60 |

KONGRESSBERICHT

Foto: MPI FUR cHEMISCHE OKOLOGIE

Mit der Entdeckung der
Insektenpheromone konnte
die Bekdmpfung von Schad-
insekten revolutioniert
werden - ein Glanzlicht der
chemischen Okologie. Die
neuesten Erkenntnisse (iber
die komplexen Beziehungen
zwischen Pflanzen, Tieren
und Mikroben diskutierten
rund 300 Wissenschaftler
aus mehr als 20 Nationen
auf dem 23. Jahreskongress
der International Society
of Chemical Ecology (ISCE)
im Juli in Jena, den das
MAx-PLANCK-INSTITUT
FUR cHEMISCHE Oko-

LoGIE mitorganisiert hat.

Schrei

der Limabohne

Entspannt auf einer Sommerwie-
se liegen, dem Surren der Bie-
nen lauschen, eine Raupe beobach-
ten, wie sie gemédchlich einen Stin-
gel hinaufrobbt, Blattlause, die sich
bereitwillig von Ameisen betrillern
und melken lassen - eine friedvolle
Szenerie an einem sanften Hang
oberhalb des thiiringischen Jena.

Doch was fiir eine Illusion. Dramen
sind es, die sich in Wiese, Wald oder
Hecke abspielen, Dramen von Tod
und Untergang, Jagd und Verlo-
ckung, Angriff und Abwehr. Nur weil
dem Menschen die Sinnesorgane da-
fur fehlen, entgeht uns der tigliche
Kampf ums Uberleben, der sich zwi-
schen Pflanzen und ihren Widersa-
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chern abspielt, den Insekten, Pilzen,
Bakterien und Viren.

Lockrufe, Warnrufe, Hilferufe — wir
nehmen sie nur selten wahr, weil sie
nicht akustisch oder optisch ver-
schliisselt sind. Wir kennen sie nur
als betorenden Duft eines Blumen-
strauBes oder als das schwere Bou-
quet einer frisch gemihten Wiese.

Chemische Molekiile, abgegeben in
feinsten Konzentrationen, sind das
Kommunikationsmittel der Pflanzen.
Koénnten wir sie sehen - eine Wiese
oder ein Stiick Wald wiren durchzo-
gen von zart wabernden Duftwolk-
chen und Molekilfihrten. Konnten
wir sie horen - das Kampfgeschrei
zerstorte jede Sommeridylle. Aber
den Menschen fehlt der natiirliche
Sinn und das Verstindnis fiir die
Molekiilsprache der Pflanzen.

Unten in der Stadt an der Saale traf
sich eine Gruppe von Wissenschaft-
lern, die diese Sprache versteht, sie
entschliisselt, Molekiil fiir Molekiil.
Chemische Okologen sammeln in ih-
rem Forscherleben Substanzen wie
Taxonomen Kifer in ihren Kéasten. Je-
der neue Stoff, den sie erfolgreich
synthetisieren, ist ein Buchstabe mehr
im Alphabet der chemischen Kommu-
nikation. Ihre neuesten Ergebnisse
prasentierten und diskutierten sie mit
ihren Kollegen auf der jihrlichen
Konferenz der International Society
of Chemical Ecology (ISCE). Dass
das 23. Treffen in Jena stattfand, der
Stadt Ernst Haeckels, des ,deutschen
Darwin®, der den Begriff Okologie
einfiihrte, war kein Zufall. ,Das
Max-Planck-Institut fiir chemische
Okologie feiert zehnjihriges Bestehen
in diesem Jahr*, sagt Konferenzaus-
richter Wilhelm Boland, Direktor der
Abteilung fiir bioorganische Chemie
am Jenaer Institut.

