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Kreuzen sich verschiedene Hybride einer Pflanzenart miteinan-
der, sind ihre Nachkommen haufig widerstandsfahiger und
wachsen schneller als ihre Eltern. In der ndchsten Generation
verschwindet dieser Effekt jedoch wieder. Mit neuen Methoden
lassen sich die vorteilhaften Eigenschaften solcher Hybridpflan-
zen dauerhaft erhalten und Pflanzen mit vier statt mit zwei
Chromosomensétzen ziichten. Die Techniken sollen die Zucht
besonders ertragreicher und widerstandsfahiger Nutzpflan-

zen erleichtern, die eine wachsende Erdbevélkerung auch in
Zeiten der Klimakrise erndhren kénnen.
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Im Jahr 1759, mehr als einhundert Jahre bevor der dster-

reichische Augustinermonch Gregor Johann Mendel
seine Studien zur Vererbung bei Erbsenpflanzen
veroffentlichen wird, briten Wissenschaftler iiber der
Frage, wie Pflanzen ihre Eigenschaften an die Nach-
kommen weitergeben. In St. Petersburg findet dazu in
jenem Jahr ein von der Russischen Akademie der Wis-
senschaften ausgeschriebener Wettbewerb statt. Die
Aufgabe: zu beweisen, dass auch Pflanzen Sexualitit
besitzen. Der Gewinner ist Joseph Gottlieb Kolreuter,
Apothekersohn aus Sulz am Neckar. Der spitere Pro-
fessor der Naturgeschichte in Karlsruhe hat zwei gene-
tisch homogene Tabakpflanzen gekreuzt und festge-
stellt, dass die nichste Generation nach der Kreuzung
Merkmale beider Eltern besal3. Er schloss daraus, dass
die Eigenschaften von den Elternpflanzen zu gleichen
Teilen weitergegeben worden waren. Zudem sahen die
Pflanzen der ersten Generation der Kreuzung gleich
aus — eine Erkenntnis, die auch Mendel in seiner Uni-
formititsregel formuliert. Und noch etwas fiel dem
Botaniker auf: Die Nachkommen gediehen besser als
ihre Eltern. Damit hat Kolreuter vor tiber zweihundert-
fiinfzig Jahren den sogenannten Heterosis-Effekt ent-
deckt. Davon spricht man, wenn mischerbige Organis-
men — sogenannte Hybride — der ersten Generation,
die aus der gezielten Kreuzung zweier Sorten derselben
Art oder nah verwandter Spezies hervorgehen, den
Eltern in puncto Vitalitit und Wachstum tberlegen
sind. Wie es zu diesem Phinomen kommt, ist zwar
noch nicht abschlieBend geklart, die moderne Land-
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Raphaél Mercier, Leiter der Abteilung fiir Chromoso-

menbiologie am Max-Planck-Institut fiir Pflanzen-
zlichtungsforschung, und Charles Underwood, For-
schungsgruppenleiter in Merciers Abteilung, wollen
das moglich machen. In den Gewichshiusern des In-
stituts, in denen neben der Ackerschmalwand — einem
unscheinbaren Wildkraut, an dem die Forschenden
grundlegende Erkenntnisse gewonnen haben — auch
Gerste, Kartoffeln und Tomaten wachsen, prisentie-
ren die beiden ihre Fortschritte bei der Produktion von
Hybridsamen. Zwei Voraussetzungen miissen erfiillt
sein: Zunichst muss das gesamte miitterliche Erbgut
in der Eizelle erhalten bleiben. Das geht nur, wenn
diese ohne Meiose entsteht, bei der ja das Erbgut
durchmischt wird. Aulerdem muss sich die neue
Pflanze aus einer Zelle entwickeln, die nicht von einer
Spermazelle befruchtet wurde, denn ohne die Meiose
wird die Zahl der Chromosomen nicht halbiert. Wiirde
eine Spermazelle eine solche Eizelle befruchten, hitte
diese dann zu viele Chromosomen. ,,Wir miissen also
zwei Hindernisse aus dem Weg raumen: Meiose und
Befruchtung. Nur so entstehen Samen, die unterein-
ander und mit der Mutterpflanze genetisch identisch
sind. Mit einem solchen klonalen Hybridsaatgut lasst
sich der Hybridzustand quasi unendlich verlingern ,
erklirt Mercier.

Trieb einer Tomatenpflanze in einem Kul-

turmedium. Dank der darin enthaltenen
Wachstumsfaktoren kann sich aus einem
kleinen Gewebestiick eine vollstindige, meh-
rere Meter hohe Pflanze entwickeln.

wirtschaft verdankt ihm aber den Anbau von Hoch-
leistungshybridsorten wie Mais, Raps, Reis, Roggen
und vieler anderer Feldfriichte.

