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Gentechnol ogie-Befurworter argumentieren, der Prozess der Genmanipulation sei prézise, vorhersagbar und
sicher. Untersuchungen zeigen jedoch das Gegentell: Es finden sehr haufig Mutationen oder V erschiebungen
statt, die unerwiinschte Nebeneffekte haben konnen.

"Gene mit Hilfe der Gentechnologie aus der DNA einer Speziesin eine andere zu Ubertragen ist so, als
nahme man eine Seite aus einem Buch und legte sie zwischen die Seiten eines anderen Buches’. Dieser
gangige Vergleich wird oft von den Befurwortern gentechnisch veranderter (gv) Nahrungsmittel angeftihrt.
Die Worter der Seite sind aus den vier Buchstaben oder Molektilen des genetischen Codes zusammengesetzt,
die sich als"Basenpaare” entlang der DNA aufreihen. Die eingefligte Seite steht fir ein Gen, das fUr eines
oder mehrere Proteine kodiert. Das Buch ist in Kapitel aus grofien DNA-Strangen unterteilt: die
Chromosomen. Diese Analogie lasst den Prozess der Genmanipulation so einfach und prézise erscheinen wie
das Einlegen einer neuen Seite. Ein wegweisender Bericht jedoch entzieht diesem Vergleich jegliche
Grundlage. "Genome Scrambling - Myth or Reality”, geschrieben von drei Wissenschaftlern der Non-Profit-
Forschungsorgani sation EcoNexus mit Sitz in Grof3britannien verdeutlicht, dass das Verfahren der
gentechnischen Manipulation zahlreiche Mutationen zur Folge hat. Diese finden sich innerhalb des
eingeflgten Gens, an der Insertionsstelle und an Hunderten oder Tausenden anderen Stellen innerhalb des
gesamten Genoms. Diese werden von vielen Wissenschaftlern und Regulierungsbehdrden tbersehen. (1)

Zentrale Argumente wider legt

Der Bericht bietet einen ausfiihrlichen Uberblick Giber digjenigen Untersuchungen, welche die zentralen
Argumente der Gentechnol ogie-Befurworter widerlegen: dass die Technologie préazise, vorhersagbar und
sicher sei und dass die bisher durchgefuhrten Studien ausreichend seien. Ganz im Gegentell: Er verdeutlicht,
dass gentechnisch verénderte Pflanzen die 6ffentliche Gesundheit und die Umwelt ernsthaft aufs Spiel setzen.
Gentechnische Verfahren der Insertion erzeugen Mutationen, Fragmente und Vervielfatigungen. Es gibt
derzeit zwei weitverbreitete Methoden, um gv-Pflanzen herzustellen, beide fuhren zu Mutationen. Bel der
ersten Methode wird das Agrobakterium eingesetzt - ein Bakterium, das runde DNA-Stiicke, sogenannte
Plasmide, enthdlt. Ein Abschnitt dieses Plasmids hat die Funktion, Tumore zu erzeugen. Unter normalen
Umstanden infiziert das Agrobakterium eine Pflanze, indem dieser Tumor erzeugende Abschnitt in die DNA
der Pflanze Uberfuhrt wird. Gentechniker jedoch ersetzen diesen Abschnitt des Plasmids durch ein oder
mehrere Gene. Dann benutzen sie das so verénderte Agrobakterium, um die DNA einer Pflanze mit diesen
fremden Genen zu infizieren. Bei der zweiten Ublichen Methode des Gentransfers wird eine sogenannte
Genkanone ("Gene gun”) eingesetzt. Dabei Uberziehen Wissenschaftler Tausende von Wolfram- oder
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Goldpartikeln mit Gensequenzen und schief3en diese anschlief3end in Tausende von Pflanzenzellen. Vor
Jahren enthielten diese Sequenzen, die in die Zellen geschossen wurden, tblicherweise nicht nur die Gene,
die Ubertragen werden sollten (DNA-K assetten) sondern auch zusétzliche DNA aus dem Plasmid, welches
fur die Herstellung und Vermehrung der Kassetten in Bakterien verwendet wurde. So ist es bei den meisten
gv-Nahrungsmitteln, die gegenwartig auf dem Markt sind. Heutzutage gehen viele Wissenschaftler einen
Schritt weiter und entfernen die nicht bendtigte, hauptsachlich von Bakterien stammende DNA und
Uberziehen die Partikel nur mit der Kassette. Bei beiden Methoden der Genuibertragung gehen
Wissenschaftler davon aus, dass der Prozess in der Pflanzenzelle eine Wundreaktion ausl6st, die ihrer DNA
dabei hilft, das fremde Gen zu integrieren. Beim Einsatz der Genkanone nehmen nur einige wenige von
mehreren tausend Zellen das fremde Gen auf. Der Buch-Analogie zufolge wird nur eine einzige intakte,
fremde Seite (ein Gen) eingefugt. Das ist die Intention. Tatséchlich weist jedoch der grofdte Teil der
verénderten DNA mehrere Kopien des Fremdgens, unvollstéandige Gene und/oder Gen-Fragmente auf.
Abschnitte der Ubertragenen Gene werden haufig verandert, neu angeordnet oder gehen wéhrend der
Ubertragung verloren. AuRerdem gelangen manchmal zusitzlich Teile der Plasmid-DNA in das eingefiihrte
Gen oder dessen Umgebung, oder sie verteilen sich sogar Uber das ganze Genom.

