Bt-Mais: Eine Pflanze schitzt sich selbst
Fakten und Erfahrungen

Patrica Ahl Goy

Etwa 7% der weltweiten Maisproduktion werden jedes Jahr durch Ziinslerlarven vernich-
tet. Die traditionelle Ziichtung sowie herkdmmliche Bekampfungsmittel (chemische In-
sektizide, biologische Praparate) sind unzureichend, um die Schéden dieses Insekts zu be-
heben. Die Gentechnologie bietet jetzt den Landwirten eine neuartige Bekdmpfungsmaog-
lichkeit: eine Pflanze anzubauen, die sich selbst schiitzt. Die Bt-Maispflanze wurde gen-
technisch derart verdndert, daB sie das Bt-Eiweil3 des Bodenbakteriums Bacillus thurin-
giensis produziert. Dieses Eiweil3 wirkt toxisch auf die Ziinslerraupen.

1992 wurden die ersten Bt-Maispflanzen im Feld geprift und 1996 erstmals in den USA
kommerziell angebaut. Die Kommerzialisierung erfolgte nach einer ausfiihrlichen Sicher-
heitsevaluierung, deren SchluRfolgerung lautete: ,,Bt-Mais ist so sicher wie herkémmli-
cher Mais“. Heute wird Bt-Mais (verschiedene ,.transformation events®) vor allem in den
USA, in Kanada und in Argentinien angebaut. In der Européischen Union herrscht seit
1998 ein defacto Moratorium fir die Bewilligung von GVO-Pflanzen. Dadurch sind we-
nig Bt-Maissorten als Saatgut im Verkauf erhéltlich. Die kumulativ angebaute Flache seit
1996 betragt weltweit ca. 36,3 Mio. ha, was der Gesamtflache Deutschlands entspricht. In
Europa wurden seit 1998 jahrlich ca. 20.000 ha Bt-Mais vor allem in Spanien angebaut.
Welche praktische Erfahrung wurde mit dem kommerziellen Anbau gewonnen? Wie be-
trachtet der Landwirt Bt-Mais? Ist die SchluRfolgerung der Sicherheitsbewertung durch
den weitflachigen Anbau bestatigt worden? Vorhandene Daten und deren Bedeutung

werden hier kurz diskutiert.

Bt-Mais und der Landwirt

Der in den USA seit sechs Jahren praktizierte
Anbau ist aus unserer Sicht der beste Beweis fir
den Wert des Bt-Mais. Warum wiirde sonst der
amerikanische Landwirt Jahr flr Jahr wieder Bt-
Mais kaufen? Ein Vergleich zwischen Bt-Mais
und konventionellem Mais in den USA zeigt eine
Mehrproduktion von Bt-Mais zwischen 1,37 und
1,66 Mio. Tonnen pro Jahr, je nach Schédlings-
druck (Abb. 1). Der finanzielle Vorteil fur den
Landwirt h&ngt auch vom Schédlingsdruck ab:
die Mehrkosten fiir den Ankauf von Bt-Maissaat-
gut werden durch den Mehrertrag in den Jahren
mit starkem Maiszunslerbefall weitgehend kom-
pensiert, in den Jahren mit geringem Befall dage-
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gen nicht. Der amerikanische Landwirt betrach-
tet den Kauf von Bt-Mais Saatgut als eine ,,Ver-
sicherung® gegen eine mogliche Ertragsminde-
rung durch Maisziinslerraupen[8]. In Spanien
gibt es noch keine statistisch relevanten Daten
vom kommerziellen Anbau. Daten von Studien
zeigen einen durchschnittlichen Mehrertrag von
0,9 bis 2,5 t/ha in Spanien (Syngenta Seeds Da-
ten) und von 1,1 bis 1,5 t/ha in Deutschland [29],
je nach Jahr.

