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Tierische Erzeugung im Klimawandel: Auswirkungen    
und Anpassungen - aus der Sicht der Züchtung 

ÅTierproduktion und Klima-relevante Emissionen 
ÅGenomanalyse bei Nutztieren/ Genomischer Zuchtwert 

Å Somatisches Klonen/Transgene Tiere 
ÅNeue molekulare Methoden (ZFNs, Transposons) 

ÅSchlußfolgerungen 
 



Entwicklung der Tierzucht 

ÅDomestikation  

ÅVermehrung Ăn¿tzlicherñ Populationen 

ÅAuslese nach Exterieur  

ÅAuslese nach spezieller Eignung 

ÅZüchtung (Populationsgenetik, Statistik) 

ÅReproduktionstechnologien (KB, ET, etc) 

ÅMolekulargenetik (Sequenzen, SNPs, etc) 



Grundstruktur der modernen, 
globalisierten Tierzucht 

 Geprüfte  

Spitzen- 

genetik  

 

 

 

Vermehrungsbetriebe 

 
Produktionsbetriebe 

(Fleisch, Milch, Eier) 



Zuchtwertberechnung  

ÅDer Zuchtfortschritt wird nach wie vor im Wesentlichen 
über die väterliche Seite erreicht. 

ÅDie Zuchtwertberechnung geschieht über die Leistungen 
der Nachkommen (z.B. pro Testbulle 3-4000 
Besamungen). 

ÅZur Zeit wird weltweit für die wichtigen Populationen auf 
den genomischen Zuchtwert umgestellt. 

ÅDer Zuchtwert berücksichtigt mehrere Parameter  

ÅDie Zuchtwerte sind global verfügbar. 



Zusammenstellung eines Zuchtwerts am 
Beispiel der Milchrinderzucht 

ÅMilchleistung (kg) 

ÅMilchinhaltsstoffe (Eiweiß, Fett, 
Vitamine) 

ÅLanglebigkeit/Robustheit 

ÅGesundheitsparameter 

ÅFruchtbarkeit 

ÅKlauengesundheit 

Åu.a. 

 Die einzelnen Merkmale können prozentual 
unterschiedlich gewichtet werden. 



Klima-relevante Emissionen durch 
landwirtschaftlich Nutztiere 

Å~ein Drittel der globalen Klima-relevanten 
Emissionen entstammen der landwirtschaftlichen 
Produktion. 

ÅCarbon-footprints (CO2eq) zeigen die CO2 

Emissionen an. 

ÅCarbon-footprints/Produkt: guter Indikator für 
die Futterverwertung. 

ÅFAO: 1,3 kg CO2eq/Milch (Nordamerika, Europa); 
7,5 CO2eq/Milch (Afrika) 



 

Methan Emissionen aus der deutschen 
Tierhaltung 

4000 ltr. Kuh:    123 kg Methan/Jahr 
10.000 ltr. Kuh: 145 kg Methan/Jahr 



Beitrag der deutschen Rinderproduktion zur 
Emission von Klima-relevanten Gasen 

ÅWeltweite CO2 Emission: 0,08% aus 
deutscher Rinderhaltung 

ÅWeltweite Methan Emission: 0,04% aus 
deutscher Rinderhaltung  

ÅBeitrag der weltweiten Rinderhaltung zu 
Methanemissionen: 3,7% 



Projizierte Zunahme der Weltbevölkerung 



Ein neues Zeitalter der Biologie: Genomik, 
epigenetische Reprogrammierung und 

Plastizität in der Entwicklung 

(Nature 426, 2003) 2004: Geflügelgenom, erster Entwurf Rindergenom 

2006: Hund, Biene 

2007: Pferd (Entwurf) 

2009:         Rind, Pferd 

2012:         Schweinegenom erwartet 

2004: Erste Versionen des Rinder- und Geflügelgenoms 

2006: Hund, Biene 

2009:     Rind, Pferd 

2013:     Schwein 

1997 

1998 



Sequenzierung und Annotierung des 
Rindergenoms 

ÅBovines Genom hat ~22,000 Gene, ähnlich wie Mensch 
und andere Säuger (http://BovineGenome.org)  

ÅGrösse des Genoms: 2,87 (Gbp) Gigabase pairs, 60 
Chromosomen 

Å~5% des Genoms sind genomisch aktiv, d.h. werden 
abgelesen 

ÅHoher Grad der Homologie (14,345 orthologe Gene) der 
bovinen Gensequenz mit Mensch, Hund, Ratte, Maus; 
Transposons und Wiederkäuer-spezifische Repeats 