Mutationen in der Nahe der | nsertionsstelle

Zusétzlich zu den Veranderungen, die in dem Ubertragenen Materia stattfinden, werden die Abschnitte der
Pflanzen-DNA in der Umgebung der Insertionsstelle fast immer in irgendeiner Wel se durcheinandergebracht.
Dieser Effekt, Insertions-M utagenese oder I nsertions-Mutation genannt, ist schon seit Jahren bekannt, eine
grol3 angel egte systematische Untersuchung wurde aber erst im Jahre 2003 durchgefihrt. Die Wissenschaftler
untersuchten Insertionen bei 112 Acker-Schmalwand-Pflanzen — einer Spezies, die haufig in der
Pflanzenforschung Verwendung findet.(2) Obwohl diese Studie mdglicherwei se nicht exakt wiedergeben
kann, was sich in Nahrungspflanzen abspielt, ist sie bislang die einzige grof3e Studie dieser Art. Eswurden
solche Pflanzen ausgewéhlt, die nach einer Gen-Insertion mit Hilfe des Agrobakteriums eine einzelne Kopie
des Fremdgensin ihr Genom integriert hatten. Von den 112 Pflanzen wiesen 80 (71 Prozent) kleine
Mutationen in der unmittelbaren Umgebung der Insertionsstelle auf, einschlief3dich der Deletion von 1-100
Basenpaaren und/oder der Insertion von 1-100 zusétzlichen Basenpaaren. Die eingefligten Sequenzen
stammten von dem Fremdgen, von nicht bendétigten Teilen des Plasmids oder anderen Teilen der Pflanzen-
DNA. Die Ubrigen 32 Pflanzen (29 Prozent) zeigten Insertionen in grof3em Umfang, V erschiebungen,
Duplikationen und/oder Deletionen. In zwel Pflanzen hatten sich Teile ganzer Chromosomen abgel st und in
einen anderen Abschnitt der DNA verschoben.