Kurze Wirkung

Hybride Nutzpflanzen wachsen schneller als reinerbige
und sind auch widerstandsfihiger gegen schidliche
Umwelteinfliisse wie Trockenheit, Hitze oder Schad-
linge. Hybridmais etwa ermoglicht 30 Prozent hohere
Ernten. Es gibt jedoch ein Problem: Der Heterosis-
Effekt hilt nicht lange an. Die durch Kreuzung er-
reichte Ertragssteigerung der ersten Folgegeneration
ist bei der zweiten schon wieder verloren. Aulerdem
variieren die Pflanzen wieder stirker voneinander.
Schuld daran sind Vorginge bei der sexuellen Vermeh-
rung: Bei der sogenannten Meiose, der Bildung von
Keimzellen — also Ei- und Spermazellen —, wird das
Erbgut gemischt, sodass in der nichsten Generation
keine Pflanze exakt den Eltern gleicht. Auf diese Weise
sorgt die Meiose fiir genetische Vielfalt. LieBen sich
die Hybriden dagegen mit Samen ungeschlechtlich
vermehren, also klonen, so konnten sie ihr gesamtes
Erbgut und damit ihre vorteilhaften Eigenschaften
eins zu eins an die nichste Generation weitergeben.
Dies wiirde die mit der Erzeugung von Hybridsaatgut
verbundenen Kosten massiv senken und konnte zur
Entwicklung von wesentlich mehr Hybridsorten fiih-
ren, als derzeit verfiigbar sind.
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Bildung von Geschlechtszellen bei Pflanzen: In der meiotischen Zelle entstehen zunichst gleichartige Chromo-
somenpaare und tauschen untereinander DNA-Abschnitte aus. AnschlieBend ordnen sich die Paare in einer Ebene
an. Nun trennt sich das zuvor verdoppelte Erbgut in orthogonaler Richtung. Auf diese Weise entstehen vier Zellen

mit einfachem, individuell unterschiedlichem Chromosomensatz. Beim MiMe-Verfahren werden Zellen ohne
Meiose gebildet, und der Austausch von DNA-Abschnitten zwischen Chromosomen unterbleibt. Es entstehen zwei
Zellen mit jeweils doppeltem und mit dem der meiotischen Zelle identischem Chromosomensatz.

Angefangen hat Mercier mit seinen Untersuchungen 2009

am INRA Jean-Pierre Bourgin Institut in Frankreich.
,,Seit damals mochte ich herausfinden, welche Gene an der
Meiose und der Entwicklung von Ei- und Spermazellen
beteiligt sind. Ich mochte verstehen, wie diese Vorginge
ablaufen. In der Ackerschmalwand identifizierte er drei
Gene, welche fir die Meiose wichtige Ablaufe steuern.
Wenn Mercier diese drei Gene gleichzeitig stilllegte,
wurde aus einer Meiose eine Mitose, und die Pflanze bil-
dete genetisch identische Keimzellen. Bei dieser Form
der Zellteilung wird das Erbgut verdoppelt, aber nicht
durchmischt, und auf zwei Tochterzellen verteilt. Das
Erbgut der Eizellen und die Zahl der Chromosomen wa-
ren deshalb identisch mit denen ihrer Mutterpflanze.
Mercier hatte also ein Verfahren entdeckt, das die Meiose
umschifft.

Reis aus geklonten Samen

2016 wandten Mercier und sein Kollege Emmanuel Guider-

doni vom franzosischen Agrarforschungsinstitut Cirad
das MiMe (Mitose statt Meiose) genannte Verfahren auf
Reis an und damit zum ersten Mal auf eine Nutzpflanze.
Reis gehort neben Mais und Weizen zu den wichtigsten
Getreidearten weltweit und ist fiir 90 Prozent der Erd-

Max Planck Forschung - 3 | 2024

bevolkerung ein Grundnahrungsmittel. Die drei Gene
haben sich im Laufe der Evolution kaum verindert und
steuern sowohl bei der Ackerschmalwand als auch beim
Reis die Meiose. Es stellte sich heraus, dass ohne diese
Gene auch beim Reis eine mit der Mutterpflanze gene-
tisch identische Eizelle entsteht.