Dariiber hinaus gilt Jena sogar als
eine der Geburtsstitten der che-
mischen Okologie und der Erfor-
schung der Abwehrchemie der Pflan-
zen: Hier untersuchte schon vor 120
Jahren Ernst Stahl, wie Pflanzen auf
SchneckenfraB reagieren. Allerdings
ging - wie so oft in der Geschichte
der Wissenschaft — sein Ansatz ver-
loren, und erst in den 1950er- und
1960er-Jahren waren es Insektenfor-
scher, die den Blick der Chemiker auf
die Reaktionen der Pflanzen auf In-
sektenangriffe lenkten. Seitdem ha-
ben sie groBe Teile des Kommuni-
kationspuzzles entschliisselt. ,Wir
haben zum Beispiel gelernt, dass se-
kundére Stoffwechselprodukte, die
der pflanzliche Organismus nicht di-
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rekt zum Uberleben benotigt, durch-
aus eine Funktion haben®, sagt Bo-
land. Mehr als 200000 solcher
sekundidren Metaboliten kennen die
Wissenschaftler inzwischen.

DiIE VIELFALT SEKUNDARER
STOFFWECHSELPRODUKTE

Wihrend primére Stoffwechselpro-
dukte, wie Aminosduren und Zucker,
grundlegende Uberlebensfunktionen
erfiillen, nutzen sekundire Stoff-
wechselprodukte eher indirekt dem
Uberleben: So setzen Pflanzen sie
etwa als Farb- und Duftstoffe in Blii-
ten und Friichten ein, um Bestduber
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heruntergeregelt. Das alles kénnen
Wissenschaftler inzwischen sehr gut
nachvollziehen. Nur was in den ers-
ten Sekunden bis Minuten passiert,
wenn eine Raupe ihre ersten Bissen
aus einem Blatt reift, das lag lange
Zeit im Dunkeln. Massimo Maffei
von der Universitit Turin und Wil-
helm Boland haben Licht in dieses
frithe Zeitfenster gebracht. Vorerst
wichtigste Entdeckung: Die FraBat-
tacke einer Raupe veridndert das elek-
trische Potenzial der betroffenen und
angrenzenden Zellen derart, dass die
daraus resultierende Depolarisations-
welle sich innerhalb von Minuten

An die 100 Vortrdge wurden auf dem 23. Jahreskongress der International Society
of Chemical Ecology in Jena gehalten. Das Themenspektrum reichte von pflanzlicher
Verteidigung, Interaktion mit Mikroben bis hin zu Evolution und Adaptation.

oder die Samen verbreitende Tiere
anzulocken. Sie bilden aber auch ei-
nen groBen Teil der pflanzlichen Ab-
wehrkrifte, entweder als Botenstoffe
wie die Pflanzenhormone Jasmon-
sdure und Acetylsdure oder als Ab-
wehrsubstanzen wie die Senfolgly-
koside, die Terpene oder die Tannine.

Bis eine Pflanze ihre Abwehr akti-
viert hat, vergeht einige Zeit: Sub-
stanzen werden synthetisiert, En-
zyme auf den Weg geschickt, Gene
flir deren Produktion herauf- und
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alarmierend iiber das gesamte Blatt
ausbreitet. ,Jetzt miissen wir noch
die Verbindung zu den zeitlich da-
rauffolgenden Signalkaskaden her-
ausfinden®, sagt Maffei.

Um diese und andere Reaktionen der
Pflanzen auf Angriffe durch Fraf-
feinde kontrolliert zu untersuchen, set-
zen Boland und seine Kollegen auf ei-
nen mechanischen Helfer - MecWorm,
eine Art Stanzroboter: ,Damit kénnen
wir erstmals kontinuierlich und iiber
lange Zeit FraBverletzungen nachstel-
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Die Poster-Sitzungen boten hinreichend Raum fiir angeregte Diskussionen.

len und vor allem getrennt untersu-
chen, welchen Einfluss der Speichel
des FraBfeindes und welchen die reine
mechanische Beschddigung hat“, sagt
Boland.

Erste Genanalysen an der Acker-
schmalwand zeigen, dass durch den
Speichel tatsdchlich Tausende voll-
kommen anderer Gene in der Pflanze
herauf- oder herunterreguliert wer-
den als durch die reine FraBverlet-
zung. ,Und zwar nicht nur im ver-
letzten Blatt, sondern auch in weit
entfernten Bereichen der Pflanze®, so
Boland. Ein Beleg dafiir, dass es im
Speichel Signalstoffe gibt, die fiir die
Reizweiterleitung von der gesché-
digten Stelle in andere Pflanzenteile
verantwortlich sind.

