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Pflanzen kommunizieren, lernen, erinnern sich ...

Was weiss die moderne Biologie zum Wesen der Pflanze?

Florianne Koechlin

Artikel 24 der Schweizer Verfassung heisst, dass die «Wiirde der Kreatur»
zu achten sei. Pflanzen haben also eine Wurde, die zu bewahren sei. Nut,
was heisst Wiirde? Was bedeutet Artikel 24 fur die konkrete Umsetzung?
Die Schweizerische Ethikkommission, der ich angehore, wurde angefragt,

sich daruber Gedanken zu machen.

Wir beschlossen, zuerst eine Studie in Auftrag zu geben, um herauszufin-
den, was die moderne Biologie Gber das Wesen der Pflanze weiss. Die
Studie wurde vom Evolutionsbiologen Jirg Stocklin von der Universitit
Basel ausgefiihrt; begleitend zur Studie habe ich mit 4 Experten zu diesem

Thema Interviews gemacht.

Pflanzen kommunizierens

Wenn eine Tomate von einer Raupe angegriffen und verletzt wird, dann
beginnt sie sich zu wehren und bildet zum Beispiel Toxine gegen die Rau-
pe. Die verletzte Tomatenpflanze tut aber noch mehr: Sie sendet einen
SOS-Duftstoff aus, und warnt damit andere Tomatenpflanzen in der Um-
gebung, damit diese auch Abwehrstoffe zu bilden beginnen. Forscherln-
nen kennen dieses SOS-Signal inzwischen: es sind Methyljasmonate, die
auch in Parfums verwendet werden. Bei Experimenten an der Washington
State University musste Forschungsleiter Bud Ryan seinen ForscherInnen
vorschreiben, im Gewichshaus kein Parfum zu gebrauchen — das hitte die

Tomaten verwirtt.

Das Kommunizieren mit Duftstoffen kann noch komplexer sein. Im

Sommer 2004 habe ich Ted Turlings von der Universitit Neuchatel inter-
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viewt, der ein kompliziertes Dreiecksverhiltnis zwischen einer Maispflan-

ze, einer Raupe und einer kleinen Schlupfwespe untersucht:

Wenn die Raupe (Spodoptera exigua Hiibner) eine Maispflanze befillt und
an einem Blatt zu fressen beginnt, dann kommt bald ein nattrlicher Feind
dieser Raupe angeflogen: eine Schlupfwespe der Gattung Cotesia margini-

ventris. Sie legt ihre Fier in die Raupe und totet sie mit der Zeit.

Doch woher weiss die Schlupfwespe kurze Zeit nach Angriff der Raupe,
wo sie gute Beute findet? Daran hat Ted Turling und seine Gruppe die
letzten 15 Jahre geforscht. Denn die Raupe ist recht unscheinbar und auch

geruchlos — sie selber zieht die Wespe kaum an.

Turlings Gruppe fand heraus, dass es die Maispflanze ist, die mit einem
speziellen Duftstoff die Wespen anzieht. Chemische Analysen ergaben,
dass dieser Duftstoff aus einem Gemisch von Indol und Terpenoiden be-
steht. Turlings sagt, dass man das sehr gut riechen kénne, wenn ein Blatt

von einer Raupe angegriffen worden sei.

Wie aber «weiss» die Maispflanze, dass sie von dieser Raupe angegriffen
wird? Mit dem Messer verletzte Maisblitter senden keinen Duftstoff aus.
Turlings erzahlt: «Wir strichen den Kot von Raupen anf ein verletgtes Mais-
blatt. Keine Reaktion. Wir schmierten den Speichel von Raupen anf das ver-
letzte Maisblatt — die Pflanze begann sofort mit der Produktion der Duftstof-
fe. Also miissen die Pflangen die Ranpen an ibrem Speichel erkennen, sobald
sie von ihnen angefressen werden. Was danach begann, war eine vier Jahre
danernde, sebr aufwendige Suche nach dem Signalstoff im Raupenspeichel.
Wir haben Raupen anfgezogen, gefiittert, sie zum Erbrechen gebracht und ib-
ren Speichel mit moderner Analysemethodik untersucht. So fanden wir den
chemischen Stoff, an dem die Maispflanze die Raupe erkennt, und nannten
thn Volicitin.» Die Pflanze <chmeckt also die Raupe; sie schmeckt im
Raupenspeichel den chemischen Stoff Volicitin, und beginnt dann sofort,
ihre Duftstoffe herzustellen, um Schlupfwespen anzuziehen. Ein hoch dif-

ferenziertes und flexibles Dreieck.

