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Homo faber und sein Vetter
Homo oeconomicus schauen

sich viel vonderNatur ab: Bioinge-
nieure bauen Schiffe nach demVor-
bild von Fischen, und die Raum-
fahrttechnik nutzt das System der
Redundanz, dasmehrfacheVorhan-
densein funktions-, inhalts- oder
wesensgleicher Objekte.
Diese Ähnlichkeit zwischen ei-

nigen natürlichen und menschli-
chen Konstruktionsprinzipien
wurde mir unlängst unfreiwillig
vorAugen geführt, als ich plötzlich
und ungeplant ein neues Auto kau-
fen musste. Ich entschied mich für
die relativ ökonomischeLösung ei-
nes niedersächsischenHerstellers:
eigentlich ein Golf, sieht aber äu-
ßerlich nicht so aus. Der Vorteil
für mich sind – hoffentlich – preis-
günstigere Ersatzteile und er-
probte weit verbreitete Technik.
FürAutokonzerne im internationa-
lenÜberlebenskampf liegt derVor-
teil der modularen Bauweise ober-
flächlich verschiedener Modelle
darin, dass die einmal konzipierte
Radaufhängung, der Motor oder
das Chassis mehrfach eingesetzt
werden können – ohne neue Ent-
wicklungskosten.

Die Evolution ist ein Bastler. Sie
baut neue Arten nur durch dieMo-
difikation bestehender Module
(Zelltypen), Interaktionen vonGe-
nen oder entwicklungsbiologi-
schen Mustern. Die Evolution also
fängt, anders als ein Ingenieur,
nicht mit einem weißen Blatt Pa-
pier an, sondernmussmit demvor-
handenen genetischenMaterial ar-
beiten. Zu gewagte Experimente
können oft im evolutionärenWett-
bewerb nichtmithalten.
Autodesigner sind auch nicht

frei von schon Bekanntem, finan-
ziellen Einschränkungen und der
Abneigung des Kunden gegen
allzu Ungewöhnliches. Deshalb
evolvierenModellpaletten der Au-
tohersteller auch eher graduell
von Jahr zu Jahr.
Modulare Baupläne im Tier-

reich sind sehr schön an Insekten
und anderen Gliedertieren zu se-
hen. Mehrere Segmente ihres Kör-
pers können gleiche oder ähnliche
Aufgaben übernehmen, etwa Fort-
bewegung (Tausendfüßler!). Aber
die Redundanz der Segmente er-
laubt auch Experimente, wie zum
Beispiel die Evolution der Insek-
ten-Flügel. Im Fachjargon nennt
mandie imBauprinzip einiger Evo-
lutionslinien immanente Flexibili-
tät „evolvability“. Es überrascht
nicht, dass gerade die Tiergruppen
mit segmentalem Körperbau wie
Insekten (besonders Käfer) die
evolutionär erfolgreichsten sind.
Geradewegen der Hunderttausen-
denKäfer-Arten attestierte der bri-
tischeEvolutionsbiologe J.B.S.Hal-
dane Gott eine besondere Vorliebe
für Käfer. Ähnlich wie die Wolfs-
burger Autobauer.
wissenschaft@handelsblatt.com

Artenüberschreitend
Diemeistengentechnisch
verändertenPflanzen tra-
genein odermehrere art-
fremdeGene imErbgut.
Diesestammenoft ausBak-
terien,Virenoder Insekten.
Sorten,bei denendieArten-
schrankemittelsGentech-
niküberwundenwurde,wer-
denauchals transgene
Pflanzenbezeichnet (lat.
trans=jenseits).Mit klassi-
scherZucht könntendie
Genenicht indiePflanzeein-

gebrachtwerden, da ver-
schiedeneArtennicht zu
kreuzensind. Einbekann-
tesBeispiel ist derBt-Mais
derFirmaMonsanto. In des-
senErbgutwurde einGen
desBakteriumsBacillus thu-
ringiensis eingeschleust.
DiesesBodenbakterium
produziert einGift (Bt-To-
xin),welchesMais schädi-
gende Insekten tötet, vor al-
lemdie LarvendesMais-
zünslersunddeswestli-
chenMaiswurzelbohrers.