~Wir wissen inzwischen, dass im
Speichel Substanzen existieren, die in
Zellmembranen Kanal-bildend sind®,
erklart der Max-Planck-Forscher. Ka-
néle in Zellmembranen sind die Tore
fiir zum Beispiel Kalzium- oder Chlo-
rid-Ionen, mit denen unter anderem
das elektrische Potenzial an den
Membranen aufgebaut wird und dann
von Zelle zu Zelle wandert. Auch
Massimo Maffeis Untersuchungen des
elektrochemischen Potenzials in den
ersten Sekunden nach Befall weisen
auf entscheidende Stoffe im Speichel
der Pflanzenfresser hin: ,Die Depola-
risation fallt bei dem rein mecha-
nischen Schaden durch MecWorm

viel schwécher aus als bei einem ech-
ten Herbivor®, sagt Maffei.

Es sieht fast so aus, als ob der An-
greifer mit Substanzen im Speichel
die Pflanze dabei unterstiitzt, dass
sie Alarm geben kann. Ob ein Insekt
oder eine Raupe etwas davon hat?
,Das kann man nie ganz ausschlie-
Ben, denn wir diirfen nicht verges-
sen: Pflanze und Herbivor stehen in
einem stdndigen Wettriisten auf al-
len Ebenen. Und da sollte man er-
warten, dass das Insekt die Pflanze
zu seinen Gunsten manipuliert, auf
welche Weise auch immer”, erklart
Boland. Untersuchungen zeigen im-
mer wieder, dass die Feinde der
Pflanzen auch Gegenstrategien ent-
wickelt haben, um die pflanzliche
Verteidigung auszuhebeln. So geben
sie mit dem Speichel Enzymhemmer
in die Wunde, um die Abwehrsub-
stanzen zu neutralisieren.

Manche Pflanzen gehen dem Wett-
riisten allerdings elegant aus dem
Weg - wie Erbse, Bohne oder Ulme.
Sie versuchen ihren Gegner so frith
wie moglich zu schlagen und warten
nicht erst, bis ein Insekt angeflogen
oder eine Raupe den Sténgel hinauf-
gekrochen kommt, um zum ersten
Bissen anzusetzen. Ihre Strategie lau-
tet: Merze die Brut so frith aus wie
mdoglich. Und das kann man wértlich
nehmen. ,Diese Pflanzen versuchen,
sich schon der Eier zu entledigen, da-
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mit sich erst gar keine FraBfeinde
entwickeln®, sagt Monika Hilker, Pro-
fessorin am Institut fiir Biologie der
Freien Universitit Berlin.

Dabei gibt es fiir die Pflanzen zwei
Wege: Bohnen-, Reis- und Kartoffel-
pflanzen etwa bilden neues Gewebe
oder produzieren giftige Substanzen,
um die Eier der Schédlinge regelrecht
abzustoBen. Ulmen, Kiefern oder
auch Rosenkohl rufen mit Duftstof-
fen parasitoide Wespen zu Hilfe. Sie
vernichten den Blattparasiten, indem
sie seine Eier als lebende Brutkésten
fiir ihren Nachwuchs nutzen.

Die Arbeit anderen zu {berlassen
ist eine Verteidigungsvariante, auf
die auch Pflanzen setzen, die erst
durch die Attacke ausgewachsener
FraBfeinde in Alarmbereitschaft ge-
setzt werden - so wie die Limaboh-
ne, ein Rankengewichs aus Latein-
amerika, dem sich auch Wilhelm
Bolands Arbeitsgruppe widmet. Die
Bohnenranke lockt mit einem ,,stiBen
Hilferuf* quasi Abwehrtruppen her-
bei, wenn sie von Blattldusen oder
Kifern angegriffen wird. Das An-
knabbern der Blitter 16st in der
Pflanze némlich eine Nektarproduk-
tion aus: Aus kleinen extrafloralen
Nektarien in den Blattachseln perlen
dann winzige, schimmernde Nektar-
tropfen hervor. Ihr siifer Duft lockt
Ameisen an, die sich der Angreifer
annehmen und die siiBe Kalorien-
bombe als Belohnung aufsaugen.

