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Zusammenfassung

Der im schweizerischen Gentechnikgesetz verwendete Begriff
der «Wiirde der Kreatur» wirft die Frage auf, welche spezifischen
Eigenschaften die «Wiirde» von Pflanzen begriinden konnen. In
der vorliegenden Literaturstudie werden aus Sicht der modernen
Biologie die Unterschiede von Pflanzen und Tieren dargelegt. Es
wird beschrieben, wie Pflanzen Informationen aus ihrer Umwelt
verarbeiten und entsprechend darauf reagieren konnen. Schliess-
lich werden daraus Argumente fiir die Schutzwiirdigkeit von Pflan-
zen abgeleitet. Auf Grund ihrer Erndhrungsweise unterscheiden
sich Pflanzen und Tiere zwar grundsitzlich in ihrer Organisation,
hingegen kaum hinsichtlich ihrer grundlegenden zelluldren Struk-
turen, Prozesse und ihrer Komplexitit. Ein offensichtlicher Un-
terschied von Pflanzen und Tieren betrifft ihre Individualitét.
Teile von Pflanzen konnen sich verselbstindigen. Verletzungen
oder die Abtrennung von Teilen stellen die Integritét einer Pflan-
ze nicht in Frage. Erdgeschichtlich betrachtet sind Pflanzen und
Tiere junge Organismen, die eine sehr viel lingere gemeinsame
Vorgeschichte haben. Genauso wie Tiere reagieren Pflanzen auf
ihre Umgebung durch komplexe Wechselwirkungen zwischen dus-
seren Reizen und inneren Signalen. Die Signaliibertragung beruht
auf erstaunlich dhnlichen Mechanismen wie bei Tieren. Wahrend
Tiere sich bewegen und auf Reize mit Verhaltensdnderungen re-
agieren, antworten festsitzende Pflanzen auf Reize aus ihrer Um-
gebung durch Entwicklungsprozesse und Anpassungen in ihrem
Wachstum. Eine grosse Plastizitit im Entwicklungsprogramm
von Pflanzen kompensiert dabei die fehlende Mobilitdt. Pflanzen
haben kein Nervensystem, entwickelten aber fiir die innere Kom-
munikation ein differenziertes Hormonsystem und beniitzen fiir
die zellulire Kommunikation Aktionspotentiale, die den Signalen
in Nervenfasern von Tieren dhnlich sind. Licht spielt fiir Pflanzen
eine Schliisselrolle, weshalb ihre Moglichkeiten, Wachstum und



Entwicklung der Verfiigbarkeit und der Qualitdt von Licht anzu-
passen, besonders ausgeprigt sind. Hochst differenziert sind die
Reaktionsmoglichkeiten auf Beriithrung und bei der Abwehr ge-
gen Stress, Frassfeinde und Pathogene. Dazu haben Pflanzen eine
Vielzahl unspezifischer und spezifischer Abwehrmechanismen ent-
wickelt. Dabei bestehen Ahnlichkeiten zu Tieren z.B. bei der Re-
sistenzentwicklung gegen Pathogene, so dass von einem einfachen
Immunsystem bei Pflanzen gesprochen wird. Insgesamt beruht die
Wesensart von Pflanzen und Tieren auf getrennten Entwicklungsli-
nien, die durch die andersartige Erndhrungsweise bedingt ist. Die
sensiblen Moglichkeiten von Pflanzen auf ihre Umwelt zu reagie-
ren, wurden auch schon als pflanzliche Intelligenz bezeichnet. Die
Unterschiede von Pflanzen und Tieren, Umweltreize wahrzuneh-
men, zu verarbeiten und darauf zu reagieren, sind gradueller Natur
und in ihrer Einzigartigkeit nicht gegeneinander auszuspielen. Aus
biologischer Sicht kann keine Hoherentwicklung von Tieren im
Vergleich mit Pflanzen postuliert werden. Nur aus anthropozent-
rischer Sicht, wenn der Mensch seine Selbstdhnlichkeit zu einem
Kriterium macht, gibt es Argumente fiir eine unterschiedliche
Schutzwiirdigkeit von Tieren und Pflanzen.
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1. Einleitung

Der vorliegende Text entstand im Auftrag der Eidgenossischen

Ethikkommission fiir die Biotechnologie im Ausserhumanbe-

reich (EKAH) mit dem Ziel, aus naturwissenschaftlicher Sicht

Grundlagen bereit zu stellen fiir die Diskussion der Umsetzung

des Gentechnikgesetzes fiir den ausserhumanen Bereich. Dieses

Gesetz macht in Artikel 8 «Achtung der Wiirde der Kreatur» fol-

gende Aussagen:

1 Bei Tieren und Pflanzen darf durch gentechnische Verinde-
rungen des Erbmaterials die Wiirde der Kreatur nicht missachtet
werden. Diese wird namentlich missachtet, wenn artspezifische
Eigenschaften, Funktionen oder Lebensweisen erheblich be-
eintrichtigt werden und dies nicht durch tiberwiegende schutz-
wiirdige Interessen gerechtfertigt ist. Bei der Bewertung der
Beeintrichtigung ist dem Unterschied zwischen Tieren und
Pflanzen Rechnung zu tragen.

2 Ob die Wiirde der Kreatur missachtet ist, wird im Einzelfall
anhand einer Abwigung zwischen der Schwere der Beeintrich-
tigung von Tieren und Pflanzen und der Bedeutung der schutz-
wiirdigen Interessen beurteilt. Schutzwiirdige Interessen sind
insbesondere:

a. die Gesundheit von Mensch und Tier;

b. die Sicherung einer ausreichenden Ernihrung;

c. die Verminderung okologischer Beeintrichtigungen,

d. die Erhaltung und Verbesserung 6kologischer Lebensbedin-
gungen;

e. ein wesentlicher Nutzen fiir die Gesellschaft auf wirtschaft-
licher, sozialer oder 6kologischer Ebene;

f. die Wissensvermehrung.

3 Der Bundesrat bestimmt, unter welchen Voraussetzungen gen-
technische Verinderungen des Erbmaterials ohne Interessen-
abwigung ausnahmsweise zuldissig sind.
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Der zitierte Gesetzesartikel geht davon aus, dass nicht nur Tiere,
sondern auch Pflanzen eine «Wiirde» besitzen, die beeintrachtigt
werden kann, wenn artspezifische Eigenschaften und Lebenswei-
sen erheblich missachtet werden. Gleichzeitig wird eingerdumt,
dass bei der Beurteilung einer Beeintriachtigung dieser «Wiirde»
dem Unterschied zwischen Pflanzen und Tieren Rechnung zu tra-
gen ist. Im Einzelfall ist die Missachtung der «Wiirde der Krea-
tur» abhidngig zu machen von einer Giiterabwiagung mit anderen
schutzwiirdigen Interessen.

Der Vollzug des zitierten Gesetzesparagraphen wirft grundsatz-
liche Fragen auf, weil zumindest in unserem Kulturkreis Pflanzen
in deutlichem Unterschied zu Tieren stidrker als blosse Objekte
wahrgenommen werden. Pflanzen werden weniger offensichtlich
als Lebewesen wahrgenommen, die um ihrer selbst Willen ge-
achtet und geschiitzt werden miissen. Genauso selbstverstandlich
wie zwischen Mensch und Tier unterschieden wird, scheinen aus
menschlicher Warte zwischen Tieren und Pflanzen grundlegende
Unterschiede zu existieren, die eine unterschiedliche Schutzwiir-
digkeit begriinden konnten. Dass der Gesetzgeber den Begriff
«Wiirde der Kreatur» ausdriicklich auch auf Pflanzen bezieht, ist
bemerkenswert, wirft aber sofort die Frage auf, welche spezifischen
Eigenschaften von Pflanzen diese «Wiirde» begriinden konnen.

Bei der vorliegenden, von der EKAH in Auftrag gegebenen,
Studie ging es nicht darum, den Begriff «Wiirde» aus ethischer
oder rechtsphilosophischer Sicht zu thematisieren, sondern aus der
Sicht der modernen Biologie in erster Linie drei Fragenkomplexe
zu beleuchten und zu beurteilen, ndmlich:

o Inwiefern unterscheiden sich Pflanzen in ihren Lebensiusse-
rungen von hoheren Tieren?

e Welche Moglichkeiten haben Pflanzen, Informationen aus ihrer
Umgebung aufzunehmen, zu speichern und darauf zu reagie-
ren, und wie sind diese Moglichkeiten im Vergleich mit entspre-
chenden Fahigkeiten von Tieren zu bewerten?

e« Welche Argumente ergeben sich aus den spezifischen Eigen-
schaften, der Lebens- und Funktionsweise fiir die Schutzwiir-
digkeit von Pflanzen und unterscheidet sich diese grundsétzlich
von derjenigen von Tieren?
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2. 7Zu den Unterschieden zwischen Pflanzen und Tieren

2.1 Pflanzen und Tiere aus der Sicht der modernen Biologie

Die Begriffe «Pflanzen» und «Tiere» wurde bis vor Kurzem mit
den beiden {iiblichen systematischen Grossgruppen lebender Orga-
nismen, dem Pflanzenreich (regnum vegetabile) und dem Tierreich
(regnum animale) gleichgesetzt (Linnaeus 1735). Heute wissen wir,
dass es sich dabei nicht um natiirliche Verwandtschaftsgruppen mit
gemeinsamer Abstammung handelte, sondern um erndhrungsphy-
siologisch differenzierte Organisationstypen. Pflanzen konnen als
photoautotrophe (zur Photosynthese befahigte) Organismen defi-
niert werden, die sich selbststdndig erndhren konnen. Alle anderen
Organismen, darunter die Tiere und der Mensch, sind heterotroph
und miissen organische Stoffe aus ihrer Umgebung aufnehmen,
weil sie diese nicht selbst aus anorganischen Verbindungen auf-
bauen konnen. Die Grundlage allen Lebens und die Basis der
Nahrungsketten in samtlichen Lebensrdumen der Biosphire sind
deshalb photoautotrophe Organismen, das heisst Pflanzen. Alle
heterotrophen Organismen sind von den photoautotrophen abhin-
gig, oder anders formuliert, die erstaunliche Organismenvielfalt
der Erde wire undenkbar, ohne die Bestimmung der Pflanzen,
gefressen zu werden. Das gilt im Rahmen von Nahrungsketten
auch fiir einen Grossteil der heterotrophen Organismen.

Die Einteilung der Organismen in
ein «Pflanzenreich» und ein «Tierreich» ist iiberholt

Die Einteilung in ein Pflanzen- und ein Tierreich hat in der wissen-
schaftlichen Taxonomie eine lange Tradition. Bereits Linné (1735)
verteilte alle bekannten Lebensformen auf ein Tier- und Pflanzen-
reich. Auch nach der Entdeckung der vielfiltigen Mikrobenwelt
hielt sich diese Einteilung hartnéckig. Die Bakterien wurden wegen
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ihrer starren Zellwdnde dem Pflanzenreich zugeordnet, einzellige
Organismen mit Chloroplasten ebenso, weil sie zur Photosynthese
befihigt sind. Einzeller, die sich bewegen kénnen und Nahrung
aufnehmen, wurden als «Tiere» bezeichnet. Einzeller hingegen, die
beweglich sind, aber Photosynthese betreiben, wurden sowohl von
der Botanik als auch von der Zoologie beansprucht. Auch die Pilze
wurden zu den Pflanzen gestellt (vermutlich, weil sie ortsgebunden
sind), obwohl Pilze keine Photosynthese betreiben und mit griinen
Pflanzen wenig Gemeinsamkeiten haben (Campell & Reece 2003).
Diese Einteilung der Organismen in zwei Reiche gilt heute als
iiberholt, seit sie von Whittaker (1969) mit iiberzeugenden Argu-
menten in Frage gestellt wurde. Neu schlug er vor, die Organismen
in 5 Reiche zu unterteilen. Das System der 5 Reiche fand grosse
Anerkennung als tauglicher Versuch, die Vielfalt des Lebens in
ein stammesgeschichtlich (auf Evolution beruhend) verniinftiges
Schema einzuordnen und wird auch in der vorliegenden Arbeit
benutzt.

Der Unterschied zwischen
Prokaryoten und Eukaryoten ist grundlegender

Die fiir die moderne Biologie giiltige stammesgeschichtliche Ein-
teilung der lebenden Organismen beruht auf molekularen Analy-
sen hochkonservierter DNS- oder RNS-Sequenzen (Palmer et al.
2004). Als grundlegend gilt heute die Unterscheidung zwischen
den Prokaryoten und den Eukaryoten, wobei innerhalb der Pro-
karyoten zwischen den eigentlichen Bakterien, den Eu-Bacteria,
und den Archae-Bacteria unterschieden wird. Letztere sind oft an
extreme Umweltbedingungen angepasst.

Prokaryoten sind Einzeller, die noch keinen echten Zellkern
besitzen, und deren Unterteilung der Zelle in Reaktionsrdume
weniger ausgepréagt ist als bei den Eukaryoten. Von ihrer Zahl und
ihrem Anteil an den Stoffkreisldufen her sind die Prokaryoten in
der Biosphire wichtiger oder ebenso wichtig wie die Eukaryoten.
Die Prokaryoten sind Organismen, die bereits vor 3.5 Milliarden
Jahren auf der Erde existierten und sich wihrend 2 Milliarden Jah-
ren allein und dusserst erfolgreich entwickelten. Dabei entstanden
vielfiltige strukturelle und funktionelle Anpassungen, darunter
bereits alle grundlegenden Erndhrungsformen und Stoffwechsel-
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wege, die auch bei den stammesgeschichtlich jiingeren Eukaryoten
vorkommen. Im System der 5 Reiche bilden die Prokaryoten ein
eigenes Reich, das der Monera.

Eukaryoten umfassen die vier Reiche Protista,
Plantae, Fungi und Animalia

Die Organismen der iibrigen vier Reiche sind durchwegs Eukaryo-
ten, Organismen deren Zellen einen echten Kern besitzen, welcher
von einer Kernmembran umschlossen ist. Die Reiche der Plantae
(Pflanzen), Fungi (Pilze) und Animalia (Tiere) sind vielzellige
eukaryotische Organismen, wiahrend das Reich der Protisten ein
Sammelsurium vorwiegend einzelliger eukaryotischer Organismen
darstellt, die weder den Pflanzen, noch den Pilzen, noch den Tieren
zugeordnet werden konnen. Auch die eukaryotischen Algen wer-
den zu den Protisten gestellt. Unter den Protisten finden sich die
ersten eukaryotischen Abkommlinge der Prokaryoten, die mindes-
tens eine Milliarde Jahre vor der Entstehung vielzelliger Pflanzen,
Pilze und Tiere entstanden sein diirften (Schopf & Walter 1983).
Da die meisten Protisten einzellig sind, darf man sie als die
einfachsten eukaryotischen Organismen betrachten, die jedoch auf
zelluldrer Ebene sehr komplex sein konnen. Dies erstaunt nicht,
miissen doch in einer einzigen Zelle alle vitalen Grundfunktionen
ausgefiihrt werden, die bei den vielzelligen Pflanzen und Tieren
durch Arbeitsteilung und durch das Zusammenwirken unter-
schiedlich spezialisierter Zellverbande wahrgenommen werden.
Heute geht man davon aus, dass die frithsten Eukaryoten durch
Endosymbiose, d.h. die Einverleibung kleinerer prokaryotischer
Zellen in eine grossere prokaryotische Zelle entstanden. Wich-
tige Bestandteile der eukaryotischen Zelle, die Mitochondrien und
die Plastiden, hitten sich gemass dieser «<Endosymbiontentheorie»
aus frither eigenstdndigen prokaryotischen Lebewesen entwickelt,
die ihre Eigenstdndigkeit verloren, aber wesentlich zur hoheren
strukturellen Vielfalt der neuen Einheit beitrugen (Margulis 1967).
Fiir die Richtigkeit dieser Theorie iiber die Entstehung der Eu-
karyoten gibt es heute zahlreiche Hinweise (Keeling 2004). Die
Evolution der eukaryotischen Zelle war ein wesentlicher Durch-
bruch in der Geschichte des Lebens auf der Erde und fiihrte zu
einer enormen Zunahme der Biodiversitét. Die ausserordentliche
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Vielfalt im Reich der einzelligen Protisten widerspiegelt eine «Ex-
perimentierphase» der Evolution, von der aus Entwicklungslinien
zu den vielzelligen Pflanzen, Pilzen und Tieren fithren.

Entstehung der Mehrzeller:
Pflanzen und Tiere entwickeln sich verschieden

Die Entstehung der Vielzelligkeit aus Zellaggregaten ist mit
einer zunehmenden Spezialisierung der Zellen, Arbeitsteilung und
dadurch erhohter Komplexitédt der Organismen verbunden. Echte
Vielzelligkeit entstand unabhéngig voneinander mehrmals gegen
das Ende des Prakambriums vor ungefihr 700 Millionen Jahren.
Ungefahr zu diesem Zeitpunkt trennen sich auch die Entwick-
lungslinien von Pflanzen und Tieren.

Die hoheren Pflanzen (Reich Plantae) entstanden vor ca.400
Millionen Jahren, als Abkommlinge von Griinalgen das Land er-
oberten. Die Entwicklungsgeschichte der Pflanzen handelt von der
Anpassung vielzelliger, Photosynthese betreibender und dadurch
autotropher Eukaryoten ans Leben auf dem Festland und den da-
fiir notwendigen, komplexen Spezialisierungen.

