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Ubertragung von Erbmaterial

Horizontaler Gentransfer -
ein naturlicher Prozess

Ein zentrales Problem der Gentechnologie im Allgemeinen
und der ,,Griinen Gentechnik” im Besonderen ist die Mog-
lichkeit einer unkontrollierten Ausbreitung von fremden oder
modifizierten Genen aus transgenen Organismen in andere
Lebewesen. Dieser Vorgang wird als horizontaler Gentrans-
fer bezeichnet und ist seit Uber zwanzig Jahren Gegenstand
intensiver Forschungsarbeit. Jetzt, da die Genome von zahl-
reichen Organismen — Mikroorganismen, Pflanzen, Tiere und
Mensch — entschliusselt sind, ist es moglich geworden, Ein-
blicke in die Jahrmillionen der Evolution von Organismen zu
erhalten und Prozesse des Gentransfers, die Teil der natlr-
lichen Evolution sind, detailliert zu untersuchen.
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orizontaler Gentransfer be-
H zeichnet die Weitergabe

von genetischem Material an
andere — auch nicht verwandte —
Arten und unterscheidet sich da-
durch vom vertikalen Gentransfer,
bei dem die Weitergabe von Erbma-
terial auf die Nachkommen der
gleichen Art beschrankt ist. Seit den
ersten Freisetzungsversuchen mit
transgenen Pflanzen Anfang der
1990er-Jahre wird das Phanomen
horizontaler Gentransfer intensiv
untersucht. Vorrangiges Ziel der Ar-
beiten ist es, die Ausbreitung von
Genmaterial — insbesondere in 6ko-
logischen Systemen — zu erfassen
und zu bewerten. Die genetische
und molekularbiologische Grundla-
genforschung hat unabhangig
davon und bereits vor der Ara der
Gentechnik ein breites Wissen tber
die natlirlichen Prozesse des Gen-
transfers und des Austauschs von
genetischem Material zwischen
verwandten und nicht verwandten
Organismen geschaffen. Da nun
vollstandige oder partielle Sequenz-
informationen von zahlreichen Or-
ganismen vorliegen, kann die evo-
lutionare Bedeutung von natur-
lich vorkommendem horizontalen
Gentransfer neu bewertet werden.

Gentransfer und die
naturliche Evolution von
Organismen

Zurzeit sind bereits mehr als ein-
hundert Genome von Prokaryoten
(Bakterien und Archaeen) und Euka-
ryoten (Pflanzen, Tiere und Mensch)
sequenziert und Uber hundert sind
in Bearbeitung (weitere Informatio-
nen im Internet: unter http://eutils.
ncbi.nlm.nih.gov/Genomes/index.
html).

Zunachst wurden die Genome
von eng verwandten Organismen
direkt miteinander verglichen. Dies
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war das erste Mal 1997 zwischen
zwei Escherichia coli Bakterienstam-
men moglich, namlich zwischen

E. coliK12, dem genetisch und bio-
chemisch meist untersuchten Bakte-
rium, und dem pathogenen E. coli-
Stamm 0157:H7. Der pathogene
Stamm besitzt 1387 Gene mehr als
E. coliK12, das entspricht immer-
hin 26 Prozent des Gesamtgenomes.
Der grof3te Teil dieser Gene wurde
als Phagensequenzen oder virulenz-
relevante Sequenzen identifiziert,
die auch in anderen verwandten
Bakterien vorkommen und vermut-
lich durch horizontalen Gentrans-
fer aufgenommen worden sind
(Phagen oder Bakteriophagen sind
Viren, die Bakterien infizieren). Ein
ahnliches Ergebnis brachte der
Vergleich zwischen zwei pflanzenas-
soziierten Xanthomonas Bakterien-
arten. Mehr als 80 Prozent der Gene

Transgene Sojapflanzen im Lysimeter-
versuch. Das Projekt soll klaren, ob
veranderte Gene aus verrottendem
Pflanzenmaterial auf Bodenmikroor-
ganismen Ubergehen kénnen.