Bt-Mais und die Umwelt

Maogliche Auswirkungen auf Nicht-Zielinsekten
sowie Resistenzentwicklung bei den Zielinsekten
gehoren zu den Hauptfragen, die wéhrend der flr
die Zulassung notwendigen Sicherheitsbewer-
tung von Bt-Mais untersucht werden. Seit der
Zulassung wurden weitere Studien zum Thema
,»Nicht-Zielinsekten* durchgefiihrt, und ein In-
sekt-Resistenz Management Programm begleitet
den Anbau vom Bt-Mais.

Nicht-Zielinsekten
(auBer Lepidopteren)
Das im Bt-Mais zugefugte Bt-Eiweil3 wirkt spe-

zifisch auf Lepidopteren'. Labor- und Feldstu-
dien fur die Zulassung haben alle keine negative

Abb. 1
Maisfeld
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Tab. 1
Feldstudien mit

Bt-Mais (ohne Su-
dien fur die Regi-

strierung)

Land Untersuchte Insekten Bemerkung Referenz
Frankreich | Thrips, Blumenwanze, 1998, 1999, Franzoésisches
Florfliege Marienkéfer, 2000 Comité de
Schmarotzerfliege Biovigilance [21]
Insektpopulationen im Mais 15 ha, 1998 Candolfi et al,
2000 [7]
Spanien Blumenwanze, Spinnen, 5 ha, 2000- Farinos et al.,
Laufkafer 2002 2001 [14]
Italien Insektenpopulationen im Mais 10 ha, 1996- Lozzia et al., 1998
1997 (27]
Insektenpopulationen im Mais, | 10 ha, 1997- Lozzia, 199928
insbesondere Laufkéfer 1998
UsS Pradatoren Head, 200023
Blumenwanze, Florfliege, 2.4 ha, 1994 Orr & Landis,
Marienkéfer, Parasiten 1997 [33]
Blumenwanze, Florfliege, Kleinparzelle, Pilcher et al.,
Marienkéfer 1994 1997 [35]
Deutschland | Honigbiene Zeltversuch, Schur et al., 2000
1999 [42]

Auswirkungen auf die Populationen von Nicht-
Zielinsekten unter natiirlichen Feldbedingungen
gezeigt. Nach der Zulassung verschiedener Bt-
Maissorten sind zahlreiche grof3flachige Studien
durchgefiihrt worden, die dies bestatigt haben.
Neben Bestimmungen der ganzen Insektenpopu-
lation im Bt-Mais wurden spezifisch Prédatoren,
Parasiten, Herbivoren, Spinnen, Laufkafer und
Bienen untersucht. Tabelle 1 enthalt veroffent-
lichte Feldstudien. Weitere Untersuchungen lau-
fen noch in mehreren L&ndern, unter anderem in
Spanien, Frankreich, Deutschland und in den
USA.

Nicht-Zielinsekten: Lepidopteren

1999 wurde weltweit Uber einen Laborversuch
berichtet, der eine toxische Wirkung des Bt-
Maispollens auf Monarchfalter gezeigt hatte
[26]. Monarchfalter gehdren wie der Maisziinsler
zu den Lepidopteren. Demzufolge verlangte die
EPA (Zulassungsbehdrde fir ,pestizide Pflan-
zen“ in den USA) zusétzliche Daten. Da aber
kein Akutrisiko fur den Monarchfalter identifi-
ziert wurde, konnte Bt-Mais in der Zwischenzeit
weiter angebaut werden. Die Ergebnisse des aus-
giebigen Monarchfalter-Forschungsprogramms
sind kirzlich veroffentlicht worden. Daten Uber
die Verbreitung des Maispollens, das Habitat und
das Verhalten des Monarchfalters wurden ge-
sammelt [24, 32, 36, 44, 49]. Die Falterausset-
zung zum Bt-Maispollen wurde simuliert. Die
allgemeine Schlul¥folgerung lautet: ,,Die zwei-
jahrige Studie deutet darauf hin, daf der Pollen
der heute angebauten Bt-Mais Sorten einen ver-
nachléssigbaren EinfluR auf Monarchfalter hat*
[43]. Weitere Laborstudien mit Bt-Maispollen
und Lepidopteren sind veréffentlicht worden [17,

48], die aber wie die Losey-Studie den schlimm-
sten Fall, d.h. von realen Feldbedingungen ent-
fernte Szenarien darstellen.