INFORMATION
AUF DEM LUFTWEG

Die Limabohne lockt aber nicht nur
fremde Hilfe an, sondern warnt tiber
Duftstoffe auch Nachbarpflanzen, die
somit einem Angriff zuvorkommen
kénnen, indem sie ebenfalls Nektar-
tropfen produzieren. Diese Beobach-
tung stellt Biologen allerdings vor
ein generelles Problem: ,Warum
warnt eine Pflanze den Nachbarn,
mit dem sie ja um Ressourcen kon-
kurriert?”, fragt Martin Heil, Profes-
sor an der Universitit Duisburg-Es-
sen, der in einem gemeinsamen
Projekt mit Wilhelm Boland die
Limabohne erforscht hat. Die Lo-
sung: Die Nachbarpflanze ist gar

nicht der eigentliche Empfinger.
Es sind weitere Blétter der eigenen
Zweige, die eine angeknabberte
Limabohne mit den Duftstoffen auf
den Angriff vorbereitet. ,Die Nach-
barzweige auf diese Weise {iber den
Angriff zu informieren, ist viel
schneller, als ein Signal durch die
Pflanze zu schicken”, erldutert Heil.

Das Warnsignal miisste vom ange-
fressenen Blatt zum Zweig laufen,
hinunter zum Hauptast und von dort
den Nachbarzweig hinauf: ,Da kom-
men schnell ein paar Meter zusam-
men*, so der Okologe. Dabei ist das
benachbarte Blatt nur wenige Zenti-
meter entfernt - Luftlinie ist auch
bei Limabohnen die kiirzeste Verbin-
dung. Eine solche Abkiirzung konnte
sich die Evolution nicht entgehen
lassen. Die Nachbarpflanzen sind nur
ungewollte NutznieBer dieser duf-
tenden Warnung.

Im Kampf ums Uberleben spielen
fliichtige Substanzen nicht nur {tiber,
sondern auch unter der Erdoberfléache
eine Rolle. Sie kommen auch dort den
Pflanzen zugute, stammen aber von
jemand anderem, wie Birgit Piechulla,
Biochemikerin von der Universitét
Rostock, erstmals aufdeckte. Einzeller
geben einen noch weitgehend unbe-
kannten Cocktail aus Duftstoffen in
den Erdboden ab und verbessern da-
mit die Wachstumsbedingungen fiir
die Pflanze. ,Die fliichtigen Substan-
zen wirken wie Antibiotika®, sagt Pie-
chulla. ,Da zwischen den Bodenparti-
keln genug Platz ist, kdnnen sie sich
dort besser verbreiten als etwa in ei-
ner Fliissigkeit.*

In mehreren Versuchsreihen tes-
teten die Wissenschaftler Molekiil-
cocktails unterschiedlicher Boden
bewohnender Bakterien wie Stenotro-
phomonas maltophilia oder Bacillus
subtilis an verschiedenen Pilzen.

Bei einigen Pilzen verhinderten die
Duftbomben das Wachstum nahezu
vollstindig, andere Pilze wurden al-
lerdings kaum oder gar nicht beein-
trachtigt. ,Wir wissen jetzt, dass die
Bakterien einen negativen Effekt auf
im Boden vorkommende Pilze haben
konnen®, sagt Birgit Piechulla. Mogli-
cherweise wirken einige Substanzen

im bakteriellen Duftcocktail aber so-
gar wachstumsfordernd auf die Pflan-
zen. Denn als Piechulla die Wurzeln
von Arabidopsis unter sterilen Bedin-
gungen ohne Pilzbewuchs mit dem
Bakterienparfiim begaste, wuchsen sie
besser als ohne Duftbehandlung.
Auch hier stellt sich, wie schon bei
der Limabohne, die Frage: Was haben
Bakterien davon, wenn sie die fiir die
Pflanze so vorteilhaften Duftstoffe
produzieren? In einem o6kologischen
System gibt es ja viele verschiedene
Organismen, die nicht nur miteinan-
der kommunizieren, sondern sich
auch gegenseitig in Schach halten
miissen. Vielleicht hemmen die Diifte
Konkurrenten. Als denkbare Gegner
kommen Organismen wie Viren, Bak-
terien, Nematoden, Pilze - aber na-
tlrlich auch Pflanzen - infrage.

