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sondere waren die RNAs auch in den
Schoten und Bliiten zu finden. Wenn
die gRNAs auf das Gen fiir die Nitrat-
reduktase zugeschnitten waren, tra-
ten in den Nachkommen von den
gepfropften Wildtyp-Sprossen mit
einer geringen Frequenz homozygote
Nitratreduktase-Mutanten auf. Das
bedeutet, dass in den Bliten die Gen-
schere hergestellt wird und aktiv ist,
so dass die Editierungsereignisse in
den Samen gefunden werden.

Damit konnten durch eine Kom-
bination aus klassischem Pfropfen
und der neuen CRISPR/Cas9-Techno-
logie genomeditierte Pflanzen herge-
stellt werden, ohne dass Gewebekul-
tur oder aufwindiges Riickkreuzen
zur Eliminierung der Transgene not-
wendig waren. Andererseits muss flir
jede geplante Mutation eine neue
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transgene Pflanze hergestellt werden,
deren Wurzelstock eingesetzt wer-
den kann.

Pfropfen dient in der Landwirt-
schaft routinemiflig zur Veredelung
von Obstbiumen oder Reben und
funktioniert auch zwischen weiter
entfernt verwandten Arten. Tatsich-
lich konnten durch Pfropfen von
Wildtyp-Sprossen von Brassica rapa
(Riibsen) auf einen transgenen Ara-
bidopsis-Wurzelstock genomeditierte
Riibsen-Pflanzen erhalten werden.

Eine Entdeckung der pflanzenmo-
lekularbiologischen Grundlagenfor-
schung - die Sequenzmotive, die die
Mobilitit von RNAs in der Pflanze
vermitteln - erweitert den Werk-
zeugkasten der CRISPR/Cas9-vermit-
telten Genomeditierung von Pflanzen
betrichtlich.

Ozonexposition stort Partnerwahl bei

Taufliegen

Mit der Oxidation des mdnnlichen Sexualpheromons der Taufliege
Drosophila melanogaster zerstért Ozon ein wichtiges Erkennungs-
merkmal, das Mdnnchen als Paarungspartner bzw. Konkurrenten
ausweist. Im Laborexperiment sorgt das bei der Paarung fiir Verwir-
rung. Im Freiland kénnte der Fortpflanzungserfolg von Insektenarten
gefdhrdet sein, deren Geschlechter iiber weite Entfernungen mit

Pheromonen kommunizieren.

Der Ozonhaushalt in der Erdatmo-
sphire zeigt folgenschwere vom
Menschen verursachte Verinderun-
gen: Die Ozonschicht der Strato-
sphire, lebenswichtiger Schutz-
schild gegen UV-Strahlen, nimmt
bekanntlich unter dem Einfluss halo-
genierter Kohlenwasserstoffe ab.
Die Folge ist ein im Sommer tiber
das natiirliche Maf3 hinaus vergro-
Bertes Ozonloch. In den boden-
nahen Luftschichten der Troposphire
dagegen erhohen anthropogene
Emissionen bei austauscharmen
Wetterlagen im Sommer die Ozon-
konzentration. Dies geschieht weni-
ger durch direkte Ozonemissionen
als durch Stickoxide und andere
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oxidierend wirkende Schadstoffe
aus Verbrennungsprozessen, unter
deren Einfluss sich die von der Son-
nenstrahlung getriebene Ozonbil-
dung verstirkt [1].

Obwohl die bodennahen Ozon-
konzentrationen erst seit kurzem
systematisch erfasst werden und
global gesehen bis heute nicht fli-
chendeckend, lassen Modellrech-
nungen vermuten, dass sich im Ver-
gleich zur vorindustriellen Zeit die
durchschnittliche Ozonbelastung
global mindestens verdoppelt hat.
Als geringe Belastung gelten Volu-
menanteile in der Gréenordnung
von 2x 1078, bei Smog sind tempo-
rir zehnfach hohere Werte moglich.
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Besonders der stidliche Teil der
Nordhalbkugel ist davon betroffen -
mit in Ostasien einschlieBlich Japan
uberwiegend steigender Tendenz,
wihrend in manchen Regionen
Nordamerikas und Europas die Ma-
nahmen zur Luftreinhaltung inzwi-
schen Erfolge zeigen [2].

Wihrend die Folgen fiir die Ge-
sundheit des Menschen - vor allem
Reizungen der Atemwege - hinling-
lich bekannt sind, kommen die 6ko-
logischen Auswirkungen erhohter
Ozonwerte in Bodennihe erst nach
und nach ans Licht: Ozon-expo-
nierte Pflanzen wachsen langsamer.
Weiterhin verlieren ihre Bliiten an
Attraktivitat fiir Bestauber, weil
Duftstoffe durch Ozon oxidativ ab-
gebaut werden. Bestiuber wie Hum-
meln oder Wespen wiederum zei-
gen unter Ozoneinwirkung in elek-
trophysiologischen Untersuchungen
abnehmende Empfindlichkeit der
olfaktorischen Wahrnehmung [3].
All diese Effekte betreffen auch die
Landwirtschaft, deren Ertrige sin-
ken.