Inzwischen haben Forscherlnnen gefunden, dass Biume mit Biumen
schwatzen — eine regelrechte Inter-Baum-Kommunikation! Ahorn schwatzt

mit Ahorn, und auch Weiden, Pappeln und Birken wurden bei der
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Konversation erwischt. Meistens geht es drum, dass eine geschidigte
Pflanze SOS-Signale aussendet, damit ihre Nachbarinnen mit der Abwehr
beginnen. Neuere Studien, von Thomas Boller an der Universitit Basel,
zeigen, dass Pflanzen auch unter dem Boden mithilfe der Wurzeln mitein-

ander kommunizieren.

Fin Forscher druckte das so aus: Es ist ein ununterbrochenes Gemurmel

in der Luft. Immer, Gberall: Ein Gemurmel mit Duftstoffen.

Pflanzen sind sensibels

Heute wissen wit, dass Pflanzen mindestens 17 verschiedene Umweltvari-
ablen wahrnehmen, also «rspiiren» konnen. Chemische Duftstoffe konnen

sie «iechem, Licht konnen sie differenziert wahrnehmen.

Pflanzen enthalten in vielen Pflanzenorganen photosensitive Komponen-
ten. Sie konnen nicht nur feststellen, ob Licht vorhanden ist; sie konnen
auch Richtung, Intensitit und Qualitit — also die Spektralfarben — messen.
Sie kénnen Tages- und Jahreszeiten messen. Pflanzen merken auch die
Priasenz von schidlichen UV-Strahlungen im Licht; sie stellen in der Folge

Pigmente her, die diese herausfiltern — eine Art Sonnencreme also.

Pflanzen kénnen «tasteny — sie registrieren Berithrungen und Vibrationen.
Wir alle kennen die Mimose, die ihre Blitter bei geringster Beriihrung
nach unten biegt. Weltweit gibt es Tausende von Ranken-, Winden- oder
Kletterpflanzen, die auf Kontaktreize reagieren. Die Ranken von solchen
Kletterspezialisten sind weitaus berthrungsempfindlicher als die menschli-
che Haut. Die Ranke von Bryonia dioica reagiert noch auf Streichelny mit
einem nur 0,00025 Milligramm schweren Faden. Das 16st auf der mensch-

lichen Haut lingst keine Reaktion mehr aus.

Pflanzen nehmen Duftstoffe, Licht, Toéne, Chemikalien, Vibrationen,
Schwerkraft oder Temperatur wahr. Sie nehmen diese Informationen auf
und reagieren darauf, indem sie zum Beispiel das Wachstum dndern, oder
die Anzahl Blitter oder die Dicke des Stingels. Pflanzen sind also fahig,
Umweltsignale zu registrieren, intern weiterzuleiten und zu verrechnen. Sie

sind fahig, ihr Verhalten als Antwort darauf zu verdndern.
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Pflanzen lernen, erinnern sich, planen vorans — sind sie intelligent?

Einige WissenschaftlerInnen gehen noch einen Schritt weiter und postu-
lieren: Pflanzen koénnen auch lernen, sich erinnern und sie kdnnen voraus-

planen. Dazu drei Beispiele:

— Pflanzen koénnen sich aus der Qualitit des Lichtes tiber die Stellung ihrer
Nachbarn informieren, bevor sie von diesen effektiv beschattet werden.
Das von der Nachbarpflanze reflektierte Licht gibt ihnen diese Informati-
on. So koénnen sie sich bereits frithzeitig auf die Anwesenheit der Nach-
barpflanzen einstellen. Sie reagieren also nicht erst dann, wenn sie bereits
beschattet sind; sie konnen Informationen verarbeiten, die die zukinftige

Verftugbarkeit von Licht betreffen, quasi vorausplanend also.

