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Steigerung der Trockenstresstoleranz in Baumen durch genetische Modifikationen

ALEXANDER FENDEL, MATTHIAS FLADUNG, TOBIAS BRUGMANN

Der Klimawandel und die daraus resultierenden Veranderungen des weltweiten Klimas stellen insbesondere die
gemaligten Klimate der Erde vor eine groRRe zukiinftige Herausforderung. Im Speziellen werden Pflanzen, die
durch ihre (groRtenteils) sessile Lebensweise iber ihren gesamten Lebenszeitraum an die Umwelt eines Ortes
gebunden sind, mit in der jungen Vergangenheit ungewohnten klimatischen Bedingungen konfrontiert. Nach
Hochrechnungen des Umweltbundesamtes umfassen diese auf Deutschland gesehen innerhalb des
21. Jahrhunderts besonders verstarkte Extremwetterereignisse und eine Abnahme der sommermonatlichen
Wasserverfligbarkeit (UBA 2021). Infolgedessen entstehende Defizite bei der pflanzlichen Wasserversorgung
kénnen sich zu Trockenstress formieren, welcher sich durch reduzierte pflanzliche Lebens- und
Wachstumsfunktionen abzeichnet. Neben sinkenden Ertragen in der deutschen Landwirtschaft, wie im
Extremsommerjahr 2018, zeigen sich gleichgewichtige Auswirkungen bei Waldbdaumen (BMEL 2019). Bereits
2021 wiesen im Mittel 79% der deutschen Waldbdume Kronenverlichtungen auf (BMEL 2022). Bei der
Betrachtung einzelner Baumarten sind besonders Rotbuchen (Fagus sylvatica) zu 84% von Kronenverlichtungen
betroffen. Dennoch sind Baume nicht per se trockenstresssensitiv, sondern weltweit kdnnen sogar Anpassungen
an (trockene) Extremstandorte beobachtet werden. Beispielhaft sind hierflir die Euphrat-Pappel (Populus
euphratica) oder die Schirmakazie (Acacia tortilis subsp. raddiana) zu nennen.

Die Pflanzenziichtung hat sich bereits in der Vergangenheit als effektives Mittel zur Anpassung an
Umweltbedingungen bewiesen. Einjahrige Pflanzen kénnen in einem lberschaubaren Zeitrahmen von funf bis
15 Jahren liber mehrere Zyklen gekreuzt bzw. riickgekreuzt werden, um so die Introgression von Genvarianten
aus an Umweltbedingungen angepassten Wildtypen in bestehende Kultivare zu erreichen und deren
Anpassungsfahigkeit zu steigern. Beispielhaft ist die Zichtung einer trockenstresstoleranteren deutschen
Kulturgerste (SHRESTHA et al. 2022). In der Forstpflanzenziichtung ist diese Art der gerichteten Introgression von
Genen durch die lange Zeitspanne von Baumen bis zur Fruktifikation erschwert. Vielmehr werden fiir die
Bereitstellung von Klimawandel-angepasstem Forstvermehrungsgut (berlegene Individuen phanotypisch
selektiert und vermehrt. Fir eine zielgenauere Auswahl von zum Beispiel an Trockenstress-angepasstem
Vermehrungsgut kann auf molekulare Marker zuriickgegriffen werden, die Einblicke in die genetische
Ausstattung von Baumen geben. Erkenntnisse der Pflanzenforschung zeigen, dass besonders das Zusammenspiel
und die Expressionsmuster bestimmter Gen-Familien zu einer Trockenstresstoleranz beitragen (SHINOZAKI und
YAMAGUCHI-SHINOZAKI 2007).

Damit Marker fiir bestimmte Eigenschaften erstellt werden kénnen, sind Kenntnisse tiber die zugrundeliegenden
Gene und deren Funktionen unabdingbar. In der reversen Genetik werden dafiir neben klassischen
biotechnologischen Methoden wie konstitutiven Uberexpressionen auch neue biotechnologische Methoden
angewandt, um phanotypische Merkmale mit dem bestimmenden Genotyp zu verknilipfen. Die Ergebnisse
erlauben Riickschlisse auf die Funktionen einzelner Gene bzw. Genvarianten. Mit Hilfe von Genomeditierungen,
wie beispielsweise durch CRISPR/Cas, kdnnen gezielt Gene einer Pflanze ausgeschaltet und daraus resultierende
Veranderungen des Phanotyps ermittelt werden. Solche Erkenntnisse konnen zur Entschliisselung pflanzlicher
Trockenstresstoleranzen beitragen.