Die heute existierenden Tierstimme entstanden in einer For-
menexplosion vor ungefihr 500 Millionen Jahren aus Tieren des
spaten Prakambriums. Die frithe Stammesgeschichte der Tiere ist
weniger eindeutig geklart als jene der Pflanzen, weil die meisten
Tierstaimme rasch divergierten und als Fossilien ungefiahr gleich-
zeitig auftreten. Trotzdem betrachten die meisten Systematiker
heute das Reich der Tiere (Animalia) als Organismengruppe mit
einheitlicher Abstammung. Einzig die Schwamme bilden hier viel-
leicht eine Ausnahme. Tiere sind heterotrophe Eukaryoten. Thre
Entwicklungsgeschichte ist geprigt von der Notwendigkeit, fiir ihre
Erndhrung vorgeformte organische Molekiile aus der Umgebung
aufzunehmen. Einzigartig fiir Tiere sind zwei Gewebetypen, die
fiir Erregungsleitung und Bewegung verantwortlich sind: Nerven-
gewebe und Muskelgewebe.

Pilze sind ebenfalls meist mehrzellige Eukaryoten, die frither
trotz ihrer heterotrophen Lebensweise dem Pflanzenreich zuge-
ordnet wurden. Heute ist bekannt, dass Pilze eine eigenstindige
Organismengruppe (ein eigenes Reich) darstellen, die sich generell
von anderen Eukaryoten beziiglich Erndhrung, struktureller Orga-
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nisation, Wachstum und Reproduktion unterscheidet. Auf Grund
molekulargenetischer Befunde haben Pilze und Tiere wahrschein-
lich gemeinsame Vorfahren. Trotz ihrer einzigartigen 6kologischen
Rolle in Okosystemen (Abbauprozesse in essentiellen Stoffkreis-
laufen), als Symbiosepartner von Pflanzen (Mykorrhiza) und ihrer
wirtschaftlichen Bedeutung fiir den Menschen (Gewinnung von
Antibiotika oder von Enzymen fiir die Nahrungsmittelherstellung),
wird auf die Pilze hier nicht weiter eingegangen.

Erdgeschichtlich betrachtet sind sowohl Tiere als auch Pflanzen
relativ junge Organismengruppen. Beide Gruppen entstanden auf
der Grundlage einer fast 3 Milliarden Jahre dauernden Evolution
prokaryotischer und eukaryotischer einzelliger Lebensformen.
Diese Kontinuitit des Lebens dussert sich im nahezu universellen
Charakter des genetischen Codes. Der genetische Code bedeutet
die Verschliisselung von biologischer Information in der Desoxy-
ribonucleinsiure (DNS), dem Stoff aus dem die Gene bestehen.
Anders formuliert, alle Organismen verwenden dieselbe genetische
Sprache, die erst in den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts auf-
gekldrt wurde (Nirenberg et al. 1965), ein Ereignis, welches den
heutigen transdisziplindren Charakter der modernen Biologie
massgeblich verursacht hat. Genetische, biophysikalische, bioche-
mische und physiologische Erkenntnisse bilden heute das Funda-
ment der allgemeinen Biologie. Molekular-, Zell-, Evolutions- und
Entwicklungsbiologie sind iiber die klassischen Facher der Biologie
und Zoologie hinausgewachsen, was nicht dariiber hinwegtduschen
sollte, dass zwischen Pflanzen und Tieren Unterschiede bestehen,
die im Folgenden genauer beschrieben werden sollen.

2.2 Ahnlichkeiten und Unterschiede von Pflanzen und Tieren
Pflanzliche und tierische Zellen unterscheiden sich nur wenig

Die Unterschiede zwischen prokaryotischen und eukaryotischen
Zellen sind deutlich grosser als diejenigen zwischen Pflanzen-
und Tierzellen. Im Verlauf der Entstehung der Protisten ent-
standen all jene Zellstrukturen und Prozesse, die sich nur bei
den Eukaryoten finden: der membranumschlossene Zellkern,
Mitochondrien, Chloroplasten, das intrazellulire Membransys-
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tem, das Zytoskelett der typischen Eukaryotengeissel, Chromo-
somen mit linearer DNS und zahlreichen assoziierten Proteinen,
diploide Stadien des Entwicklungszyklus, mitotische Zellteilung,
meiotische Zellteilung und Sexualitédt. Die Mitose ermoglicht die
Reproduktion des grossen Genoms des eukaryotischen Kerns, die
mit ihr verwandte Meiose ist ein wesentlicher Bestandteil der se-
xuellen Fortpflanzung der Eukaryoten. Ein wichtiger Schritt zur
eukaryotischen Zelle bildete die Entstehung der Mitochondrien
und Chloroplasten. Nach der Endosymbiontentheorie sind die
Vorldufer der Mitochondrien Bakterien, die als Symbionten in
Urformen der eukaryotischen Zelle lebten, wihrend die Chloro-
plasten Nachkommen von autotrophen Prokaryoten sind, die zu
Symbiosepartnern grosserer Zellen wurden (Margulis 1971). Die
Ahnlichkeit von Chloroplasten und Mitochondrien mit Prokaryo-
ten und die Ergebnisse der modernen molekularen Systematik
unterstiitzen die Endosymbiontentheorie. Die wichtigen Energie
bereitstellenden Prozesse von Pflanzen und Tieren sind also ein
prokaryotisches Erbe.

Die meisten Strukturen, Prozesse und die Komplexitit pflanz-
licher und tierischer Zellen sind weitgehend identisch. Sowohl
Tier- als auch Pflanzenzellen sind von einer Plasmamembran
umgeben, beide enthalten einen Zellkern, Ribosomen, ein La-
byrinth aus Membranen, das Endoplasmatische Reticulum, ein
weiteres membranumhiilltes Zellorganell, den Golgi-Apparat,
Mitochodrien zur Bereitstellung der Energie, Peroxisomen mit
oxidativen Enzymen, Mikrofilamente und Mikrotubuli des Zy-
toskeletts.

Dartiber hinaus gibt es aber auch einige wichtige Unterschiede
zwischen tierischen und pflanzlichen Zellen. Pflanzenzellen ent-
halten einen zusétzlichen Typ membranumbhiillter Organellen, die
Plastiden. Darunter als wichtigstes Plastid die Chloroplasten, die
mittels der Photosynthese Sonnenlicht in chemische Energie um-
wandeln und diese in Form von Stdrke und anderen organischen
Molekiilen speichern. Tierische Zellen speichern ihre Kohlenhyd-
ratreserven vorwiegend als Glycogen. Tierischen Zellen fehlt die
fiir Pflanzenzellen typische dicke Zellwand ausserhalb der Plas-
mamembran, die zur Festigung beitrdagt und pflanzliche Zellen
vor mechanischer Beschiddigung schiitzt. Tierische Zellen verfiigen
dafiir iiber eine hoch entwickelte extra-zelluldre Matrix, die nicht
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nur als Stiitze dient, sondern auch Beweglichkeit, Aktivitdt und
Entwicklung der Zellen beeinflusst.

Sowohl bei vielzelligen Tieren als auch bei Pflanzen steht das
Cytoplasma der Einzelzellen durch Verbindungen miteinander in
Kontakt, die Zellen kommunizieren miteinander, tauschen Infor-
mationen aus und bilden so die hoheren Struktur- und Funktions-
einheiten vielzelliger Organismen. Bei Pflanzen sind die Zellwidnde
von Kanélen durchzogen, die man Plasmodesmen nennt, bei Tie-
ren existieren verschiedene Typen von Zellverbindungen.

Pflanzen und Tiere unterscheiden sich
grundlegend in ihrer Organisation

Auf Grund ihrer unterschiedlichen Erndhrungsweise unterschei-
den sich Tiere und Pflanzen in ihrer Organisationsform deutlich
voneinander. Die Weichenstellung zwischen Autotrophie und He-
terotrophie fithrte zu vollig anderen Bahnen der Evolution. Al-
lerdings, nachdem die Tiere den Pflanzen aufs Festland gefolgt
waren, beeinflussten sich Tiere und Pflanzen gegenseitig in ihrer
weiteren Evolution. Da Tiere direkt oder indirekt auf organische
Nahrung angewiesen sind, die primir von Pflanzen bereitgestellt
wird, beeinflusste ihre Entwicklung auch diejenige der Pflanzen.
Viele Tiere wurden zu Spezialisten und ernidhren sich von ganz
bestimmten Pflanzenarten oder Pflanzenteilen, manche Tiere
wurden fiir Pflanzen niitzlich, indem sie Pollen oder Samen und
Friichte verbreiten, die ihnen gleichzeitig als Nahrung dienen. Die
natiirliche Selektion verstidrkt solche Wechselbeziehungen noch,
indem diese den Reproduktionserfolg der beteiligten Organismen
verbessert. Die heutige Biodiversitit ist deshalb massgeblich eine
Folge der gegenseitigen Beeinflussung (Koevolution) von Pflanzen,
Tieren und weiteren Organismengruppen. Diese gegenseitige Ab-
héangigkeit beruht geradezu auf der grundsétzlichen Verschieden-
heit in der Organisation von Pflanzen und Tieren.

Pflanzen sind modulér, Tiere unitédr gebaut
Die Organisation von Pflanzen zeichnet sich durch einen offenen

Bauplan aus, sie sind moduldr aufgebaut, ihr Wachstum ist ge-
kennzeichnet durch die Wiederholung immer gleicher oder dhn-
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Abb. 1: Zitterpappeln. Der modula-
re Bau von Pflanzen erméglicht
diesen die Bildung von Klonen durch
die Wiederholung immergleicher
Bauelemente. Zitterpappelwéldchen
bestehen nicht selten aus Stimmen

eines einzigen Klons. (Jirg Stocklin)

licher Teile (Module, Sprosse, Blatter) und findet gleichzeitig an
zahlreichen Vegetationspunkten statt (Abb. 1). Pflanzen steht Zeit
ihres Lebens embryonales Gewebe (Meristeme) zur Verfiigung,
was bedeutet, dass Pflanzen als genetische Individuen potentiell
unsterblich sind. Altes totes Gewebe kann abgestossen werden und
Meristeme koénnen jederzeit neues Gewebe und Organe bilden.
Pflanzliche Zellen sind oft totipotent, d.h. die Zelldifferenzierung
ist reversibel, eine Zelle kann sich wieder zu teilen beginnen und
hat sich die Fiahigkeit bewahrt, neue Gewebe zu bilden oder sogar
die ganze Pflanze zu regenerieren.

Tiere sind demgegeniiber unitdre Organismen, deren Embryonal-
entwicklung einhergeht mit einer sehr weitgehenden Spezialisie-
rung von Geweben und Organen. Die meisten Zellen sind schon
frith wahrend der Embryonalentwicklung auf die Bildung bestimm-
ter Zellsorten eingeschrinkt. Die Regenerationsmoglichkeiten
sind bei hoher entwickelten Tieren gering. Viele hochdifferenzier-
te Zellen bleiben lebenslang aktiv und werden normalerweise im
ausgewachsenen Tier nicht mehr neu gebildet. Beispiele dafiir sind
grosse Neuronen oder die Zellen der Augenlinse. Die Lebensdauer
von Tieren ist in der Regel beschrénkt.

Pflanzen vergrossern ihre dussere, Tiere ihre innere Oberflache

Als autotrophe Organismen sind Pflanzen perfekte Sonnenkollek-
toren, weil sie zu ihrer Erndhrung Lichtenergie in chemische Ener-
gie umwandeln miissen (Abb.2). Sie tendieren zu einer moglichst
grossen dusseren Oberfliche, um Lichtenergie und CO, mit den
Blittern, Niahrsalze und Wasser mit den Wurzeln aufzunehmen.
Eine der wichtigsten Ressourcen fiir Pflanzen, CO,, ist gleichmis-
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Abb 2: Pflanzen sind perfekte
Sonnenkollektoren. Durch Inter-
nodientorsion erreicht die Rote
Heckenkirsche eine optimale Aus-
richtung ihrer Blétter zum Licht.
(Botanische Bilddatenbank,
www.unibas.ch/botimage/)

sig im Raum verteilt und tiberall verfiigbar. Etwas eingeschriankter
gilt dies auch fiir Licht, am wenigsten fiir Ndhrsalze und Wasser.
Pflanzen sind mit Ausnahme bestimmter Reproduktionszellen
unbeweglich, als Ersatz fiir Beweglichkeit haben sie jedoch die
Moglichkeit, sich wiahrend ihres ganzen Lebens weiterzuentwi-
ckeln und auf essentiell notwendige Ressourcen, die raumlich he-
terogen verteilt sind, zuzuwachsen. Ein effizientes Leitungssystem,
welches in alle Teile des Pflanzenkorpers fiihrt, ist eine Bedingung
fiir die Lebensweise der Pflanzen. Das Xylem transportiert Was-
ser und Nihrstoffe aus den Wurzeln in die Blitter. Das Phloem
transportiert Photosyntheseprodukte, im wesentlichen Zucker, aus
den Blittern an den Ort des Verbrauchs oder in Speicherorgane.
Die offene Organisation des Pflanzenkorpers schriankt hingegen
die Moglichkeit zur Entwicklung zentraler Organe ein. Abfallpro-
dukte des Stoffwechsels beispielsweise miissen deshalb von jeder
pflanzlichen Zelle selbst entsorgt werden, Licht wird iiberall im
Pflanzenkorper wahrgenommen.

Im Unterschied zu Pflanzen sind die meisten Tiere beweglich, kom-
pakt gebaut und tendieren zu einer minimalen dussern Oberflache.
Die fiir Atmung, Nahrungsresorption und Exkretion notwendigen
grossen Oberflichen bestehen aus Einfaltungen ins Korperinnere.
Mit Ausnahme der Sinnesorgane haben Tiere vorwiegend innere
Organe, die in beschridnkter Zahl vorhanden sind. Thre kompakte
Organisation ermdoglicht Tieren die Entwicklung zentraler Organe
fir Kreislauf und Exkretion, genauso wie auch das Nervensystem
von Tieren im Verlauf der Stammesgeschichte eine Tendenz zur Zen-
tralisierung zeigt. Einzigartig fiir Tiere sind zwei Gewebe, die fiir
schnelle Reizleitung und Bewegung verantwortlich sind, das Nerven-
gewebe und das Muskelgewebe. Rasche Reaktionsfahigkeit auf ihre
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Umwelt und Beweglichkeit sind fiir Tiere essentiell, vor allem um
sich die im Raum nicht {iberall verfiigbare Nahrung zu verschaffen.

Individualitit existiert bei Pflanzen auf verschiedenen Ebenen

Der modulédre Bau von Pflanzen, ihre offene Organisation, hat zur
Konsequenz, dass viele Pflanzen Klone bilden, deren Teile sich
verselbstdndigen konnen. Individualitit, im Sinn wie sie fiir nicht-
moduldre Organismen charakteristisch ist, ist deshalb bei Pflanzen
oft nicht eindeutig. Bei Pflanzen miissen vielmehr verschiedene
Ebenen individueller Organisation unterschieden werden (gene-
tische Individuen, Sprosse, Module, Phytomere). Ein genetisches
Individuum besteht aus allen Pflanzen oder Pflanzenteilen, die aus
einer einzelnen Zygote, dem Verschmelzungsprodukt von Eizelle
und generativem Kern des Pollens, entstanden sind. Sprosse sind
genetische Teilindividuen, die sich bewurzeln konnen und sich
deshalb oft verselbststindigen. Module entstehen als Produkt von
Knospen (Apikalmeristemen) und wiederholen das immer gleiche
Entwicklungsprogramm einer Pflanze. Phytomere schliesslich sind
die Konstruktionseinheiten von Modulen, bestehend aus einem
Knoten mit Blatt und Achselknospe und dem zugehorigen Zwi-
schenknotenstiick. Pflanzen konnen deshalb als Metapopulation
von Teilindividuen betrachtet werden (White 1979). Dieser offene,
modulédre Bauplan von Pflanzen &ussert sich in einer fast unbe-
grenzten Regenerationsmoglichkeit. Potentiell kann jeder Vege-
tationspunkt, jedes vegetative Meristem, zu einer neuen Pflanze
auswachsen. Vor allem bei einfacheren Pflanzen (Moosen, Farn-
pflanzen) haben auch einzelne Zellen oder Gewebeteile dieses Po-
tential. Bei hoheren Pflanzen ist Regeneration aus einzelnen Zellen
experimentell moglich. Praktisch dussert sich dieses Regenerations-
potential in der fast unbegrenzten Moglichkeit, Pflanzen durch
Stecklinge, Ableger, Knollen oder Ausldufer zu vermehren, sie
immer wieder zu beschneiden oder in der Méglichkeit, ihre Form
durch Schnitt oder andere Massnahmen zu beeinflussen. Diesen
vom Mensch genutzten Moglichkeiten entsprechen weitgehende
strukturelle Anpassungen von Pflanzen an ihre Umwelt beziiglich
Grosse und Form, die weit iiber die Moglichkeiten von Tieren hin-
ausgehen. Bekannte Beispiele dafiir sind Windformen bei Baumen
oder der Zwergwuchs im Gebirge.
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Genomgrosse und Anzahl Gene von Pflanzen und Tieren

Zwischen Genomgrosse und Komplexitidt eines Organismus be-
steht ein Zusammenhang. Zahlreiche Genome von Prokaryoten
und Eukaryoten sind heute entschliisselt, einschliesslich jenes des
Menschen (Storch et al. 2001). So betréigt die Genomgrosse des
Bakteriums Escherichia coli 4.7x106bp (Basenpaare; Blattner et
al. 1997), fiir die haploiden Zellen der Taufliege betrigt sie 2x 108 p
(Adams et al. 2000), bei der Hausmaus sind es 3.0x109 bp (Wa-
terston et al. 2002) und beim Menschen 3.2x109bp (Storch et al.
2001)). Die Genomgrosse ist allerdings gerade bei Eukaryoten
nicht immer ein zuverldssiger Hinweis auf Komplexitit, da nicht
alle DNS Gene codiert und oft grosse Mengen repetitiver DNS vor-
handen sind, deren Funktion man noch nicht genau versteht. Bei
Pflanzen ist die Genomgrosse insgesamt variabler als bei Tieren
und schwankt zwischen z.B. 1.5x 108 bp fiir die Ackerschmalwand
(Arabidopsis thaliana) und 1x 1011 bp fiir die Waldlilie (Trillium).
Die Genomgrosse der meisten Tiere liegt irgendwo dazwischen.
Nimmt man die Anzahl Gene als Mass fiir Komplexitit, so
schwankt diese zwischen 500 und 8000 bei Bakterien und liegt bei
komplexeren Eukaryoten wie Protozoen, Wiirmern oder Fliegen
zwischen 12000 und 14000 (Miklos & Rubin 1996). Das Genom
der Taufliege enthélt beispielsweise ca. 12000 Gene. Es wird ge-
schitzt, dass fiir die Bildung eines eukaryotischen Organismus
gerade ungefihr 12000 verschiedene Gene notwendig sind. Haufig
sind es aber auf Grund hoher Kopienzahl und Multigenfamilien
wesentlich mehr (bis zu 43000). Die Anzahl Gene beim am besten
erforschten Pflanzengenom, der Ackerschmalwand (Arabidopsis
thaliana), einer unscheinbaren einjihrigen Pflanze, wird mit etwa
25000 angegeben (The Arabidopsis Initiative 2000). Es besteht
heute die Meinung, dass sich im Genom der meisten Pflanzen
ca.20000 bis 30000 Gene finden. Die Anzahl Gene der Hausmaus
und des Menschen wird mit 30000-40000 angegeben (Storch et
al. 2001) und ist betrichtlich kleiner als urspriinglich vermutet.
Erwidhnenswert ist auch, dass neben der nuklearen DNS Chloro-
plasten und Mitochondrien zusitzliche, eigene DNS besitzen.
Auf Grund der bekannten Genomgrosse und der Anzahl Gene
ist es zum jetzigen Zeitpunkt schwierig, auf eine grundsétzlich un-
terschiedliche Komplexitédt von Pflanzen und Tieren zu schliessen.