BAKTERIEN ALS
GIFTPRODUZENTEN

Doch Bakterien kénnen dem Griin-
zeug, sogar im Verbund mit Pilzen,
auch den Garaus bereiten. Dabei ge-
hen sie so geschickt vor, dass sie gar
nicht als der eigentliche Killer er-
kannt werden. Beispiel: der mikros-
kopisch kleine Pilz Rhizopus micro-
sporus. Er befillt die Wurzeln junger
Reispflanzen und ist deshalb ein
weltweit gefiirchteter Erntefeind. Der
Pilz sondert ein Gift namens Rhizo-
xin ab, das zur Reiskeimlingsfaule
fihrt. Der Angriffsmechanismus des
Giftes ist bestens bekannt: ,Das To-
xin hemmt die Zellteilung, indem es
gezielt an das Eiweil beta-Tubulin
bindet und so die Mitose verhindert*,
erklart Christian Hertweck vom
Hans-Knoll-Institut in Jena, der den
eigentlichen Giftproduzenten auf-
spiirte. Denn es ist gar nicht der Pilz,
sondern ein Bakterium der Gattung
Burkholderia, das den Pilz bewohnt
und in seinem Schutz das Rhizoxin
herstellt, wie Hertweck und seine
Kollegin  Laila  Partida-Martinez
zweifelsfrei nachweisen konnten.
Die Forscher wussten, dass eine
Polyketid-Synthase, ein Enzym fiir
die Herstellung eines Polyketids,
notwendig ist, um das Gift zu pro-
duzieren (Polyketide sind eine der
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Orientierungssuche im Vorlesungsmarathon.

groBten Naturstoffklassen). Als sie
das Pilzgenom nach den entspre-
chenden Genen absuchten, fanden
sie zur eigenen Uberraschung keine.
Stattdessen brachte sie die alte Ver-
mutung, dass Bakterien die eigent-
lichen Produzenten vieler Pilzgifte
sein konnten, auf die richtige Spur.
,Uns gelang es tatsdchlich als Erste,
das Bakterium zu isolieren, zu kulti-
vieren und das Toxin zu produzie-
ren“, sagt Hertweck.

Wie fiir eine Symbiose typisch, ha-
ben Pilz und Bakterium beide etwas
von der tédlichen Kumpanei, weil sie
ihre Néhrstoffe aus der absterbenden
Reispflanze beziehen. Der Pilz ist da-
bei so abhédngig vom Bakterium, dass
er sich ohne dieses gar nicht mehr
fortpflanzen kann. ,Wenn wir das
Bakterium entfernen, bildet der Pilz
keine Sporen mehr aus®, so Hertweck.
Ob man jetzt die Reiskeimlingsfdule
besser in den Griff bekommt, miisse
sich aber erst noch zeigen: ,Man kann
nicht Antibiotika gegen das Bakteri-
um auf den Feldern versprithen.”

Da die Wissenschaftler jetzt aber
die eigentliche Giftfabrik, das Bakte-
rium, kennen, ldsst sich das Wissen
vielleicht nutzen, um wirkungs-
vollere Varianten von Rhizoxin als
Tumorgift zu entwickeln, denn: Dass
das Gift die Zellteilung auch bei
Krebstumoren verhindert, ist schon
langer bekannt und hat immer wie-
der auch das Interesse von Krebsfor-
schern geweckt. Zu einem durch-
schlagenden Erfolg ist es dabei aber
bisher nicht gekommen. Das wire
vielleicht ein neues Glanzlicht der
chemischen Okologie. Marcus ANHAUSER
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sPflanzen wurden die meiste Zeit unterschatzt«