— Wenn die Wurzeln einer jungen, wachsenden Pflanze einer niedrigen
Salzkonzentration ausgesetzt werden, dann kann die Pflanze spiter in
Salzkonzentrationen Ubetleben, die normalerweise tédlich fur sie sind. Die
Erfahrung der Wurzel wird auf die ganze Pflanze iibertragen: Die junge
Pflanze lernt, sich an eine Salzlosung anzupassen. Die Pflanze erinnert
sich Monate oder Jahre danach an diese Erfahrung und kann darum in

hohen Salzkonzentrationen tberleben.

— Ein Beispiel von vorausplanendem Verhalten von Pflanzen nennt An-
thony Trewavas von der Universitit Edinburgh: Die auch in Europa vor-
kommende Quendelseide Cuscuta ist eine Schlingpflanze, die von andern
Pflanzen schmarotzt. Sie geht dabei sehr wihlerisch und berechnend vor.
Wenn sie eine potentielle Wirtspflanze mit ihren Saugnipfchen das erste
Mal berthrt, tut sie es nur, um zu erkunden, ob und wie ergiebig die
Wirtspflanze ist. Verlduft die Erkundung negativ, sucht die Quendelseide
weiter, ist das Resultat positiv, windet sie sich um die Wirtspflanze, bildet
Sprosse, dringt mit diesen in die Pflanze ein und schmarotzt von ihren

Nahrstoffen und vom Wasser.

Dabei kann die Quendelseide die zu erwartende Ausbeute offensichtlich
genau abschitzen. Von der Prognose hingt ab, wie viele Windungen die
Quendelseide um den Wirt legt, denn je mehr Windungen desto mehr
Sprosse, um an die Nihrstoffe herankommen. Ist die Wirtspflanze aber

schwach, dann bedeuten zu viele Sprosse einen Energieverlust. Die Quen-
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delseide wigt Aufwand und Ausbeute — und dies ist das Erstaunlichste —
etwa vier Tage im Voraus ab, denn solange braucht sie, um nach dem ers-

ten Kontakt zur Nihrstoffquelle zu gelangen.

Trewavas schreibt, dass eine solche vorausschauende Planung ein flexibles
Verhalten verlange. Das setzt Lernfihigkeit und Erinnerungsvermogen

voraus. Und, so fugt er an, es erfordert Intelligenz.

Intelligenz? Eine gewagte Hypothese. Eine Hypothese, die sowohl Ted
Turlings wie auch alle andern von mir befragten Experten eher ablehnen.
Intelligenz sei etwas fur Menschen, nicht fur Pflanzen. Man solle den

Pflanzen nicht menschliche Eigenschaften Gberstilpen, meinten sie.

Was heisst tiberhaupt Intelligenz? Intelligenz ist ein schillernder Begriff,
fir den es bis heute keine allgemeingiltige Definition gibt. Das Wort
stammt aus dem lateinischen <nter-legeres, also «wihlen zwischem. Es be-
zeichnet also die Fihigkeit, zwischen verschiedenen Optionen auswihlen
zu koénnen. Trewavas seinerseits bezieht sich bei seinen Ausfithrungen
ausdriicklich auf den Intelligenzbegriff des neuseelindischen Psychologen
und Philosophen David Stenhouse. Intelligentes Verhalten ist nach Sten-
house «adaptives und variables Verhalten wihrend der Lebenszeit eines
Individuums». Genau dies lisst sich bei Pflanzen beobachten, meint Tre-
wavas: Pflanzen sind adaptiv, sie konnen sich also anpassen und ihr Ver-
halten 4ndern. Sie versuchen, ihre Fitness in einer in stetem Wandel be-

findlichen Umgebung stindig zu maximieren.