Foto: Tobias Wagner

waren fast vollig identisch. Die art-
spezifischen Unterschiede konnten
zumeist durch Gene erklart werden,
die die Wirtsspezifitat und Virulenz
der Stamme bestimmen und im
Laufe der Evolution — zumindest zum
Teil — durch horizontalen Gentrans-
fer ,eingesammelt” worden sind.
Nimmt man weitere Vergleiche von
Bakteriengenomen hinzu, kann ver-
allgemeinernd festgestellt werden,
dass horizontaler Gentransfer beim
Erwerb von okologisch relevanten
Genen eine wichtige Rolle spielt
und die Anpassungsfahigkeit und
Fitness der Bakterien fordert.

Ein weiterer, wenn auch indirek-
ter Hinweis fiir die Bedeutung des
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natirlichen horizontalen Gentrans-
fers liefert ein Vergleich der Erbin-
formationen der intrazellularen tier-
pathogenen Bakterien Brucella
melintensis und Brucella suis, die
mit 3,3 Millionen Basenpaaren
(Mbp) zu den kleinsten bakteriellen
Genomen zahlen. Diese zeigen
namlich kaum Hinweise auf den Er-
werb externer Gene durch horizon-
talen Gentransfer und verdeutlichen
im Gegenteil, dass eine Anpassung
an eine sehr spezielle nahrstoff-
reiche und homogene Umwelt so-
gar zu einer Reduktion der Genom-
grofe fihren kann.

In komplexen und haufig wech-
selnden Umwelten konnte hingegen
die Aufnahme von zusatzlicher
DNA bei der Evolution der Arten zur
Optimierung der Anpassung nitz-
lich sein. Tatsachlich findet man
viele dieser ,,adaptiven” Gene auf
mobilen genetischen Elementen
(Transposons) oder auf Plasmiden
(ringformige extrachromosomale
DNA-Molekiile). Beispiele dafiir sind
die pflanzensymbiontischen Boden-
bakterien Mesorhizobium loti (7,6
Mbp) und Sinorhizobium meliloti
(6,8 Mbp) und das pflanzenpatho-
gene Bodenbakterium Agrobacte-
rium tumefaciens (5,6 Mbp). Aul3er
der symbiontischen oder pathoge-
nen haben sie auch eine saprophyti-
sche (freilebende) Lebensphase im
Boden, dem denkbar heterogensten
Habitat. Diese Bakterien besitzen
mehrere Plasmide, auf denen die
wichtigsten Symbiose- beziehungs-
weise Virulenzeigenschaften auf
mobilen genetischen Elementen lo-
kalisiert sind. Daruiber hinaus bele-
gen auch zahlreiche populations-
Okologische Studien, dass horizon-
taler Gentransfer bei pflanzenasso-
ziierten Bakterien dazu dient, die im
Habitat verfligbare genetische Infor-
mation aufzunehmen und so zu
kombinieren, dass sie die Interak-
tion mit dem Pflanzenwirt optimiert.

Gene, die durch horizontalen
Gentransfer erworben wurden, fal-
len in den Genomsequenzen der
Organismen durch einen vom Ubri-
gen Genom unterschiedlichen Ge-
halt an Guanin- und Cytosin-Basen
auf, der auf die Herkunft dieser
Gene hinweist. Aufgrund einer sol-
chen Analyse wurde ermittelt,
dass E. coli 17 Prozent seiner Gene



Bakterien der Art Azospirillum brasi-
lense (magenta) an der Basis eines
Wurzelhaars von Weizen.

Foto: Michael Rothballer

durch horizontalen Gentransfer
erworben hat, seit es sich vor zirka
100 Millionen Jahren aus dem nahe
verwandten Bakterium Salmonella
typhimurium entwickelt hat. Da sich
die Guanin- und Cytosin-Gehalte
der Gene jedoch durch fortwahren-
de spontane Mutations- und Selek-
tionsprozesse in einem Organismus
verandern und fremde DNA somit
nach und nach angeglichen wird, ist
dieser Hinweis auf horizontalen
Gentransfer in der Evolution differen-
ziert zu betrachten, da es zu einer
Unterschatzung des Anteils an frem-
der DNA kommen kann.