Die Pflanze | Beitriige zur Ethik und Biotechnologie 21



Erneut bestitigt sich, dass mit der Entstehung eukaryotischer Zel-
len auch auf der molekularen und genetischen Ebene eine grosse
Komplexitét erreicht wurde. Dies war wohl die Voraussetzung
fiir die, im erdgeschichtlichen Massstab, rasche Entwicklung sehr
unterschiedlicher vielzelliger Organisationsformen. Auch die ge-
netische Diversitdt von Pflanzen und Tieren ist auf Grund von
molekularen Daten nicht grundsitzlich verschieden. So ist zum
Beispiel der Anteil Gene mit unterschiedlichen miitterlichen und
viterlichen Allelen bei Pflanzen etwa gleich gross wie beim Men-
schen (Nevo 1978).
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3. Wie Pflanzen ihre Umwelt wahrnehmen und auf sie reagieren

3.1 Pflanzen sind nicht passive Automaten

Eine etwas vereinfachte, aber trotzdem gédngige Vorstellung, die
sich zum Teil auch in biologischen Lehrbiichern findet, unterstellt,
dass Pflanzen passive Organismen sind, welche auf Verdnderung
in der Verfiigbarkeit von Ressourcen (Licht, Wasser, Ndhrstoffe)
in ihrer Umwelt oder auf Stress (Konkurrenz, Verletzung, Pa-
thogene) nur mit vorprogrammierten Wachstumsreaktionen rea-
gieren. Eine solche Sichtweise von Pflanzen hilt einer genaueren
Priifung nicht stand (Aphalo & Ballaré 1995, Taiz & Ziegler 1998);
sie wird aber durch die festsitzende Lebensweise von Pflanzen
und das Fehlen eines Nervensystems begiinstigt, zumindest aus
menschlicher Sicht.

In der Tat reagieren Pflanzen und Tiere auf sehr unterschied-
liche Art auf Reize aus ihrer Umgebung. Tiere konnen sich be-
wegen und antworten auf Reize mit Verhaltensdnderungen. Sie
besitzen zwei strukturell und funktionell tiberlappende Systeme
der inneren Kommunikation, das Nervensystem und das endokri-
ne System (Hormonsystem). Pflanzen reagieren auf Umgebungs-
reize durch Entwicklungsprozesse und Anpassungen in ihrem
Wachstum. Dabei ist das Entwicklungsprogramm von Pflanzen
ausgesprochen plastisch und kompensiert bis zu einem gewissen
Grad die fehlende Mobilitédt. Pflanzen haben kein Nervensystem,
aber sie entwickelten fiir die innere Kommunikation ein dusserst
differenziertes Hormonsystem und beniitzen fiir die zellulidre
Kommunikation unter anderem auch elektrische Aktionspotentia-
le, die den Signalen in Nervenfasern von Tieren dhneln. Als pho-
toautotrophe Organismen entwickelten Pflanzen in erster Linie
Mechanismen, um Wachstum und Entwicklung an die Verfiigbar-
keit von Licht, einer ihrer essentiellsten Ressourcen, anzupassen.
Dabei spielt neben der Menge auch die Qualitit des Lichts eine
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entscheidende Rolle. Ausgeprigt sind auch die Reaktionsmoglich-
keiten auf mechanosensorische Reize (Beriihrung, Erschiitterung),
wihrend chemische Reize eine geringere Rolle spielen.

3.2 Wechselwirkung zwischen
dusseren Reizen und inneren Signalen

Bei den Anpassungen von Pflanzen an ihre Umgebung sind wie bei
Tieren komplexe Wechselwirkungen zwischen Reizen und inneren
Signalen beteiligt (Signaltransduktionsketten), die innere und dus-
sere Reize mit spezifischen zelluliren Reaktionen verbinden. Die
Signaltransduktionsketten beruhen auf biochemischen Reaktionen,
welche das urspriingliche Signal verstirken und letztlich zur Ak-
tivierung oder Unterdriickung der Expression von Genen fiithren.
Der Signaliibertragung bei Pflanzen liegen iiberraschend dhnliche
Mechanismen zugrunde, wie sie sich auch bei der Ubertragung
von Signalen in tierischen Zellen finden (Campell & Reece 2003).
Zellen kommunizieren oft mittels chemischer Botenstoffe. Die
Ahnlichkeit der molekularen Einzelheiten der Signaliibertragung
beispielsweise bei prokaryotischen Hefen und Sdugetieren kommt
daher, dass die Signaliibertragung bei mehrzelligen Organismen
auf Entwicklungen bei den Urformen der Pro- und Eukaryoten
zurilickgeht, die dann spdter im Verlauf der Stammesgeschichte
fiir neue Funktionen abgewandelt wurden. Uber grossere Entfer-
nungen hinweg erfolgt der Signalaustausch bei Pflanzen und Tieren
vorwiegend mittels Hormonen. Bei Pflanzen erreichen Hormone
ihr Ziel manchmal iiber Gefisse (Xylem und Phloem; Liittge et al.
1999), meist aber auf einem Weg durch das Zellinnere oder indem
sie als Gas (zum Beispiel Ethylen) durch die Luft diffundieren.
Indem das Zytoplasma benachbarter Zellen durch die Plasmo-
desmen in Verbindung steht, konnen Signalstoffe ungehindert von
einer Zelle in die andere gelangen.

Signaltransduktionsketten und sekundére Botenstoffe
Damit Zellen auf ein chemisches Signal reagieren, muss ein Sig-

nalstoff zuerst von spezifischen Rezeptoren erkannt werden, die
entweder im Zellinnern oder an der Zelloberfliche, in der Plas-
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mamembran, lokalisiert sind. Man spricht von einem Schliissel-
Schloss-Mechanismus. Wird der Rezeptor aktiviert, wird das
chemische Signal auf andere Molekiile iibertragen. Da diese Uber-
tragung oft Verdnderungen in einer ganzen Kaskade von Mole-
kiilen auslost, spricht man von Signaltransduktionsketten. Dabei
spielen oft sogenannte sekundére Botenstoffe eine Rolle, die das
Signal verstdrken und dann eine spezifische Antwort der Zelle
auslosen. Dabei kann es sich um fast jede denkbare Aktivitit der
Zelle handeln, oft um eine gesteigerte Aktivitidt von Enzymen,
die bestimmte Stoffwechselprozesse steuern oder um den Umbau
des Cytoskeletts der Zelle. In der Regel fithren Signalketten zu
Veranderungen der Genexpression. Die Signalketten bewirken,
dass diese Vorginge in den richtigen Zellen, zum richtigen Zeit-
punkt und koordiniert mit andern Zellen des Organismus ablaufen
(Campell & Reece 2003).

Sekundire Botenstoffe nehmen eine Schliisselstellung in Signal-
transduktionsketten ein. Dabei handelt es sich nicht um Eiweisse,
sondern um kleine, wasserlosliche Molekiile oder Ionen, die sich
in der Zelle durch Diffusion leicht ausbreiten konnen. Zu den héu-
figsten sekundédren Botenstoffen gehoren zyklisches Adenosinmo-
nophosphat (cAMP), zyklisches Guanosinmonophosphat (cGMP)
und Kalziumionen. Hormone bewirken in der Regel eine erhohte
Konzentration einer oder mehrerer dieser sekundédren Botenstoffe.
Thre Funktion erkannte man zuerst bei Tieren, zum Beispiel die
Rolle von cAMP beim Adrenalinstoffwechsel. cAMP ist jedoch
ein universeller Botenstoff in Organismen, auch bei Pflanzen. Des-
gleichen gilt fiir Kalziumionen, die beim Schliessmechanismus der
Spaltoffnungen als second messenger beteiligt sind. Das cGMP,
das beim Sehvorgang von Wirbeltieren und beim Mensch eine
Funktion hat, spielt auch in Pflanzen eine Rolle, beispielsweise
bei der Phytochrom-Wirkung (Campell & Reece 2003).

Hormone haben im vielzelligen
Pflanzenkorper eine koordinierende Funktion

Hormone sind Botenstoffe, die in einem Korperteil gebildet und
dann in einen andern transportiert werden, um dort gezielt in be-
stimmten Zellen und Geweben eine Reaktion auszuldsen. Hor-
mone sind in arbeitsteilig organisierten mehrzelligen Organismen
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unabdingbar, um koordinierte Entwicklung, Wachstum und Funk-
tion sicherzustellen. Typisch fiir Hormone ist, dass sie in kleinen
Mengen wirksam sind und grosse Verdnderungen auslosen konnen.
Hormonsignale miissen verstarkt werden, was durch die Verdnde-
rung der Genexpression, durch Beeinflussung schon vorhandener
Enzyme oder durch Verdnderungen von Membraneigenschaften
geschehen kann. Signalketten konnen ein Hormonsignal verstar-
ken und es mit spezifischen Reaktionen der Zelle verbinden. In
Pflanzen steuern Hormone in erster Linie Wachstum und Ent-
wicklungsprozesse. Sie beeinflussen Teilung, Streckung und Diffe-
renzierung von Zellen (Liittge et al. 1999). Hormone konnen aber
auch kurzfristigere physiologische Reaktionen auf Grund dusserer
Reize bewirken.

Bis vor kurzem glaubte man, dass fiinf Hauptgruppen von
Phytohormonen die pflanzliche Entwicklung regulieren: Auxine,
Gibberelline, Cytokinine, Ethylen und Abscisinsdure. Mittlerweile
weiss man, dass eine Gruppe von Steroidhormonen (die Brassino-
lide) bei der Steuerung der lichtabhingigen Morphogenese eine
Rolle spielt. Zudem fand man weitere Botenstoffe wie Jasmonate,
Salizylsdure und das Protein Systemin, die bei der Resistenz gegen
Pathogene und der Abwehr von Frassfeinden wichtig sind. Weitere
hormonartige Substanzen werden stidndig gefunden. Zu jedem die-
ser Botenstoffe gehort ein entsprechender zelluldrer Rezeptor.

Jedes Hormon bewirkt eine breite Palette von Effekten in Pflan-
zen, wobei die Wirkung vom Ort, dem Entwicklungsstadium der
Pflanzen, der Hormonkonzentration und der Reaktionsbereit-
schaft der Zelle abhdngt. Hormone wirken auch nicht unabhén-
gig voneinander, sondern die Wirkung eines Hormons hédngt von
seiner Konzentration relativ zu andern Hormonen ab.

Auxin wurde als erstes Wachstumshormon nachgewiesen.
Bereits Darwin beschéiftigte sich mit durch Licht verursachten
Wachstumsphdnomenen bei Pflanzen und veroffentlichte seine Er-
gebnisse 1881 unter dem Titel «T'he power of movement in Plants».
Er folgerte, dass in der Spitze von Keimlingen ein Botenstoff gebil-
det wird, der in der Wachstumszone des Stidngels die beschattete
Seite stdarker wachsen ldsst als die belichtete. 1926 wurde dann die
wachstumssteigernde Substanz in der Spitze von Haferkeimlingen
nachgewiesen und nach dem griechischen auxein (wachsen) be-
nannt (Went 1926).
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Auxin (IAA) wird im Embryo des Samens, in Meristemen von
Knospen und in jungen Bldttern gebildet. Es stimuliert Spross-
Streckung, Wurzelwachstum, Zelldifferenzierung, Verzweigung,
und steuert die Fruchtentwicklung. Ausserdem ist es an Photo-
und Gravitropismus beteiligt. Auxin wird vorwiegend in einer
Richtung, polar von der Sprossspitze zur Wurzel transportiert
und dadurch wird ein Auxingradient erzeugt, entlang dem mor-
phogenetische Entwicklungsprozesse gesteuert werden. Auxin ist
das einzige polar transportierte Pflanzenhormon. Sein Transport
findet vorrangig in den Parenchymzellen der Leitbiindel statt.

Die Cytokinine wurden entdeckt, als untersucht wurde, was
pflanzliche Zellen zur Teilung anregt (van Overbeek et al. 1941).
Cytokinine werden in Wurzeln, in wachsenden Embryos und in
Friichten gebildet. Sie steuern Morphogenese von Spross und
Waurzeln, die Chloroplastendifferenzierung, Zellstreckung, Alte-
rungsprozesse (Seneszenz) und zusammen mit Auxin Zellteilung
und Zelldifferenzierung. Die Apikaldominanz, die Fahigkeit von
Endknospen, das Austreiben von Seitenknospen zu verhindern,
wird von der Wechselwirkung zwischen Auxin und Cytokinin ge-
steuert. Dabei wirken Cytokinine aus den Wurzeln dem Effekt des
Auxins entgegen. Cytokinine werden auch von Bakterien gebildet.
Agrobacterium tumefaciens, das bei Pflanzen Wurzelhalsgallen
verursacht, provoziert durch Phyto-Oncogene die Bildung von Cy-
tokinin in den sich irregulér teilenden Zellen des Gallengewebes.
Es wurde sogar postuliert, dass alle Cytokinine von symbiotischen
Bakterien stammen (Holland 1997).

Gibberelline werden vorwiegend in Wurzeln und jungen Blittern
gebildet. Thre auffilligste Wirkung ist, dass sie das Sprosswachstum
von Rosetten- und zwergwiichsigen Pflanzen fordern (Kurosawa
1926; Phinney et al. 1957). Neben dem Streckungswachstum spielen
sie eine Rolle in verschiedenen Phasen der Samenkeimung, bei-
spielsweise dem Brechen der Keimruhe und bei der Mobilisierung
von Speicherstoffen des Samens. Ausserdem stimulieren sie den
Ubergang vom Juvenil- zum Reifestadium, die Blithinduktion, die
Geschlechtsbestimmung und den Fruchtansatz.

Abscisinsdure wird in fast allen Zellen synthetisiert, die Plasti-
den enthalten. Es wird {iber Xylem und Phloem transportiert. Abs-
cisinsdure wirkt hdufig als Gegenspieler von Wachstumshormonen
(Auxin, Cytokinine, Gibberelline). Es bewirkt z.B. die Samenruhe.
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Wihrend der Samenreifung kann die Abscisinsdure-Konzentration
auf das 100-fache ansteigen. Auch Trockenstress fithrt zu einer
Erhohung der Abscisinsdure (Milborrow 1967) und dadurch zum
Schliessen der Stomata. Bei niedrigem Wasserpotential steigert
ABA das Wurzel:Spross-Verhiltnis.

Fast alle Teile einer Pflanze konnen Ethylen bilden. Besonders
aktiv wird Ethylen von Sprossknoten und Meristemen gebildet, aber
auch vom Gewebe reifender Friichte, alternden Bléittern und Bliiten.
Verwundung und physiologischer Stress konnen ebenfalls Ethylen-
bildung auslosen. Die Wirkung von Ethylen wurde zuerst bei der
Fruchtreifung (Crocker et al. 1935) und dem Keimlingswachstum
gefunden (Neljubow 1901). Mittlerweile kennt man weitere Wir-
kungen, beispielsweise auf die Zellstreckung, Bliitenbildung und
Seneszenz (Altern). Letzteres ist die Folge eines ablaufenden gene-
tischen Programms, das durch Ethylen ausgelost wird. Hindernisse
(mechanischer Stress) 16sen bei Keimlingen eine Ethylenbildung
aus, die zur Folge hat, dass durch Verlangsamung des Lingen-
wachstums, Kriimmung und Verdickung der Sprossachse das Hin-
dernis umwachsen wird. Bei vielen Prozessen, z.B. Blattfall, spielt
programmierter Zelltod eine Rolle. Oft ist dies die Wirkung von
Ethylen. So fiihrt eine Verschiebung von Ethylen und Auxin zum
Blattfall durch das Absterben der Zellen in der Trennschicht.

