










Tabelle 3: Gene für physiologischeMerkmaleausWIldartenvon Oryza
Table 3: Genes for physiological traits derived from wild species of

Oryza

Kreuzungen colchizinierter auto-tetraploider Kultur
reissorten mit O. australiensis wurden einige Linien ge
funden, die resistent gegenüber Brown Planthopper und
Weißfleckenkrankheit waren (MULTANI et al., 1994). Das
Gen für Resistenz gegen Brown Planthopper wurde mit
Hilfe von Restriktions-Fragment-Längen-Polymorphismen
(RFLP's) aufChromosom 12 lokalisiert (ISHII et al., 1994).

Ebenso traten in BC
2-Nachkommenschaften

der Kreu
zungen O. sativa x o. brachyantha Pflanzen au~ die Resi
stenz gegenüber mehreren Rassen der Weißfleckenkrank
heit (BRAR und KHUSH, 1997) bzw. gegenüber Stemborer
und Yellow Sremborer (Tabelle 2) besaßen (CHAUDHARY
und KHUSH, 1990; BRAR und KHUSH, 1997).

Wildarten von Oryza besitzen außer wertvollen Genen
für Resistenz gegenüber Krankheiten und Schädlingen
auch Mechanismen, bei länger andauernder Dürre zu über
leben (Tabelle 2). Dürretoleranz ist in der Entwicklung von
Trockenreissonen (upland rice) im Regenfeldbau ein wich
tiges Zuchtziel (NGUYEN et al., 1997), dem in der Zukunft
sehr viel mehr Beachtung geschenkt werden muß als bisher.
Mehrere, dem primären und sekundären Genpool
angehörende Wildarten besitzen Gene für Dürretoleranz
(Tabelle 3), die durch Kreuzung in den Kulturreis übertra
gen werden können. Weitere abiotische Streßfaktoren im
Reisbau sind widrige Bodenverhältnisse, z.. B. Aluminium
toxizität oder hoher Salzgehalt (SHATISH et al., 1997). In der
Wildart O. rufipogonwurdenToleranzgene gefunden, die es
Pflanzen erlauben, aufschwefelsauren Böden zu wachsen. In
O. brachyantha fand man Toleranzgene, um aufbestimm
ten Laterit-Böden wachsen zu können (KHUSH, 1997).

Bei allen bisher untersuchten Individuen aus Kreuzungen
zwischen Kulturreis und den Wildarten, die die Genome C,
D, E und F besitzen, konnte die übertragung kompletter
Fremdchromosomen ausgeschlossen werden. Untersu
chungen mit RFLP's haben für O, officinalis (C-Genom)
bestätigt, daß die Gene über Crossingover-Ereignisse in den
Kulturreis übertragen worden sind (JENA er al., 1992).501-

Frühreife
Rhizom- bzw,Stolonenbildung
Biomasse-Produktion

Internodien-Wachstum

Perennierfahigkeit
Ertrag

O.australiensis
O. rbieamatis, O~ scblecbteri
O.alsa; O.grandiglumis,
O.latifolia
O.glumaepatula, O. meridionalis
o. rufipogon
O.longistaminata, O.rufipogon
O. rufipogon

che Gentransfers von Wildformen in Kulturformen (weite
Kreuzungen) sind auch bei Triticum (Weizen), Lycopersicon
(Tomate) und Solanum (Kartoffel) bekannt geworden
(ZELLER, 1998).

Eine Gruppe wilder Oryza-Arten, zu denen o. granulata
und o. meyeriana gehören, unterscheiden sich in ihren
DNA-Eigenschaften so sehr von O.sativa (AGGARWAL et al.,
1996), daß man ihnen ein neues Genomsymbol, GG, gege
ben hat. Kreuzungen dieser Arten mit Kulturreis sind mit
Hilfe von Embryokulturen gelungen, und Nachkommen
schaften werden im IRR! zur Zeit auf übertragene Gene
untersucht. Auch die tetraploiden Arten O. longiglumis und
O. ridleyi (Genom: HHJJ), die züchterisch interessante
Gene besitzen (Tabelle 2), haben im Vergleich zu O. satiua
välligandere DNA-Eigenschaften (AGGARWAL et al., 1996).
Obwohl Bastarde zwischen o. satiuaund O. ridleyi herge
stellt werden konnten, wurde bisher kein Gentransfer in die
Kulturart nachgewiesen (BRAR und KHUSH, 1997). Da
Crossingover-Ereignisse in Kreuzungsbastarden zwischen
Wildartendes diploiden O. meyeriana-, des tetraploiden o.
ridleyi-Komplexes sowie der tetraploiden Art O. schlecheri
und dem Kulturreis noch viel seltener sind als mit anderen
Wildarten, hat man diese Formen in einem tertiären Gen....
pool zusammengefaßt (KHUSH, 1997).