Beim Vergleich der Genome un-
terschiedlicher Organismen erweist
sich der Grol3teil der Gene als ty-
pisch fiir die betreffende Art — dies

spiegelt die natlirliche Evolution der
Arten (Phylogenie) wider. Vergleicht
man jedoch bestimmte Genklassen,
zeigt sich, dass es auch Uber die
Grenzen von phylogenetisch konser-
vierten Domanen hinaus zu einem
—wenn auch sehr seltenen — Gen-
transfer kommen kann. Das Enzym
Phosphoglucose-Isomerase ist in
28 verschiedenen Sequenztypen in
Bakterien, Pilzen, Pflanzen und
Tieren bekannt. Ein Sequenzvergleich
ergab, dass einige bakterielle Gene
fiir dieses Enzym den eukaryoti-
schen Sequenzen naher stehen als
den bakteriellen. Abschatzungen
der Divergenzzeit liegen zwischen
470 und 650 Millionen Jahren bei
bakteriellen und tierischen Sequen-
zen; dies ist viel kirzer als die evo-
lutionare Gabelung von Eukaryoten
und Bakterien vor 1,5 bis 1,8 Milli-
arden Jahren. Es muss also wah-
rend der Evolution zu einem Trans-
fer dieses zentralen Stoffwechsel-
gens gekommen sein. Ahnliches ist
bei Detailuntersuchungen der Phy-
logenie von 70 Katalase-Enzymen
bakteriellen, pilzlichen, pflanzlichen
und tierischen Ursprungs gefun-
den worden. Eine Gruppe von eng
verwandten Katalasetypen gibt es
sowohl in Pilzen als auch in Bakte-
rien. Interessanterweise haben

die Bakterien und Pilze dieses Kata-
lasetyps eines gemeinsam: sie
kommen in Vergesellschaftung mit
Pflanzen vor. Die gemeinsame
Besiedlung der Phytosphaére (Pflan-
zen und ihre Umwelt) konnte fiir
den Austausch dieser Katalasegene

durch horizontalen Gentransfer ver-
antwortlich gewesen sein.

Es gibt Hinweise, dass ein Gen-
transfer zwischen Agrobacterium
und Pflanzen - der biotechnologisch
zur Erzeugung von transgenen
Pflanzen genutzt wird — auch nattir-
licherweise zu transgenen Pflan-
zen gefuhrt haben kdnnte. Verglei-
che der rol-Gensequenzen in Tabak-
pflanzen (Nicotiana glauca) und in
der T.-DNA von Agrobacterium
rhizogenes zeigen eine 75-prozen-
tige Ahnlichkeit zwischen dem pro-
karyotischen und dem eukaryoti-
schen Gen. Dieser Typ von ro/C-Gene
kommt nur in bestimmten Tabak-
arten vor, die einen gemeinsamen
Vorfahren haben. Deshalb misste
der horizontale Gentransfer zu die-
sem gemeinsamen Tabakvorfah-
ren stattgefunden haben. AuBerdem
ist bekannt, dass transformierte
Tabakzellen, die rol-Gene enthalten,
in vitro zu ganzen Pflanzen rege-
nerieren und sich somit zu einer na-
turlich entstandenen transgenen
Pflanze entwickeln kdnnen.

Schliel3lich gibt es auch Anzei-
chen auf einen horizontalen Gen-
transfer zwischen Tieren, zum Bei-
spiel zwischen den Fliegenarten
Drosophila willistoni und D. mela-
nogaster. Beide Arten besitzen
mobile genetische Elemente - die
so genannten P-Elemente —, die in
ihren Sequenzen weitaus ahnlicher
sind als die Fliegenarten selbst.

Da beide Arten sich in ihrem Lebens-
raum uUberschneiden und eine
Ameise als gemeinsamen Parasiten