3.3 Reaktionen auf Licht: Photomorphogenese

Licht spielt als Umweltfaktor im Leben von Pflanzen eine Schliis-
selrolle. Licht fiihrt deshalb bei Pflanzen zu ausgeprégten Reaktio-
nen, die in ihrer Gesamtheit als Photomorphogenesen bezeichnet
werden. Pflanzen konnen nicht nur das Vorhandensein von Licht,
sondern auch seine Richtung, Intensitdt und Qualitidt (Farbe)
messen. Durch die Wahrnehmung von Licht konnen Pflanzen die
Tages- und Jahreszeit messen. Rotes und blaues Licht sind fiir die
Photomorphogenese am wichtigsten.

Phytochrom, das Hellrot/Dunkelrot-System der Pflanzen
An den meisten photomorphogenetischen Prozessen ist als Pho-

torezeptor das Pigment Phytochrom beteiligt. Entdeckt wurden
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die Phytochrome bei Untersuchungen der Samenkeimung. Samen
konnen oft jahrelang in einem Ruhezustand verharren, bevor eine
Veridnderung der Beleuchtung eintritt. In den 1930er Jahren wurde
entdeckt, dass gequollene Samen keimen, wenn sie auch nur we-
nige Minuten mit hellrotem Licht bestrahlt werden. Phytochrom
hat die Eigenschaft zwischen zwei leicht unterschiedlichen Struk-
turformen zu wechseln. Im Dunkeln liegt Phytochrom in der blau
gefarbten Form vor. Diese absorbiert hellrotes Licht und wird da-
durch in die dunkelrotes Licht absorbierende Form umgewandelt.
Wihrend des Tages, durch die Anwesenheit von Licht, erreicht das
Verhiltnis der beiden Formen ein subtiles Gleichgewicht, welches
durch das Hellrot/Dunkelrot-Verhéltnis des absorbierten Lichts
bestimmt ist. Phytochrom ist also ein molekularer Schaltmecha-
nismus, welcher der Pflanze die Anwesenheit von Licht signalisiert
und gleichzeitig Informationen tiber die Qualitét des Lichts lie-
fert. Alle griinen Pflanzen einschliesslich der Algen besitzen diese
Hellrot/Dunkelrot (HR/DR) sensitiven Pigmente, was nahelegt,
dass diese Wellenldngen des Lichts Informationen enthalten, die
Pflanzen ermdoglichen, sich unterschiedlichen Lichtbedingungen
anzupassen. Bemerkenswert ist dabei, dass morphogene Effekte
von hellrotem Licht durch anschliessende Bestrahlung mit dun-
kelrotem Licht riickgéingig gemacht werden konnen (Borthwick et
al. 1952). Tatsédchlich variiert das HR/DR-Verhiltnis erstaunlich,
je nach Umgebung. Griine Blitter absorbieren vorwiegend hell-
rotes Licht, sind aber relativ durchlissig fiir dunkelrotes Licht, so
dass das HR/DR-Verhiltnis Pflanzen Informationen liefert tiber
das Ausmass ihrer Beschattung und die Nachbarschaft anderer
Pflanzen.

Phytochrom-induzierte Reaktionen von Pflanzen

Phytochrom-induzierte Reaktionen von Pflanzen sind dusserst viel-
féltig, sowohl hinsichtlich ihrer Art, als auch in Bezug auf die fiir
die Auslosung benoétigte Lichtmenge. Sie konnen in schnelle bio-
chemische Prozesse und langsamere morphologische Reaktionen
wie Bewegung oder Wachstum eingeteilt werden. Einige Beispiele
fiir photoreversible Reaktionen bei Bliitenpflanzen, die durch Phy-
tochrome ausgelost werden, sind die Keimung, die Blattentfaltung
oder die Hemmung des Internodienwachstums bei ausgewachsenen
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Pflanzen. Bereits bei Algen finden sich phytochrom-induzierte
Reaktionen, so z.B. die Schwachlichtausrichtung der Chloroplas-
ten bei der fidigen Griinalge Mougeotia sp. (Taiz & Zeiger 2000).
Phytochrome sind in Zellen lokalisiert und finden sich in grosster
Konzentration in jungen, undifferenzierten Geweben, also an der
Spitze von Sprossen und Wurzeln (Kendrick & Frankland 1983).
Diese Verteilung bedeutet, dass der Gehalt an Phytochrom mit der
Fahigkeit von Zellen und Geweben zu dynamischen Entwicklungs-
verdnderungen einhergeht, was mit der Rolle der Phytochrome bei
deren Steuerung erklérbar ist.

Morphologische Reaktionen als Folge einer Bestrahlung durch
Licht treten unterschiedlich verzogert auf. So dauert es bis zur
phytochrom-induzierten Ausrichtung von Chloroplasten der Alge
Mougeotia sp. nur wenige Minuten (Haupt & Bock 1962), wiahrend
sich die Blithinduktion bei photoperiodischen Arten iiber Wochen
erstrecken kann. Auch Wachstumsreaktionen konnen schnell
ablaufen. Die durch Rotlicht verursachte Hemmung des Spross-
wachstums beim weissen Génsefuss findet innert 8 Minuten statt.
Interessant ist, dass durch hellrotes Licht induzierte Vorginge sich
nur innerhalb einer bestimmten Zeitspanne umkehren lassen. Auf
Grund des heutigen Wissens vermutet man, dass durch Phyto-
chrom gesteuerte morphologische Reaktionen das Ergebnis einer
Schritt fiir Schritt ablaufenden Sequenz von gekoppelten bioche-
mischen Vorgédngen sind, sich die Wirkung von Licht also indirekt
iiber einen oder mehrere Signaltransduktionswege entfaltet.

Einige Effekte von hellrotem und dunkelrotem Licht sind so
schnell, dass direkte Wechselwirkungen zwischen Phytochrom und
Membranpotentialen vermutet werden. So betrigt die Zeitverzoge-
rung zwischen der Bildung der dunkelrotes Licht absorbierenden
Form von Phytochrom und einer messbaren Potentialinderung in
Zellen der Alge Nitella sp. nur 1.7 Sekunden (Arens 1939) und bei
Zellen von Avena sp. (Hafer) 4.5 Sekunden.

Durch das Phytochrom-System bedingte Reaktionen kdnnen
in drei Typen eingeteilt werden. Reaktionen auf sehr wenig Licht
(very low fluence response) sind nicht reversibel und bendétigen,
um ausgelost zu werden, weniger als einen Zehntel des Lichts, wel-
ches ein Glithwiirmchen bei einem einzigen Aufglithen ausstrahlt.
Rotlicht von so geringer Intensitédt kann z.B. bei im Dunkeln ge-
keimtem Hafer das Wachstum der Coleoptile (Keimblatt) bewirken
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(duBuy & Nuernbergk 1934) oder beim Samen von Arabidopsis sp.
die Keimung auslosen. Diese geringe Lichtmenge wandelt weniger
als 0.02 % des gesamten Phytochroms um. Reaktionen auf wenig
Licht (low fluence responses) sind reversibel und beinhalten die
bereits erwihnten klassischen HR/DR-Reaktionen, wie die For-
derung von Keimung oder die Ausrichtung von Blattbewegungen
ans Licht. Hochintensititsreaktionen (high intensity responses)
erfolgen proportional zur Strahlung und erfordern relativ hohe
Lichtintensitidten. Ein Beispiel ist die Induzierung des Streckungs-
wachstums bei Keimlingen.

Vermeidung von Beschattung
und die Wahrnehmung von Nachbarn

Eine okologisch besonders wichtige Rolle spielt Phytochrom
fiir Pflanzen bei der Vermeidung von Beschattung. Das Phyto-
chrom-System liefert Pflanzen Informationen iiber das Ausmass
der Beschattung durch andere Pflanzen, was ihnen erlaubt, durch
Stiangelverlingerung, reduzierte Verzweigungshéufigkeit, oder
raschere Sprossbildung ihre Form zu verdndern oder den Chlo-
rophyll-Gehalt pro Blattfliche zu dndern (Casal & Smith 1989,
Schmitt & Wulff 1993, Ballaré 1994). Solche Reaktionen werden
als Schattenfluchtreaktionen bezeichnet, weil sie Pflanzen ermog-
lichen, die ihnen verfiigbare Menge photosynthetisch wirksamen
Lichts zu optimieren. Als Reaktion auf Beschattung wenden Pflan-
zen mehr Ressourcen darauf, in die Hohe, das heisst dem Licht
entgegen zu wachsen. Reaktionen auf Beschattung sind von Art
zu Art verschieden und finden sich eher bei Sonnenpflanzen, die
offene Habitate bevorzugen, und weniger bei Schattenpflanzen.
Die Lichtqualitdt kann Pflanzen Informationen iiber Nachbarn
vermitteln selbst bevor Beschattung eintritt, weil die horizontale
Strahlung bereits durch die Lichtreflexion von Blittern verdndert
wird. Dadurch werden Nachbarn wahrgenommen, noch bevor eine
Beschattung eintritt und durch eine frithzeitige morphologische
Reaktion kann auf die Anwesenheit von Nachbarn reagiert werden
(Sanchez et al. 1993). Dies ist ein gutes Beispiel dafiir, dass Pflan-
zen nicht erst reagieren, wenn Verdnderungen eingetreten sind,
sondern Informationen verarbeiten konnen, welche die zukiinftige
Verfiigbarkeit wichtiger Ressourcen betreffen.
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Circadiane Rhythmen

Viele Stoffwechselvorginge in Pflanzen verlaufen in wechselnden
Phasen hoher und tiefer Aktivitit, so die Transpiration, die At-
mung oder die Synthese bestimmter Enzyme. Solche Rhythmen
beruhen auf einem endogenen Mechanismus, der ohne Umweltsti-
muli auf der Grundlage eines endogenen Oszillators ablduft. Die
Periodik nennt man circadiane Rhythmen, wenn sie mit einer Fre-
quenz von ungefihr 24 Stunden ablduft. Die endogen Perioden
schwanken zwischen 21 und 27 Stunden. Licht, bzw. der Tag/Nacht-
Wechsel wirkt als Taktgeber und stellt solche biologischen Uhren
durch negative Riickkoppelung auf genau 24 Stunden ein. Beteiligt
sind dabei Rot- und Blaulicht. Da der Rotlichteffekt durch dun-
kelrotes Licht reversibel ist, geht man davon aus, dass Phytochrom
beteiligt ist.

Die Schlafbewegung von Blittern ist ein gut untersuchter Rhyth-
mus. Am Tag entfalten sich Blitter oder Fiederbldttchen horizon-
tal und falten sich in der Nacht zusammen. Diese als Nyctinastie
bezeichneten Bewegungen finden sich oft bei Schmetterlingsbliit-
lern. Die Mimose ist ein bekanntes Beispiel. Die Verdnderung
der Blattstellung kommt durch rhythmische Turgor-Anderungen
in spezialisierten Zellen (Pulvini) an der Blattstielbasis zustande.
Die Turgor-Anderungen kommen (wie bei den Schliesszellen der
Stomata) durch Kalium- und Chlorid-Ionenfluss durch die Plas-
mamembran der Zellen zustande.

Phytochrom steuert auch die circadiane Rhythmik der Expres-
sion von Genen, welche fiir Proteine des Photosystems II codieren,
das fiir die Photosynthese benotigt wird (Anderson & Kay 1995).
Fortschritte bei der Aufklarung des molekularen Mechanismus der
Zeitmessung bei Arabidopsis thaliana haben gezeigt, dass dieser
funktionell analog funktioniert wie Bestandteile der inneren Uhr
bei der Taufliege, der Maus oder dem Menschen (Staiger 2000).

Photoperiodismus
Ahnlich wie circadiane Rhythmen es ermoglichen, die Tageszeit
zu messen, konnen Pflanzen mit dem Photoperiodismus die Jah-

reszeit bestimmen. Dadurch werden Aktivitdten von Pflanzen mit
dem Wechsel der Jahreszeiten synchronisiert. Zahlreiche Entwick-
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lungsschritte bei Pflanzen sind von einer kritischen Photoperiode
abhingig, wie die Blithinduktion, vegetative Vermehrungsphasen,
die Bildung von Speicherorganen oder der Beginn der Winterruhe
(Vince-Prue 1975). Offenbar sind beim Photoperiodismus eben-
falls circadiane Rhythmen, das Phytochrom-System und ein Blau-
lichtrezeptor, das Cryptochrom, beteiligt. Pflanzen bestimmen die
Tagesldnge, indem sie die Lange der Nacht messen. Es gibt Kurz-
und Langtagpflanzen. Langtagpflanzen kénnen die zunehmende
Tagesldnge im Friihjahr sehr genau messen und das Bliithen hinaus-
zogern, bis die kritische Tagesldnge erreicht ist. Kurztagpflanzen
blithen oft im Herbst, wenn die Tagesldnge eine kritische Schwelle
unterschreitet.

Blaulichteffekte: Phototropismus, Stomatabewegung

Zahlreiche Vorginge in Pflanzen werden durch die Wahrnehmung
von Blaulicht ausgelost. Dazu gehort der Phototropismus, also das
Wachsen von Sprossen hin zum Licht, die lichtinduzierte Hem-
mung des Langenwachstums (Hypocotyl), wenn ein Keimling die
Erdoberfliache durchbricht oder das lichtinduzierte Schliessen und
Offnen der Stomata. Im Gegensatz zur HR/DR-Reversibilitit des
Phytochroms ist die Spektroskopie der Blaulichteffekte komplex,
weil auch Chlorophylle und Phytochrom blaues Licht absorbieren.
In den letzten Jahren wurden auf Grund von Untersuchungen an
Arabidopsis-Mutanten mehrere Photo-Rezeptoren fiir Blaulicht
gefunden: Cryptochrom (bewirkt die Inhibition des Hypocotyl-
Liangenwachstums), Phototropin (beim Phototropismus), und Ze-
axanthin (fiir das Offnen der Stomata).

Der Phototropismus wurde bereits von Darwin (1881) beschrie-
ben, der beobachtete, dass Graskeimlinge zum Licht hin wachsen.
Die einseitige Blaulichtrezeption im Keimling fiihrt zuerst zu
einer ungleichen Verteilung des Hormons Auxin, was wiederum
einseitiges Wachstum und dadurch die Kriimmung bewirkt. Im
Unterschied zu phytochrom-induzierten Wachstumsreaktionen,
die nach 15-90 Minuten auftreten, konnen Hypocotylreaktionen
auf Blaulicht schon nach 15 Sekunden beobachtet werden. Zu den
schnellsten durch Blaulicht ausgelosten Reaktionen gehort die De-
polarisation von Membranen der Hypocotylzellen (Cho & Spalding
1996). Die Wachstumsrate dieser Zellen sinkt daraufhin schnell
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ab. Heute weiss man, dass Blaulicht die Expression von Genen
reguliert, die an wichtigen morphogenetischen Prozessen beteiligt
sind (Tilghman et al. 1997).

Spaltoffnungen (Stomata), in der Regel auf Unter- oder auch
Oberseiten von Blittern, regulieren durch ihre Schliessbewegungen
den Wasserverlust durch Transpiration und die CO,-Aufnahme
und damit die Photosynthese von Pflanzen (Abb.3). Bei ausrei-
chender Wasserversorgung ist Licht das wichtigste Umweltsignal
fiir die Kontrolle dieser Offnungsbewegungen. Die Spaltéffnungen

Abb. 3: Spaltoffnung der Buche.

Das Offnen und Schliessen der Spalt-
offnungen gehort zu den komplexes-
ten Mechanismen, mit denen Pflanzen
ihre Photosynthese den Umstidnden
anpassen. (D.Mathys/Ch.Korner:
Zentrum fiir Mikroskopie/Bota-
nisches Institut/Universitit Basel)

schliessen sich im Allgemeinen nachts und 6ffnen sich tagsiiber.
Blaulicht stimuliert die Offnung der Stomata durch induzierte
Anderungen der Osmoregulation der Schliesszellen. Der Blau-
lichtrezeptor befindet sich wahrscheinlich in der Plasmamembran
der Schliesszellen. Dieser wiederum aktiviert Protonenpumpen,
wodurch die Aufnahme von Kalium-Ionen in die Schliesszellen in
Gang gesetzt wird, was ihre Offnung bewirkt (Raschke 1975). Ver-
schiedene Formen von Umweltstress (Wassermangel, hohe Tem-
peraturen tiber Mittag) konnen dazu fithren, dass sich die Stomata
auch am Tag schliessen, was ein Absinken der Photosynthese zur
Folge hat. Der stdndig notwendige Kompromiss zwischen hoher
Photosyntheserate und zuviel Wasserverlust durch Transpiration
fithrt dazu, dass die Schliesszellen auf Grund verschiedener Sti-
muli sehr kurzfristig, sozusagen von einem Moment auf den an-
dern sensibel auf ihre Umwelt reagieren konnen. Das Offnen und
Schliessen der Stomata gehort zu den komplexesten umweltabhédn-
gigen Mechanismen, die Pflanzen entwickelt haben. Jedes Blatt
besitzt Tausende von Stomata. Dabei werden innere und dussere
Signale, lokale Informationen und solche, die den Wasserhaushalt
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der ganzen Pflanze betreffen integriert, um die Photosynthese den
Gegebenheiten anzupassen.