InnerhalbeinerArt
DagegenverwendetdieCis-
gen-TechniknurGeneaus
kreuzungsfähigenArten, die
indasPflanzengenomeinge-
fügtwerden (lat. cis=dies-
seits).Die soerhaltenenEi-
genschaften ließen sich
also theoretisch auchmit
klassischerZucht errei-
chen.Dieswürdeallerdings
vielmehrZeit inAnspruch
nehmen. EineVariante der
Cisgen-Technik ist dieEi-
gengen-Behandlungoder In-

tragenetik (lat. intra=inner-
halb):Bei diesemVerfahren
werdenkeine fremden
Merkmale insErbgut einge-
schleust. Vielmehrwirddie
Erbinformationeiner
Pflanze in ihrerAbfolge (Se-
quenz) verändert. Sokön-
nenGene zumBeispiel ge-
zielt ausgeschaltet oderakti-
viertwerden. Eigenschaf-
ten, die auf dieseWeise er-
reichtwerden, gelingen in
der klassischenZucht in der
Regel nicht.
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Mais mit Bakterien-Erbgut und Soja
mit Insekten-Genen sind schonReali-
tät. Ein Forscher pries auch schonTo-
maten mit Fischfetten an. Die Gen-
technik überwindet Artgrenzen.
Doch essen möchte derartige Ge-
wächse kaum jemand. Kritiker fürch-
ten, die eingebauten Gene gehen mit
den Pollen auf andere Pflanzen über,
bringen die Natur durcheinander.
Einige Pflanzenforscher reagieren

auf die Bedenken mit einem neuen
Konzept: Statt „transgener“ Sorten
schaffen sie „cisgene“ (lat. cis=dies-
seits). In diese werden keine artfrem-
den Gene eingeschleust, sondern nur
solche von kreuzungsfähigen Ver-
wandten. Oder die Gene derselben
Pflanze werden durchmischt, ohne
dass fremdes Erbgut hinzukäme. „Cis-
genetik ist zwischen der transgenen
grünen Gentechnik und der traditio-
nellen Saatzucht einzuordnen“, sagt
Bernd Müller-Röber vom Max-
Planck-Institut für molekulare Pflan-
zenphysiologie inGolm.Da kein frem-
desErbgut eingefügtwird, sei ein Zu-
lassungsverfahren überflüssig, sagte
er bei derVorstellungdesGentechnik-
berichtes der Berlin-Brandenburgi-
schen Akademie der Wissenschaften
im Februar.
Noch gibt es keine Freilandversu-

che.Nur in den Laboren sprießen die
ersten zarten Pflänzchen. Henk
Schouten vom holländischen Pflan-
zenforschungszentrum in Wagenin-
gen arbeitet an einemcisgenenApfel-
baum, der gegen Apfelschorf resis-
tent sein soll. Der Pilz Venturia inae-
qualis zeichnet die Früchte mit brau-
nen Flecken. Der Pilz verschont aber
einen kirschgroßen Zierapfel. Denn
diese ungenießbare Sorte, Malus flo-
ribunda, produziert einen Abwehr-
stoff. „Es gibt zwar resistente Kreu-
zungen aus dem Zierapfel. Die Resis-
tenz wird aber allmählich durchbro-
chen, weil der Schädlingmutiert und
so die Abwehr der Pflanze unterwan-
dert“, berichtet Schouten. Damit der
Apfel dauerhaft gewappnet ist,
braucht er nicht nur ein Resistenz-
Gen aus dem Zierapfel, sondern wei-
tere aus anderen Sorten, glaubt
Schouten. Da das Zusammenbringen
dieser Gene durch herkömmliches
Kreuzen Jahrzehnte dauern würde,
setzt er auf die Gentechnik, die nur
etwa fünf Jahre bräuchte.
Cisgenetik könnte den Zorn der

Gentechnikgegner besänftigen:
Schouten betont, dass die neuen
Pflanzen nur Gene in sich trügen, die
auch bei der Kreuzung aufeinander
treffen könnten. „Artfremde Gene
könnten ausgekreuzt werden und
bergen daher ein Sicherheitsrisiko“,

sagt er und bedient sich der Argu-
mente der Gentechnikgegner. „Cis-
gene Pflanzen sind genauso harmlos
wie konventionell gezüchtete Sor-
ten. Daher sollten sie ohneZulassung
auskommen“, fordert Schouten.
Caius Rommens vom Unterneh-