Ob die Tomatenpflanze nun wirklich kommuniziert oder ob die Quen-
delseide nun wirklich dntelligent ist, da sind sich, wie erwihnt, die Exper-
ten nicht einig. Weitgehend einig sind sie sich aber darin, dass zwischen
Zellen eine Kommunikation stattfindet und es zwischen Pflanzen und Tie-
ren eine grosse Ubereinstimmung auf der Zellebene gibt. Pflanzenzellen

kommunizieren sehr ahnlich wie Tierzellen.

Die internen Signal- und Kommunikationswege sind bei Pflanzen und bei
Tieren sehr dhnlich. Von uns und von Tieren kennen wir, dass z. B. eine
Schmerzbotschaft via elektrisches Signal von einem Ort zum andern ge-
meldet wird. Das tun Pflanzen auch. Bei Mimosen, die sehr empfindlich

auf Berithrung reagieren, fithren elektrische Signalleitungen zur schnellen
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Reaktion, durchaus vergleichbar den Signalen in Nervenfasern von Tieren.
Die Aktionspotentiale erreichen eine Geschwindigkeit von bis zu
20 cm/sec, vergleichbar mit Geschwindigkeiten in Nervenfasern niederer

Tiere; jedoch um Gréssenordnungen langsamer als bei Sdugetieren.

Auch viele chemische Signalmolekile zur Zellkommunikation sind bei
Pflanzen die gleichen wie bei Tieren. Zu diesen Signalstoffen gehoren

Peptide, Aminosiuren, Ionen oder Stickstoffoxid.

Neuere Untersuchungen zeigen, dass die molekularen Grundlagen des
Lernens, so wie wir dies bei Tieren kennen, bei Pflanzen eine Entspre-
chung finden. Eine Pflanze lernt durch Versuch und Irrtum, wann genug

Verinderung erreicht ist, um Stress und Verletzung zu minimieren.

Auch bei der Abwehr von Pathogenen zeigen sich erstaunliche Uberein-
stimmungen: Bei hoheren Tieren besteht das Immunsystem aus zwei
Komplexen, dem «<aquired immun-system» und dem «<nnate immune-
system». Pflanzen, so ergaben neuere Studien von Thomas Boller in Basel,
haben ein «nnate immune system». Boller sagt: «Wir sehen nun plitzlich
die Parallelitat bei Pflanzen und Tieren; man kann also vom Immunsystem

der Pflanzen reden und langsam die Anfiibrungszeichen verschwinden lassen.»

Auf der Ebene des Genoms bestehen ebenfalls grosse Ubereinstimmun-
gen; der Molekularbiologe Fred Meins vom FMI in Basel, sagt: «.Auf der
genetischen Ebene gibt es Unterschiede, aber die sind gradueller Natur, nicht

prinzgipieller.»

Pflanzen sind sensibel, und sie reagieren flexibel und adaptiv auf eine sich
stindig indernde Umwelt. Sie tun dies, um ihre Uberlebenschancen jeder-

zeit maximieren zu konnen.

Sie sind also keineswegs passive Automaten, die auf eine Verinderung der
Umwelt nur mit vorprogrammierten Reaktionen antworten. So bringt ge-
rade die moderne Biologie bisherige mechanistische Konzepte zum Wesen
der Pflanze zum FEinstiirzen. Descartes Erbe sollte endgtltig begraben

werden. Was aber unterscheidet Pflanzen von Tieren?
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Wie unterscheiden sich Pflangen von Tieren?

Jurg Stocklin betont in seiner Studie: Viel wichtiger als der Unterschied
zwischen Pflanzen und Tieren sei derjenige zwischen Prokaryoten und
Eukaryoten. Er schreibt: «Prokaryoten sind Einzeller, die noch keinen ech-
ten ZLellkern besitzen. Sie leben seit 3,5 Milliarden Jahren auf der Erde. Im
Verlanf der Evolution der Prokaryoten entstanden alle grundlegenden Erndb-
rungsformen und Stoffwechselwege, die anch bei Eukaryoten vorkommen. |...]
Erdgeschichtlich betrachtet sind Pflangen wund Tiere junge Organismen, die
vor dem Hintergrund einer fast 3 Milliarden danernden Evolution prokaryo-
tischer und einzelliger enkaryotischer Lebensformen entstanden sind. Die hi-
heren Pflangen entstanden vor rund 400 Millionen Jabren, die hente existie-
renden Tierstamme vor 500 Millionen Jahren. Die Kontinuitit des Lebens
aussert sich im universellen Charakter des genetischen Codes, der fiir alle Or-

ganismen identisch ist.»