3.4 Reaktionen auf Schwerkraft: Gravitropismus

Dass autotrophe Pflanzen auf Licht reagieren, ist kaum eine Uber-
raschung. Aber auch im Dunkeln wachsen Keimlinge nach oben,
Waurzeln nach unten. Orientierungshilfe ist dabei die Schwerkraft
(Gravitropismus). Anders als Licht kann Schwerkraft keine Gradi-
enten erzeugen, weil alle Teile der Pflanze der Schwerkraft gleicher-
massen ausgesetzt sind. Wie also nehmen Pflanzen die Schwerkraft
wahr? Nur Bewegung oder Sedimentation von Teilchen ermoglicht
eine Wahrnehmung der Schwerkraft. Diese Funktion wird offenbar
von spezialisierten, starkehaltigen Plastiden (Amyloplasten) wahrge-
nommen (Masson 1995). Amyloplasten, die als Schwerkraftsensoren
fungieren, werden als Statolithen bezeichnet. Moglicherweise sorgen
Kontakte zwischen den sedimentierenden Amyloplasten und dem
Endoplasmatischen Reticulum fiir die Wahrnehmung der Schwer-
kraft. Diese ist in Wurzeln in der Wurzelhaube (Calyptra) lokalisiert.
Die Ansammlung von Statolithen an der Basis von Zellen fiihrt zu-
erst zu einer Umverteilung von Kalzium. Welche Rolle den Amy-
loplasten dabei zukommt, ist noch nicht genau bekannt (Sievers et
al. 1996). Wie beim Phototropismus kommt es zu einer Verlagerung
des Hormons Auxin, welches beim Gravitropismus eine Hauptrolle
spielt. Kalzium und Auxin reagieren nicht auf die Schwerkraft, sie
miissen aktiv verlagert werden. Neuerdings wurde gezeigt, dass ver-
schiedene Pflanzen (Algen der Gattung Chara, stirkefreie Mutanten
von Arabidopsis sp., Fitzelle & Kiss 2001) die Schwerkraft auch ohne
Statolithen wahrnehmen konnen. Dies fiithrte zur Vermutung, dass
der gesamte Protoplast als Statolith wirkt und die Schwerkraft an
Kontaktflichen des Plasmalemmas mit der Zelllwand wahrgenom-
men wird (Pickard & Ding 1993, Wayne & Staves 1996).

3.5 Reaktion auf Beriihrung: Mechanosensorik

Viele Pflanzen sind auf Beriihrungsreize dusserst empfindlich. Bei-
spielsweise haben Bdume an windexponierten Standorten kiirzere

Die Pflanze | Beitriige zur Ethik und Biotechnologie 35



und dickere Stamme als solche an geschiitzten Standorten. Je hef-
tiger die Beanspruchung durch Wind ist, desto widerstandsfiahiger
entwickelt sich die Pflanze. Offensichtlich reagieren Pflanzen auf
mechanische Beanspruchung mit Anderung der Koérperform. Sie
verfiigen iiber eine Mechanosensorik, bei welcher als Reaktion auf
Beriihrung und Erschiitterung eine charakteristische Abfolge bio-
chemischer Verdnderungen erfolgt. Dabei spielen Kalzium-Ionen
eine herausragende Rolle bei der unmittelbaren Signaliibertragung
(Knight et al. 1992, Weiler 2000).

Weltweit existieren Tausende von Ranken-, Winden- und Klet-
terpflanzen, bei denen verschiedenste Organe auf Kontaktreize
reagieren, um geeignete Stiitzen zu erfassen und an ihnen hoch-
zuwachsen (Abb. 4). Die Ranken von Kletterspezialisten sind be-
rithrungsempfindlicher als die menschliche Haut. Die Ranken der
Zaunriibe (Bryonia dioica), die hier als Beispiel dienen soll, rea-
gieren noch auf das Streicheln mit einem nur 0.00025 Milligramm
schweren Faden, der auf der menschlichen Haut keine Empfindung
mehr auslost (Weiler 2000). Ranken dieser Pflanze (ein faden-
formig umgebildetes Blatt) beschreiben Suchbewegungen. 20-30

Abb. 4: Blattstiel und Ranke einer
Liane (Smilax aspera). Ranken von
Kletterspezialisten sind weitaus
bertihrungsempfindlicher als die men-
schliche Haut. Sekunden nach einem
Reiz beginnt die Rankenspitze mit
einer Kriimmung. Signalstoff ist die
Jasmonsiure. (Botanische Bilddaten-

bank, www.unibas.ch/botimage/)

Sekunden nach einem Beriihrungsreiz kriimmt sich die Ranken-
spitze, nach wenigen Minuten ist eine Stiitze umwachsen. Nach
zwel Stunden hat sich die Ranke in eine Spirale umgewandelt
und beginnt Festigungsgewebe zu bilden, das sie hochelastisch
macht. Die Zaunriibe besitzt charakteristische Fiihltiipfel, deren
Zellwéinde speziell diinn und iiber die Plasmamembran mit dem
Membransystem der Zelle verbunden sind. Der Kontaktreiz wird
auf dieses libertragen, worauf Kalzium ins Zellplasma entlassen
wird, vermutlich als direktes Signal fiir regulatorische Enzyme. Als
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Signalstoff fungiert Jasmonséure, ein pflanzlicher Wachstumsregu-
lator mit ausgedehntem Wirkungsbereich, der auch von Bedeutung
bei Abwehrreaktionen von Pflanzen gegen Pathogene ist (Creell-
man & Mullet 1997). Die Jasmonsaure fasziniert Pflanzenbiologen,
weil ihre Struktur und Biosynthese Parallelen zu Eicosanoiden hat,
die in Sdugern eine zentrale Funktion bei Entziindungsreaktionen
spielen (Taiz & Zeiger 2000).

Weitere Beispiele (Sitte et al. 2002) fiir mechanosensorische Re-
aktionen von Pflanzen sind die Mimose (Mimosa pudica), deren
Fiederblitter sich sowohl bei Berithrung als auch bei Erschiitterung
zusammenlegen. Der Stimulus kann sich 50 cm die Sprossachse
hinauf oder hinab fortsetzen. Beriihmt sind auch die dem Tierfang
dienenden Klappbewegungen von spezialisierten Blattern Insek-
ten fangender Pflanzen (Venusfliegenfalle, Dionaea muscipula),
die durch Fiihlhaare ausgelost werden. Bei der Berberitzenbliite
(Berberis vulgaris) 16sen Erschiitterungen bei einem Insektenbe-
such eine blitzartige (innert 0.2 s) Bewegung der Staubblitter aus,
welche das Tier mit Pollen iiberpudert, ein Mechanismus, den auch
andere Arten nutzen. Bei Mimosa und Dionaea handelt es sich
um eine elektrische Signalleitung, vergleichbar der Reizleitung in
Nervenfasern von Tieren. Die Aktionspotentiale erreichen eine
Geschwindigkeit von bis zu 20 cm/s, vergleichbar mit Geschwin-
digkeiten in Nerven niederer Tiere, aber um Grossenordnungen
langsamer als bei Sdaugetieren. Solche elektrischen Aktionspoten-
tiale werden bei Pflanzen héaufig als eine Form der internen Kom-
munikation eingesetzt.

3.6 Reaktionen auf Stress

Gelegentlich entfernen sich Umweltbedingungen so weit vom phy-
siologischen Optimum einer Pflanze, dass sie potentiell schidlich
fiir das Wachstum, das Uberleben oder die Fortpflanzung wer-
den. Wassermangel, Sauerstoffmangel durch Uberflutung, extreme
Hitze oder Kilte 16sen bei Pflanzen Reaktionen aus, die geeig-
net sind, die Belastungen durch solchen Stress zu bewéltigen. Bei
der Akklimatisierung an Wasser-, Kilte- und Hitzestress sowie
Sauerstoffmangel sind die Hormone Abscisinsdure, Ethylen und
Jasmonate (ein erst seit kurzem bekannter pflanzlicher Wachs-
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tums- und Entwicklungsregulator) beteiligt, die Verdnderungen
der Genexpression regulieren. Dabei kommt es zu Verdnderungen,
die teilweise unspezifisch sind, zum Teil hingegen ganz bestimmten
Stressfaktoren zugeordnet werden konnen (Shinozaki & Yamagu-
chi-Shinozaki 1997, Stockinger et al. 1997).

Der Umgang von Pflanzen mit Wassermangel schliesst mehrere
Stufen ein, darunter auch solche, die als vorbeugend angesehen
werden konnen (Sitte et al. 2002). Pflanzen kdnnen schon bei
hoher Bodenfeuchte die Offnung der Stomata reduzieren, wenn
die Transpirationsrate bei trockener Luft ansteigt. Ausloser ist
vermutlich eine transpirationsabhidngige Akkumulation des Bo-
tenstoffs Abscisinsdure (ABA) in den Schliess- und Nebenzellen.
Feuchtedefizite in der unmittelbaren Umgebung der Feinwurzeln
fithren zu einem Wurzelsignal (Bildung von ABA) und zu einer
Reduktion der Stomataoffnung auch bei hoher Luftfeuchtigkeit.
Auch dies fiihrt zu einer Verminderung der Transpiration, ohne
dass ein kritisches Blattwasserpotential Turgorverlust und Welken
bewirkt. Die verzogerte Reaktion, die dabei beobachtet wird, ist
ein Indiz, dass dafiir die Konzentration und der Transport von
ABA im Xylemsaft von den Wurzeln in die Blitter verantwortlich
sind. Schliesslich reagieren die Stomata auf Turgorverluste. Viele
Pflanzen rollen ihre Blitter ein, wenn sie wegen Wassermangel zu
welken drohen, um die Oberfliche zu begrenzen und die Trans-
piration zu reduzieren. Wasserdefizit fordert auch den Blattfall
und fiihrt auf diesem Weg zu einer verminderten Blattflache. Sind
Pflanzen linger dauerndem und wiederholtem Wasserstress ausge-
setzt, reagieren sie mit verstarktem Wurzelwachstum auf Kosten
des Sprosswachstums. Dadurch verbessert sich die Balance zuguns-
ten der Wasseraufnahme und es konnen tiefere Bodenschichten fiir
die Wasseraufnahme erschlossen werden. Pflanzen, die in heissem
Klima leben (Sukkulenten), besitzen oft einen besonderen Weg zur
CO,-Anreicherung, den Crassulaceen-Saurestoffwechsel (CAM),
der es ermoglicht, dass die Stomata sich nur nachts 6ffnen, wo-
durch die Effektivitdt der Wassernutzung enorm gesteigert wird.
Es gibt auch Pflanzen, bei denen CAM eine fakultative Moglich-
keit ist, und die erst bei Wasserstress auf CAM umschalten.

Waurzeln beziehen den Sauerstoff, den sie zur Atmung benoti-
gen, meist direkt aus dem Boden. In iiberfluteten Boden kommt
es zu Sauerstoffmangel. Wasserpflanzen und solche, die an iiber-
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schwemmte Standorte angepasst sind, besitzen Interzellularsyste-
me, durch welche Sauerstoff und andere Gase diffundieren konnen.
Bei Pflanzen, die nicht an solche Bedingungen angepasst sind, regt
der Sauerstoffmangel die Bildung des Hormons Ethylen an, das
selektiv einige Zellen der Wurzelrinde veranlasst abzusterben.
Dadurch entsteht ein neues Interzellularsystem, durch welches
Sauerstoff leichter diffundieren kann.

Bei tiefen Temperaturen kann Kiltestress auftreten und zu
verlangsamtem Wachstum, Welken und Blattschdden fiihren.
Der wichtigste Grund dafiir ist die Schiadigung von Membranen
in den Zellen, wenn Lipide in eine kristalline Form iibergehen
und die Membran ihre Fliessfahigkeit verliert. Als Reaktion auf
Kiltestress verdndern Pflanzen die Lipidzusammensetzung ihrer
Membranen durch einen hoheren Anteil an ungesattigten Fettsiu-
ren, wodurch die Membranen auch bei niedrigen Temperaturen
fliessfahig bleiben. Die molekularen Verdanderungen der Membran
benotigen wenige Stunden bis Tage. Ein plotzlicher Kélteeinbruch
bewirkt deshalb grosseren Stress als ein langsames Absinken der
Temperatur mit dem Wechsel der Jahreszeiten.

Frost kann Zellen durch intrazellulidre Eiskristallbildung toten.
Sinken die Temperaturen unter den Gefrierpunkt, bilden sich in
den meisten Pflanzen in Zellwdnden und Interzellularen Eiskris-
talle und entziechen dabei dem Zellinnern Wasser, wodurch die
Konzentration geloster Substanzen steigt und ein Gefrieren ver-
hindert. Bei nicht resistenten Pflanzen fiihrt entweder Eisbildung
in der Zelle oder Dehydrierung zum Tod. Frosttolerante Arten
bauen zur Erleichterung der Zellentwisserung als Reaktion auf
tiefe Temperaturen ihre Zellmembranen um und erhohen die Kon-
zentration von Schutzstoffen (Proteine und bestimmte Zucker).
Dazu braucht es in der Regel eine mehrere Tage dauernde Akkli-
matisierung bei tiefen Temperaturen (Korner 2003).

Wachsende Zellen iiberleben Temperaturen iiber 45 °C nur sel-
ten, trockene Samen konnen im Extrem noch 120°C, Pollen 70°C
aushalten. Im Allgemeinen iiberleben nur Einzeller Temperaturen
iiber 55 °C. Hitzestress hemmt zuerst die Photosynthese, dann die
Atmung und stort wie extreme Kilte die Stabilitdt von Membranen
und Proteinen. Blitter schiitzen sich gegen Hitze durch erhohte
Verdunstung (Kiihlung) und mit ahnlichen morphologischen An-
passungen wie gegen Wasserstress. Viele Pflanzen synthetisieren
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bei hohen Temperaturen niedermolekulare Hitzeschockproteine
(HSP), teilweise schon 3-5 Minuten nach einem Hitzeschock, was
zu einer erhohten thermischen Toleranz fithrt. Moglicherweise

schiitzen HSP Enzyme und andere Proteine vor Denaturierung
(Vierling 1991).

3.7 Abwehr gegen Frassfeinde und Pathogene

Pflanzen sind in ihrem Lebensraum mit einer grossen Zahl poten-
tieller Schadorganismen konfrontiert (Abb.5), denen sie wegen
ihrer festsitzenden Lebensweise nicht entflichen konnen, gegen
die sie sich jedoch mit strukturellen und chemischen Barrieren
zur Wehr setzen (zwei Drittel aller Tierarten sind Herbivoren und
ernidhren sich direkt von Pflanzen; 30 % aller Pilze, 10-15 % der
Bakterien, 45 % aller Viren und alle Viroide sind pflanzenpatho-
gen). Pflanzen produzieren eine enorme Zahl von Substanzen,
die keine offensichtliche Funktion fiir Wachstums- und Entwick-
lungsprozesse haben. Dabei handelt es sich um Phenole, Terpe-
noide und stickstoffhaltige Verbindungen (Alkaloide, cyanogene
Glykoside und Glucosinolate). Zusammenfassend werden diese
Substanzen als sekundire Pflanzeninhaltsstoffe bezeichnet. Die
Anzahl bekannter Verbindungen geht in die Zehntausende. Diese
Substanzen bilden einen chemischen Abwehrschild, weil viele eine
abstossende oder giftige Wirkung auf Pathogene und Frassfeinde
besitzen. Andere wirken als Lockstoffe fiir Feinde der Pflanzen-
schéddlinge. Die Fahigkeit von Pflanzen, Abwehrstoffe zu bilden,
ist weit verbreitet. Als Reaktion darauf haben viele Mikroben und
Pflanzenfresser Moglichkeiten entwickelt, sich ohne Schaden von
sekundarstoffhaltigen Pflanzen zu ernidhren oder sie zu befallen,
ein Selektionsdruck der wiederum neue Abwehrstoffe in Pflanzen
hervorgebracht hat (Koevolution).

Pflanzen haben zahlreiche weitere Abwehrmoglichkeiten ent-
wickelt, um Frassfeinde abzuschrecken und das Eindringen von
Pathogenen zu behindern. Beispiele sind die Einlagerung von
Lignin, Gerbstoffe oder Alkaloide (Nikotin, Atropin, Morphin,
Strychnin, Psilocybin) in Geweben, die Beschichtung und Einlage-
rungen (Cutin, Suberin, Wachse) in die Zellwand oder die Bildung
von Dornen und Stacheln. Auf solche strukturelle Abwehrmecha-
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nismen wird hier nicht weiter eingegangen. Im Folgenden werden
Reaktionsmoglichkeiten von Pflanzen auf den akuten Befall durch
Feinde beschrieben.

Induzierte Abwehr gegen Frassfeinde

Cyanogene Glycoside sind in Pflanzen weit verbreitet. Sie sind
selbst nicht toxisch, sondern es werden erst Gifte frei, wenn die
Pflanze verletzt wird. Das Glycosid und die abbauenden Enzyme

Abb. 5: Es ist Schicksal von Pflanzen,
gefressen zu werden. Frasschdden
16sen eine ganze Kaskade von Ab-
wehrmechanismen aus, einschliess-
lich der Bildung fliichtiger Substanzen
(Alarmone), welche Feinde von
Frassinsekten anlocken konnen oder
benachbarte Pflanzen «warnen».
(Jiirg Stocklin)
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liegen raumlich getrennt vor und kommen erst zusammen, wenn
sich durch die Frassaktivitit von Tieren die Zellbestandteile mi-
schen, wodurch Blausdure entsteht. Auch Senfolglycoside, die
bei Kreuzbliitlern vorkommen, werden getrennt von ihren zerset-
zenden Enzymen gespeichert; erst bei Verletzungen kommt es zur
Bildung fliichtiger Giftstoffe.