Seit vielen Jahren wissen die Forscher, dass der Angriff von FraBBschddlingen Abwehrreak-

tionen bei der Pflanze ausldst, die durch chemische Signalkaskaden innerhalb des Organis-

mus lbermittelt werden. Vollig im Dunkeln blieben dabei aber lange Zeit die durch einen

solchen Angriff friih ausgelGsten Ereignisse in der Pflanze. MAssimo MAFFEI von der

UNIVERSITAT TURIN Und WILHELM BoLAND vom MAX-PLANCK-INSTITUT FUR

cHemiscHE OkovLoaie in Jena sind Pioniere bei der Erforschung dieser ersten Momente

einer Insekten-Pflanzen-Interaktion. MAXPLANCKFORSCHUNG hat die beiden Wissenschaftler am

Rande der Jahrestagung der Internationalen Gesellschaft fiir Chemische Okologie befragt.
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MAXxPLANCKFORSCHUNG: Wissenschaftler konnen
inzwischen ganz gut nachvollziehen, was bei einem
Angriff durch ein Insekt innerhalb einer Pflanze abliuft.
Nur ganz am Anfang, in den ersten Sekunden und Mi-
nuten, war lange Zeit nicht klar, was passiert. Warum
wurde das bisher iibersehen?

WiILHELM BoLAND: Es arbeitete niemand an diesen
Fragen. Es ging bis vor fiinf, sechs Jahren vor allem
um Pflanzenhormone, die ja erst viel spéter nach einem
Angriff entstehen - wie interagieren sie mit anderen
Substanzen und wie kontrollieren sie die Abwehr. Und
natiirlich ging es um das Messen von sekundiren Stoff-
wechselprodukten, von denen man ja frither dachte, sie
hétten tiberhaupt keine Funktion. Heute weil man, wie
wichtig sie fiir die Abwehr der Pflanze sind. Erforscht
wurde das mit den in der Biologie und Chemie etablierten
Methoden wie Microarrays oder anderen molekularbiolo-
gischen Techniken. Damit kann jeder arbeiten. Aber: Mit
den ,early events“, also den Reaktionen der Pflanze in
den ersten Sekunden bis etwa 20, 30 Minuten eines Insek-
tenangriffs, ist das vollig anders. Das benotigt eine Menge
Chemie und physikalisches Verstindnis, vor allem fiir
elektrochemische Methoden. Die aber kénnen nur einige
sehr spezialisierte Labore in der Welt durchfiihren - unter
anderem eben wir hier in Jena oder in Turin.

MPF: Was passiert denn in dieser friihen
Phase, wenn zum Beispiel eine Raupe die
ersten Stiicke aus einem Blatt reif3t?
MaAssimo MAFFEI: Es gibt verschiedene
Substanzen, die in unterschiedlichen Zeit-
fenstern agieren, jede Substanz hat ihr ei-
genes Timing. Als Erstes gibt es die Inter-
aktion des Insekts mit der Zellmembran,
das beeintrichtigt die Balance der lonen,
die sich auf beiden Seiten der Membran
befinden. Eine Membrane hélt durch Io-
nenpumpen aktiv einen Unterschied zwi-
schen den Ionen der Innen- und der Au-

MaAssIMO MAFFEI
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Benseite einer Zelle aufrecht. Eine Seite ist negativer
geladen als die andere, das nennen wir das Membranpo-
tenzial. Dieser Unterschied zwischen auBen und innen
muss konstant bleiben, weil er das Gleichgewicht der le-
benden Zelle darstellt. Einfliisse von auBen konnen
dieses Gleichgewicht verschieben oder vollig zerstoren.
Das sind die ersten friilhen Signale, mit der die Zelle
wahrnimmt, dass auBerhalb etwas passiert.
BoLAND: Und es ist das Erste, was man mit unseren
Methoden messen kann: Wenn ein Gewebe zerstort wird,
kommt es in den ersten Sekunden zu einer Depolarisa-
tion der Membran.
MAFFEI: Genau. Zunéchst aber nur an der Bissstelle. Die
Depolarisation ist so stark, dass sie Aktionspotenziale in
den Zellen auslost. Von der Bissstelle aus breitet sich dann
eine elektrische Welle {iber das ganze Blatt aus mit einer
Geschwindigkeit von etwa einem Zentimeter pro Minute.
Sekunden nach der Depolarisation stromen massiv Kalzi-
um-Ionen in die Zelle. Noch etwas spiter bildet sich ver-
stiarkt Wasserstoffperoxid, was eine bekannte Reaktion ist,
wenn Pflanzen von Herbivoren angegriffen werden. Erst
nach etwa zehn bis zwanzig Minuten registriert man eine
Verinderung in der Konzentration von Pflanzenhormonen
wie Jasmon- oder Salicylsdure. Und nach etwa einer
Stunde gibt es dann auch die ersten Verdnderungen in der
Genregulation und in der Konzentration sekundérer Stoff-
wechselprodukte, die dann als Abwehrstoffe
1 eingesetzt werden.

