Was fiir den Menschen seit den ersten
erfolgreichen Schutzimpfungen gegen Pocken
durch Edward Jenner vor zwei Jahrhunderten
selbstverstdndlich ist, kann auch auf
Pflanzen iibertragen werden: Schutz gegen
Infektionskrankheiten durch Aktivierung
natirlicher Abwehrreaktionen. Bet wachsen-
der Weltbevdlkerung und weltweit sinkenden
Anbaufldchen erdffnet das neue Prinzip

der systemisch aktivierten Resistenz vielver-
sprechende Perspektiven fiir einen umwelt-
schonenden und dennoch effektiven
Pflanzenschutz.
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enn Pflanzen von Pilzen,
Bakterien oder Viren an-
gegriffen werden, reagie-

ren sie hdufig mit der Bildung loka-
ler Nekrosen, d.h. einem schnellen
Absterben des befallenen Gewebe-
bereichs um die Infektionsstelle.
Diese Nekrosen kinnen die weitere
Entwicklung des Krankheitserregers
verhindern. Zusatzlich wird aber
auch ein Signalstoff produziert, der
die natiirlichen Abwehrmechanis-
men in der gesamten Pflanze akti-
viert - dhnlich wie nach einer Imp-
fung. Genau dieser Signalstoff wur-
de identifiziert und kann in etwas
verdnderter Form im Pflanzenschutz
verwendet werden. Dieses als Resi-

stenzaktivierung oder ,systemisch
aktivierte Resistenz” (SAR) bezeich-
nete Phanomen wird am [nstitut fiir
Phytopathologie und Angewandte
Zoologie des Fachbereichs Agrarwis-
senschaften und Umweltsicherung
mit zell- und molekularbiologischen
Methoden untersucht und parallel
im Feldanbau mit dem Ziel einer
breiten praktischen Anwendung
iiberpriift. Eine Abkehr vom Prin-
zip der direkten Bekdmpfung von
Krankheitserregern mit Pestiziden
hin zu einer gezielten Aktivierung
des natlirlichen pflanzlichen Ab-
wehrsystems konnte den Pflanzen-
schutz revolutionieren.

30 Prozent der Welternte
gehen verloren

Trotz grofiartiger Erfolge der Land-
wirtschaft in unserem Jahrhundert,
wie der Verdopplung der Weizenpro-
duktion seit den sechziger Jahren,
hungern heute nach neuesten Erhe-
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bungen der Welterndhrungsorgani-
sation (FAQ) weltweit etwa 800 Mil-
lionen Menschen. Die Erndhrungs-
lage wird sich in Zukunft kaum ent-
schirfen, denn die Bevdlkerung wird
bis zum Jahre 2050 von heute sechs
Milliarden auf etwa zehn Milliarden
Menschen zunehmen, die verfligha-
re Anbaufliche aber bei etwa 1,4
Milliarden Hektar konstant bleiben,
wenn nicht - etwa durch Bodenero-
sion - sogar abnehmen. Im Kontext
dieser Zahlen muff zudem bedacht
werden, dass trotz intensiver Pflan-
zenschutzmafnahmen jghrlich noch
etwa 30 Prozent der Welternte allei-
ne durch biotische Schadursachen
wie phytopathogene Viren, Bakteri-
en und Pilze, aber auch Unkriuter
und tierische Schadlinge wie Insek-
ten verloren gehen (Abbildung 1,
[1]). Nach Einschdtzung der meisten
Fachleute kann eine ausreichende
Versorgung nur durch weitere Opti-
mierung traditioneller Pflanzenbau-
verfahren und Entwicklung qualita-

tiv neuartiger Pflanzenschutzprinzi-
pien gewdhrleistet werden. Der Re-
sistenzforschung kommt in diesem
Bereich eine wesentliche Bedeutung
zu, weil die gezielte Nutzung na-
tiirlicher Krankheitsresistenzen we-
sentlich zu einer nachhaltigen, um-
weltschonenden Landwirtschaft bei-
tragen kann. Unter Phytomedizinern
ist der Begriff der ,,Resistenzaktivie-
rung” in den Mittelpunkt der Dis-
kussion geriickt: Das zentrale Ziel
des Pflanzenschutzes ist nicht die
direkte Bekimpfung der Krankheits-
erreger, sondern ihre Kontrolle tiber
eine Aktivierung des natirlichen
pflanzlichen Resistenzpotentials,

Ein chemischer ,Pflanzenaktivator”

Bereits zu Beginn unseres Jahr-
hunderts haben Wissenschaftler
bemerkt, dass eine Pflanze, die eine
erste Infektion erfolgreich iberstan-
den hat, gegen einen zweiten Befall
resistenter ist [2]. Lange Zeit ist die-
ses Phidnomen nicht verstanden und