DNA-Bruchein grof3em Umfang

Eine weitere Studie, in der ebenfalls diese Pflanzenart untersucht wurde, zeigte, dass sich ein Abschnitt der
DNA mit einer Lange von mindestens 40.000 Basenpaaren von einem Chromosom auf ein anderes
verschoben hatte. Tatséchlich hatte dieser lange Abschnitt sich verdoppelt, er konnte unversehrt auch in
seiner ursprunglichen Position gefunden werden.(3) Eine dritte Studie konnte die Deletion von 75.800
Basenpaaren, die wahrscheinlich 13 Gene enthielten, nachweisen.(4) In den oben genannten Studien wurde
die Ubertragung mit Hilfe des Agrobakteriums durchgefiihrt. Es gibt erstaunlich wenige Untersuchungen, in
denen die Insertionsmutationen analysiert wurden, die durch den Einsatz der Genkanone hervorgerufen
werden. Die vorhandenen Forschungsergebnisse zeigen jedoch durchweg, dass DNA-Briiche in grol3em
Umfang stattgefunden haben. "Der weitaus grofdte Teil der Insertionen, die mithilfe der Partikelkanone
erzeugt wurden, sind extrem komplex, wobei multiple Kopien transgener DNA an einer einzigen
Insertionsstelle eingefligt wurden”, so der EcoNexus-Bericht. Sie enthalten grof3e Mengen fremder DNA,
einschliefdlich multipler Fragmente des Fremdgens und/oder kleinere oder gréfi3ere Fragmente von Pflanzen-
DNA, die sich unter die eingefligten Gene gemischt haben. In einer Studie fanden Wissenschaftler 155
verschiedene DNA-Briche, die auf eine Rekombination des eingefligten genetischen Materials hindeuten.(5)
Dem Econexos-Bericht zufolge stellte sich heraus, dass in den wenigen Fallen, in denen nur eine einzige



Kopie des Fremdgens eingefuigt worden war, Fragmente von Uberfliissiger DNA vorhanden waren und/oder
ein Zusammenhang mit grof3en Deletionen und/oder Verschiebungen der DNA des Zielorganismus
hergestellt werden konnte.

Unerwiinschte Nebeneffekte

Eine Studie, in der der Gen-Kanonen-Transfer untersucht wurde, zeigte, dass die DNA einer Haferpflanze die
gesamte Sequenz des fremden Gen-Plasmids enthielt, einen kleinen Bereich, in welchem Hafer-DNA mit der
fremden Plasmid-DNA gemischt war, eine unvollstéandige K opie des Plasmids und einen anderen Bereich, in
dem Hafer- und Plasmid-Sequenzen vermischt vorlagen.(6) Die Untersuchung ergab auch, dass die DNA der
Pflanze an beiden Seiten der Insertion Verschiebungen oder Deletionen enthielt. Es gab auch an zwel anderen
Stellen der DNA Insertionen. Eine enthielt einen neu angeordneten Abschnitt des Plasmids (296 Basenpaare),
durcheinandergeratene Pflanzen-DNA an beiden Seiten, und die Deletion von 845 Basenpaaren. Im Rahmen
der Studie war die DNA-Sequenzanal yse eingesetzt worden, die grindlichste Methode, um
Insertionsmutationen zu bewerten. In der Praxis wird diese selten benutzt. Stattdessen verlassen sich die
Gentechniker fur gewohnlich auf den weniger prazisen Southern-Blot-Test, der nur gréf3ere Veranderungen
innerhalb der DNA-Sequenz ausfindig machen kann. Dieser Test konnte bel einer Untersuchung der Hafer-
DNA nur ein einziges intaktes eingefugtes Gen ausfindig machen. Er war nicht in der Lage, die beiden
anderen Insertionen sowie al die Mutationen und Fragmente zu identifizieren. Dies bedeutet, dass Biologen,
die gv-Pflanzen erzeugen, im Grof3en und Ganzen keine Ahnung davon haben, welches Ausmal3 an
unerwinschten Nebeneffekten ihre Kreationen aufgrund der durcheinandergeratenen DNA haben kénnten.

