Modell paaren sich
diese beiden RNAs zu einem Doppelstrang,
den die Proteinmaschinerie der Zelle
(Ribosomen) nicht mehr in Protein Ubersetz-
ten kann.
Eine andere Méglichkeit, Gene zu blockieren,
sind Ribozyme. Dies sind Enzyme, die nicht
aus Protein, sondern aus Ribonukleinsaure
(RNA) bestehen. Einige Wissenschaftler
gehen davon aus, daf3 solche Molekile die
ersten Enzyme in der Ursuppe waren. Diese
Ribozyme kénnen bestimmte RNAs zer-



schneiden. Entwickelt man also ein Ribozym,
das spezifisch die mRNA des Zielgens zer-
schneidet, dann besteht die Moglichkeit, die-
ses Gen auszuschalten.

Der Weg zur amylose-
freien Kartoffel

Wie erwéahnt ist die an Kérnern gebundene
Starkesynthase (GBSS) der Kartoffel fur die
Bildung der Amylose verantwortlich. Eine
Mutation in diesem Gen ist aus dem Mais
bekannt. Sie fuhrt zu einem wachsahnlichen
Aussehen des Maiskorns. Daher erhielt das
Gen den Namen "waxy". Ein Teil des Gens
(Promotor) ist far seine Regulation verant-
wortlich. Dieser Promotor bestimmt, wann,
wieviel und wo das Enzym gebildet wird. So
bilden unter anderem die Knollen der Kartof-
fel die gebundene Starkesynthase. Diese
Regulationseinheit setzte Brigitte Kull im
Rahmen ihrer Doktorarbeit vor ein Antisense-
Gen der gebundenen Starkesynthase. Sie
brachte in eine Kartoffellinie, die fur die
Produktion von Starke genutzt wird, dieses
Gen gemeinsam mit einem Markergen ein.
Dieser Marker erlaubt es, unter einer Vielzahl
von Zellen diejenigen auszuwéhlen, die das
neue Gen enthalten (siehe MPIZ akiuell
1996/1).

Die so gentechnisch veranderten Pflanzen
zeigten im Mikroskop, daf3 ihre Starkekdrner
keine Amylose enthalten. Ein sehr einfacher
Test kann das beweisen: Starke, die noch
Amylose enthalt, farbt sich in einer jodhalti-
gen Losung blau, wahrend solche ohne sich
rot farbt.

Da neue Merkmale gentechnisch veranderter
Pflanzen nicht immer stabil sind, missen
diese in mehreren Generationen getestet
werden. Auch die Nachkommen dieser
Kartoffeln zeigten das gleiche Merkmal. Diese
Untersuchungen im Gewéachshaus brachten
also das gewtinschte Ergebnis. Nun ist es
wichtig, diese Ergebnisse unter Bedingungen
im Freiland zu testen, da nur so gewahrleistet
ist, daf3 die neue Eigenschaft stabil ist und
Umweltfaktoren keinen Einflu3 nehmen
(siehe dazu auchMPIZ aktuell 1996/17).

Auch die Methode der Ribozyme wurde
genutzt. Dabei stellten unsere Mitarbeiter
mehrere, verschiedene Ribozyme her. Der
Test im Reagenzglas verlief positiv: Die

Ribozyme zerschnitten ihre Ziel-RNA, die
MRNA der gebundenen Starkesynthase. In
mehrere Kartoffelsorten, die man industriell
zur Starkeproduktion nutzt, fUhrten unsere
Wissenschaftler die Erbinformation flr diese
Ribozyme ein. Doch was im Reagenzglas so
einfach erschien, liel3 sich in der Pflanzen-
zelle nicht verwirklichen.

Dieser Versuch zeigt deutlich, dal3 auf dem
Papier viele Wege zum gewlnschten Ziel
tuhren. Aber was im Reagenzglas klappt,
muf3 in der lebenden Zelle noch lange nicht
maoglich sein. Daher ist es wichtig, viele ver-
schiedene Anséatze in der Wissenschaft zu
verfolgen und schlief3lich mit dem weiter zu
arbeiten, der sich als der geeignetste heraus-
stellt.
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Vorschau:
MPIZ aktuell 1996/6 beschéftigt sich mit Raps als
nachwachsenden Rohstoff.
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