Mechanismen des horizontalen Gentransfers bei Bakterien. A. Transformation: Aufnahme freier DNA, B. Konjugation:
Gentransfer zwischen Zellen, C. Transduktion: Gentransfer liber Bakteriophagen. Grafik: A. Hartmann / H. Guldner
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haben, nimmt man an, dass der Gen-
transfer durch ein Schmarotzen der
Ameisen an unreifen Eiern beider
Fliegenarten zustande gekommen ist.
Nach heutigem Wissen findet ein
horizontaler Gentransfer zwischen
sehr unterschiedlichen Organismen
nur selten statt. Gleiches gilt fiir
Gene, die zentrale Funktionen eines
Organismus steuern (die sogenann-
ten house keeping genes). Von
Bakterien weil? man, dass diese ei-
nen zuséatzlichen, sehr flexiblen
Genpool besitzen, der ihre 6kologi-
sche Fitness beinflusst. Dieser
Genpool kann mithilfe des horizon-

len Gentransfer fihren? Im wesent-
lichen unterscheidet man zwischen
drei Mechanismen, die bei Bakte-
rien recht detailliert untersucht sind:
Transformation, Konjugation und
Transduktion. Jeder dieser Mecha-
nismen ist durch einen unterschied-
lichen Wirtsbereich charakterisiert.

Bei der Transduktion handelt es
sich um einen Gentransfer von ei-
ner Spenderzelle zu einer Empfan-
gerzelle mithilfe von Viren bezie-
hungsweise Bakteriophagen. Diese
konnen Fremd-DNA, die sie in fri-
heren Lebensphasen in Bakterien-
zellen erworben haben, in ihrem
Genom tragen und sie durch Infek-
tion einer neuen Bakterienzelle an
diese weitergeben. Horizontaler
Gentransfer durch Transduktion ist
auf einen sehr engen Wirtsbereich
(die selbe Bakterienart oder -gat-
tung) beschrankt, der von der Wirts-
spezifitat der Viren abhangt. Des-
halb wird die Transduktion nicht als
ein Prozess angesehen, der zur

Schematische Darstellung der homologen Rekombination.

A. Aufgrund des Vorhandenseins von Bereichen mit dhnlicher Sequenz kann
genetisches Material zwischen Donor-DNA (oben) und Empfanger-DNA (Mitte)
ausgetauscht werden. Als Resultat entsteht eine Mischform, die DNA von bei-

den Ausgangsorganismen enthalt.

B. Da hier keine ahnlichen (homologen) Sequenzen vorhanden sind, kann auch
keine homologe Rekombination stattfinden. Grafik: A. Hartmann / H. Guldner

talen Gentransfers und speziellen
mobilen genetischen Elementen —
Plasmiden und Transposons — erwor-
ben und optimiert werden. In man-
chen Bakterienarten findet dieser
Prozess mit einer grof3en evolutio-
naren Geschwindigkeit statt.

Mechanismen des
horizontalen Gentransfers

Welche molekulargenetischen Vor-
gange konnen zu einem horizonta-

Ausbreitung von genetischem Ma-
terial Uber Artgrenzen hinaus von
Bedeutung ist.

Die Konjugation ist ein regula-
rer Genaustausch zwischen ver-
wandten Organismen und ist den
sexuellen Prozessen bei Eukaryo-
ten vergleichbar. Uber so genannte
Pili kommt es zu einem direkten
Zellkontakt und Transfer von gene-
tischem Material. Hierbei kann in
das Genom integrierte oder auch
extrachromosomal vorliegende
Fremd-DNA in Form von Plasmi-
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den oder Transposons Ubertragen
werden. Da viele der fiir die bak-
terielle Konjugation notigen Ele-
mente einen relativ breiten Wirts-
bereich haben und auch selbst auf
Ubertragbaren Plasmiden lokali-
siert sein konnen, ist die Konjuga-
tion eine wichtige Moglichkeit

zur Weitergabe von genetischem
Material.

Am bedeutungsvollsten fur den
horizontalen Gentransfer ist ein Pro-
zess, bei dem freie DNA-Molekiile
direkt vom Organismus aufgenom-
men werden konnen. Dieser als
Transformation bezeichnete Mecha-
nismus ist nicht selektiv und relativ
weit verbreitet. Bakterienzellen,
die freie DNA aufnehmen kénnen,
werden als ,kompetent” bezeich-
net. Verschiedene Bakteriengattun-
gen, wie zum Beispiel Acinetobac-
ter, Pseudomonas, Haemophilus,
Pneumococcus, Streptococcus, Ba-
cillus und Neisseria, kbnnen einen
Zustand , natlrlicher Kompetenz”
einnehmen.