2019 nahm Mercier dann auch die zweite Hiirde: Durch

Aktivierung des Gens BBM1 in der Eizelle lieB sich die
Entwicklung des Keimlings ohne Befruchtung anstof3en.
BBM1 ist ein Transkriptionsfaktor, der die Entwicklung
des Keimlings auslost. Normalerweise wird er erst in der
Zelle aktiv, die durch die Befruchtung mit einer Sperma-
zelle entstanden ist. Damit war der Machbarkeitsnach-
weis von klonaler Vermehrung durch Samen bei einer
Nutzpflanze erbracht. Einsatztauglich ist das Verfahren
allerdings noch nicht. ,Im Vergleich zu sexuell vermehr-
tem Reis produzieren diese Pflanzen 30 Prozent weniger
Samen. Das ist natiirlich ein Problem, denn das bedeutet
30 Prozent weniger Ertrag bei Feldfriichten, von denen
wir die Samen ernten. Aber ich bin sicher, dass dieses Pro-
blem bald gelost werden kann.“ Eine andere Nutzpflanze,
bei der die Forschenden die MiMe-Technik inzwischen
angewandt haben, ist die Tomate — die weltweit wichtigste
Gemiisepflanze. Sie verwendeten dafiir unter anderem
Dattel- und Strauchtomaten - Hybridsorten, die auch im
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Supermarkt erhiltlich sind. Charles Underwood und
sein Team haben nicht nur eine MiMe-Technik dafiir
entwickelt, sie haben diese auBlerdem auch anders
eingesetzt. Die Forschenden wandten das MiMe-Ver-
fahren zunichst an unterschiedlichen Hybridtomaten
an und erzeugten klonale Geschlechtszellen. Durch
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Nachtschattengewichse und sogar zur gleichen Gat-
tung. ,,Viele der heutigen Sorten sind schon sehr alt.
Die Sorte Russet Burbank zum Beispiel wird in den
USA seit mehr als einem Jahrhundert angebaut. Es
ist dringend notwendig, die Entwicklung krankheits-
resistenter Kartoffelsorten zu beschleunigen, die mit

die Befruchtung einer klonalen Ei-
zelle einer Pflanze durch eine klonale
Spermazelle einer anderen entwickel-
ten sich Pflanzen, welche die voll-
stindige genetische Information bei-
der Elternteile enthielten. Durch die-
sen Ansatz, der als , polyploides Ge-
nomdesign® bezeichnet wird, ent-
standen Pflanzen mit einem vierfa-
chen Chromosomensatz statt eines
zweifachen. Diese Polyploidie dhnelt
derjenigen anderer Kulturpflanzen
wie etwa Weizen, Raps, Bananen und
Kartoffeln. Der Unterschied besteht
darin, dass die Polyploidie hier durch
das MiMe-Verfahren induziert
wurde. ,,Dadurch entsteht eine Art
Superhybrid®, erlautert Charles Un-
derwood.

Der Wissenschaftler steht vor einem

Gewichshaus mit Tomatenpflanzen
und deutet auf die Pflanze rechts
vorne mit besonders groBen Friich-
ten. ,,Diese Pflanze hat einen vierfa-
chen Chromosomensatz, trigt also
das komplette Erbgut beider Eltern-
pflanzen. Damit haben wir, soweit wir
wissen, erstmals klonale Geschlechts-
zellen zweier Elternteile miteinander
verschmolzen und das gesamte Erb-
gut der beiden auf die Nachkommen
ibertragen.“ Neben diesem ,,Super-

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Die Kreuzung zweier Sorten
kann Hybrid-Tochterpflanzen
mit besonders vorteilhaften
Merkmalen hervorbringen, die
aber in der folgenden Gene-
ration wieder verloren gehen.

Mit der MiMe-Technik kon-
nen Hybridpflanzen ohne
Meiose genetisch identische
Geschlechtszellen bilden. Aus
klonalen Eizellen lassen sich
ohne Befruchtung klonale
Pflanzen entwickeln. Das Erb-
gut dieser Pflanzen ist mit dem
der Mutterpflanze identisch,
wodurch die hohe Leistungs-
fahigkeit der Hybridpflanzen
langfristig erhalten bleibt.

Die MiMe-Technik kann auch
beim polyploiden Genomdesign
eingesetzt werden. Sie bietet
die Moglichkeit, die genetische
Vielfalt innerhalb einer einzi-
gen Pflanze zu erhéhen, indem
beispielsweise Pflanzen mit
vier statt zwei Chromosomen-
sitzen entwickelt werden.

dem zunehmend wechselhaften
Sommerklima zurechtkommen®, sagt
Underwood.

Ein Problem, das dem Kartoffelan-
bau zu schaffen macht, sind Krank-
heiten. Der Erreger der Kartoffel-
fdule beispielsweise schidigt sowohl
die oberirdischen Teile der Pflanze
als auch die unterirdischen Knollen.
Befillt er die Kartoffelpflanzen wih-
rend der Wachstumsphase, dann sind
hohe Ertragsverluste die Folge. Mitte
des 19. Jahrhunderts fiihrte die Pilz-
erkrankung in Irland zu einer verhee-
renden Hungersnot. Ahnlich wie bei
der Wildtomate konnte das Erbgut
einer wilden Kartoffel ihre domesti-
zierten Verwandten resistenter ma-
chen. ,,Mit MiMe konnten sich Sor-
ten ziichten lassen, die widerstands-
fahiger gegen die Kartoffelfaule sind.
Dies konnte dazu beitragen, dass die
Pflanzen nicht mehr so stark mit
Pflanzenschutzmitteln bespriiht wer-
den missten. Fiir Raphaél Mercier
haben MiMe-Hybridkartoffeln gro-
Bes Potenzial. Auch weil nicht die
Samen oder Friichte geerntet werden,
sondern die in der Erde liegenden
Knollen. ,,Dass MiMe-Hybridkartof-
feln nicht so viele Samen bilden, ist