Da sei kaum verwundetlich, so Stécklin, dass auf der Ebene der Zelle die
meisten Strukturen, Prozesse und die Komplexitit pflanzlicher und tieri-
scher Zellen sich kaum unterscheiden. Auf den nichst hoheren Ebenen
aber, also auf der Ebene von Organen oder ganzen Organismen, gibt es
fundamentale Unterschiede, die durch die unterschiedlichen Erndhrungs-
weisen bedingt sind. Eine Pflanze stellt Kohlenhydrate selber her; die von
ihr bendétigten Ressourcen (CO,, Licht, Mineralien im Boden) sind meist
diffus und grossflichig verteilt. Ein Tier benotigt Nahrung in kompakter

Form.

Ein zentraler Unterschied ist, dass Pflanzen kein Nervensystem und kein
Gehirn haben. Das brauchen sie auch nicht, denn sie sind tmodulin auf-
gebaut. Thr Wachstum ist gekennzeichnet durch die Wiederholung immer
gleicher oder dhnlicher Teile, Blitter zum Beispiel, oder Sprossen. Und je-
des Blatt sucht individuell nach mdoglichst viel Licht in einer Umgebung,
die in stetem Wandel ist. Pflanzen sind «demokratisch> organisiert; die Ent-
scheidungen geschehen eher auf Blattebene oder in der Wurzel als bei der
gesamten Pflanze. Individualitit ist also eher auf der Ebene des Blattes an-
gesiedelt als bei der gesamten Pflanze. Pflanzen sind also quasi demokrati-

sche Konglomerate oder Meta-Populationen. Und trotzdem muss es eine
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Gesamtkoordination geben, wo Signale verarbeitet und Erinnerungen ge-
speichert werden. Wahrscheinlich spielen da die Zellmembranen — die
Hillen um die Zellen — eine zentrale Rolle. Dort dringen sich hunderte
von Signalmolekilen dicht aneinander, dort werden Informationen wei-
tergeleitet, verrechnet und koordiniert. Kénnte es also sein, dass die Pflan-

ze als Ganzes das Gehirn ist?

Der zweite Unterschied ist die Geschwindigkeit: Tiere missen flichen,
rennen; sie sind auf schnelle Reaktionen angewiesen. Pflanzen hingegen
sind sesshaft. Es kann Tage, auch Wochen dauern, bis sich bei ithnen fle-
xibles Verhalten manifestiert. Diese Langsamkeit, schreibt Trewavas, er-
schwert es uns, bei Pflanzen von Intelligenz zu reden, da wir gewohnt
sind, Intelligenz mit Schnelligkeit in Verbindung zu bringen. Daftir gebe es
keinen Grund, meint er, eine Quendelseide brauche zwar vier Tage vom
ersten Kontakt mit der Wirtspflanze bis zur Ausbeute, deswegen fehle es

ihr aber noch lange nicht an Intelligenz.

Beide aber, und das ist der springende Punkt, beide zeigen flexibles und
adaptives Verhalten, um ihre Fitness in einer sich stindig andernden Um-
welt zu maximieren. Tiere sind flexibel durch ihr Verhalten, sie rennen da-
von, greifen an, beissen, ... Pflanzen sind flexibel durch ihre Entwicklung
und ihr Wachstum. Thre diffus verteilten Ressourcen konnen sie sich
durch flexibles Wachstum aneignen. Sie konnen auf Umweltreize mit Ver-
inderungen ihres Phinotyps reagieren; ihre phinotypische Plastizitit ist

enorm.