Nach Aufnahme einer Fremd-
DNA muss diese allerdings noch
durch Rekombination in die Erb-
substanz des Empfangers eingebaut
werden, ansonsten wiirde sie nicht
vervielfaltigt und wieder verloren
gehen. Das Vorhandensein von
homologen - also sehr ahnlichen —
Sequenzen fordert die Integration
und Stabilisierung von fremder
DNA entscheidend. Nukleinsaure-
abbauende Enzyme (Nukleasen)
stehen in Konkurrenz mit diesen
Prozessen und sind vor allem dann
effektiv, wenn die importierte DNA
aufgrund besonderer Merkmale
als fremd erkannt wird. Bakterien
schiitzen namlich ihre eigene Erb-
substanz durch bestimmte Modi-
fizierungs- und Restriktionssysteme
vor einer ,Kontamination” durch
Fremd-DNA. Bei Streptomyces
avermitilis zum Beispiel bewirkt die-
ser Schutzmechanismus, dass
der Transformationserfolg um den
Faktor 1000 erniedrigt ist.

Natirlich kompetente Bakterien
konnen also prinzipiell fremde
DNA-Molekiile aufnehmen und un-
ter bestimmten Umstanden an ihre
Nachkommen weitergeben. Aber
woher konnte eine solche Fremd-
DNA stammen, die zum Beispiel von
kompetenten Bodenbakterien auf-
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Horizontaler Gen-
transfer in der Phy-
tosphare und ande-
ren ,hot spots”

Obwohl ein Gentransfer
zwischen nicht verwand-
ten Organismen durch na-
tirliche Transformation
aufgrund biologischer
und physikalischer Barrie-
ren also stark einge-
schrankt ist, kann er nicht
grundsatzlich ausge-
schlossen werden. Das
Ziel zahlreicher wissen-
schaftlicher Arbeiten der
letzten Jahre war — und ist
— der Nachweis und die
Abschatzung der Wahr-
scheinlichkeit eines Gen-
transfers zwischen gen-
technisch veranderten

Orte fiir einen moglichen Gentransfer
Grafik: A. Hartmann / H. Guldner

genommen wird? Zahlreiche Studien
belegen, dass DNA-Fragmente
pflanzlichen Ursprungs recht lange
—zwei und mehr Jahre — in Boden
nachweisbar sind. Bei der Stabilisie-
rung dieser sonst so empfindlichen
Nukleinsauren wirkt vor allem die
Adsorption an Bodenkomponen-
ten wie Tonpartikel schitzend gegen
einen Abbau durch die allgegen-
wartigen Nukleasen. Findet ein di-
rekter Kontakt eines pflanzlichen
DNA-Fragments mit der Oberflache
einer kompetenten Bakterienzelle
statt, kann diese DNA aufgenommen
und durch homologe Rekombina-
tion in das bakterielle Genom bezie-
hungsweise in autonom replizie-
rende genetische Elemente (Plas-
mide) integriert werden. Unter be-
stimmten Voraussetzungen wird
diese Fremd-DNA dann auch expri-
miert, das heil3t in Protein tUber-
setzt. Kodiert die Fremd-DNA fiir ein
Transgen, so kann dieses ebenfalls
von der Empfangerzelle produziert
werden.

Die Frage ist nun, ob in nattr-
lichen Habitaten geeignete Voraus-
setzungen fiir einen horizontalen
Gentransfer gegeben sind und wenn
ja, wie haufig ein solcher stattfindet.

Pflanzen und pflanzenpa-

thogenen beziehungs-

weise -assoziierten Mikro-

organismen. Besonders

wichtig sind in diesem Zu-
sammenhang die 6kologischen Be-
dingungen der Mikroflora, die Ho-
mologie des Transgens zu entspre-
chenden Genen in der bakteriellen
Empfangerzelle und der Dosiseffekt.
Fir einen horizontalen Gentransfer
im Boden/Pflanzen-System kom-
men verschiedene , hot spots” infra-
ge: Aggregate von organischem
Material im Boden, der Verdauungs-
trakt von Bodentieren, die Rhizo-
sphare, also der Kontaktraum zwi-
schen Wurzel und Boden, die Phyl-
losphare — das ist die Oberflache
von Blattern und Stangeln — und
das Innere von Pflanzengewebe,das
durch Pathogene und saprophy-
tische Endophyten besiedelt sein
kann. Allen diesen Habitaten ist ge-
meinsam, dass sie einen relativ
hohen Gehalt an organischer Sub-
stanz enthalten, der fiir hohe mikro-
bielle Aktivitaten sorgt.