men Simplot im US-Bundesstaat
Idaho hat eine cisgene Kartoffel er-
schaffen. Sie soll noch in diesem
Frühling ins Freiland gesetztwerden.
Die Knolle ist extra für Pommes
frites gedacht, da sie beim Frittieren
weniger Krebs erzeugendes Acryla-
mid bildet und ebenmäßig goldgelb
ohne dunkle Fleckenwird. Diese ent-
stehenvor allem inWinter- undFrüh-
jahrskartoffeln, denn bei Frost wird
in den Knollen die Stärke in Zucker
umgewandelt. Beim Frittieren kara-
mellisieren die lokalen Zuckeran-

sammlungen zu braunen Stellen.
„Das sieht nicht nur hässlich aus. Es
ist auch ungesund“,sagt Rommens.
Er legte im Labor gezielt drei

Gene in der Kartoffel lahm, die für
die Umwandlung von
Stärke in Zucker verant-
wortlich sind. „Dazu
dreht man die Abfolge
der Basen in dem Gen
einfach um.“ Das Gen
wird herausgeschnitten
und im Labor in seine
Bausteine, dieBasen, zer-
legt. Danach werden diese in umge-
kehrter Reihenfolge zusammenge-
setzt und wieder ins Erbgut einge-
fügt. Folge: Die Zellfabrik kann den
verdrehten Bauplan nicht mehr le-
sen, die Umwandlung der Stärke in
Zucker wird unterbrochen.

Ähnlich ging Rommens gegen
Acrylamid vor. Das Gift bildet sich
beim Erhitzen auf über 180 Grad Cel-
sius aus Zucker und der Aminosäure
Asparagin. „WennwirdasGen fürAs-

paragin etwas in seiner
Leistung drosseln, ent-
steht kein Acrylamid
mehr.“ Den geneti-
schen Schalter, der das
Asparagin-Gen aus-
bremst, holt er sich aus
dem Kartoffel-Erbgut.
Schalter, die Gene akti-

vieren oder dämpfen, kommen dort
imÜberfluss vor.
„Wir wollen die Gene für die

schlechten Stoffe ausschaltenundda-
für sorgen, dass mehr von den natür-
lichvorhandenen, gutenStoffe auftre-
ten“, sagt Rommens. „Gut“ sind etwa
Antioxidantien. In Kartoffel-Blüten
werden diese Krebs hemmenden
Stoffe in großen Mengen gebildet,
aber in der Knolle sind sie selten. Die
Forscherwollen daher demnächst ei-
nen Schalter aus den Blüten in die
Knollen kopieren. Das ist mit klassi-
scher Zucht nicht zu schaffen.
Entscheidend für die Zukunft der

Cisgenetik ist natürlich der Verbrau-
cher. Laut Rommens hätten die Um-
fragen ergeben, dass drei Viertel der
Amerikaner das cisgene Gemüse mit
weniger Acrylamid und schönerer
Farbe essen würden. Demgegenüber
würden drei Viertel die Kartoffel
nicht anrühren, wenn sie Erbgut von
Bakterien enthält. Rommens vermu-
tet, dass in Europa die Akzeptanz für
die cisgene Kartoffel wohl etwas ge-

ringer sei, aber sicher größer als für
eine transgene.
Einige Forscher warnen aber da-

vor, cisgene Pflanzen generell für un-
bedenklich zu halten. „Cisgenetik
undTransgenetik unterscheiden sich
nicht in der Technik, sondern nur in
der Quelle, aus der die eingeschleus-
tenGene kommen“, so Tjard deCock
Buning von der Universität Amster-
dam. Die Risiken seien ähnlich: Es
kann nicht gesteuert werden, wo im
Erbgut dasneueGen seinenPlatz ein-
nimmt. Je nach Position entfaltet es
jedoch unterschiedliche Eigenschaf-
ten. „Das kann das Verhalten in un-
vorhersagbarer Weise verändern“,
mahnt de Cock Buning. Mit Cisgene-
tik könne man sogar gezielt giftige
Kartoffeln erzeugen, indem man die
Bildung des Solanins ankurbelt. „Die
Risikobewertung könnte flexibler ge-
staltet werden, je nach den Eigen-
schaftendesmodifiziertenGens.Cis-
genetik ist kein Verfahrenmit niedri-
gemRisiko.“