Insekt-Resistenz Management

Die Mdglichkeit, dall der Maiszinsler Resistenz
gegen das Bt-Eiweil8 entwickeln konnte, wurde
bereits in der Risikobeurteilung gesehen. Resi-
stente Insekten wirden kein ,,Umweltrisiko* dar-
stellen, wirden aber die Anwendung des Bt-Mais
in den betroffenen Gebieten momentan verhin-
dern. Um dem Auftreten von resistenten Insekten
entgegenzuwirken, wird der kommerzielle An-
bau von Bt-Mais von einem Insekten-Resistenz
Management Programm (IRM) begleitet. Dieses
Programm beinhaltet den Anbau von konventio-
nellem Mais auf einer Flache von mindestens
20% 2, damit Refugien fiir den Erhalt einer nicht
unter Selektionsdruck stehenden Insektenpopula-
tion zur Verfugung stehen. Ein regelmaRiges
Monitoring der Insektenempfindlichkeit zum Bt-
Eiweil} ist auch im IRM inbegriffen. Bis jetzt
sind weder in den USA noch in Frankreich und
Spanien Bt-resistente Insekten im Feld nachge-
wiesen worden [12, 21, 45].

Verminderung des Insektizidseinsatzes

Je nach Gebiet werden Insektizide zur Bek&mp-
fung des Maiszlinslers angewendet. Diese Kon-
trollmethode hat aber ihre Grenzen, da die Rau-
pen sich sehr schnell einen Weg in die Pflanzen-
stengel bohren und dadurch durch auBere Mittel
nicht mehr zu erreichen sind. Der Anbau von Bt-
Mais in den Gebieten, in denen traditionell ge-
spritzt wird, fuhrt zu einer Verminderung des In-
sektizideinsatzes. In den USA wird geschatzt,
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Tiere Referenz

Milchktihe Faust & Miller, 1997 [15]; Rutzmoser et al., 1999 [41]; Faust,
2000 [16]; Barriére et al., 2001 [3]; Folmer et al., 2000a [19]

Mastrind/Mastktihe | Daenicke et al., 1999a [10]; Folmer et al., 2000b [20]; Hendrix
et al., 2000 [25]; Russell et al., 2000a [38], 2000b [39] & 2001
[40]

Hammel Daenicke et al., 1999b [11]; Barriére et al., 2001 [3]

Schweine Weber et al., 2000 [47]; Aulrich et al., 2001 [2]; Reuter et al.,
2001 [37]

Legehtihner Aulrich et al., 1999 [1]

Broiler Brake & Vlachos, 1998 [5]; Halle et al., 1999 [22]; Mireles et
al., 2000 [30]

daR ca. 400.000 ha durch die Einfuhrung des Bt-
Maises nicht mehr gespritzt werden missen, was
zu einer reduzierten Umweltbelastung fuhrt [8].
Mehrere der in der Tab. 1 aufgelisteten Studien
zeigen auch den Vorteil des Bt-Maisanbaus fir
Nicht-Zielinsekten und zwar durch die hohe Spe-
zifizitat des Bt-Eiweiles, verglichen mit der An-
wendung weniger spezifischer chemischer Insek-
tizide.

Bt-Mais und der Einsatz als
Futtermittel

Rund 80% der Maisernte werden als Futtermittel
verwendet. Toxikologische Untersuchungen ha-
ben die Unbedenklichkeit des Bt-Eiweil3es fir
Wirbeltiere untermauert [4]. Keine der verschie-
denen auf dem Markt erhaltlichen Bt-Mais-Sor-
ten zeigte unerwartete Auswirkungen, welche
auf die Integration des fremden Genes im Pflan-
zengenom zurlickzufuihren waren. Dennoch wur-
den zahlreiche Ftterungsstudien durchgefihrt.
Verschiedene Parameter wurden gemessen, wie
zum Beispiel die Milchproduktion und Milch-
qualitéat bei Kuhen, die Verdaulichkeit und Mast-
leistung bei Rindern, die Eierproduktion bei
Hihnern, und allgemein die Tiergesundheit. Tie-
re, die mit Bt-Mais oder mit konventionellem
Mais geflttert wurden, entwickelten sich &hnlich
und erbrachten die gleiche Leistung und die glei-
che Produktqualitat. Tab. 2 enthélt veroffentlich-