Viele Pflanzen besitzen Proteaseinhibitoren, welche die Ver-
dauung von Herbivoren beeintrichtigen. Sie werden erst nach be-
ginnendem Schidlingsfrass gebildet. Bei Tomaten wurde dieser
Mechanismus besonders gut untersucht. Insektenfrass fithrt zu ei-
ner schnellen Akkumulation von Proteaseinhibitoren in der ganzen
Pflanze, auch an Stellen, die weit entfernt von der Frasstelle sind
(Wasternack & Hause 2000). Diese systemische Reaktion beruht
auf einer komplexen Abfolge von Ereignissen (Bergey et al. 1996).
In verletzten Blittern wird zuerst das Polypeptidhormon Systemin
gebildet und iiber das Phloem in andere Teile der Pflanze transpor-
tiert. Uber einen Rezeptor in den Zielzellen wird die schon friiher
erwahnte Jasmonsiure induziert, welche anschliessend Proteasein-
hibitor-Gene aktiviert. Neben dieser «Immunisierung» der Pflanze
16st der Insektenfrass auch die Produktion von Duftstoffen aus
(darunter Jasmonsduremethylester), die von den Bléttern an die
Atmosphire freigegeben werden, was wiederum Parasiten der Frass-
insekten anlockt (Thaler 1999). Pflanzen sind also in der Lage, mit
Hilfe von Jasmonsaurebildung zwei Abwehrreaktionen auszulosen,
eine direkte Abwehr durch Proteaseinhibitoren und eine indirekte
durch Anlocken von Feinden der Pflanzenschidlinge.

Der Befall durch Herbivoren fiithrt haufig zur Freisetzung von
fliichtigen Substanzen. Es handelt sich dabei um #therische Ole
(Monoterpene und Sesquiterpene), die eine insektenvertreibende
Wirkung haben. Mais, Baumwolle und andere Pflanzen produ-
zieren nach beginnendem Insektenfrass fliichtige Terpene (Alar-
mone), die rduberische oder parasitire Insekten anlocken, die
dann wiederum die Herbivoren befallen (Turlings et al. 1995).
Befallene Kiefern nebeln sich mit einem fliichtigen Stoff ein, der
bei den Schadinsekten als Juvenilhormon wirkt und diese dar-
an hindert, geschlechtsreif zu werden (Wildt et al. 2001). Mittels
fliichtiger Substanzen konnen sich Pflanzen gegenseitig «warnen»,
indem bei nichtbefallenen Nachbarn vorbeugende Abwehrreakti-
onen induziert werden kénnen. Fliichtige Methylester der Jasmon-
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sdure, die von einer befallenen Pflanze abgegeben werden, konnen
bei benachbarten Tomatenpflanzen die Bildung von Proteininhi-
bitoren induzieren, aber nur, wenn die Pflanzen in geringem Ab-
stand unter einer Glasglocke gehalten werden (Sitte et al. 2002).
Fiir solche Alarmpheromone existieren aus den letzten Jahren
immer mehr experimentelle Befunde auch aus Freilandstudien
(Dicke et al. 2003). Fliichtige Substanzen, die als Reaktion auf
mechanische Verletzung oder Frassschiden freigesetzt werden,
induzieren Jasmonsdure und chemische Verteidigung bei ihren
gewarnten Nachbarn (Engelberth et al. 2004). Beispielsweise wur-
de in sorgfiltig durchgefiihrten Feldexperimenten und parallel
dazu im Labor bei Erlen (Alnus glutinosa) nachgewiesen, dass
durch simulierten Blattfrass nicht nur bei behandelten Baumen,
sondern auch bei nichtbehandelten Nachbarn Resistenz gegen
Blattkéfer induziert wird. Der Effekt war zeit- und distanzab-
hiangig (Dolch & Tscharntke 2000, Tscharntke et al. 2001). Dass
solche spezifischen Reaktionen auf fliichtige Substanzen auf der
Expression spezifischer Resistenzgene beruhen, konnte in Labor-
versuchen bei Limabohnen festgestellt werden. Nicht befallene
Bohnen reaktivierten als Antwort auf fliichtige Substanzen, die
von durch Spinnmilben befallenen Nachbarn derselben Art ab-
gegeben wurden, selbst mehrere Resistenzgene und konnten sich
dadurch vorbeugend gegen Spinnmilbenbefall schiitzen (Arimura
etal.2000). In neueren Studien mit Bohnen konnte nachgewiesen
werden, dass der Informationsaustausch zwischen Pflanzen iiber
drohenden Herbivorenbefall auch auf unterirdischem Weg iiber
das Feinwurzelwerk erfolgen kann (Diecke & Dieckman 2001,
Guerrieri et al. 2002). Es wird vermutet, dass dabei der Infor-
mationsaustausch durch Verbindungen iiber Mykorrhiza-Pilze
zwischen dem Wurzelsystem verschiedener Pflanzen eine Rolle
spielen konnte (Simard et al. 1997).

Induzierte Abwehr gegen Pathogene

Wie sich Pflanzen gegen Schédlinge (Viren, Bakterien, Sporen und
Hyphen von Pilzen) zur Wehr setzen konnen, ist faszinierend. Als
Schutz gegen Infektionen haben sie verschiedene Mechanismen
gegen Pathogene entwickelt und besitzen eine Art Immunsystem,
die systemische, erworbene Resistenz.
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Verschiedene sekundire Pflanzenstoffe haben eine antibakterielle
Wirkung (Saponine, Phenylpropane) und spielen schon in der in-
takten Pflanze als antipathogene Abwehrstoffe eine Rolle. Viele
antipathogene Abwehrstoffe werden aber erst durch eine Infektion
induziert. Dabei kann zwischen einer unspezifischen und einer
spezifischen Reaktion unterschieden werden. Eine unspezifische
Abwehr wird durch Elizitoren ausgelost, die als Abbauprodukte
von beschédigten Zellwédnden des Pathogens und/oder der Pflanze
entstehen und schon in kleinsten Konzentrationen eine allgemei-
ne Pathogenabwehr auslosen (Ebel & Cosio 1994). Die Elizitoren
induzieren im Bereich der Infektionsstelle die Bildung von Phy-
toalexinen. Dabei handelt es sich um eine heterogene Gruppe
sekundirer Pflanzenstoffe mit starker antibakterieller Wirkung,
die sich vor einer Infektion nicht nachweisen lassen, sondern nach
einer Infektion sehr schnell (durch die Aktivierung von mRNS)
neu synthetisiert werden. Oft wird auf das Eindringen von Patho-
genen auch mit der Bildung von Lignin oder Kallose reagiert, also
mit Polymeren, die als Barriere wirken. Oft werden hydrolytische
Enzyme gebildet, die Zellwidnde der Pathogene angreifen. Die un-
spezifische Abwehr fiihrt zu einer systemischen Reaktion durch
die Bildung von PR-Proteinen (pathogen related), die z.T. auch
antimikrobiell wirken, aber vermutlich vorwiegend dazu dienen,
eine Signalkette auszulosen, die verschiedene Formen der Patho-
genabwehr in der Pflanze aktiviert. Das Eindringen von Pilzen,
deren Zellwdande Chitin enthalten, induziert eine ganze Palette
von Glucanasen, Chitinasen und anderen Hydrolasen. Chitin, ein
Hauptbestandteil der Zellwand von Pilzen, spielt dabei die Rolle
eines allgemeinen Auslosers fiir die Resistenz gegen Pathogene.
Auch hier spielen Jasmonate als Glied der Signalkette vom Elizi-
toren zu den Abwehrgenen eine wichtige Rolle.

Die spezifische Abwehr beruht auf der Existenz von pflanz-
lichen Resistenzgenen (Baker et al. 1997). Pflanzen haben einige
hundert solcher Resistenzgene, deren Produkte bestimmte Mo-
lekiile (Avirulenz-Gene) eines Pathogens erkennen. Dies wird
als Gen-fiir-Gen-Erkennung bezeichnet. Daraufhin wird iiber
eine Signaliibertragungskette eine verstirkte Verteidigung des
infizierten Gewebes ausgelost. Diese Hypersensitivitidtsreaktion
besteht in einer verstirkten Bildung von Phytoalexinen und PR-
Proteinen. Zusitzlich kommt es zum Absterben der Zellen in der
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Umgebung der Infektionsstelle, wodurch den Pathogenen die Le-
bensgrundlage entzogen und ihre Ausbreitung verhindert wird.
Die oft zahlreichen kleinen Lisionen auf Blittern zeugen von sol-
chen erfolgreichen Abwehrreaktionen.

Neben der spezifischen lokalen Abwehr von Pathogenen ent-
wickeln Pflanzen auf Grund einer Infektion oft eine generell er-
hohte Resistenz tiberall im Pflanzenkorper gegen weitere Angriffe
durch ein breites Spektrum von Pathogenen. Das Phanomen wird
als systemische, erworbene Resistenz (SER) bezeichnet. Es beruht
auf der Gen-fiir-Gen-Erkennung zwischen Pathogen und Pflanze
und entwickelt sich innerhalb weniger Tage nach einer Infektion
(Ryals et al. 1996). Eine der Substanzen, die bei der SER eine Rolle
spielen, ist die Salizylsdure, deren Konzentration sich nach einem
Pathogenbefall in der Infektionszone deutlich erhoht. Es wird ver-
mutet, dass Salizylsdure iiber das Gefdsssystem in andern Teilen der
Pflanze die systemische Resistenz gegen Pathogene auslost. Neuere
Studien deuten darauf hin, dass zusitzlich der Methylester der Sali-
zylsdure als gasformiger Botenstoff auf entfernte Teile der Pflanze
und sogar auf Nachbarpflanzen wirkt und dort eine systemische Re-
sistenz auslost (Shulaev et al. 1997). Kiirzlich wurde entdeckt, wie
Pflanzen das Protein Flagellin, aus dem Bakteriengeisseln bestehen,
erkennen, und welche Abwehrmechanismen dadurch in der Pflanze
ausgelost werden (Felix et al. 2004). Interessant dabei ist, dass auch
Saugetiere auf Flagellin reagieren. Es zeigt sich, dass bei der Re-
sistenzentwicklung gegen Pathogene iiberraschende Ahnlichkeiten
bei Pflanzen und Tieren bestehen. Heute wird von einem, wenn
auch im Vergleich mit hoheren Tieren einfachen, Immunsystem
bei Pflanzen gesprochen.
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4. Phianotypische Plastizitit: «Pflanzliches Verhalten»

Phénotypische Plastizitdt bezeichnet die Fahigkeit eines Orga-
nismus auf Reize in seiner Umwelt mit einer Verdnderung sei-
nes Phianotyps zu reagieren (Bradshaw 1965, Schlichting 1986,
Sultan 2000). Anpassungen an heterogene Umweltbedingungen
durch phinotypische Plastizitidt im Verlaufe ihres Lebens spielt
fiir alle Organismen eine Rolle, ist aber bei Pflanzen, bei denen
Wachstums- und Entwicklungsprozesse zeitlebens nicht abge-
schlossen sind, besonders ausgeprigt. Der modulidre Bau von
Pflanzen ist dabei Voraussetzung fiir die extreme Flexibilitit
beziiglich Entwicklung, Grosse und &dusserer Form, die Pflan-
zen bei unterschiedlichen Umweltbedingungen zum Ausdruck
bringen konnen.

In den letzten Jahren hat das Interesse an phanotypischer Pla-
stizitdt von Pflanzen enorm zugenommen (Novoplansky 2002).
Phinotypische Plastizitdt wird dabei oft als eine Art von Ver-
halten interpretiert, welches Pflanzen als Kompensation fiir ihre
fehlende Beweglichkeit entwickelt haben (Silvertown & Gordon
1989, Hutchings & de Kroon 1994). Tierisches Verhalten schliesst
als wesentliche Elemente rasche Reaktionsfihigkeit und Bewe-
gung mit ein. Pflanzliches Verhalten ist demgegeniiber an Wachs-
tums- oder Entwicklungsprozesse gebunden und benotigt deshalb
in der Regel auch mehr Zeit als tierisches Verhalten. Ein weiterer
Unterschied ist, dass Pflanzen wegen ihrer Bauweise ihr Verhalten
oft durch lokal verarbeitete Informationen steuern und modulére
Einheiten einen hohen Grad von funktioneller Unabhéngigkeit
haben konnen. Zum Teil erfordert Plastizitidt allerdings einen
iberraschend hohen Grad an Koordination zwischen Teilen der-
selben Pflanze. Es besteht heute kein Zweifel mehr, dass die grosse
phéanotypische Plastizitidt von Pflanzen ein adaptives, evoluiertes
Phinomen ist, welches Pflanzen erlaubt, besser zu wachsen, zu
iiberleben und sich fortzupflanzen (Scheiner & Lyman 1991). Ob
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ein bestimmtes Verhalten mit Absicht geschieht oder einfach nur
als Folge eines bestimmten Umweltstimulus, ist dabei nicht rele-
vant. Auch bei Tieren ist es kaum moglich, festzustellen, ob ein
bestimmtes Verhalten auf Grund einer zielgerichteten Wahl oder
nur reaktiv auf bestimmte Umweltbedingungen erfolgt (Silver-
town & Gordon 1989).

Phinotypische Plastizitidt von Organismen bedeutet, dass diese
auf die Menge an Ressourcen, auf ihre rdumliche und zeitliche
Verfiigbarkeit und auf alternative Umweltsituationen durch Wachs-
tum oder durch permanente oder reversible Form- und Status-
verdanderungen reagieren. Tiere und Pflanzen diirften sich dabei
kaum unterscheiden, wenn Verdanderungen in der Aktivierung von
Enzymen und andern Molekiilen beteiligt sind. Einen besonderen
Stellenwert hat phinotypische Plastizitét fiir Pflanzen hingegen,
wenn es um die Aufnahme von rdumlich und zeitlich heterogen
verteilten Ressourcen (Licht, Wasser, Ndhrsalzen) geht, die Pflan-
zen wegen ihrer festsitzenden Lebensweise nicht selbstverstandlich
zur Verfiigung stehen. In diesem Fall sind morphologische und ent-
wicklungsbedingte Plastizitit fiir Pflanzen entscheidend. Pflanzen
sind in der Lage, aktiv in Richtung von mehr Licht hinzuwachsen
oder sich iiber gezieltes Wurzelwachstum in Béden ungleich ver-
teilte Nahrstoffe und Wasser zu erschliessen (Birch & Hutchings
1994). Solches Suchverhalten beruht auf der hochentwickelten
Fahigkeit von Pflanzen, auf kleine Unterschiede im Ressourcen-
angebot zu reagieren (Hutchings & John 2003). Dies schliesst die
Moglichkeit ein, bei geringem Angebot aktiv nach Néhrstoffen
und Wasser zu suchen und sich ein erhohtes Angebot durch lokal
erhohtes Wurzelwachstum zu erschliessen oder durch morpho-
logische Spezialisierung auf ein besseres Ressourcenangebot zu
reagieren. Wachstum und Formverdnderungen auf Grund eines
variablen Lichtangebots haben dieselbe Funktion. Morphologische
Plastizitdt bei Pflanzen hat man mit dem Appetenzverhalten von
Tieren verglichen, die nach Nahrung suchen (Salzman 1985). Die
Moglichkeit einer Arbeitsteilung zwischen raumlich getrennten
Teilen ein- und derselben (klonalen) Pflanze spielt bei solchem
pflanzlichen «Verhalten» eine entscheidende Rolle (Stuefer et al.
1996, Hutchings & Wijesinghe 1997). Dabei konnen sich Teile ei-
ner Pflanze morphologisch spezialisieren, um entweder Assimilate
zu bilden (grosse Blattentwicklung) oder Wasser und Nihrstoffe
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aufzunehmen (starkes Wurzelwachstum) und diese untereinander
auszutauschen. Pflanzen sind offensichtlich in der Lage, bevorzugt
jene Teile zu fordern, deren zukiinftige Entwicklung fiir den Ge-
samtorganismus am forderlichsten ist. Dies setzt aber voraus, dass
die einzelnen Teile einer Pflanze nicht nur auf lokales Ressour-
cenangebot reagieren, sondern eine vermutlich durch Hormone
regulierte Steuerung existiert, die Informationen aus der Gesamt-
pflanze verarbeiten kann (Ballaré 1994, Sachs & Hassidim 1996,
Novoplansky 2002). Die komplexe Signal- und Informationsver-
arbeitung, die es Pflanzen ermoglicht, sich in einer dynamischen
Umwelt optimal zu verhalten, ist noch ungeniigend erforscht.
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5. Sind Pflanzen intelligent?

