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Zukunftsorientierte Technologien
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in der Ziichtung neuer Apfelsorten

Die Anforderungen an neue Sorten in der Apfelproduktion werden immer vielfdltiger. Sie sollen robust gegen
Krankheiten und Schadlinge sein, Trockenperioden gut iiberstehen, Frosttemperaturen wahrend der Bliite aushal-
ten und vieles mehr. Bei klassischen Ziichtungsmethoden kann man davon ausgehen, dass die Entwicklung einer
neuen Apfelsorte bis hin zur Marktreife etwa 20 Jahre dauert. Die Frage ist, ob noch so viel Zeit bleibt, um den Ver-
sorgungsgrad mit einheimischer Produktion in Osterreich zu bewahren. In weiterer Folge stellt sich die Frage, wel-
che moderneren Methoden es gibt, um den Ziichtungsprozess zu beschleunigen. Es gibt zum Beispiel gentechnische
Methoden und Technologien, die dazu genutzt werden kénnten. Aber letztlich bleibt das Ziel, Apfelsorten zu erzeu-
gen, die frei von artfremden Genen sind.

Die zwei grof3en
Herausforderungen
der Apfelziichtung
mit klassischen
Methoden

Versucht man mit klassischer
Ziichtung,  fortgeschrittene
Apfelsorten mit guten Baum-
und Fruchteigenschaften zu
selektieren, miissen meistens
mehr als 30.000 Sémlinge un-
tersucht werden, um mogli-
cherweise einen Samling da-
runter zu finden, der das Po-
tential hat, eine neue Sorte zu
werden. Das ist ein grofer Auf-
wand und erfordert beacht-
liche zeitliche und finanzielle

Ressourcen.
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Bei jeder Kreuzung gehen einige der sortentypischen Eigenschaften der beiden
Elternsorten verloren. Das macht den Ziichtungserfolg schwierig und langwierig.

Will man auf3erdem noch Ei-
genschaften von Wildapfelge-
notypen wie zum Beispiel eine
Schorfresistenz in eine neue
Apfelsorte einkreuzen, wiirde
das noch langer dauern und es
ware noch aufwandiger, weil
die meisten Wildapfelbdume
sehr kleine Friichte produzie-
ren und viele andere uner-
wiinschten Eigenschaften be-
sitzen (z.B. stringente, bittere
Friichte, zu weiche oder zu har-
te Fruchtfleischfestigkeit, usw).

Bis man die Schorfresistenz
mit einer ansprechenden Frucht-
grof3e kombiniert und die un-
erwiinschten Eigenschaften aus
dem Zuchtmaterial entfernt
hat, braucht man zumeist fiinf
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Folgegenerationen oder mehr.
Die lange juvenile Phase von
Apfelsdmlingen — es dauert
etwa vier bis fiinf Jahre bis zur
ersten Blite — verlangsamt
den gesamten Ziichtungspro-
zess. In der Tat dauert bei klas-
sischer Ziichtung der ganze
Prozess 20 bis 25 Jahre.

Verkiirzung der
juvenilen Phase
durch die Methode
der Bliihverfriihung

Durch gezieltes Einbringen ei-
nes Gens aus der Birke kann
die Juvenilphase eines Apfel-
samlings auf wenige Monate
verkiirzt werden. Das bedeu-
tet, dass solche Pflanzen be-
reits wenige Wochen nach der
Aussaat zu blithen beginnen.

Die heute géngigen

schorfresistenten
. Apfelsorten sind mit
- lem Resistenzgen
s Malus floribunda

821 ausgestattet.

. Diese Apfel-Art
produ1|ert Apfelchen
in der Grof3e von
kleinen Kirschen.

Durch diese massive Verkiir-
zung des Zeitraums bis zur ers-
ten Bliite konnte man den
oben beschriebenen  Ziich-
tungsprozess, der mit klassi-
schen Methoden 20 bis 25 Jah-
re dauern wirde, auf nur funf
Jahre reduzieren. Liegen das
Bliihverfriihungsgen und das
Resistenzgen auf unterschied-
lichen Chromosomen, werden
diese zwei Gene auch unab-
hangig voneinander vererbt.
Dadurch entsteht nach jeder
Riickkreuzung eine Gruppe von
Nachkommen (ca. 25%) mit
dem gewiinschten Resistenz-
gen, aber ohne das Blihverfrii-
hungsgen (also ohne artfrem-
de Gene). In dieser Gruppe be-
finden sich die Nachkommen,
die in der klassischen Ziichtung
weiterbeniitzt werden kénnten.
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Zwischenprodukte
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25% der Nachkommen sind
resistent

25% der Nachkommen sind
anfillig

Endprodukte

Da das Bliihverfrithungsgen und das Resistenzgen unabhéngig voneinander vererbt werden, ist in etwa 25% der Nachkommen das artfremde
Bliihverfriihungsgen nicht mehr vorhanden, das gewiinschte Resistenzgen hingegen schon. © Giovanni Broggini, ETH Ziirich/Agroscope

Mit dieser Technologie kann
man also mehrere Kreuzungen
in kurzen Zeitabstanden durch-
fihren. In Europa ist die ge-
setzliche Lage fiir Pflanzen, die
mit dieser Methode entstan-
den sind, aber das Blithverfri-
hungsgen nicht mehr enthal-
ten, noch nicht definiert. In
den USA gelten solche Pflan-
zen als nicht gentechnisch mo-
difiziert.