L ocation, location, location

Keine der beiden Gen-Insertionsmethoden kann das fremde Gen an einen genauen Zielort in der DNA
bringen. Auf3erdem flhren die Forscher selten Experimente durch, um festzustellen, wo genau die
eingebrachten Gene letztendlich landen. Gerade bel der DNA kommt es auf den exakten Ort an. Die
Funktionswei se des Fremdgens kann sich dramatisch verandern, je nachdem, wo esim Genom eingefiigt
worden ist. Die Nebeneffekte der Geninsertion kdnnen dadurch ebenfalls entscheidend beeinflusst werden.
Auch wenn die Gene schétzungsweise nur ein bis zehn Prozent der Pflanzen-DNA ausmachen, landen
Insertionen mit dem Agrobakterium in 35-58 Prozent der Falle innerhalb funktionierender Gensequenzen
(wie hoch dieser Prozentsatz beim Einsatz einer Gen-Kanone ist, ist unbekannt.) Gene werden auf3erdem
auch in andere Abschnitte eingeftigt, die die Genexpression beeinflussen. In all diesen Fallen kdnnen

I nsertionen die normale Funktionsweise der Pflanzengene tiefgreifend verandern. Ein Grund, warum
Insertionen so oft innerhalb von Genen landen, ist, dass die Fremdgene ihrerseits innerhalb "aktiver DNA”,
also jenen DNA-Abschnitten, die die Genexpression ermdglichen, lokalisiert werden missen, damit sie
funktionieren. Um herauszufinden, welche der eingefiigten Gene in diesen Abschnitten der DNA landen,
flgen Wissenschaftler tblicherweise ein Antibiotikaresistenz-Markergen (ARM) in die Gen-Kassette ein.
Danach geben sie ein Antibiotikum zu den Zellen, wodurch alle Zellen zerstért werden, diekein
funktionierendes ARM in ihrer DNA enthalten. Well die aktiven Regionen der DNA stets am selben Ort wie
die aktiven Gene der Pflanze sind, ist es wahrscheinlich, dass digjenigen Zellen, die nach diesem
Selektionsprozess noch brig sind, Fremdgene in ihre Gene integriert haben.

Mutationen quer durch die DNA

Wenn die Gene in die DNA einer Pflanzenzelle eingebracht worden sind, ziehen die Wissenschaftler die
Zelle Ublicherweise mit einer Methode, die als Gewebekultur bezeichnet wird, zu einer |ebensfahigen Pflanze
heran. Unglicklicherweise fuhrt diese kiinstliche Methode der Pflanzenentwicklung aber zu Mutationen, die
Uber das ganze Pflanzengenom hinweg verteilt sind. Tatsachlich wird Gewebekultur manchmal eingesetzt,
um absichtlich Mutationen in der DNA von Pflanzen zu erzeugen. Diese Mutationen kdnnen die Hohe der
Pflanze, ihre Resistenz gegen Krankheiten, ihren Olgehalt, die Zahl ihrer Samen und viele andere



Eigenschaften beeinflussen.(7;8) Genetisch modifizierte Zellen, die in Gewebekultur gebracht werden,
koénnen sogar noch mehr Mutationen im gesamten Genom aufweisen als kultivierte, nicht genetisch
veranderte Zellen. Esist unklar, warum die Geninsertion diesen Effekt hat, aber Wissenschaftler spekulieren,
dass erfolglose Insertionen oder die Insertion kleiner Fragmente zumindest teilweise dafiir verantwortlich
sein kénnten. Zusammengenommen fuhrt das Verfahren der Geninsertion, kombiniert mit der Gewebekultur
ublicherweise zu Hunderten oder Tausenden von Mutationen, wobei im Gencode auch kleine DNA-
Abschnitte zerstort, ersetzt oder in diesen eingefligt werden. Die Veranderungen sind gewaltig. Zwei Studien
legen nahe, dass zwischen zwel und vier Prozent des Genoms einer Pflanze sich von dem nicht genetisch
verénderter Vergle chspflanzen unterscheiden.(9;10) Diese Schéatzungen beruhen allerdings auf
Untersuchungsverfahren, die viele Mutationen unbemerkt lassen, zum Beispiel kleine zerstorte DNA-
Abschnitte oder Insertionen sowie der Austausch von Basenpaaren. Das heil3t, das eigentliche Ausmal3 der
DNA-Briche ist vermutlich grofier. Diese Genom-weiten Mutationen wurden in jeder untersuchten gv-
Pflanze gefunden. Uberraschenderweise wird diese Art von Mutationen aber in den kommerziell in Umlauf
gebrachten gv-Pflanzen nicht berticksichtigt. Wenn die urspriingliche gv-Pflanze mit anderen Linien immer
wieder gekreuzt wird, werden viele dieser kleinen, im Genom verstreuten Mutationen korrigiert. Esist aber
unbekannt, wie viele Mutationen in Nahrungspflanzen fortbestehen. Auf3erdem haben einige Arten, wie die
gv-Kartoffel, die vor einigen Jahren auf dem Markt war, wahrscheinlich nicht verschiedene Kreuzungszyklen
durchlaufen und enthalten daher héchstwahrscheinlich alle durch die Insertion und die Gewebekultur
entstandenen M utationen.