Wissenschaftler vom Max-Planck-
Institut fiir chemische Okologie in
Jena berichten jetzt am Beispiel der
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ABB. 1 Kette balzen-
der Taufliegen-Mann-
chen, die sich unter
Einwirkung von Ozon
gegenseitig umwer-
ben. Foto: Benjamin
Fabian (Max-Planck-
Institut fiir chemische
Okologie).
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cis-Vaccenylacetat

Taufliege Drosophila melanogaster
(Abbildung 1), dass erhohte Ozon-
konzentrationen auch die Erkennung
von Artgenossen mittels Sexualphe-
romonen storen [4]. Sie berichten,
dass Ozon in bei Smog gingigen
Konzentrationen (5 - 20 x 107%)
ausreicht, um mehrere Sexualphero-
mone der Taufliegen oxidativ zu
zerstoren, darunter das von minnli-
chen Individuen gebildete cis-Vacce-
nylacetat. Als Angriffspunkt dienen
die bei Sexualpheromonen typischen
Doppelbindungen im Molekiil. Wer-
den minnliche Taufliegen im Labor-
experiment erhOhten Ozonkonzent-
rationen ausgesetzt, so wirken sie
weniger attraktiv auf die Weibchen.
Diese lassen sich erst nach lingerem
Zogern auf die Paarung ein, obwohl
das Werbeverhalten der mit Ozon
behandelten Minnchen von dem
unbehandelter Artgenossen nicht
unterscheidbar ist. Nach einer zwei-
stiindigen Ozonexposition konnen
die Minnchen ihr normales Geruchs-
spektrum nur langsam regenerieren.
Die vollstindige Wiederherstellung
des Normalzustands nimmt fiinf
Tage in Anspruch.

Bemerkenswert ist, dass sich
Ozon-exponierte minnliche Artge-
nossen gegenseitig umwerben und
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zwar ebenso intensiv wie die Weib-
chen. Fiir die Forscher ist dieses
fehlgeleitete Verhalten nicht tiber-
raschend, denn die Taufliegen-Minn-
chen erkennen ihre Konkurrenten
normalerweise am Duft des minn-
lichen Pheromons.

Zerstérung des Pheromons
Neurophysiologische Untersuchun-
gen lieferten keine Hinweise auf
eingeschrinkte Geruchsdetektion,
demnach scheint fiir das verinderte
Verhalten der Taufliegen die Zersto-
rung des Duftsignals entscheidend
Zu sein.

Acht weitere Arten der Gattung
Drosopbila, deren Partnerwahl
ebenfalls durch oxidationsempfind-
liche olfaktorische Signale bestimmt
wird, zeigten entsprechende Ver-
haltensstorungen. Bei D. buskii war
der Einfluss von Ozon weniger aus-
geprigt - vermutlich ist deren
minnliches Pheromon stabiler, da
es keine Doppelbindung aufweist.
Einzig bei der Kirschessigfliege
D. suzukii, deren Partnerwahl als
visuell orientiert gilt, war keinerlei
Effekt von Ozon nachweisbar.

Die Wissenschaftler zeigen sich
alarmiert. Sie vermuten, dass die
Fortpflanzung bei vielen weiteren
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Insektenarten betroffen sein konnte,
denn oxidationsempfindliche Dop-
pelbindungen sind ein typisches
Merkmal von Pheromonen. Das
kann sich besonders bei Nachtfal-
tern nachteilig auswirken - allen
voran bei Schwirmern, die ihre Part-
ner liber weite Entfernung anhand
nur weniger Pheromonmolekiile
auffinden. Infolgedessen sind ihre
Duftsignale einige Zeit lang dem
Ozon ausgesetzt, bevor sie beim
Empfinger ankommen. Da sich die
Kommunikation mittels Duftsignalen
in einem Jahrmillionen dauernden
Prozess entwickelt hat, stellt sich
die Frage, ob eine Anpassung an die
verinderten Verhiltnisse im Anthro-
pozin schnell genug erfolgen kann,
um den Fortbestand der Arten zu
sichern. Immerhin scheint im Zu-
sammenhang mit verindertem Bli-
tenduft eine Anpassung bestiuben-
der Insekten greifbar (siehe BiuZ
50/6, 2020, 388-389). Da bei der
Bestiubung auch visuelle Signale
relevant sind und der Anflug von
Bliiten mit den passenden Saftmalen
unmittelbar durch Nektar oder Pol-
len belohnt wird, hilft in diesem Fall
die Lernfihigkeit der Insekten. Ver-
gleichbare Lernvorginge im Zusam-
menhang mit der Fortpflanzung sind
bislang nicht bekannt.

Die Befunde lassen den Schluss
zu, dass erhohte Ozonwerte in Bo-
dennihe zusammen mit anderen
Faktoren den aktuell eklatanten Zu-
sammenbruch von Insektenpopula-
tionen beschleunigen konnten. Ne-
ben der Einschrinkung des Pestizid-
gebrauchs in der Landwirtschaft und
Mafinahmen zur Biotoppflege sollte
demnach die Luftreinhaltung mit
Prioritit vorangetrieben werden.
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