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Landwirtschaftliche Nutzfläche auf der Welt

1961: 
4,170 m2 pro Kopf

3.1 Milliarden
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Landwirtschaftliche Nutzfläche auf der Welt
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FAO

9.4 Milliarden

2050: 
1,542 m2 pro Kopf
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Die Welt verändert sich immer schneller

http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature
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Globale Abweichung vom 1961-1990 Mittel (in °C)



© Detlef Weigel 20194/45

Zum Glück haben die Erträge (trotzdem) zugenommen
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Züchtung hat Pflanzen dramatisch verändert

Teosinte Mais

Nicolle Rager Fuller, National Science Foundation
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Moderner Mais

© Detlef Weigel 20196/45

800 Körner

12-16 Körnerreihen

„Nackte“ Körner

Kein Zerfall des reifen Kolbens

vidiplanet.com
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Vorläufer des Mais: das Wildgrass Teosinte
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8-12 Körner

2 Körnerreihen

Schützende, harte Kapseln

Zerfall des reifen Kolbens
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Kreuzungen zwischen Mais und Teosinte

Teosinte MaisF1 Hybride

… produzieren fruchtbare Nachkommen

Hauptunterschiede beruhen auf nur fünf Genen (von ca. 40,000)!
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früh spät

Großmutter

Großvater

Blühzeitpunkt
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Schwartz et al, 2009
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spätspät

Genetik ist aber oft komplexer

Schwartz et al, 2009
Blühverhalten der Ackerschmalwand
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Großvatersorte (früh) Großvatersorte +
1 frühes Gen

von der Großmutter

Ein „frühes“ Gen macht den Frühblüher noch früher
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Eine vorteilhafte Variante nützt daher nicht immer

Eigenschaft
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Verbesserung durch Mutation
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Blank

Was macht die Züchtung sonst noch schwierig?
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Körpergröße, ein Beispiel für Kompromisse

/45

saltyseattle.com
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liveforthepump.de



© Detlef Weigel 201914/45

Ein Beispiel bei Pflanzen: Toleranz für Trockenstress

Normale Tomate
(„Wildtyp“)
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plantcell.org
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Ein Beispiel bei Pflanzen: Toleranz für Trockenstress
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Blank

Wie verändert sich das Erbgut?
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Einfache Mutationen

Mutation

Deletion Insertion Substitution

genome.gov
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Effekte einfacher Mutationen auf Proteinsequenz

Deletion

Insertion

Substitution

DNA C A G C A C T T T A A G

Gln His Phe LysProtein

DNA C A G C A–T T T A A G T

Gln His   Leu   SerProtein

DNA C A G C A G G T T T A A

Gln Gln Val    * Protein

DNA C A G C A A T T T A A G

Gln Gln Phe LysProtein

Substitution
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Komplexe Mutationen
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Effekte komplexer Mutationen, z.B. auf die Genaktivität

Gen 1 Gen 2

Gen 1 Gen 2Gen 1

Deletion
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Wie häufig sind spontane Mutationen im Labor?

Mutationsakkumulations-
linien

Generation 1

Ahnengeneration

Generation X

Ahnengeneration

Generation X

AT!
GC

GC!
AT

AT!
CG

AT!
TA

GC!
TA

GC!
CG

~1 Mutation/
Generation
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Andere Sorten
US Sorte 1

Eine einzige Sorte der Ackerschmalwand dominiert in Nordamerika

Ein natürliches Mutationsakkumulationsexperiment
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U
S Sorte 1

Ein 
europäischer 

Vofahre

Zeit
wikimedia.org 

Ein natürliches Mutationsexperiment
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Erbgutvergleich von Vertretern der US Sorte 1

1870 1930 1970 1990
Jahr der Aufsammlung

87 moderne Genome
der US Sorte 1

36 Herbarbelege
der US Sorte 1

73

27

87 moderne Genome87 moderne Genome
73

36 
27
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Rekonstruktion des Stammbaums und der Mutationsrate

wikimedia.org 

1600 1700 1800 1900 2000

5.100 Punktmutationen

! Mutationsraten im
Labor und in der 
Natur sind ähnlich

moderne Genome
Herbarbelege

wikimedia.org 

1600 1700 1800 1900 2000

Herbarbelege
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Was bedeutet das für eine Pflanze wie den Weizen?

wikimedia.org

Ackerschmalwand: 1 Mutation/Genom (0,1 Milliarden bp)
Weizen: 100 Mutationen/Genom (10 Milliarden bp)

1 ha Feld ! 10 t =  10 Millionen g Weizen

1 Weizenkorn 50 mg ! 20 Körner/g

200 Millionen Körner ! 20 Milliarden Mutationen
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Wie verschieden sind zum Beispiel zwei Maissorten?