Das pflanzenpathogene Bakterium
Erwinia chrysanthemi und trans-
gene Kartoffeln

Das pathogene Bakterium befallt
Kartoffeln und lysiert die Pflanzen-
zellen durch Ausscheidung eines
pektinolytischen Enzyms. Dadurch
wird auch pflanzliche DNA frei und

kommt in Kontakt mit den Bakte-
rien. Ein Transfer eines in der Kar-
toffel-DNA vorhandenen Transgens
(Ampicillin-Resistenzgen mit einem
bakteriellen Promotor) konnte je-
doch nicht festgestellt werden. Ver-
mutlich war die Aufnahmefahigkeit
der Bakterien fir Fremd-DNA ein-
geschrankt und/oder das transgene
Markergen im gesamten Pflanzen-
genom zu sehr verdiinnt, um effek-
tive Transferraten nachweisen zu
konnen. Die Wahrscheinlichkeit
eines Gentransfers unter diesen Be-
dingungen wird als sehr gering
(Transferrate 10"7) angegeben; dies
liegt weit unter der nattirlichen
Mutationsrate.

Der pflanzenpathogene Pilz Asper-
gillus niger und transgene Brassica-
Pflanzen (Kreuzbliiter)

Der filamentose Pilz Aspergillus ni-
ger kann Pflanzenzellen infizieren,
die danach schnell absterben. Die
aus den zahlreich produzierten
Pilzsporen gebildeten Kolonien wur-
den auf Resistenz gegen Hygromy-
cin getestet — das Hygromycin-
Resistenzgen war als Fremdgen in
den Brassica-Pflanzen vorhanden.
In einigen resistenten Pilzkolonien
konnten tatsachlich diese Gene
nachgewiesen werden, doch war
die Resistenz instabil und das Resis-
tenzgen ging wieder verloren. Es

ist jedoch ein A. niger-Isolat belegt,
das eine stabile Hygromycin-Resis-
tenz enthielt, die durch horizonta-
len Gentransfer Gibertragen worden
sein muss. Die Mechanismen, mit
denen Pilze exogene DNA aufneh-
men und integrieren, sind bisher
noch nicht im Detail bekannt.

Das Agrobacterium tumefaciens
Modell

Das pflanzenpathogene Bakterium
Agrobacterium tumefaciens ist be-
kannt flir nattirlichen Gentransfer
auf seine Wirtspflanzen, wobei so
genannte T-DNA in die Pflanzenzel-
len Gbertragen und dort in das
Genom integriert wird. Kann nun,
da sich homologe Sequenzen im
Ti-Plasmid von A. tumefaciens be-
finden, diese T-DNA Uber homologe
Rekombination wieder zurlick auf
A. tumefaciens Ubertragen werden?
Transgene Tabakpflanzen wurden
mit A. tumefaciens infiziert, ein Gen-
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transfer konnte jedoch nicht nach-
gewiesen werden. Wahrscheinlich
erreicht A. tumefaciens in der Pflan-
ze nicht den Zustand der Kompe-
tenz, um extrazellulare DNA aufzu-
nehmen.

Das Acinetobacter sp. Modell
Acinetobacter sp. BD413 gehort zu
denjenigen Bakterien, die natur-
licherweise sehr effektiv DNA auf-
nehmen konnen. In vitro wird die
sehr hohe Transformationsrate von
102 (Wahrscheinlichkeit von 1:100)
erreicht. Die Haufigkeit des Gen-
transfers von transgener Pflanzen-
DNA (Kanamycinresistenzgen nptl/
aus Kartoffeln) sank jedoch in vitro
auf 10" und auf weniger als 10'¢ in
einer natlirlichen Bodenumgebung.
Allerdings waren in diesen Experi-
menten keine ahnlichen DNA-
Sequenzen vorhanden, die eine ho-
mologe Rekombination ermog-
licht hatten. AuBerdem besal3 die
~Spender-DNA” keine funktionellen
regulatorischen Elemente (Repli-
kationsstartstelle), mit deren Hilfe
eine autonome Vervielfaltigung
maoglich gewesen ware. In experi-
mentellen Ansatzen, in denen die
Empfangerzellen homologe Sequen-
zen (ein mutiertes npt/l-Gen) ent-
hielten, konnten in vitrohohere Trans-
ferraten von 108 bis 10 erreicht
werden. Diese sanken allerdings wie-
der auf Werte von 1079, wenn statt
reiner Pflanzen-DNA eine Blatt-
suspension verwendet wurde, in
der die DNA verdinnt vorlag.