Cisgenetik

Von Cisgenetik spricht man,
wenn die Pflanzen am Ende
des Transformationsprozesses
nur Gene von sexuell kompati-
blen Pflanzen enthalten (also
Gene, die auch durch die klas-
sische Ziichtung eingekreuzt
werden koénnen), und somit
keine artfremden Gene. Der
Vorteil der Methode, wie bei
transgenen Pflanzen, ist die
Beibehaltung der Eigenschaf-
ten der transformierten Sorte.
Im Vergleich dazu entsteht mit
der Methode der Bliihverfrii-
hung am Ende des Prozesses
eine neue Sorte. Im Gegensatz
zu CRISPR/Cas (siehe unten)
wird die Cisgenetik beniitzt,
um ganze Gene in einer Sorte

einzubauen. Laut EFSA (Euro-
pean Food Safety Authority)
weisen cisgen und herkdmm-
lich geziichtete Pflanzen &hnli-
che Risiken auf. Cisgene Pflan-
zen gelten in der EU als gentech-
nisch veranderte Organismen,
in den USA (je nachdem wie
sie erzeugt wurden) nicht als
gentechnisch verandert.

CRISPR/Cas9

Im Jahr 2020 erhielten die Mo-
lekularbiologinnen Emmanuel-
le Charpentier und Jennifer
Doudna den Chemie-Nobel-
preis fur die Entwicklung des
CRISPR/Cas-Verfahrens, mit
dem DNA-Bausteine im Erb-
gut gezielt verdndert werden
kénnen. Vereinfacht gespro-
chen nennt man diese Technik
auch ,Genschere”, weil defi-
nierte Erbgutabschnitte mit
dieser Methode gezielt ge-
schnitten werden kdnnen. Ak-
tuell wird CRISPR/Cas beniitzt,
um Gene gezielt auszuschal-
ten, also eine Art von gezielter
Mutagenese. Diese Methode
kénnte zum Beispiel auch bei
der Ziichtung von Apfelsorten
eingesetzt werden. Damit
konnte man gezielt Gene aus-

7-10 Jahre
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Mit Hilfe der Cisgenetik werden Gene gezielt in eine bestehende Apfelsorte eingeschleust. Dadurch
kann der Ziichtungsprozess auf einen Zeitraum von 7-10 Jahre verringert werden.
© Giovanni Broggini, ETH Ziirich/Agroscope
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schalten, die unerwiinschte Ei-
genschaften bewirken wie z.B.
das Verbraunen des Fruchtflei-
sches nach dem Aufschneiden
von Apfeln. Die Methode
kdonnte man auch einsetzten,
um Anfalligkeitsgene gegen
den Feuerbrand und so robus-
tere Sorten zu generieren.
Auch bei dieser Methode blei-
ben die Eigenschaften der Sor-
te wie Geschmack, Aussehen
etc. unverandert. Derzeit wa-
ren so entstandene Apfelsor-
ten in Europa als gentechnisch
modifizierte Organismen ein-
gestuft. Eine Neubeurteilung
ist gerade im Gange und eine
Entscheidung wird fiir Ende
Juni 2023 erwartet.

Klassische Mutations-
ziichtung weitgehend
akzeptiert

Seit Jahrzehnten werden Mu-
tationen ausgeldst, um Sorten
zu verbessern. Dazu verwendet
man radioaktive Strahlung,
Chemikalien oder UV-Licht.
Durch solche Behandlungen
entstehen Hunderte von im
Erbgut zufallig verteilten Mu-
tationen. Wird per Zufall ein
Gen ausgeschaltet oder akti-
viert, kann dies moglicherwei-
se eine erwiinschte Eigen-
schaft in der Pflanze erbringen.

Diese Ereignisse sind aber sel-
ten, und so ist ein Massens-
creening notig, um sie zu fin-
den. Zahlreiche Sorten (darun-
ter auch die rosa Grapefruit)
sind auf solche Art und Weise
entstanden und gesetzlich von
der Direktive zur Regelung
gentechnisch verdnderter Or-
ganismen ausgenommen.

Theoretisch kdnnten CRISPR/
Cas und die klassische Mutati-
onsziichtung zu identischen
Ergebnissen flihren. Es kénnen
jedoch keine Methoden entwi-
ckelt werden, um zu identifi-
zieren, mit welcher Methode
die Anderung erzeugt wurde.
Die zwei theoretisch identi-
schen Produkte waren aktuell
in Europa unterschiedlich re-
guliert, d.h. die CRISPR/Cas-
Sorte ware aktuell als GMO re-
guliert, wahrend die per klassi-
scher Mutationsziichtung ent-
standene Sorte nicht als GMO
reguliert wird.

Fazit

Die neuen Ziichtungstechno-
logien bieten Lésungsansatze
fir die aktuellen Herausforde-
rungen, denen die klassische
Apfelsortenziichtung  gegen-
tbersteht. Neben den techni-
schen Umsetzungsschwierig-
keiten gibt es auch grof3e Fra-
gen und damit Aufgaben fiir
den Gesetzgeber. Ist es notwen-
dig und/oder korrekt, Pflanzen
zu regulieren, die eine gen-
technische Veranderung der EL-
ternsorten nicht geerbt haben
(wie im Falle der Endprodukte
bei der Methode mit dem
Blihverfriihungsgen)? Sollen
Pflanzen unterschiedlich beur-
teilt werden, die genetisch
identisch sind, aber mit unter-
schiedlichen Techniken erzeugt
wurden?

Methodenvergleich CRISPR/Cas9
versus Mutationsziichtung

Gezielte Mutationen

Zufallige Mutationen

Verdnderungen in unerwiinschten
Orten im Erbgut méglich

Verédnderungen in unerwiinschten
Orten im Erbgut sicher und haufig

(kein Massenscreening nétig)

Erbgutsequenz des Genes, das Keine Vorkenntnisse iiber
ausgeschalten werden das Gen, das ausgeschalten
soll, muss bekannt sein werden soll, nétig

Effizient Massenscreening notwendig
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