MPF: Welche Rolle spielen denn Substan-
zen wie Kalzium bei einem Insektenangriff?
MAFFEI: Diese Substanzen sind in die Si-
gnaliibertragung eingebunden. Das ist ver-
gleichbar mit dem, was hier bei unserem In-
terview passiert: Es gibt eine Art Mikrofon,
welches das Signal aufnimmt, und etwas,
was es dann verstirkt. Hier haben wir jetzt
den Rekorder, der das Verstiarken tibernimmt.
Bei der Pflanze ist das die Zelle. Man braucht
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etwas, um das Signal zu verstirken und dann
weiterzutragen. Kalzium ist an der Weiterlei-
tung des Signals beteiligt.

MPF: Wie hingen denn diese friihen
Ereignisse und die spdtere Signalkaskade,
die letztlich zu der Abwehrreaktion fiihrt,
zusammen?

BoLAND: Das ist eine der entscheidenden
Fragen, auf die wir bisher noch keine Ant-
wort haben: Es gibt Vermutungen, vor allem
fiir die Rolle des Kalziums, aber keine letzt-
endlichen Belege. Wir wissen aber, dass
viele der Enzyme, die mit der Herstellung der Pflanzen-
hormone zusammenhingen, durch Kalzium-lonen akti-
viert werden, etwa Phospholipasen. Das heif3t: Wenn es zu
einem massiven Anstieg von Kalzium-Ionen in der Zelle
kommt, dann konnte dies die Phospholipasen aktivieren
- und schlieBlich die gesamte Kaskade hinunter bis zum
Phytohormon Jasmonséure ablaufen. Das ist bisher noch
nicht gezeigt worden, es ist aber eine logische Sequenz,
die sinnvoll ist. Einfach ausgedriickt lautet die entschei-
dende Frage: Wie wird aus einer elektrischen Welle ein
bedeutungsvolles physiologisches Signal?

WILHELM BOLAND

MPF: Sind Ihre elektrophysiologischen Messungen
eigentlich vergleichbar mit denen an Tierzellen?
MAFFEI: Technisch gesehen gibt es da keinen Unter-
schied. Bei Pflanzen erschwert allerdings die Zellwand
die Arbeit. Auch das Ziel ist dasselbe: Wir wollen die La-
dungsverteilung auf beiden Seiten der Zellmembran
messen. Wenn positive lonen, etwa Kalzium, in die Zelle
einstromen, entsteht eine Depolarisation; wenn sie ver-
starkt ausstromen, eine Hyperpolarisation. Entsprechend
sorgen negative lonen wie Chlorid fiir die umgekehrten
Reaktionen. Bei Pflanzen und Tieren wird das Membran-
potenzial aktiv aufrechterhalten, auf jeweils etwas ande-
re Art und Weise. Wie weit da die Gemeinsamkeiten ge-
hen, kann man nur schwer sagen. Man sollte den
Vergleich nicht tiberbeanspruchen, Pflanze und Tier sind
in der Evolution nun doch schon seit ein paar Hundert
Millionen Jahren voneinander getrennt.

MPF: Aber es gibt doch Forscher, die meinen, dass

die Unterschiede in der Signalverarbeitung und Wahr-
nehmung zwischen Tieren und Pflanzen gar nicht

so groB sind, wie wir immer glauben. Der Begriff der
Pflanzenneurobiologie ist ja inzwischen durch alle
Zeitungen gegangen. Was halten Sie davon?

