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Was ist RNA?

Molekül, das fast gleich ist wie DNA.



Was ist RNA?

Molekül, das in unterschiedlichen Formen vorkommt.
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Was ist RNA?

Molekül, das codierend oder nicht-codierend ist



Was ist RNA?

Molekül, das codierend oder nicht-codierend ist

Wirkstoffe für 

RNAi-basierte 

Produkte



Was ist RNA?

Molekül, das sich als Wirkstoff nutzen lässt.
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Was ist RNA?

Molekül, das rechtlich ein Mikroorganismus sein kann.

Freisetzungsverordnung:

Bund:

Erläuternder Bericht über die Verordnungen zum Humanforschungsgesetz (2013) 
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Was ist RNA-Interferenz?

Natürlicher Mechanismus

Mechanismus mit unterschiedlichen Funktionen

Vorkommen in:

 Abwehr von Krankheitserregern

 Kontrolle der Genexpression

 Mittel für die  Kommunikation



Was ist RNA-Interferenz?

Mechanismus, der Gene stilllegt

RNAi

Wirkung auf Ebene der Genexpression

 dsRNA löst RNA-Interferenz (RNAi) aus

 RNAi unterbindet Proteinbildung

 Gen ist stillgelegt

mRNADNA

Protein

dsRNA



Was ist RNA-Interferenz?

Mechanismus, der zum Abbau von mRNA führt



Was ist RNA-Interferenz?

Genstilllegung läuft nur 

ab, wenn siRNA

komplementäre 

Sequenz auf mRNA 

findet. 

Mechanismus, der zum Abbau von mRNA führt



Was ist RNA-Interferenz?

siRNA

wirkt als Lotse. 

Mechanismus, der zum Abbau von mRNA führt



Mechanismus, der sich technisch nutzen lässt

Was ist RNA-Interferenz?



Wie wird RNA-Interferenz technisch genutzt?

Zwei Konzepte:

Organismen-basiert Stoff-basiert

Pflanzen

Bakterien

Pilze

Mikroalgen

Viren

GVO, 

die dsRNA bilden

dsRNA

unverpackt verpackt

Liposome

Polymere

VLP

Lehm
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Wie wird RNAi in der Pflanzenzucht genutzt?

Möglichkeit 1: Klassische Gentechnik

Herstellung von RNAi-Pflanzen ohne artfremde Gene

ist in Fall A möglich.

dsRNA-Gen

Pflanze 

mit zusätzlichem

dsRNA-Gen

RNAi in der Pflanzenzucht

Fall A: Neue dsRNA legt

Pflanzeneigenes Gen still 

Fall B: Neue dsRNA legt Gen 

von Schadorganismus still 



Welche Produkte sind auf dem Markt?

GV-Pflanzen, bei denen eigene Gene stillgelegt sind

Nicht-bräunende Äpfel Acrylamid-arme, 

nicht bräunende Kartoffel

Pinkfarbene Ananas Lignin-arme Luzerne

RNAi in der Pflanzenzucht

Ölsäure-reiche Öle

aus Soja und Färberdistel 



Welche Produkte sind auf dem Markt?

GV-Pflanze, die Insektengen stilllegt

bildet dsRNA 

gegen

Westlichen 

Maiswurzelbohrer

In der Schweiz als Futtermittel zugelassen

RNAi in der Pflanzenzucht



Wie wird RNAi in der Pflanzenzucht genutzt?

Möglichkeit 2: Genomeditierung

Herstellung von RNAi-Pflanzen ohne artfremde Gene

ist in beiden Fällen möglich.

CRISPR

Pflanze 

mit editiertem

dsRNA-Gen

dsRNA-

Gen

RNAi in der Pflanzenzucht

Fall A: Editierte dsRNA legt

Pflanzeneigenes Gen still 

Fall B: Editierte dsRNA legt Gen 

von Schadorganismus still 



Welche Produkte sind in der Entwicklung?

Editierte Pflanzen, die eigene Gene stilllegen

Koffein-armer Kaffee

RNAi in der Pflanzenzucht

Nicht-bräunende Kartoffeln

Editierte Pflanzen, die Gene von ? stilllegen

TR4-resistente Bananen Reisbrand-resistenter 

Reis



Welche regulatorischen Fragen stellen sich?

Sind Leitlinien für GVP-Risikobewertung anzupassen?

CH: Wie können RNAi-Pflanzen ohne artfremde Gene

vom Moratorium ausgenommen werden?

EFSA: Aktuelle Leitlinien reichen für RNAi-Pflanzen aus

RNAi in der Pflanzenzucht
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Wie wird RNAi-Technik bei PSM genutzt?

Möglichkeit 1: Mit GV-Mikroorganismen

Inaktivierte GVMLebende GVM

dsRNA-Gen

GVM 

bildet dsRNA

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel

dsRNA-Gen

GVM 

bildet dsRNA

Inaktivierung

Toter GVM 

mit aktiver

dsRNA

Bakterien

Hefen

oder

Mikroalgen

Bakterien

Hefen

oder

Mikroalgen

Pflanzenschutzmittel = lebender GVM Pflanzenschutzmittel = toter GVM



Welche Produkte sind in der Entwicklung?