hybrid“ steht eine Pflanze, die deutlich kleinere

Friichte tragt, aber sehr widerstandsfihig ist. ,,Sie ist
das Ergebnis der Kreuzung einer MiMe-Tomatenhy-
briden mit Solanum pennellii. Diese Wildform stammt
aus einem unwirtlichen Gebiet in Stidamerika und ist
besonders unempfindlich gegen Hitze, Diirre und sal-
zige Boden. Die Gene fiir diese Stresstoleranz stecken

nun auch in dieser Hybridpflanze®, sagt Underwood.
Das erklart auch, warum die Friichte kleiner sind:

GroBe Friichte kommen in der Natur eigentlich gar
nicht vor, vielmehr sind sie das Ergebnis jahrtausende-
langer Selektion durch den Menschen. Das Beispiel

zeigt, wie Underwood und sein Team die MiMe-Tech-
nik einsetzen wollen, um die Widerstandsfahigkeit von

Wildformen auf ihre domestizierten Verwandten zu

ibertragen.

»Mit dem Verfahren

konnten sich Sorten zlichten
lassen, die widerstands-
fahiger gegen die Kartoffel-
faule sind.”

Eine weitere Kandidatin fiir die MiMe-Methode ist die
Kartoffel. Kartoffeln und Tomaten mégen sehr unter-
schiedlich aussehen, aber die Pflanzen sind eng mit-

einander verwandt. Sie gehoren beide zur Familie der RAPHAEL MERCIER
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Yazhong Wang, Charles Underwood und Raphaél Mercier (von links) 29
untersuchen eine Superhybrid-Tomatenpflanze, die die vollstindige
genetische Information beider Elternteile enthilt.

aus diesem Grund auch nicht so relevant wie beim Reis,
denn dies wirkt sich nicht negativ auf den Ertrag aus.“

Dem Einsatz der Technik steht aber die strenge Regulie-

rung genetisch verianderter Nutzpflanzen in der EU
im Wege. Diese behindert Techniken wie MiMe, die
auf Genom-Editierung basieren, also dem gezielten
Verindern oder Ausschalten von Genen. ,,Die EU
sollte sich ein Beispiel an den USA und an GroBbri-
tannien nehmen und den Anbau Genom-editierter
Pflanzen erleichtern. SchlieBlich miissen wir die kiinf-
tige Lebensmittelproduktion effizienter machen, da-
mit wir eine wachsende Weltbevolkerung in Zeiten
immer hiufigerer Klimaextreme ernihren konnen.
Und da konnten Hybride, die mittels der Genschere
Crispr/Cas ertragsstirker sowie robuster gemacht
wurden, einen wichtigen Beitrag leisten®, sagt Mercier.
Auch andere Forschende fordern deshalb ein moderni-
siertes Gentechnikgesetz in der EU, das neue Techni-
ken und Erkenntnisse beriicksichtigt. Das bestehende
Gesetz ist schlieBlich schon iiber zwanzig Jahre alt. Ei-
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nem Gesetzesvorschlag der EU-Kommission, der die
Zulassung Genom-editierter Produkte erleichtern
wiirde, hat das EU-Parlament Anfang des Jahres zuge-
stimmt. Nun miissen sich die EU-Staaten noch auf ei-
nen endgiiltigen Gesetzestext einigen.

Die Politik wird also entscheiden, ob solche Pflanzen

eines Tages auf Europas Feldern wachsen werden.
Letztlich hingt es aber von den Verbraucherinnen und
Verbrauchern ab, ob sie Genom-editierte Produkte auf
dem Teller haben mochten. Vielleicht wird bei der
Entscheidung dariiber auch eine Rolle spielen, dass die
MiMe-Technik nicht so unnatiirlich ist, wie sie auf
den ersten Blick scheint. Der Lowenzahn und andere
Pflanzen, etwa verschiedene Brombeeren und Griser,
konnen sich von Natur aus ganz ohne Meiose und Be-
fruchtung der Eizelle vermehren. Wie gut diese Art
der Fortpflanzung funktioniert, davon zeugen jeden
Friihling die gelben Teppiche aus L.owenzahnbliiten
auf den Wiesen.

) www.mpg.de/podcasts/lebensgrundlagen