© Detlef Weigel 2019
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Wie verschieden sind zum Beispiel zwei Maissorten?

B73 Mo17

Gesamtzahl
der Gene 38,686 37,605

Missense-
Mutation 16,744 16,437

Nonsense-
Mutation 3,614 3,283

Mind. 1 Exon
fehlend 2,750 2,319

/45
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Blank

Was kann Genom-Editierung?
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Genom-Editierung mit CRISPR/Cas9

Cas9 Enzym

Genom DNA

„guide RNA“



© Detlef Weigel 201931/45

Vergleich spontane Mutationen und CRISPR/Cas9

CRISPR/Cas9-induzierte Mutation

Reparatur
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Vergleich spontane Mutationen und CRISPR/Cas9

CRISPR/Cas9-induzierte Mutation

Deletion Insertion Substitution
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Vergleich Konventionelle Züchtung / Genomeditierung

x

x

x

x

0.00001%

0.00001%

100%

50%

25%

12.5%

100%



© Detlef Weigel 201934/45

Eine vorteilhafte Variante nützt zwar nicht immer …
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Verbesserung durch Mutation

…aber mit Genomeditierung kann es viel schneller ausprobiert werden
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Vergleich Mutagenese und Genom-Editierung

Cas9 Enzym

Genom DNA

„guide RNA“

CRISPR/Cas9 1 bis wenige

Spontane Mutationen Dutzende bis Hunderte

Chemische/
Röntgenmutagenese Tausende
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Genom-Editierung mit CRISPR/Cas9

Punktmutationen

Einsetzen neuer Gene

Austausch von Genvarianten

einfach

schwierig

schwierig
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Kann die Inaktivierung von Genen sinnvoll sein?

PNAS 2002
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Deletionen erlauben „fine tuning“ von Genaktivität

/45

Cell
2017
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Cell
2017
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De novo Domestizierung

Wildtomate Solanum pimpinellifolium
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/45

Nat.  Biotech. 2018
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Gesünderes Sojaöl

Sojabohne

maxpixel.net

100%

0%

Ölsäure
Linolsäure
Linolensäure
Gesättigte Fettsäuren

WT „Calyno“
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Weizen mit reduzierter Allergenität

/45 © Detlef Weigel 2019

Plant Biotech. J., 2018

Glutengehalt
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Weizen mit reduzierter Allergenität
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Plant Biotech. J., 2018

Glutengehalt
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Herbizidtoleranz

Sun et al., Mol. Plant 2016

© Detlef Weigel 2019
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Herbizidtoleranz – ganz ohne Transgen & Genomeditierung
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Was sagt die Freisetzungsrichtlinie?
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Was hat das EuGH am 25. Juli 2018 befunden ?
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! Schnellere Züchtung von etablierten Nutzpflanzen

! Schnelle Domestizierung und Verbesserung von Wildpflanzen

! Verbraucherfreundliche Sorten

Chancen und Risiken des Genomeditierens

! Manche Merkmale können unerwünschte Folgen haben

! Zugang zur Technologie ist teuer

! Schnellere Züchtung von etablierten Nutzpflanzen

! Schnelle Domestizierung und Verbesserung von Wildpflanzen

! Verbraucherfreundliche Sorten

Schnelle Domestizierung und Verbesserung von Wildpflanzen
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Manche Merkmale können unerwünschte Folgen habenManche Merkmale können unerwünschte Folgen habenManche Merkmale können unerwünschte Folgen habenManche Merkmale können unerwünschte Folgen haben
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Lessons Learned

! Hybrid necrosis loci often in clusters and with internal repeats

! Causal polymorphisms in coding regions

! Trade-off between defense and growth (danger of too many R genes)

! May promote or reduce outcrossing