Der Begriff Intelligenz wird iiblicherweise nicht im Zusammen-
hang mit Pflanzen verwendet, weil die verschiedenen Definitionen
von Intelligenz meistens kognitive Fihigkeiten wie Lernféahigkeit,
Problemlosen, Voraussicht und Entscheiden beinhalten. Solche
gelten als spezifische Leistungen des Zentralnervensystems und
des Gehirns hoherer Wirbeltiere. Intelligentes Verhalten schliesst
gemeinhin auch rasche Reaktionsfahigkeit und Bewegung mit ein,
Eigenschaften die Tiere, aber nicht Pflanzen, auszeichnen. Kiirz-
lich hat Trewavas (2003) in einem provokativen, gleichzeitig aber
fundiert recherchierten Essay die bemerkenswerten Moglichkeiten
von Pflanzen, auf ihre Umwelt zu reagieren, als pflanzliche In-
telligenz bezeichnet (Abb.6). Dieser Autor vertritt die Meinung,
dass ausser wenn Intelligenz mit menschlicher Intelligenzleistung
und Willensfreiheit gleichgesetzt wird, wenig Griinde dafiir be-
stehen, eine scharfe Grenze zwischen tierischen und pflanzlichen
kognitiven Fahigkeiten zu ziehen. Genauso wie bei Pflanzen sind
die meisten Moglichkeiten von Tieren, auf ihre Umwelt zur rea-
gieren, genetisch determiniert und beinhalten auch variable, plas-
tische Reaktionen auf Umweltreize. Bei Tieren ist Verhalten in
der Regel mit Bewegung verbunden, wiahrend Pflanzen auf ihre
Umgebung eher durch Wachstums- und Entwicklungsprozesse und

Abb. 6: Die Kleeseide (Cuscuta cam-
pestris) parasitiert andere Pflanzen.
Thr Verhalten wurde als «intelligent»
bezeichnet. Auf Grund einer einma-
ligen Berithrung «entscheidet» die
Kleeseide, ob sich eine Parasitierung
eines potentiellen Wirts lohnt oder
nicht. (Botanische Bilddatenbank,
www.unibas.ch/botimage/)
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damit langsamer reagieren. Dies entspricht ihrer unterschiedlichen
Lebensweise und ist nach Trewavas (2003) kein Grund dafiir, das
eine Verhalten grundsitzlich als intelligenter als das andere zu
beurteilen. Dieser Autor stiitzt sich auf eine Definition von Sten-
house (1974), der tierische Intelligenz als «adaptiv variables Ver-
halten wédhrend der Lebensdauer eines Individuums» bezeichnet
hat und betont, dass sich intelligente Verhaltensweisen sowohl
bei Tieren als auch bei Pflanzen entwickelt haben. Gemeinsam
ist, dass intelligentes Verhalten sowohl bei Pflanzen wie bei Tieren
entstanden ist, um Fitness zu optimieren und deshalb, bei allen
Unterschieden, miteinander verglichen werden kann. Grundlage
der Argumentation von Trewavas (2003) bilden die Erkenntnisse
der modernen Zellbiologie. Namlich, dass sich Signaltransduktions-
ketten und die Kommunikation zwischen Zellen bei Pflanzen und
Tieren nicht grundsétzlich unterscheiden und beide viele Eigen-
schaften mit neuronalen Netzwerken gemeinsam haben. Diese
Eigenschaften konnen als zelluldres Lernen und zelluldres Ge-
déchtnis oder zellulidre Intelligenz bezeichnet werden (Trewavas
1999). Physiologische Erregbarkeit und Reaktionsfahigkeit, wie sie
sich bei Einzellern entwickelt hat, sind die Grundlage fiir die Ent-
wicklung der Kommunikation zwischen Korperzellen mehrzelliger
Organismen und damit sowohl fiir die Entwicklung zentralisierter
Nervensysteme von Tieren als auch fiir die interne Kommunikati-
on, wie sie fiir Pflanzen typisch ist. Es fillt Trewavas (2003) nicht
schwer, zahlreiche Reaktionsweisen von Pflanzen zu beschrei-
ben, die nicht nur auf einer dusserst sensiblen Wahrnehmung von
Umweltbedingungen beruhen, sondern die Korrektur von fehler-
haftem Verhalten (Erinnerung), Beriicksichtigung vergangener
Erfahrung (Lernen) oder Voraussicht und Entscheidungsmoglich-
keiten beinhalten. Nur weil bei Pflanzen die Wahrnehmung ihrer
Umwelt, Lernen und Erinnerung auf der Ebene von Zellen und
Geweben, nicht aber auf der Grundlage eines zentralen Nerven-
systems beruht, darf nach Trewavas (2003) kognitiven Leistungen
von Pflanzen die Intelligenz nicht abgesprochen werden.

Das Konzept einer pflanzlichen Intelligenz wurde von Firn
(2004) kritisiert. Dieser Autor verneint die von Trewavas (2003)
aufgefiihrten Moglichkeiten von Pflanzen nicht. Er geht aber da-
von aus, dass Verhalten und Intelligenz Konzepte darstellen, die
nur im Zusammenhang mit Individualitit, wie sie fiir Tiere, aber
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nicht fiir Pflanzen typisch ist, Sinn machen. Firn (2004) schitzt die
Autonomie von Organen und Teilen einer Pflanze als grosser, die
koordinierten kognitiven Leistungen der Gesamtpflanze als gerin-
ger ein als Trewavas (2004). Firn (2004) kritisiert, dass Begriffe
wie Lernen, Gedéachtnis, und Wahlmoglichkeiten fiir Pflanzen
beniitzt werden, weil sie im allgemeinen Verstindnis mentale Fa-
higkeiten bezeichnen, die iiber die Moglichkeiten einzelner Zellen
und Gewebe hinausgehen. Inwiefern adaptive Verhaltensweisen
von Pflanzen ein Resultat der Reaktionsmoglichkeiten autono-
mer Teile sind und inwiefern sie auf koordinierten Leistungen der
ganzen Pflanze beruhen, ist noch ungeniigend erforscht (Novo-
plansky 2002).

Die Diskussion iiber pflanzliche Intelligenz hat das Verdienst,
die Aufmerksamkeit auf die gerne unterschitzten Moglichkeiten
zu richten, mit welchen Pflanzen auf ihre Umwelt reagieren. Da-
bei besteht allerdings auch die Gefahr, dass die Verwendung von
Intelligenz fiir die Verhaltensweisen von Pflanzen davon ablenkt,
was Pflanzen auszeichnet und besonders macht. Pflanzliche Intelli-
genz, sofern man diesen Begriff verwenden will, ist jedenfalls nicht
gleichzusetzen mit den mentalen Moglichkeiten hoherer Wirbel-
tiere oder des Menschen.
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6. Argumente fiir die Schutzwiirdigkeit von Pflanzen

6.1 Der Verlust durch das
Aussterben einer Art ist unwiderruflich

Pflanzen und Tiere sind zwei unterschiedliche Entwicklungsstran-
ge in der Evolution des Lebens, die sich durch ihre gegensétzliche
Lebensweise (autotroph vs. heterotroph) wechselseitig beeinflusst
haben. Die heutige Diversitédt des Lebens ist mitbedingt durch die
Koevolution von Pflanzen und Tieren. Die Notwendigkeit, diese
Diversitédt zu bewahren, ist seit der Konferenz von Rio zu einer
von der internationalen Staatengemeinschaft akzeptierten Ver-
pflichtung geworden. Diese Verpflichtung ist begriindet durch den
okonomischen und 6kologischen Wert von Biodiversitét, ihre Be-
deutung fiir eine nachhaltige Entwicklung und durch das ethische
Gebot, dass der Mensch das Leben auf diesem Planeten in allen
seinen Ausserungen erhalten sollte. Jede Art ist einzigartig in ih-
ren Lebensiusserungen und ihr Aussterben ein Verlust, der un-
widerruflich ist. Sicher kann der Wert einer einzelnen Tier- oder
Pflanzenart auf Grund einer spezifischen menschlichen Interes-
senlage (wirtschaftlicher oder kultureller Art) hoher eingeschétzt
werden als der Wert anderer Arten. Es konnen jedoch keine sach-
lichen, biologischen, Griinde dafiir geltend gemacht werden, dass
das Aussterben einer Pflanzenart grundsatzlich anders zu bewer-
ten wire als das Aussterben einer Tierart.

6.2 Die individuelle Integritit von Tieren ist verletzlicher
als jene von Pflanzen
Der offensichtlichste Unterschied zwischen Pflanzen und Tieren

betrifft ihre Individualitit, bedingt durch die unterschiedliche Or-
ganisation und Lebensweise. Die Integritit von Tieren wird durch
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den Verlust von Teilen in Frage gestellt und fiihrt meistens zum
Tod, wiahrend bei Pflanzen Teile in der Regel entfernt oder abge-
trennt werden konnen, ohne dass dies den Tod des Individuums zur
Folge hat. Die Integritdt von Pflanzen wird dadurch nicht in Frage
gestellt. Es konnte argumentiert werden, dass der Verlust von Tei-
len auch bei Pflanzen spezifische, stressbedingte Reaktionen auslo-
sen kann. Es wire aber unverhiltnismassig, solche Reaktionen von
Pflanzen mit dem offensichtlich vorhandenen Schmerzempfinden
oder der Leidensfihigkeit von Tieren gleichzusetzen. Immerhin
schliesst die Evolution von Tieren und Pflanzen mit ein, dass Pflan-
zen Nahrung fiir Tiere sind. Entsprechend schiitzen viele Pflanzen
ihre iiberlebensnotwendigen Teile und exponieren nur solche, die
ersetzbar sind (beispielsweise Griser). Der Verlust von Individuen
hingegen kann bei Pflanzen genauso wie bei Tieren zu einer gene-
tischen Verarmung fiithren, welche das Aussterberisiko einer Art
erhohen kann. Die modulédre Organisation von Pflanzen und die
Moglichkeit, sich klonal zu vermehren, verkleinert hingegen fiir
zahlreiche Pflanzenarten das Risiko auszusterben.

6.3 Pflanzen sind ebenso einzigartig wie Tiere,
aber diese sind dem Menschen dhnlicher

Ob sich auf Grund der Unterschiede zwischen Pflanzen und Tieren
eine unterschiedliche Schutzwiirdigkeit begriinden ldsst, ist eine
Frage des Massstabs. Aus biologischer Sicht sind die Unterschiede
zwischen Tieren und Pflanzen geringer, als eine anthropozent-
rische Sichtweise, die spezifisch menschliche Lebensdusserungen
zum Massstab erhebt, nahelegt. Der Standpunkt, dass der Mensch
das Endprodukt einer zielgerichteten Evolution darstellt und des-
halb als Mass aller Dinge zu gelten hat, ist aus Sicht der modernen
Biologie nicht mehr haltbar. Die Komplexitidt der Lebensédusse-
rungen von Pflanzen und Tieren, einschliesslich des Menschen,
sind auf zelluldrer Ebene vergleichbar und das Resultat einer
3 Milliarden Jahre dauernden gemeinsamen Evolutionsgeschichte.
Die Wesensart von Tieren und Pflanzen als mehrzellige Organis-
men beruht demgegeniiber auf getrennten Entwicklungslinien, die
durch die autotrophe Lebensweise von Pflanzen einerseits und
die heterotrophe Lebensweise von Tieren andererseits gepragt ist.
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Beide Entwicklungslinien sind in ihrer Einzigartigkeit ausgespro-
chen verschieden und charakterisiert durch die Entstehung von
Fahigkeiten, deren Gemeinsamkeit darin besteht, dass sie Wachs-
tum, Reproduktion und Fitness ihrer Tréager sicherstellen. Die Ent-
stehung des Gehirns ist ein singuldres Ereignis in der Evolution
der Wirbeltiere, welches mit der Fahigkeit zu Denken, zu Fiihlen
und mit der Entstehung des menschlichen Bewusstseins einen vor-
laufigen Hohepunkt erreicht hat, und sich nur schwerlich mit der
Singularitdt der Evolution der Bliitenpflanzen vergleichen lasst.
Keine Pflanze wird je die Fahigkeit entwickeln, Gedichte oder
Liebesbriefe zu verfassen. Die Vielfalt der Moglichkeiten hingegen,
welche die Bliitenpflanzen zur Anlockung von Insekten, Vogeln
und anderen Tieren als Bestduber und Samenausbreiter entwickelt
haben, um ihre Reproduktion sicherzustellen, ist auf einer ganz
anderen Ebene dhnlich bemerkenswert. Genauso schwierig fillt es,
die Einzigartigkeit des Nervensystems von Tieren aufzurechnen
gegen die Einzigartigkeit der Photosynthese und ihrer Regula-
tion durch die Spaltoffnungen bei Pflanzen. Am ehesten liesse
sich hier noch eine Superioritidt von Pflanzen begriinden, da ohne
diese tierisches Leben unmdoglich wire, tierisches Leben jedoch
hingegen viel seltener eine Voraussetzung fiir das Uberleben von
Pflanzen darstellt.

Spontan und rational begriindet macht der Mensch immer wie-
der seine Selbstiahnlichkeit zum Kriterium, um eine besondere
Schutzwiirdigkeit lebender Organismen zu begriinden. Konsequen-
terweise werden dabei kognitive Leistungen des Zentralnervensys-
tems zu einem der wichtigsten Kriterien erhoben und folgerichtig
die Schutzwiirdigkeit zumindest von Wirbeltieren hoher bewertet
als jene von Pflanzen. Insofern als dabei Schmerzempfinden und
Leidensfahigkeit Kriterien sind, ist dieser Standpunkt nachvoll-
ziehbar. Er soll deshalb hier auch nicht radikal hinterfragt, aber
immerhin insofern relativiert werden, als die kognitiven Leistun-
gen von Pflanzen sich weniger deutlich von Tieren unterscheiden,
als dies eine oberfldchliche Sicht aus menschlicher Warte nahele-
gen konnte. Nur wenn der Besitz eines Zentralnervensystems zu
einem absoluten Kriterium gemacht wird, unterscheiden sich Tiere
grundsitzlich von Pflanzen. Inwiefern Eigenschaften des mensch-
lichen Bewusstseins und Denkfédhigkeit auch Tieren eigen sind,
wird heute heftig diskutiert und ist mit naturwissenschaftlichen
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Methoden nur schwer zu beurteilen. Zunehmender Konsens be-
steht immerhin darin, dass Bewusstsein und Verstand emergente
Eigenschaften des Gehirns sind. Dies macht es wahrscheinlich,
dass diesbeziigliche Unterschiede zwischen Mensch und Tier gra-
dueller Art sind. In mancher Hinsicht sind auch die Unterschiede
von Tieren und Pflanzen, Informationen aus ihrer Umwelt aufzu-
nehmen, zu verarbeiten und darauf zu reagieren, gradueller Natur.
Die Unterschiede beruhen weitgehend auf der unterschiedlichen
Organisation und Lebensweise von Pflanzen und Tieren. Aus bio-
logischer Sicht eine Hoherentwicklung von Tieren im Vergleich
zu Pflanzen zu postulieren, ist kaum berechtigt. Aus anthropo-
zentrischer Sicht kann hingegen begriindet werden, weshalb der
Mensch seine Selbstdhnlichkeit zum Massstab erhebt: Dass viele
Tiere dem Menschen dhnlicher sind als Pflanzen, ldsst sich nicht
bestreiten.
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9. Glossar

Abscisinsdure (ABA)

Alarmone

Alkaloide

Apikaldominanz

Archae-Bakterien

Assimilate
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Ein Pflanzenhormon, welches wachstumshem-
mend wirkt, die Samenruhe auslost, den Blatt- und
Fruchtfall fordert und der Pflanze hilft, Stress-
perioden zu iiberstehen.

Fliichtige Substanzen, die Pflanzen abgeben, um
rdauberische oder parasitiare Insekten anzulocken.
Alarmone werden z.B. durch Raupenfrass induziert
und konnen parasitische Schlupfwespen anlocken,
die ihre Eier in die Raupen ablegen und diese
dadurch schédigen.

Sammelbezeichnung fiir stickstoffhaltige organische
Verbindungen, die von Pflanzen gebildet werden.
Viele schmecken bitter und einige sind giftig; z.B.
Atropin, Coffein, Morphin, Nikotin.

Die Unterdriickung des Wachstums von seitlichen
Achselknospen durch die wachsende Sprossspitze.

Eine der beiden Hauptgruppen der Prokaryoten;
die andere bilden die Eu-Bakterien.

Energiehaltige Produkte, welche Pflanzen bei der
Photosynthese aus Kohlendioxid und Wasser
erzeugen. Ublicherweise liegen diese in Form von
Traubenzucker vor.
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Atherische Ole

Auxine

Biodiversitit

Chlorophyll

Chloroplasten

Circadianer Rhythmus

Pflanzliche Ole, die je nach Herkunftspflanze
unterschiedliche, sehr charakteristische Duftstoffe
enthalten. Sie verdampfen (leicht fliichtig), hinter-
lassen keine Riickstinde und sind fettloslich.

Eine Klasse von pflanzlichen Hormonen (darunter
Indolessigsdure; IES), mit einer Vielzahl von
Effekten; Beispiele sind die Anregung der Zell-
streckung, die Forderung des sekundédren Dicken-
wachstums oder die Entwicklung von Friichten.

Biodiversitét bezeichnet die «biologische Vielfalt»
oder die «Vielfalt des Lebens» auf der Erde.

Sie umfasst die Artenvielfalt, die Vielfalt von Le-
bensgemeinschaften und Okosystemen. sowie

die Vielfalt innerhalb von Arten (z.B. die geneti-
sche Vielfalt oder die Unterschiede zwischen Popu-
lationen einer Art).

Ein griines Pigment in den Chloroplasten der
Pflanzen, welches bei der Photosynthese eine wich-
tige Rolle spielt. Mit Hilfe von Chlorophyll wird
die Sonnenenergie in chemische Energie umgewan-
delt.

Zellbestandteile, welche nur in Pflanzen und bei
Protisten vorkommen, die Photosynthese treiben.
Chloroplasten absorbieren Sonnenlicht und nutzen
es als Energiequelle fiir die Synthese organischer
Verbindungen aus Kohlendioxid und Wasser.

Ein bei allen Eukaryoten vorkommender physiolo-
gischer Zyklus von etwa 24 Stunden Dauer, der
auch in Abwesenheit dusserer Zeitgeber existiert.