Mutationen kdnnen ernste Folgen haben

Mutationen und die Insertion von Fremdgenen bergen Risiken. Sie kdnnen Gene dauerhaft an- oder
abschalten, ihre Funktion &ndern und/oder die Struktur oder Funktion des Proteins, fir das sie kodieren,
andern. Eine einzige DNA-Mutation kann mehrere Gene gleichzeitig beeinflussen. Die Insertion kann zu
einer Uberproduktion von Toxinen, Allergenen, Karzinogenen oder Anti-Nutrients fihren, die
Nahrstoffqualitét der Pflanze reduzieren oder die Interaktion der Pflanze mit ihrer Umwelt verandern. Und
weil wir die DNA nur begrenzt verstehen, wirden wir die Folgen nicht einmal dann notwendigerweise
absehen kénnen, wenn wir wissten, welche Teile durch die Insertion durcheinandergebracht werden.
Zusétzlich bringt die Insertion bakterieller Plasmid-DNA in Pflanzen-DNA noch andere ernste Risiken mit
sich. Ahnlichkeiten im Gencode des Plasmids und der DNA von Bakterien, die im Darm von Menschen oder
Tieren oder im Boden leben, kdnnten die Wahrscheinlichkeit eines horizontalen Gentransfers erheblich
vergrofRern. Das bedeutet, dass Gene der Pflanze in die DNA der Bodenbakterien oder von Darmbakterien
wandern konnen. Die einzige Studie, bei der die Aufnahme von gv-Pflanzen durch die Erndhrung beim
Menschen untersucht wurde, bestétigt, dass die Fremdgene in gentechnisch veranderten Sojabohnen
tatséchlich in das Genom von Darmbakterien integriert wurden.

Pure Spekulation

Befurworter der Gentechnologie verteidigen die Sicherheit ihrer Produkte gern, indem sie anfiihren, dass
andere moderne Methoden der Pflanzenziichtung bereits grof3flachig eingesetzt wurden, auf eine Geschichte
sicheren Gebrauchs zurtickblicken kdnnen und verglei chbare Mutationen erzeugen wirden. Der Bericht von
EcoNexus zeigt aber, dass alle diese Argumente auf puren Spekulationen beruhen und nicht durch
wissenschaftliche Literatur gestitzt werden. Es gibt weder einen Beweis, dass moderne Ziichtungsmethoden
tatséchlich in grofierem Ausmal3 genutzt werden, noch dass sie durchweg sicher sind oder dass sie
Mutationen von der selben Art oder Haufigkeit kreieren, wie die Gentechnologie. Vielmehr ist esvielen
Biotechnologen gar nicht bewusst, welch grof3e Anzahl an Mutationen durch den Prozess der genetischen
Veranderung (Geninsertion und Gewebekultur) entstehen. Tatsachlich handeln die Zulassungsbehdrden, die
genetisch veranderte Lebens- und Futtermittel genehmigen, so, als ob der Insertionsprozess keinen Einfluss
auf die Sicherheit hétte.(11;12) Sie verlangen keine ausfuhrliche Bewertung der Mutationen, daher ist deren
Ausmal’ in genehmigten gv-Pflanzen nicht bekannt. Die wenigen Studien, die zu diesem Thema durchgefiihrt