QUANTENSPRUNG

Nach dem
Beispiel der
Natur

Professor für
Evolutionsbiologie,
Konstanz

UNSERE THEMEN

DÜSSELDORF. Variationen der
Strahlung, die von der Oberfläche
desMars reflektiertwird, tragen zum
Klimawandel auf unserem Nachbar-
planeten bei. Denn sie verursachen
eine Zunahme der Winde und damit
des transportierten Staubes. Eine in
der Zeitschrift „Nature“ veröffent-
lichte Studie zeigt, dass der Planet
möglicherweise jährlich etwa 0,65
Grad Celsius wärmer wird – das
wäre etwa hundertfach schneller als
die Erderwärmung der letzten 100
Jahre
Der Teil der Sonneneinstrahlung,

der von einem Objekt zurückge-
strahlt wird, heißt Albedo. Auf der
Marsoberfläche bestehen starke
Hell-Dunkel-Kontraste zwischen an-
grenzenden Regionen. Daraus folgen
Albedo-Schemen, die sich mit der
Zeit stark ändern. Die Folgen dieser
Veränderungen derHelligkeit für die
Winde und das Klima waren bisher
unklar.DieErforschungdesMars-Kli-
mas gewinnt vor allem durch die
Pläne der Nasa für eine bemannte
Mars-Mission an Bedeutung.
Lori K. Fenton und Kollegen vom

Carl Sagan Center der US-Raumfahrt-
behörde Nasa zeigen mit einem Mo-
dell, dass diese Albedo-Veränderun-
gen einen stärkeren Effekt haben als
bisher vermutet. Größere Regionen
der Mars-Oberfläche sind in den ver-
gangenen 30 Jahren stark gedunkelt,
weil sie von Staub freigefegt wurden.
Das führte zu steigenden Temperatu-
renund starkenWinden. In einemposi-
tiven Rückkopplungseffekt verstärken
sich so Staub-Erosion undAlbedo. fk

AXELMEYER

DÜSSELDORF. In deutschen Bin-
nengewässern zeigen sichAuswirkun-
gen des Klimawandels. Forscher des
Berliner Leibniz-Instituts für Gewäs-
serökologie und Binnenfischerei
(IGB) gaben gestern Ergebnisse einer
Studie bekannt, wonach tropische
Blaualgen in norddeutschen Seen
nachgewiesen wurden. Möglich sei
dies nur durch die anhaltende Erwär-
mung. „Wir rechnenmitweit reichen-
den Veränderungen der planktischen
Lebensgemeinschaften unserer Ge-
wässer durch diese Invasion tropi-
scher Arten“, sagte Studienleiterin
Claudia Wiedner vom IGB gestern.
Blaualgen sind Bakterien, die ein Pro-
blem für Badeseen darstellen kön-
nen, da sie auch giftige Stoffe bilden.
Die Nordsee war Ende März be-

reits sowarmwie sonst imMai.Nord-
westlich vonBorkumbetragedieWas-
sertemperatur rund 8 Grad Celsius,
teilte das Bundesamt für Seeschiff-
fahrt und Hydrographie (BSH) am
Mittwoch in Hamburg mit. Wegen
des milden Winters habe die Erwär-
mungdesWassersdeutlich früher ein-
gesetzt, sagte BSH-Wissenschaftler
Hartmut Heinrich. Das automatische
Messnetz des BSH registrierte den
wärmsten Winter seit Beginn der
Messungen im Jahr 1989. Mit Tempe-
raturen zwischen 7,5 Grad im Januar
und 6,6 Grad Mitte Februar lagen die
winterlichen Temperaturen deutlich
oberhalb der für diese Jahreszeit typi-
schen Mittelwerte von 4,7 und 3,7
Grad. dpa

Transgene und cisgene Pflanzen

MOÖKONOMIE

DI ESSAY

MI GEISTESWISSENSCHAFTEN

DO NATURWISSENSCHAFTEN

FR LITERATUR

Auf dem Mars
wird es immer
wärmer

Diesseits der Artengrenze
Genveränderte Nutzpflanzen ohne fremdes Erbgut könnten Konsumenten die Angst nehmen – und Kritikern die Argumente

Tropische
Blaualgen in
deutschen Seen

Für diese Pilz-Sporen des Apfelschorf-Erregers Venturia inaequalis wird es auf ohne fremdes Erbgut genveränderten Äpfeln ungemütlich.
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