4.2 Transfer von Genen für physiologische Merkmale

Außer Genen für Resistenz und Toleranz gegenüber bioti
schen und abiotischen 5treßfaktoren wurden in Wildarten
zahlreiche Gene für wirtschaftlich wichtige physiologische
Merkmale gefunden (Tabelle 3). Kürzere Reifezeit ist ein
solches Merkmal. Traditionelle Reissorten reifen in 150 bis
180 Tagen. Durch Kombinationszüchtung und Einkreu
zung von Genen für Führeife versucht man, Sorten zu ent
wickeln, die schon in 100 bis 130 Tagen reifwerden. Auch
in der Wildart o. australiensis wurde ein Gen für Frühreife
gefunden und in den Kulturreis eingekreuzt (ISHII et al.,
1994). Das rezessive Gen wurde mit Hilfe von RFLP-Mar
kern auf Chromosom 10 lokalisiert.

Manche Gräserarten wie die Quecke sind in der Lage, mit
Hilfe vegetativen Wachstums unterirdische Achsenorgane
(Rhizome), andere Arten Sproßausläufer (Stolonen) zu ent
wickeln und anschließend neue Triebe zu bilden. Solche
Fähigkeiten hat man in den Reiswildarten o. rhizomatis
und O. schlechten beobachtet, die man jetzt in der Züch
tung nutzen will (KHUSH, 1997). Drei andere Wildarten,
die aus Mittel- und Südamerika stammen und dem sekun-
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dären Genpool angehören, verfügen über Gene, die zu einer
Produktion großer Mengen an Biomasse in der Lage sind
(Tabelle3).

Im Naßreisbau gibt es Tiefwasser-Reiskulturen in Fluß
tälern, in denen der Wasserstand stark wechseln kann.
Wenn bei der Schneeschmelze oder nach starken Regenfäl
len dasWasser pro Tag nicht mehr als 10 bis 15 cm ansteigt,
kann das Wachstum der Tiefwasserpflanzen Schritt halten.
Das rasche Wachstum vollzieht sich insbesondere in den
Internodien. Nach Abzug des Hochwassers lagern die
Halme auf dem Boden, bilden an den Nodien Adventiv
wurzeln, die sich im Boden verankern, richten sich auf:
blühen und reifen ab. Man hat Gene für starkes Inter
nodienwachstum in Kulturreisformen, aber auch in Wild
arten, zum Beispiel das Gen dW3 in O. rufipogon (EIGUCHI

er al., 1993a) gefunden (Tabelle3) und nutzt es bereits nach
Einkreuzung in adaptierten Zuchtsorten (EIGUCHI et al.,
1993b).

Die dem primären Genpool angehörenden Wildarten o.
longistaminata und O. ruftpogon besitzen die Fähigkeit,
jedes Jahr wieder neu auszutreiben, sie sind perennierend
(KHUSH, 1997). In Gegenden, in denen Trockenreis ange
baut wird und der Boden zu erodieren droht, ist man an

Kulturreisformen interessiert, die perennierfähig sind.
Daher sind zur Zeit im IRR! Untersuchungen im Gange,
die entsprechenden Gene aus diesen beiden Wildarten in
O. sativazu übertragen.

Wichtigstes Ziel in der Reiszüchtung ist und bleibt
hoher Ertrag. Bisher galt es als wenig wahrscheinlich, daß
das genetische Potential nicht-adaptierter, wilder Arten
zur Erhöhung des Ertragspotentials von Kulturreis beitra
gen könnte. Untersuchungen chinesischer und amerika
nischer Wissenschaftler haben jedoch kürzlich gezeigt,
daß Gene für quantitative Merkmale (Quantitative Trait
Loci = QTL's) der Wildform o. rufipogon den Ertrag von
Hybridreis bis zu 17 % erhöhen können (XlA.o et al.,
1996; TANKSLEY und McCoucH, 1997). Kreuzungen
einer zytoplasmatisch männlich sterilen, kommerziellen
chinesischen Inzuchtlinie für die Entwicklung von Hy
bridsorten mit einer aus Malaysia stammenden o. rufipo
gon-Herkunft und Selbstungender BC2-Nachkommen
führten zu dieser Linie, die mit Hilfe der sogenannten
QTL-Rückkreuzungsmethode entstanden ist. Die bei
den für hohen Kornertrag notwendigen Genkomplexe
yldl.l und yld2.1 wurden auf den Reis-Chromosomen 1
bzw. 2 lokalisiert und führen zu Ertragszunahmen bis zu
1.2 t/ha,

5. Gentransfer mit Hilfe biotechnologiseher
Methoden

Die vorangehende Beschreibung hat deutlich gemacht, daß
es in Oryza zahlreiche Wildarten gibt, die eine Fülle von
Genen für wirtschaftlich wichtige Merkmale besitzen. Ein
Teil dieser Gene, insbesondere derjenigen Arten, die dem
primären Genpool angehören, ist durch Crossingover ohne
große Probleme in das Kulturreis-Genom zu übertragen.
Größere Schwierigkeiten beim Transfer machen Wildarten
des sekundären Genpools, und bei der Übertragung von
Genen aus Arten des tertiären Genpools sind noch größere
Hindernisse zu überwinden.