ÅRinder-spezifische Variationen bei Genen, die mit 
Laktation, Reproduktion, Energie Effizienz und 
Immunabwehr zu tun haben,  



Nutzung der neuen genomischen 
Kenntnisse 

ÅTranscriptomics/Proteomics/Phenomics 

ÅGenauere Zuchtprogramme  

   Genomische Zuchtwertschätzung; Direktsequenzierung 

ÅErstellung transgener Tiere  

ÅNeue Erkenntnisse über genetische Vielfalt  

ÅAbstammungsstudien 

ÅVergleichende Genomik 



Genomische Zuchtwertschätzung 

ÅSNP-Marker und Typisierungen (54 K Chip) 

ÅAbgleichung der SNP Muster mit bekannten 
Leistungsgenen 

ÅEinbringen in genomische Schätzformel 

ÅVoraussetzung ist gute phänotypische 
Charakterisierung 

ÅErhebliche Kosten- und Zeiteinsparungen durch 
Verwendung junger Tiere (Embryonen) statt 
Testbullen. 

ÅHöhere Aussagesicherheit als mit bisherigem 
Pedigree basiertem Zuchtwert. 



Sicherheit genomischer 
Zuchtwerte 

 



Entwicklung der Genomsequenzierung: 

Schneller, kleiner, billiger  

 

Nature 452, 2008 



Erstellung transgener Tiere mit Hilfe des 
somatischen Kerntransfers 

Transgene Zelle 

Transgenes Tier 



Vor- und Nachteile von Mikroinjektion und 
somatischem Kerntransfer zur Produktion 

transgener Tiere 

        Mikroinjektion   Somatischer Kerntransfer 

Integrationseffizienz: + +++ 

Integrationsort: zufällig zufällig/gezielt 

Gen-knock-out: - +++ 

Konstruktgröße: >50 kb (Art.Chr.) ~30-50 kb 

Technische Anforder.: ++ +++ 

Chimärismus: +++ - 

Expr. Screen. in vitro: (+) +++ 

Expressionsmuster: variabel kontrolliert, konsistent 

Multi-Transgene + +++ 

Zeitaufwand ++++ + 



Neue Methoden zur Produktion 
transgener Nutztiere 

ÅMeganukleasen (ZFN Moleküle, TALEN) 

  

ÅTransposons (SB, PiggyBac, Tol 2) 

 

ÅPluripotente, reprogrammierte Zellen 



F3 F2 F1 N 

F1 F2 F3 N 

ÅNucleasen dimerisieren, um DNA zu schneiden 

Ą2 ZFN Moleküle sind erforderlich  

Ą Spezifische Erkennung von 18 bp  

 

рΨ -CAG  TTG  GCA   TAC CATGGT  TCA   TAC   TAG  ACC- оΨ 
оΨ -GTC  AAC  CGT   ATG GTACCA  AGT  ATG   ATC  TGG- рΨ 

оΨ -GTC  AAC  CGT  ATG  GTA            CCA  AGT  ATG  ATC  TGG- рΨ 
рΨ -CAG  TTG  GCA  TAC  CAT            GGT  TCA  TAC  TAG  ACC- оΨ 

 
Zinkfinger-Nucleasen (ZFN) 
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Effektivität der ZFN vermittelten homologen 
Rekombination (HR) 

Å~ 1% Gal-negative 
Zellen (biallelischer 
KO) 

 

ÅVergleich zum 
konventionellen 
heterozygoten Gal-KO 

 ĄSteigerung der 

Effektivität >10,000 
fach 

 

Җ 0.0001% 

~ 1% 

Heterozy-
gous Gal-

KO by HR 8  

ZFN 
mediated 
biallelic  
Gal-KO8  
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Left: First pig with an ZFN-induced homozygous KO of an endogenous gene (Liliy, 

born 20.12.11, had to be euthanized) Right: Lia (born 06.01.11, still alive) 

Three ZFN GalKO piglets born on 

14.04.11 (two are still alive and 

healthy) 

c 

Hauschild et al.(2011) PNAS publ online July 4th 

Schweine aus Klonen mit Zellen mit einem 
homozygoten Gen-Knockout, vermittelt über 

spezifische ZFNs  



Nutzung von Transposons für die 
Produktion transgener Tiere 

 



Produktion transgener Schweine durch 
cytoplasmische Injektion von SB Transposon 

basierten Konstrukten 

 



Transgene Mäuse und Schweine produziert 
über Transposon vermittelten Gentransfer 