Schiussfolgerungen

Was bedeutet dies nun fir die Wirde der Pflanze, fiir unsere Beziechung
zum Lebewesen Pflanze? In der Ethikkommission wissen wit darauf noch
keine Antworten, wir sind erst ganz am Anfang. In einer ersten Diskussion
wurde ausserdem klar, dass wir hier Neuland betreten. Mir fiel schon bei
den Interviews auf, wie schwer es fir die Expertlnnen ist, die neu ent-
deckte Pflanzenkomplexitit zu beschreiben. Uns fehlt dazu die Sprache.
Kann man bei Pflanzen von dLernemw, Erinnern> oder gar von dntelligenz

reden? Thomas Boller von der Universitit Basel sagte, Vorausplanen oder
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Intelligenz setze Bewusstsein voraus. «Dass es das bei Pflanzen auch gibt,
kann man nicht ausschliessen, aber wir haben keinen Zugang dazu, darum
ist es nutglos, dariiber 3u spefulieren.» Mir scheint aber, dass es doch Sinn
macht: Pflanzen Intelligenz zuzuschreiben ist zumindest eine Metapher,
eine dusserst produktive Metapher, die neue Perspektiven eréffnet auf ei-

nem Gebiet, wo noch kein klares Verstehen existiert.

Fiir mich persinlich gibt es vier Schlussfolgerungen

Ich meine nun sicher nicht, dass wir keinen Salat mehr essen durfen oder
keine Bdume fillen — das ist die falsche Diskussion. Thomas Boller von
der Universitit Basel meinte zu mir: «A/le Tiere fressen Pflangen, direkt
oder indirekt. Obne Pflanzen gabe es weder Tiere noch Menschen. Es kinnte
die ethische Aufgabe der Pflanze sein, gefressen gu werden.»

Doch Pflanzen, das zeigt mir die moderne Biologie, sind sensible Lebewe-
sen. Sie sind nicht bloss Sachen. Sie sind keine molekularen Maschinen,
die patentiert werden kénnen wie irgendeine Chemikalie. Also keine Pa-

tente auf Pflanzen.

Ich hege grosse Skepsis gegentiber der massenhaften gentechnischen Ver-
inderung von Pflanzen. Das sind immer noch krude Eingriffe, bei denen
weder der Ort noch die Anzahl der eingebrachten Fremdgene kontrolliert
werden konnen. Ein Forscher der ETH Zirich, Cesare Gessler, nannte
die Gentechnik, die heute bei Pflanzen Ublich ist, eine Dinosautiertechnik,
wo wir nicht wissen, in welche komplexen Zusammenhinge wir eingrei-
fen, welche epigenetischen Netzwerke gestort werden. Und gerade solche
ersten Hinblicke in die immense Komplexitit dynamischer Netzwerke, die
es Zellen, Organen und Lebewesen ermdglichen, flexibel auf Umwelt-
inderungen zu reagieren, legen nahe, dass es eine andere Herangehenswei-
se braucht. Der lineare und mechanistische Ansatz der Gentechnik, geeig-

net allenfalls fir molekulare Maschinen, greift zu kurz.

Die neuen Erkenntnisse eréffnen hingegen ein faszinierendes neues Feld
fir die Forschung und die Anwendung in der Landwirtschaft: Pflanzen

warnen sich mit Duftstoffen vor Frassfeinden. Das konnte auch fur neue
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Strategien der Schidlingsbekimpfung genutzt werden: Duftstoffe statt Ag-
rochemie oder statt Gentechnik. Pflanzen haben ein Immunsystem. Die-
ses Immunsystem kann mit bestimmten Signalmolekiilen angeregt werden,
Salicylsdure (der Wirkstoff von Aspirin) ist ein solches Signalmolekil. For-

schung an dieser induzierten Resistenz ist viel versprechend.

Integrierte Forschung, on-farm-research, Ausniitzen der Biodiversitit, eine
Forschung, die zum Ziel hat, «die-Natur-selber-den-Job-machen-lassen»:

Das sind einige Stichworte fir diese andere Forschungsagenda.
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