In den letzten Jahren wurden Untersuchungen angestellt,
mit Hilfe von Protoplasten Zellkerne,d. h. den gesamten
Chromosomensatz von Kulturreis mit Kernen verschiede....
ner Wildarten zu fusionieren (SHlMAMOTO, 1996). Mehre
re Kombinationen wurden zu ganzen Pflanzen regeneriert,
Samen produzierte jedoch nur der somatische Bastard o.
sativax o. eicbingeri. Um die Gene nutzen zu können, müs
sen die Fusionsbastarde jedoch mit Kulturreis rückgekreuzt
und die Gene in das Reisgenom integriert werden.

Sehr viel gezielter erreicht man Gentransfers durch die
Schaffung transgener Pflanzen mittels DNA-Transformati
on. WANG et al. (1996) und RONALD (1998) gelang es, das
Gen Xa21 für bakterielle Weißfleckenkrankheit aus der
Wildart O. longistaminata zu isolieren und in eine Kultur
reisform zu transformieren. Die transgenen Linien besitzen
Resistenz gegenüberzahlreichen Isolaren des Erregers. Auch
mit der Übertragung von Resistenz gegenüber Schädlingen
hat man erste Erfolge unter Verwendung eines Toxingens
von Bacillus thuringiensis (Bt) erzielt. Dieses Bakterium bil
det ein Protein, das im Darm von Schmetterlingslarven zur
Auflösung der Membran der Wandzellen führt. Man hat
cry-Gene, die für insektenspezifische 8-Endotoxine von Bt
codieren, isoliert, aufGoldpartikel aufgebracht und mit der
DNA-Partikelpistole in Pflanzengewebe von Oryza sativa
geschossen. Auf diese Weise konnten transgene Reislinien
selektiert werden, die resistent gegenüber dem Yellow stem
borer (Scirpophaga incertulas) sind (WüNN et al., 1996;
NAYAK et al., 1997; Wu et al., 1997; AuM et al., 1998)"

Eine Reihe von Schädlingen sezerniert um die Infek
tionsstelle .. herum bestimmte Proteasen in die Pflanzenzel
len und kann durch den Abbau zellulärer Proteine die für
den eigenen StoffvvechseI notwendigen Aminosäuren der
Pflanze nutzen. Manche Pflanzenarten, z, B. die afrikani
scheCowpea (Vigna unguiculata) ist in der Lage, diese Stra
tegie durch die Produktion eines Trypsin-Inhibitors zu
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durchkreuzen. Dieses Protein verhindert bei Fraßinsekten
die Bildung des Verdauungsenzyms Trypsin und entwickelt
dadurch Resistenz gegenüber Schädlingen. Das Gen CpTi
für den Cowpea-Trypsin Inhibitor konnte kürzlich isoliert
und mit Hilfe einer Protoplasten-Transformation in Anwe
senheit von Polyethylenglycol in Kulturreissorten übertra
gen werden (Xu et al., 1996). Transgene Reislinien expri
mieren nun Resistenz gegenüber dem Striped Stemborer
(Chilo suppressalis) und dem Pink Stern barer (Sesamia infe
rens). Darüberhinaus gelang es in anderen Experimenten,
nach Protoplasten-Transformation ein Gen für Chitinase in
das Reisgenom zu integrieren. Die transgenen Pflanzen
zeigten daraufhin Resistenz gegenüber dem pathogenen
Pilz Rhizoctonia solani (LIN et al., 1995). Das Enzym
Chitinase ist in der Lage, das Chitin in den Zellwänden der
Erreger zu zerstören und diese dadurch abzutöten.

Diese ersten Ergebnisse der Übertragung isolierter Gene
zur Schädlings-, Pilz- und Bakterienbekämpfung in Oryza
sativa sind vielversprechend. Transgene Sorten gelten heute
als eine wertvolle Ergänzung für die Erweiterung der gene
tischen Variation und für die Realisierung zahlreicher
Zuchtziele beim Kulturreis.

6. Ausblick

Die wilden Arten von Oryza sind eine unschätzbar wichti
ge Ressource der Menschheit. Durch die Intensivierung des
Ackerbaus werden diese Arten jedoch immer mehr zurück
gedrängt. Die Aktivitäten zur Erhaltung der genetischen
Diversität der wilden Arten sowohl in ihren natürlichen
Lebensräumen (in situ-Konservierung) als auch in den loka
len und internationalen Genbanken (ex situ-Konservie
rung) müssen weiter intensiviert werden. Internationale
Einrichtungen wie das International Rice Research Institu
te (IRR!) in Los Bafios, Philippinen (TACKSON, 1997) und
das National Institute ofAgrobiological Resources in Tsu
kuba, Japan (NAKAGAHRA et al., 1997) müssen auch in
Zukunft großzügig finanziell gefördert werden, damit die
begonnenen Arbeiten zügig weitergeführt und neue Pro
jekte in Angriff genommen werden können. Traditionelle
Methoden müssen dabei ebenso ihren Platz haben wie der
Einsatz der Zellbiologie und Gentechnologie. Durch die
Konzentrierung auf das Hauptziel der Verbesserung des
Ertrags- und Qualitätspotentials neuer Sorten, müßte es
möglich sein, in Zukunft zur Ernährungssicherung vor
allem der in den Entwicklungsländern lebenden Menschen
beizutragen.
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