Garrels et al., 2011, PLos One 



Geklonte Rinder mit Resistenz gegen BSE 

Richt et al., Nature Biotechnology 25, 132- 138, 2007 



Wall et al. (2005), Nature Biotechnol., 23, 445-451 

Resistenz gegen St. aureus Infusionen: Tg: 18/21(85,3%)  

(Infektion nur bei sehr hohen Dosen) vs. Nicht-Tg 13/47 (31,7%) 

Transgene Kühe mit Lysostaphin induzierter 
Resistenz der Milchdrüse gegenüber Infektionen 

mit  Staphylococcus aureus  



ÅTransfektion zusätzlicher Kopien von CSN2 (ß) und CSN3 
(k) in bovine Fibroblasten 

ÅSomatisches Klonen mit vier Zelllinien: 11 Kälber 

ÅInduktion der Laktation durch hormonale Injektionen im 
Alter von 7-9 Monaten 

ÅBei 9 Rindern:  

ü    8-20% mehr ß-casein,  

ü    doppelt so viel k-Casein,  

ü    Verändertes k-Casein und Gesamt-Casein Verhältnis 

 

Produktion transgener Rinder mit 
erhöhtem Milchgehalt an ß- und k-Casein 

Brophy et al. 2003, Nature Biotechnology 21, 157-162 



Production of ß-lactoglobulin free milks in 
siRNA-ß-lac transgenic cows 

 



Golovan et al. Nat. Biotechnol. 19,  
741-745, 2001 

Transgene Schweine mit Expression von 
Phytase in der Speicheldrüse 



Komplexes biologisches System zur Regulation 
von Futteraufnahme und Fütterungseffizienz 

 



NPY Knock-in Ratte, 
Maus 

PVN, LH ŷ x 

NPY Knock-out Maus ubiquitär = 

Agrp Knock-in Maus Sk-muskel ŷ x 

Agrp Knock-out Maus ARC Ź 

CART Knock-in Ratte PVN ŷ 

CART Knock-out Ratte ubiquitär = 

POMC Knock-out Maus ubiquitär  ŷ 

MCH Knock-out Maus ubiquitär Ź 

GH Knock-in Maus ZNS ŷ x 

ObRb Knock-out Maus NTS ŷ 

CCK1R Knock-out Ratte ubiquitär ŷ 

Zielmolek.        Expression      Spezies    Zielorgan    Futteraufn.  Kandidatengen 

Moleküle mit Potential für Studien zur 
Produktion Futter-effizienterer Nutztiere, I 

(transgene Nagermodelle) 



Zielmolekül Expression Spezies Transgene 
Expression 

Futter- 
aufnahme 

Kandidatengen 
 

MC4R Knock-out Maus ubiquitär ŷ 

Y2 Knock-out Maus ubiquitär Ź 

MCH1R Knock-out Maus ubiquitär ŷ 

GHR Knock-out Maus ubiquitär ŷ 

Ghrelin Knock-in Maus ubiquitär ŷ x 

PDK1 Knock-out Maus POMC Neuronen ŷ 

FoxO1 Knock-out Maus POMC Neuronen Ź 

AMPK dominant-
negativ 

Ratte Hypothalamus Ź 

AMPK dominant-aktiv Ratte Hypothalamus = 

MCD Knock-in Ratte Hypothalamus ŷ x 

UCP2 Knock-in Maus ubiquitär ŷ x 

UCP3 Knock-in Maus ubiquitär ŷ x 

Moleküle mit Potential für Studien zur 
Produktion Futter-effizienterer Nutztiere, II 

(transgene Nagermodelle) 

(MCD: Malonyl-CoA Decarboxylase, UCP: Uncoupling proteins 2 and 3) 



Microbiome: Neue Optionen zur Reduktion 
Klima relevanter Emissionen 



Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

ÅNutztiere tragen nur in begrenztem Umfang zur Emission 
Klima-relevanter Emissionen bei. 

ÅDie Fortschritte in der Genomforschung ermöglichen 
genauere und schnellere Zuchtprogramme als bisher. 

ÅDie Verfügbarkeit von neuen molekularen Techniken erlaubt 
die präzise und effiziente Veränderung des Genoms 
landwirtschaftlicher Nutztiere. 

ÅDie neuen genom-analytischen und gentechnologischen 
Verfahren bieten Optionen zur zielgenauen und 
effizienteren Züchtung von Nutztieren mit weniger Klima-
relevanten Emissionen.  

ÅAllerdings ist davon auszugehen, dass viele 
Leistungsmerkmale einer komplexen genetischen/ 
epigenetischen Regulation unterliegen, und deshalb 
züchterisch schwierig zu bearbeiten sein werden. 



Vielen Dank für 

Ihre 

Aufmerksamkeit 