Lebende GV-Bakterien gegen Blütenthrips

dsRNA-bildende

BFo2

dsRNA-bildende

Saccharomyces cerevisiae

dsRNA
tötet Thripse

dsRNA
tötet Fliegen

Lebende GV-Hefen gegen Kirschessigfliege

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel



Welche Produkte sind in der Entwicklung?

Inaktivierte

dsRNA-haltige

Saccharomyces cerevisiae

Tote GV-Hefen gegen Kartoffelkäfer

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel



Welche Fragen stellen sich?

• Zulassung: Welche Daten braucht es für Risikobewertung?

• Politik: Sollen Produkte unter Moratorium fallen?

• Welche Daten braucht es für Risikobewertung?

• Regulierung als „GVO“ oder als „aus GVO hergestellt“?

• Welche Inaktivierungsmethoden werden akzeptiert?

• Sollen Produkte auf lebende GVM kontrolliert werden?

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel



Wie wird RNAi-Technik bei PSM genutzt?

Möglichkeit 2: Stoff-basiert

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel

Formulierung

dsRNA

unverpackt verpackt

Nanolipide

Polymere

Nanotubes

Nanolehm

Applikation

Spray

Falle

Bewässerung

Injektion



Wie wird RNA für PSM hergestellt? 

Zwei Möglichkeiten:

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel

Zell-freie Synthese Herstellung durch GVM



Ganz viele:

Welche Produkte sind in der Entwicklung?

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel



weil die Mittel als „Biopestizide“ gelten

Weshalb ist das Interesse an RNA-PSM groß?

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel



weil die Mittel gut zur Politik passen

Weshalb ist das Interesse an RNA-PSM groß?

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel



weil die Mittel als umweltfreundlich gelten

Weshalb ist das Interesse an RNA-PSM groß?

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel

Sequenz-abhängige Wirkung  

Rascher Abbau in der Umwelt  

kaum Anreicherung

kaum Rückstände

kaum Wirkungen

auf Nichtzielorganismen



weil die Mittel als umweltfreundlich gelten

Weshalb ist das Interesse an RNA-PSM groß?

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel

Sequenz-abhängige Wirkung  

Rascher Abbau in der Umwelt  

kaum Anreicherung

kaum Rückstände

kaum Wirkungen

auf NichtzielorganismenAber:

- Wissenslücken

- Formulierung



Welche Risiken werden diskutiert?

Schädliche Wirkungen auf Nicht-Zielorganismen

Sequenz-spezifische Wirkungen

Resistenzentwicklung

Sequenz-unspezifische Wirkungen

Schädliche Wirkungen auf menschliche Gesundheit

Epigenetische Veränderungen

GVM-Rückstände im PSM

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel



Wie werden die Risiken bewertet?

sehr unterschiedlich:

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel



Wie soll die Risikobewertung erfolgen?

Welche regulatorischen Fragen stellen sich? 

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel



Was ist dsRNA, die in Organismen RNAi auslöst?

Welche regulatorischen Fragen stellen sich? 

Stoff? Organismus?

Pathogen? GVO?

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel



Sind mögliche epigenetische Änderungen relevant?

Welche regulatorischen Fragen stellen sich? 

EU-Kommission zu Epigenom-Veränderungen mit dCRISPR:

RNA-basierte Pflanzenschutzmittel
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Neuartiges Produktionsmittel

Was sind Trait-Sprays?

Trait-Sprays

Veränderung von Pflanzeneigenschaften

mittels RNAi

 während des Anbaus

 je nach Bedarf

 Alternative zu herkömmlichen

und gentechnischen Züchtung



Zwei Konzepte:

Wie wird RNAi bei Trait-Sprays genutzt?

Trait-Sprays

Organismen-basiert Stoff-basiert

Agrobakterien

mit Anleitung für

dsRNA-Bildung

Pflanzenvirus

mit Anleitung für

dsRNA-Bildung

dsRNA Peptiden



Was sind Trait-Sprays?

Welche regulatorischen Fragen stellen sich? 

PSM? Dünger? ?

Trait-Sprays



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!



Beispiele für Mikroorganismen-basierte Produkte

Welche Produkte sind in der Entwicklung?

RNA-basierte Tierarzneimittel

Bienenmittel: Symbiont gegen Varroa-Milbe

dsRNA-bildende

Snodgrassella alvi 

dsRNA

tötet Milbe

Garnelen: Algen für Virenschutz

dsRNA bildende

Chlamydomonas reinhardtii

Fütterung

dsRNA schützt

vor Weißflecken-

syndrom-Virus



Beispiele für Stoff-basierte Produkte

Welche Produkte sind in der Entwicklung?

RNA-basierte Tierarzneimittel

Mittel gegen Fliegenschlag

Mittel gegen Maul- und Klauenseuche

Mittel gegen Varroamilbe, Nosema und Kalkbrut