wurden, haben viele signifikante Probleme aufgedeckt. (...) Eine zugel assene gentechnisch veranderte
Kohlsorte enthdlt zum Beispiel 68-mal weniger Beta-Karotin und viermal so viel Natrium wie nicht
gentechnisch veranderter Kohl. Gv-Sojabohnen haben eine hohere Konzentration eines potentiellen
Allergens und eines Anti-Nutrients. Dennoch werden gv-Pflanzen nur auf eine Handvoll von Néahrstoffen und
Toxinen getestet, sodass der tatsachliche Einfluss der Gen-M utationen nicht bekannt ist. Zudem werden gv-
Pflanzen grol3flachig angebaut. M utationen, die unbemerkt geblieben sind, kdnnen unvorhersehbare Schaden
anrichten - die Umwelt und die menschliche Gesundheit betreffend. Wenn man bedenkt, wie wenig Gber die
Auswirkungen der Gen-Insertion bekannt ist und wieviel dabei auf dem Spiel steht, so erscheint der Einsatz
der Gentechnologie bei Nahrungsmitteln und Pflanzen wie ein gewagtes Glicksspiel.

Die Buch-Analogierevidiert

Hat man dieses Gluckspiel vor Augen, |asst sich die Buch-Analogie folgendermal3en revidieren: Die DNA ist
wie ein grof3es Buch, dessen Buchstaben aus vier Molekilen bestehen, die den genetischen Code bilden. In
dem Buch sind spezi€elle ein- bis zweiseitige Abschnitte zu finden, die Gene genannt werden. Sie beschreiben
wiederum Zeichen, die Proteine (einige davon: Enzyme) genannt werden. Das Buch ist in Kapitel eingeteilt,
die als Chromosomen bezeichnet werden. Wenn eine einzelne fremde Seite (ein Gen) mittels Gentechnologie
in das Buch gebracht wird, findet darin eine grundlegende Verénderung statt: Es entstehen tberall Tippfehler,
an Hunderten oder Tausenden von Stellen. Hier und dort werden Buchstaben verandert, Worter und Sétze
werden durcheinander gemischt, gel 6scht, wiederholt oder umgedreht. Lange und kurze Abschnitte von
einem Teil des Buches kénnen an andere Orte verschoben oder dort wiederholt werden und von Zeit zu Zeit
tauchen Textteile von vollig anderen Blichern auf. Wenn man sich dann erst einmal die eingefligte Seite
selbst ansieht, werden die Dinge erst richtig verriickt. Die Geschichte ist vollig unverstandlich geworden. Der
Text beinhaltet zuféllig eingestreute Buchstaben, Abschnitte fremden Texts und einige Seiten fehlen. Die
eingefligte Seite kann sich als eine Vielzahl gleicher Seiten entpuppen, unvollsténdigen Seiten oder kleinen
Textfragmenten, Abschnitten, die falsch geschrieben sind, gel 6scht, umgedreht oder durcheinandergeraten
sind. Da die Geschichte des Buchs verandert worden ist, verhalten sich einige Akteure (Proteine) anders,
wechseln manchmal von Helden zu Banditen oder umgekehrt. Angesichts all dessen wird man sich tiber den
Kommentar des Biotechnologen wundern, der einem das Buch Uberreicht hat mit den Worten: "Esist
dasselbe alte Buch, nur mit einer zusétzlichen Seite.”

Uber setzung: Monika Feuerlein und Theresia Scheierling

Der Artikel ist eine - an wenigen Stellen gekiirzte - Ubersetzung des Textes " Scrambling and Gambling with
the Genome”, einsehbar unter www.responsi bletechnol ogy.org.
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