te Studien, weitere Informationen sind in den
Ubersichtsartikeln von Flachowsky & Aulrich,
2001[18] und Clark & Ipharraguerre, 2001 [9] zu
finden.

Die von Maisziinslern befallenen Kolben sind oft
vermehrt mit Pilzen infiziert, insbesondere mit
Fusarium. Dieser Pilz produziert verschiedene,
gesundheitsschadliche Mykotoxine. Mehrere
Studien sind durchgefiihrt worden, um den Grad
der Mykotoxinkontamination in Bt-Maiskolben
zu bestimmen. Insgesamt zeigen diese Studien
eine verminderte Mykotoxinkontamination im
Bt-Mais, verglichen mit konventionellem Mais
(Abb. 2, Tab. 3). Je starker der Pilzbefall ist, um-
so mehr kommt die Wirkung von Bt-Mais zum
Ausdruck. Bt-Mais tragt also mit dazu bei, die
Qualitat und Sicherheit des Erntegutes zu bewah-
ren.

SchlufRfolgerung

Die Erfahrung und die Daten, die man durch den
grol3flachigen Anbau von Bt-Mais gewinnen
konnte, haben sédmtlich die Schlu3folgerungen
der urspriinglichen Sicherheitsbewertung besta-
tigt. Beobachtungen und Daten deuten sogar dar-
auf hin, dal der Anbau von Bt-Mais fur den
Landwirt, fir die Umwelt und fur die Tiere Nut-
zen mit sich bringt. Die 6ffentliche Debatte iber
GVOs findet aber weiter fast ausschlieBlich tiber
die ,,potentiellen Risiken* statt. Die Zeit ist reif,

Mykotoxingehalt in Maiskérnern*:
Fumonisin | Deoxy- | Nivelanol | Zearale- Referenz
B nivelanol none

USA Bt <K nn nn nn Munkvold et al., 1999
[31]; Dowd, 2000 [13]

Deutschland nn Bt <K nn Bt <K | Valenta et al., 2001
[46]

Italien Bt <K Bt =K nn Bt = K | Pietri & Piva, 2000 [34]

Frankreich Bt <K Bt=K Bt=K Bt <K | Cahagnier & Melcion
2000 [6]

Spanien Bt <K Bt <K Bt <K Bt <K | Cahagnier & Melcion
2000 [6]

*Bt<K bedeutet weniger Mykotoxin in Bt-Mais als im konventionellen Mais; Bt=K: dhnlicher
Mykotoxingehalt in beiden Maistypen; nn = nicht nachgewiesen
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Tab. 2
Fitterungsstudien
mit Bt-Mais

Abb. 2

Maiskolben, unten
mit Maisziinsler- und
Pilzbefall, oben
durch die Bt-Tech-
nologie geschiitzt

Tab. 3
Mykotoxingehalt in
Bt-Mais, verglichen
mit konventionellem
Mais
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weniger emotional Uber Risikenszenarien zu
sprechen und die Ergebnisse der praktischen Er-
fahrung stérker in Betracht zu ziehen.
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Anmerkungen

t Verschiedene Lepidopteren weisen eine sehr unterschiedliche
Empfindlichkeit gegen Bt-Eiweil} auf, das im Bt-Mais eingefiihrt
worden ist (CrylAb-Protein).

2 Die genaue Flache hangt von der Anwesenheit anderer Bt-Pflan-
zen, z.B. Bt-Baumwolle, im selben Gebiet ab.
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