Um die genetischen Zusammenhdnge bestimmter Merkmale in Bdumen untersuchen zu kdénnen, hat sich fir
biotechnologische Ansatze die Modell-Gattung Populus etabliert. Aspenhybriden wie die Graupappel (Populus
xcanescens) sind aufgrund ihrer unkomplizierten in vitro-Kultivierung und genetischen Transformationen
besonders gut geeignet. Sie dienen als Modellorganismus fiir die Erforschung der an Trockenstresstoleranz
beteiligten Genorte im BMEL-geforderten Forschungsprojekt ,TreeEdit“. Mittels gezielten CRISPR/Cas-
vermittelten Knockouts sowie konstitutiven Uberexpressionen anpassungsrelevanter Gene sollen die Gene
identifiziert werden, die an einer Trockenstresstoleranz beteiligt sein kénnen.
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Die Trockenstresstoleranz in Pflanzen ist ein komplexes Merkmal, an dem viele Gene, insbesondere
Transkriptionsfaktor-kodierende Gene, beteiligt sind (JosHI et al. 2016). Die Auswahl der in der Graupappel zu
modifizierenden Gene (Kandidatengene) erfolgte auf der Grundlage bereits publizierter Erkenntnisse aus der
Forschung an einjdhrigen Pflanzen, wie der Acker-Schmalwand (Arabidopsis thaliana) oder Reis (Oryza sativa). In
diesen Studien wurde der Einfluss bestimmter Gene auf die Trockenstresstoleranz nachgewiesen. Fiir das Projekt
,TreeEdit” wurden homologe Kandidatengene in der Graupappel identifiziert. Hierbei wird aufgrund der
Sequenzhomologien zu den Genen der einjdhrigen Pflanzen eine vergleichbare Genfunktion mit einem Einfluss
auf eine Trockenstresstoleranz angenommen.

Mogliche Verdnderungen der Trockenstresstoleranz an modifizierten Pappeln werden unter kontrollierten
Trockenstressexperimenten im Gewachshaus untersucht. Da Trockenstress in Pflanzen bereits vor sichtbaren
Veranderungen am Phdnotyp beginnen kann, werden fiir die Analysen neben klassischen nicht-invasiven
Phanotypisierungsmethoden wie der Uberpriifung des Wachstums (Héhen- und Dickenwachstum) auch zell-
interne Parameter durch Messungen des Flavonol- und Chlorophyll-Gehalts in Blattern bestimmt. Darlber hinaus
werden invasive Phanotypisierungsmethoden durchgefiihrt, durch die Trockenstress-korrelierende
Zellinhaltsstoffe quantifiziert werden kdnnen, darunter die etablierten Biomarker Prolin, Malondialdehyd und
Wasserstoffperoxid. In ihrer Gesamtheit erlauben genannte Parameter eine Aussage Uber den Stresszustand der
Versuchsbaume. Jegliche Veranderungen kénnen dann mit nicht-modifizierten Kontrollbdumen in Relation
gesetzt und sich ergebende Unterschiede auf die modifizierten Gene und deren Funktion zurtickgefiihrt werden.

Das Wissen zur genetischen Grundlage von Trockenstresstoleranzen soll in zukiinftigen Arbeiten auf wichtige
deutsche Baumarten wie die Rotbuche (Fagus sylvatica) Gbertragen werden. Mit Hilfe von Trockenstress-
assoziierten molekularen Markern kénnen Buchenpopulationen im gesamten natlirlichen Verbreitungsgebiet
der Buche untersucht und mogliche trockenstresstolerante Individuen identifiziert werden. Damit unterstiitzt
das Forschungsvorhaben , TreeEdit” die zukiinftige Selektion trockenstresstoleranter Buchen.
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