Das Ralstonia solanacearum Modell
R. solanacearum ist ein pflanzen-
pathogenes Bakterium, das Pflanzen-
gewebe in hoher Zelldichte befal-
len kann - bis zu 10° Bakterienzellen
pro Gramm Pflanzenfeuchtgewicht
—und dabei in planta fir DNA-Auf-
nahme kompetent wird. Es konnte
jedoch ebenfalls keine Ubertragung
eines bakteriellen Transgens beob-

achtet werden, selbst wenn das
Transgen Sequenzen flr eine homo-
loge Rekombination aufwies. Ver-
mutlich war das Transgen in der ge-
samten Pflanzen-DNA nur in so
groRRer Verdliinnung vorhanden, dass
die statistische Wahrscheinlichkeit
einer homologen Rekombination
sehr niedrig war.

Die Situation ist jedoch anders
in so genannten transplastomischen
Tabakpflanzen, die das Fremdgen
im Chloroplastengenom integriert
haben, um eine Ausbreitung durch
Pollen zu unterbinden. Hier liegen
10.000 Kopien des Fremdgens pro
Pflanzenzelle vor. In einer Serie von
Experimenten wurden transplasto-
mische Tabakpflanzen gleichzeitig
mit dem pflanzenpathogenen Bakte-
rium Ralstonia solanacearum und
Acinetobacter sp. BD413 infiziert,
wie dies durchaus auch in der Natur
vorkommen kann. Es wurden Acine-
tobacter-Zellen verwendet, die zu
einer homologen Rekombination
mit dem Transgen aadA fiir Specti-
nomycin- und Streptomycin-Resis-
tenz fahig waren. Hierbei konnten
transformierte Zellen nachgewiesen
und eine Transferrate von mindes-
tens 108 ermittelt werden.

Zusammenfassung

Horizontaler Gentransfer zwischen
nicht verwandten Organismen ist —
selbst in langen evolutionaren
Zeitraumen - ein sehr seltenes Er-
eignis. Prinzipiell ist er jedoch mog-
lich und durch verschiedene Be-
dingungen beeinflussbar. Wichtige
Faktoren sind eine effiziente DNA-
Aufnahme, die Moglichkeit zur
Rekombination mit homologen Se-
quenzen im Empfangerorganismus,
der Dosiseffekt sowie ein Selek-
tionsdruck auf die Weitergabe des
aufgenommenen Gens durch ent-
sprechend vorteilhafte Bedingun-
gen zur Forderung der Etablierung
und Weitergabe des Transgens

an zuklinftige Generationen. In ei-
nem speziell darauf optimierten
Versuchsdesign kann horizontaler
Gentransfer durchaus experimentell
induziert und nachgewiesen wer-
den. Inwiefern natlrliche Habitate
wie die Rhizosphare oder der Ver-
dauungstrakt von Bodentieren , hot
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spots” fur den horizontalen Gen-
transfer darstellen, wird in weiteren
Forschungsarbeiten zu klaren sein.
Unter nattrlichen Bedingungen

ist jedoch der horizontale Gentrans-
fer und die Etablierung von Genen
in fremden Organismen im Allge-
meinen als praktisch vernachlassig-
bar einzuschatzen. Insbesondere

ist ein horizontaler Gentransfer an
sich nicht als Gefahrdung zu wer-
ten, da die Einschatzung einer Ge-
fahrdung immer von den Eigen-
schaften des fraglichen Gens ab-
hangt. Die in der Praxis angewand-
ten transgenen Pflanzen besitzen
jedoch Fremdgene, die fir keine ge-
fahrlichen Eigenschaften kodieren.
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