BoLAND: Die Wahrheit liegt wie so oft dazwischen. Der
Begriff Pflanzenneurobiologie hat genau das gebracht,
was er sollte: ndmlich den Blick der Menschen auf eine
spezielle Art der Interaktion von Pflanzen mit ihrer Um-
gebung richten. Der Begriff beinhaltet kurz und biindig
das gesamte Verarbeitungssystem von der Signalwahr-
nehmung bis hin zur Signalantwort. Wegen dieser Ana-
logie haben die Beteiligten es als ,Plant Neurobiology*
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bezeichnet. Es war gut, diesen Begriff zu
benutzen - er hat seinen Zweck, Aufmerk-
samkeit zu erreichen, erfiillt. Aber jetzt
nach drei, vier Jahren sollte man zu einem
praziseren Begriff zuriickkehren.

MPF: Welcher konnte das sein?
BoLAND: Das ist das Problem! Wir kon-
nen eigentlich nur mit ein paar Sitzen um-
schreiben, was es bedeutet. Das macht auch
den Charme des Begriffs ,Plant Neurobio-
logy“ aus. Jeder weiB}, was gemeint ist. Was
wir meinen, ist nichts anderes als eine sehr
umfassende Beschreibung von ,ein Signal aufnehmen,
das Signal verarbeiten, auf das Signal antworten®.
MIAFFEI: Interessanterweise gab es dieselbe Debatte auch
bei der Pflanzenphysiologie am Ende des 19. Jahrhun-
derts. Auch damals hie} es: Das gibt es doch nicht, eine
Physiologie der Pflanzen, das gibt es nur bei Tieren. Aber
inzwischen ist die Pflanzenphysiologie vollig etabliert.
BoLAND: Auch bei den Pflanzenhormonen gab es diese
Debatte. Heute nennt man sie Phytohormone. Und kei-
ner regt sich mehr dartiber auf.

MPF: Aber gehen einige Vertreter nicht zu weit, wenn
sie Begriffe wie Intelligenz oder Gehirn im Zusammen-
hang mit Pflanzen verwenden?
MIAFFEI: Aus meiner Sicht tun sie das, um mit einem
Vorurteil aufzurdumen: dass nur Menschen und Tiere in
der Lage sind, Signale und Reize zu interpretieren und
darauf zu antworten, wahrend Pflanzen inaktiv und sta-
tisch sind. Und eine Methode, um mit Vorurteilen aufzu-
rdumen, ist ja eine bestimmte Wahl der Worte: wenn man
etwa bei Pflanzen von einer Art Selbstbewusstsein spricht,
weil die Wurzeln eigene und von einer anderen Pflanze
stammende Wurzeln unterscheiden kénnen. Das ist natiir-
lich nicht mit dem menschlichen Selbstbewusstsein ver-
gleichbar. Aber die Zellen nehmen doch wahr: Das sind
Wurzeln der anderen Pflanze und nicht der eigenen.
BoLAaNnD: Es ist auch ein Weg, um zu zeigen, dass
Pflanzen die meiste Zeit unterschitzt wurden. Man kann
eine Pflanze als ein komplexes Verarbeitungssystem be-
trachten, genau wie ein Tier, mit vielen Sensoren und
vielen Antwortelementen. Die Pflanze bekommt zu jeder
Zeit mit, was in den entfernt liegenden Wurzeln oder
den Bléttern passiert. Wenn ein Teil gestort wird, wird
das irgendwie wahrgenommen, und dieser Teil intera-
giert dann mit den anderen Teilen. Wenn zum Beispiel
die Wurzeln Schaden nehmen, so kann das dazu fiihren,
dass die Blatter Duftstoffe aussenden, die dann von Pa-
rasiten oder wem auch immer bemerkt werden. Die
Pflanze lebt in einem gewaltigen Interaktionsraum, tiber
und unter der Erde, erfiillt von chemischen Stoffen, die
unzihlige Informationen liefern. Sie ist einer Vielzahl
von Interaktionen ausgesetzt. Und deshalb muss sie auch
zu jeder Zeit wissen, was um sie herum passiert.
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