Coleoptile Keimscheide; das Hiillorgan zum Schutz des jungen
Sprosses bei sich entwickelnden Grassamen.
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Crassulaceen-
Siurestoffwechsel

Cryptochrome

Cytokinin

Cytoplasma

Cytoskelett

DNS
Desoxyribonukleinsdure;
(engl. DNA)

Elicitoren
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(CAD, crassulacean acid metabolism) Eine Form
des Stoffwechsels bei Pflanzen, bei dem in der Nacht
Kohlenstoff (CO,) aufgenommen und in verschie-
dene organische Sauren eingebaut wird.

(griechisch Kryptos = verborgen; chroma = Haut,
Hautfarbe, Farbe) Ultraviolett und Blaulicht absor-
bierende Pigmente, die Entwicklungs- und Bewe-
gungsvorginge steuern und lange nur bei Pflanzen
bekannt waren, aber inzwischen auch bei Tieren und
Bakterien nachgewiesen werden konnten.

Eine Klasse verwandter Phytohormone, welche

die Alterung verzégern und gemeinsam mit
Auxinen die Zellteilung anregen, die Morphogene-
se beeinflussen und die Apikaldominanz steuern.

Der gesamte Zellinhalt mit Ausnahme des
Zellkerns; von der Plasmamembran umschlossen.

Ein Netzwerk aus Mikrotubuli, Mikrofilamenten
und Intermediirfilamenten, die sich durch das
gesamte Zytoplasma verzweigen und zahlreiche
mechanische Funktionen und Transportaufgaben
erfiillen.

Trager der Erbinformation; doppelstréngiges,
schraubig gewundenes Nukleinsduremolekiil in
Form einer Doppelhelix, das sich replizieren kann.
Die DNS ist ein langes Molekiil und bestimmt

die Aminosduresequenz von Proteinen einer Zelle
mit Hilfe des genetischen Codes.

Substanzen (auch: Induktoren), welche Abwehr-
mechanismen gegen Frassfeinde und Krankheits-
erreger auslgsen (induzieren) konnen. Endogene
Elicitoren dienen als Signale zwischen Zellen,
exogene Elicitoren sind Substanzen von andern
Organismen, die von Pflanzen erkannt werden.
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Endoplasmatisches
Reticulum (ER)

Endosymbiontentheorie

Enzyme

Ethylen

Eu-Bakterien

Eukaryoten

Evolution (biologische)

Fitness

Ein ausgedehntes Membrannetzwerk in den Zellen
von Eukaryoten, welches mit der Kernmembran
verbunden und zum Teil mit Ribosomen besetzt ist
(raues ER; ohne Ribosomen: glattes ER).

Eine gut belegte Hypothese iiber den Ursprung
der Eukaryotenzelle, der zufolge die Vorldufer der
Eukaryotenzelle symbiontische Gemeinschaften
aus grosseren Prokaryoten und in ihrem Inneren
lebenden kleineren Prokaryoten waren.

Kompliziert gebaute Proteine (Eiweisse), die als
Katalysatoren dienen und selbst in sehr gerin-
ger Konzentration die Geschwindigkeit einer
chemischen Reaktion erhohen, dabei aber nicht
verbraucht werden.

Ein gastérmiges Pflanzenhormon, verantwortlich
fiir Fruchtreifung, Wachstumshemmung, Laubfall
und Alterung.

(«echte Bakterien») Eine der beiden Hauptgruppen
der Prokaryoten; die andere bilden die Archae-
Bakterien.

Organismen, deren Zellen im Gegensatz zu den
Prokaryoten von Membranen umschlossene
Zellkerne und Organellen haben (Protisten, Pilze,
Pflanzen und Tiere).

Alle Veranderungen, die das Leben auf der Erde
von seinen ersten Anfiangen bis zu seiner heutigen
Vielfalt erfahren hat und in Zukunft erfahren wird.

Anzahl Nachkommen, die ein Individuum an
zukiinftige Generationen beisteuert: ein relatives
Mass fiir den Selektionsvorteil von Individuen.
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Flagellin

Genetischer Code

Gen

Genexpression

Genom

Giberrelline

Glycoside

Golgi-Apparat
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Eiweiss, aus welchem die Geisseln von Bakterien
aufgebaut sind.

System aus Nucleotid-Tripletts (Codons) in DNS
und RNS, welche die Aminosduresequenz in
Proteinen bestimmen; abgesehen von drei «Stopp-
Signalen» steht jedes Triplett Codon fiir eine

der 20 Aminoséduren.

Aus spezifischen Nucleotidsequenzen (DNS
oder bei einigen Viren RNS) bestehende Einheit
der Erbinformation.

(kurz Expression) im engeren Sinn bedeutet die Bil-
dung eines Genprodukts (von Proteinen) aus der
genetischen Information. Im weiteren Sinne ist
damit die Auspragung der genetischen Information
zum Phinotyp (Erscheinungsbild) eines Organis-
mus oder einer Zelle gemeint.

Die Gesamtheit aller Gene eines Lebewesens;

das genetische Material eines Organismus.

Eine Klasse verwandter Pflanzenhormone, die
das Wachstum von Blattern und Sprossachse
anregen, die Samenkeimung und das Brechen der
Knospenruhe auslosen und in Kombination mit
Auxin die Fruchtentwicklung steuern.

Eine Sammelbezeichnung fiir zuckerdhnliche
Pflanzeninhaltsstoffe, die aus Verbindungen von
Zuckern mit anderen Molekiilen der verschie-
densten Stoffklassen bestehen.

Eine Organelle (Zellbestandteil) der Eukaryoten-
zelle, aufgebaut aus gestapelten Membranzisternen,
die Produkte des endoplasmatischen Reticulums
verdndern, speichern und zu ihren Bestimmungs-
orten leiten.
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Gravitropismus

Herbivoren

Heterotrophe Organismen

Hypokotyl

Jasmonate

(oder Jasmonséduren)

Kallose

Klon

Klonale Pflanzen

= Geotropismus; eine Reaktion von Pflanzen oder
Tieren auf die Schwerkraft.

Pfanzenfresser; Tiere, die sich von Pflanzen oder
Bestandteilen von Pflanzen erndhren.

Organismen, die organische Nahrungsmolekiile
gewinnen, indem sie andere Organismen oder deren
Abfallprodukte essen.

Sprossabschnitt zwischen Wurzelhals und
Ansatzpunkt der Keimblatter.

Eine Gruppe von Pflanzenhormonen, welche die
Genexpression einer Vielzahl von Genen steuert.
Der Name stammt vom Jasmin, in dem der Stoff
erstmals entdeckt wurde.

Ein Polysaccharid, das Pflanzen in verschiedensten
Situationen als physikalische Barriere dient.

Alle genetisch identischen Individuen (oder Zellen),
die durch asexuelle oder vegetative Vermehrung
aus einem gemeinsamen Vorldufer entstanden sind.
Populir: ein Individuum, das mit einem oder meh-
reren anderen genetisch identisch ist.

Pflanzen, die durch vegetative Vermehrung Klone
bilden konnen, um sich auszubreiten. Dabei spielt
keine Rolle, ob sich dabei die neu gebildeten Teile
lostrennen oder nicht.

Koevolution Die wechselseitige Beeinflussung der evolutiven
Entwicklung von zwei Arten, die miteinander
in Wechselbeziehung stehen und sich dadurch ge-
genseitig beeinflussen.
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Lignin

Meiose
(Reduktionsteilung)

Meristeme

Mitochondrien

Mitose

Mykorrhiza

Nyktinastie
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Eine in der Zellulosematrix der Zellwand von Osmose
Gefasspflanzen eingebettete harte Substanz (Holz-

stoff); als Stiitzbaustoff eine wichtige Anpassung

an das Landleben bei Pflanzen. Osmoregulation

Die in zwei Schritten (1. und 2. Reifeteilung)
verlaufende Kernteilung bei Organismen mit sexu-
eller Fortpflanzung, in deren Verlauf der diploide
Chromosomensatz (2n) zum haploiden (n) reduziert Pathogene
wird und eine Vermischung und Verteilung der
Gene erfolgt. Ergebnis der Meiose sind Gameten
oder Sporen, die nur halb so viele Chromosomen
besitzen wie die Zellen, aus denen sie hervorgehen.
Phénotypische Plastizitit
Teilungsfihige Gewebe, die wihrend des gesamten
Lebens einer Pflanze im embryonalen Zustand
verharren und so der Pflanze unbegrenztes Wachs-
tum erlauben.

Die Organellen (Zellbestandteile) in Eukaryoten-
zellen, in denen die Zellatmung ablduft.

Kernteilung bei Eukaryotenzellen, die iiblicherweise

in fiinf Phasen unterteilt wird: Prophase, Prometa-

phase, Metaphase, Anaphase, Telophase. Bei der

Mitose bleibt die Chromosomenzahl erhalten, indem

die Chromosomen zuerst verdoppelt und gleich- Pheromone
massig auf die beiden Tochterkerne verteilt werden.

Die Mitose ist meist mit einer Zellteilung gekoppelt.

Lebensgemeinschaft (Symbiose) zwischen den Hyph-
en (Pilzfiden) bestimmter Pilze und Pflanzenwurzeln.
Phloém
(griechisch nyktos = Nacht; nastos = festgedriickt)
Endogen gesteuerte, meist durch den Tag-Nacht-
Wechsel synchronisierte Lageverdnderung
pflanzlicher Organe. Dazu gehoren beispielsweise
Schlafbewegungen (Hebung und Senkung) von
Blittern oder Blattfiedern.

Die Diffusion von Wasser durch eine selektiv

permeable (semipermeable) Membran.

Kontrolle des Wasserhaushaltes bei Organismen,
die in hypertonischer, hypotonischer oder terres-
trischer Umwelt leben, d.h. unter Bedingungen die
einen osmotischen Druckausgleich erfordern.

(griechisch pathos = Krankheit) Organismen

(oder Objekte) mit der Eigenschaft, als Krankheits-
erreger zu fungieren. Pflanzen betreffende Krank-
heitserreger werden als phytopathogen bezeichnet.

Féhigkeit eines Genotypen, bei verschiedenen
Umweltbedingungen unterschiedliche Phdnotypen
(Erscheinungsbild) zu manifestieren. Das Kon-
zept der phanotypischen Plastizitédt beschreibt das
Mass, in dem der Phidnotyp eines Organismus
durch seinen Genotyp vorherbestimmt ist. Wenn
Umwelteinfliisse eine starke Verdnderung des
Erscheinungsbildes eines Individuums bewirken
konnen, spricht man von hoher phénotypischer
Plastizitét. Ist der Phdnotyp jedoch weitgehend
durch seinen Genotypen vorherbestimmt, ist die
Plastizitét klein.

Niedermolekulare, fliichtige chemische Verbin-
dungen, die in der Kommunikation zwischen Art-
genossen als Signale dienen und einen dhnlichen
Einfluss auf Physiologie und Verhalten haben wie
Hormone.

Teil des pflanzlichen Gefdsssystems, bestehend aus
lebenden Zellen, welche zu langgestreckten Roh-
ren aneinander gereiht sind, in denen Zucker und
andere organische Néhrstoffe durch die Pflanze

transportiert werden.
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Photoautotrophe
Organismen

Photomorphogenese

Photosynthese

Photoperiodismus

Phototropine

Phototropismus

Phytoalexine

Phytochrom

Plasmodesmen

Plastiden
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Lebewesen, die Lichtenergie zur Synthese
organischer Verbindungen aus Kohlendioxid und
Wasser nutzen.

Einfluss von Licht auf die Gestaltbildung von
Pflanzen.

Die Umwandlung von Lichtenergie in chemische
Energie, die in Glucose oder anderen organischen
Verbindungen gespeichert wird; kommt bei Pflan-
zen, Algen und bestimmten Prokaryoten vor.

Die Abhingigkeit physiologischer Reaktionen, etwa
der Bliitenbildung bei Pflanzen, von der Tageslédnge.

Lichtrezeptoren bei Pflanzen, die wie die Crypto-
chrome Blaulicht absorbieren konnen. Ihr Name
leitet sich ab von ihrer Rolle bei der Regulation von
Wachstumsbewegungen, bei denen das Licht der
richtungsbestimmende Faktor ist.

Das Wachstum des Pflanzensprosses auf das Licht
zu oder von ihm weg.

Von Pflanzen synthetisierte Antibiotika, die Mikro-
organismen abtoten oder deren Wachstum hemmen.

Ein Pigment, das bei vielen Reaktionen von
Pflanzen auf Licht beteiligt ist.

(Singular Plasmodesmos) Offene Kanile in der
Pflanzenzellwand, durch die sich Cytoplasmastrén-
ge ziehen und benachbarte Zellen miteinander
verbinden.

Verschiedene miteinander verwandte Pflanzenorga-

nellen, darunter Chloroplasten, Chromoplasten und
Amyloplasten (Leukoplasten).
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Prokaryoten

Protease (auch Peptidase)

Proteaseinhibitoren
Protoplasma

Protoplast

Protonenpumpe

Protisten (Protista)

Ribosomen

RNS (Ribonukleinséure;
engl. RNA)

Organismen, denen im Gegensatz zu den Euka-
ryoten membranumschlossene Organellen
und Zellkern fehlen (Bacteria und Archaea).

Enzym, das Proteine durch Hydrolyse der
Peptidbindungen abbaut.

Stoffe, die Proteasen hemmen.
Grundplasma (siche Cytoplasma).

Bei Pflanzenzellen, der von der Cytoplasmamemb-
ran umgebene und innerhalb der Zellwand gelegene
Teil der Zelle.

Aktiver Transportmechanismus in Zellmembranen,
der Protonen unter Energie-Verbrauch aus der
Zelle befordert und dabei ein Membranpotential
aufbaut.

Eukaryotische, ein- bis wenigzellige Lebewesen,
die zu einem eigenen Organismenreich zusammen-
gefasst werden.

Aus zwei Untereinheiten bestehende Zellorganellen
aus TRNS und Proteinmolekiilen, die im Zellkern
aufgebaut werden und an denen die Proteinsynthese
im Cytoplasma erfolgt.

Nucleinsduretyp aus Nucleotidmonomeren mit
Ribose als Zuckerkomponente und den Stickstoff-
haltigen Basen Adenin (A), Cytosin (C), Guanin
(G) und Uracil (U); gewohnlich einstriangig. An der
Proteinsynthese beteiligt. Bildet bei einigen Viren
das Genom.
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Salizylsdure

Sekundire Pflanzenstoffe

(Sekundirmetabolite)

Signaltransduktionskette

Statolithen

Stomata (Spaltoffnungen)

Symbiose

Transpiration

Turgor
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(o-Hydroxybenzoesidure) Kommt in Form ihres
Methylesters in édtherischen Olen und als Pflanzen-
hormon in den Blittern, Bliiten und Wurzeln ver-
schiedener Pflanzen vor. Ihren Namen bekam sie,
da sie frither vor allem aus der Rinde verschiedener

Weiden (Salix sp.) gewonnen wurde.

Chemische Verbindungen, die durch Abzweigung
von Hauptstoffwechselwegen gebildet werden und
der Abwehr von Fressfeinden dienen.

Ein Mechanismus, der einen mechanischen oder
chemischen Reiz mit einer spezifischen zelluldren
Reaktion verkniipft.

Kleine Partikel, z.B. aus Stirke (Statholithenstirke)
im Cytoplasma der Zellen von Gleichgewichts-
organen, die Mechanorezeptoren reizen.

Mikroskopisch kleine Spalten (Poren) samt den
sie umgebenden Schliesszellen in der Epidermis
von Blittern und Stidngeln, die den Gasaustausch
zwischen der Pflanze und ihrer Umgebung er-
moglichen.

(Mutualismus) Das fiir beide Seiten vorteilhafte
Zusammenleben von Organismen zweier verschie-
dener Arten.

Bei Pflanzen der Wasserverlust durch Verdunstung,
verlauft grosstenteils iiber die Stomata.

Hydrostatischer gegen die Zellwand gerichteter
Innendruck, der durch Aufnahme von Wasser
(durch Osmose und/oder Quellung) in einer Zelle
erzeugt wird.
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Xylem

Der aus Rohren aufgebaute, tote Teil des Geféss-
systems der Pflanzen, der Wasser und Mineralstoffe
von den Wurzeln in den Rest der Pflanze transpor-
tiert.

Fiir das Glossar wurden folgende drei Lehrbiicher verwendet: Campell
N.A.&Reece J.-B. (2003): Biologie, Spektum Akademischer Verlag, Heidel-
berg, Berin; Nultsch, W. (2001): Allgemeine Biologie, Georg Thieme Verlag,
Stuttgart, New York. Raven P.H., Evert R.F., Curtis H. (1988): Biologie der
Pflanzen, Walter De Gruyter, Berlin, New York.
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Die Nanobiotechnologie ver-
fiigt tiber ein enormes Poten-
zial. Dies ldsst sich anhand
von breiten (moglichen) An-
wendungen in der Biomimetik,
Medizin, Landwirtschaft und
Erndhrung («<Nano-Food») ver-
deutlichen. Das Buch legt die
in der Literatur diskutierten
ethischen Aspekte der Nano-
biotechnologie dar. Es handelt
sich hierbei um die Aspekte Ri-
siken fiir Mensch und Umwelt,
Gerechtigkeit («<Nano-Divide»),
militdarische Anwendungen, Da-
tenschutz, Nanomedizin und
Enhancement. Es liefert keine
Antworten, sondern soll helfen,
die Diskussion iiber den ethisch
angemessenen Umgang mit der
Nanobiotechnologie besser zu
strukturieren.
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