weitgehend ignoriert worden. Heu-
te weifl man, dass die erhdhte Wi-
derstandsfihigkeit auf einer Aktivie-
rung zelluldrer Abwehrsysteme be-
ruht, eine Erkenntnis, die bisher fiir
den praktischen Pflanzenschutz
nicht genutzt werden konnte. Krank-
heitserreger zum Schutz der Pflan-
zen aufs Feld zu bringen, birgt das
grofie Risiko, die Pflanzen zu schi-
digen und folglich Ertrag und Qua-
litdt der Ernte zu gefahrden. Neuer-
dings ist es aber gelungen, den na-
tiirlichen Prozeff der Resistenzakti-
vierung mit Hilfe moderner Wirk-
stoffe zu simulieren: Statt mit einem
Pathogen wird die Pflanze priven-
tiv mit einem sogenannten chemi-
schen ,Pflanzenaktivator® behan-
delt. Daraus entwickelte sich das
neue Pflanzenschutzprinzip der ,,sy-
stemisch aktivierten Resistenz”
(SAR), das 1996 mit der Marktein-
fiihrung von Bion®, einem nach die-
sem Prinzip arbeitenden Wirkstoff
der Firma Novartis, zundchst in
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Abbildung 1: Die Bedeutung des Pflanzenschutzes am Bei-
spiel Reis: Der potentielle Ernteertrag wird aufgrund von
Ernteverlusten durch Unkrduter, Schddlinge und Krankheits-
erreger im engeren Sinn (Viren, Bakterien, Mikropilze) nie-
mals erreicht. Zwar ist die tatsdchliche Produktion in den
letzten 25 Jahren erheblich gestiegen, die Verlustraten jedoch
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liegen trotz erheblicher Anstrengungen im Pflanzenschutz —
heute wie in den sechziger Jahren — bet etwa 50 Prozent der
potentiellen Produktion. Ohne Pflanzenschutz ist Reisanbau
praktisch unmdglich (Verlustrate iiber 80 Prozent). Bei den
meisten Kulturpflanzen liegt die Verlustrate trotz Pflanzen-
schutz bei etwa 30Prozent.
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Deutschland und der Schweiz reali-
siert wurde [3]. Ahnlich wie nach
»biologischer Aktivierung” mit ab-
geschwichten Krankheitserregern
wird durch die Behandlung von
Pflanzen mit diesem Wirkstoff ein
breiter und - besonders vorteilhaft
- ein langandauernder Schutz gegen
phytopathogene Viren, Bakterien
und Pilze erzielt [4]. Zum Verstand-
nis des Prinzips ist zu bedenken,
dass die Substanzen selbst keine di-
rekte toxische Aktivitdt gegen die
Krankheitserreger zeigen. Die Wir-
kung entfaltet sich {iber den pflanz-

lokale Infektion

lichen Stoffwechsel, was auch die
vergleichsweise niedrige Aufwand-
menge von 30 Gramm (!) pro Hekt-
ar erklirt. Gerade dieser Aspekt
macht das Prinzip auch aus okolo-
gischer Sicht fiir den Kulturpflanzen-
bau besonders interessant.

Salicylsdure vollbringt Wunder

Eine Schliisselfunktion bei der
Entwicklung der neuen SAR-Tech-
nologie hatte die Aufkldrung der Be-
deutung von Salicylsdure fiir die
Krankheitsresistenz von Pflanzen.
Der breiten Offentlichkeit ist diese

Abbildung 2: Nach einer lokalen Infektion durch einen Mi-
kroorganismus entsteht ein Botenstoff, der in der gesamten
Pflanze (systemisch) verbreitet wird und zur verstirkten Bil-
dung von Salicylsdure fithrt. Salicylsdure seinerseits aktiviert
Abwehrprozesse in der Pflanze, die damit insgesamt wider-
standsfdhiger gegeniiber weiteren Infektionen wird. Die Auf-
kldrung des Botenstoffes ist eine der vielen brennenden wis-
senschaftlichen Fragen, die einer Kldrung harren.

Substanz in etwas abgednderter
Form als ,Aspirin“ zur Linderung
von Kopfschmerzen oder zur Pro-
phylaxe gegen Herzinfarkt bekannt.
Die Bezeichnung Salicylsaure leitet
sich von Salix (lat. fiir Weide) ab,
da sie in der Rinde dieses Baumes,
die seit alters her als Heilmittel ver-
wendet wird, in besonders grofien
Mengen vorkommt und daraus erst-
malig isoliert wurde. Dass Salicyl-
sdure in Pflanzen eine ganz zentra-
le Rolle als Signalmolekiil bei der
Abwehr von Krankheitserregern
spielt, ist allerdings eine neue Er-
kenntnis: Die Fihrte dazu wurde in
den sechziger Jahren durch Experi-
mente an Tabakpflanzen aufgenom-
men: Beimpft man ein Blatt dieser
Pflanze mit einem Virus, z. B. dem
Tabakmosaikvirus, wird die ganze
Pflanze nicht nur gegen eine weite-
re Infektion ,,immun®, sondern man
beobachtet iiberraschenderweise in
der gesamten Pflanze einschliefilich
nachwachsender Pflanzenteile, also
systemisch, eine Akkumulation von
Salicylsdure (Abbildung 2). Dieses
Phidnomen legte die Frage nah, ob
die Substanz tatsdchlich die Ursa-
che fiir die Auspragung der Krank-
heitsresistenz ist. Einen schliissigen
Beweis daflir lieferten Experimente
mit transgenen Pflanzen, die zusatz-
lich ein bakterielles Gen fiir Salicyl-
athydroxylase, ein Salicylsiure-ab-
bauendes Enzym, enthielten: Diese
Pflanzen waren nicht mehr in der
Lage Salicylsdaure anzureichern und
konnten als Konsequenz daraus kei-
nen Schutz gegen Krankheiten auf-
bauen - im Gegenteil, die Pflanzen
erwiesen sich als sehr krankheits-
anfillig. Eine weitere Beobachtung
war in diesem Zusammenhang
wichtig: Bespritht man normale

i i
C—0OH C— SCH,
OH S
\N
N
Salicylsaure Bion

Abbildung 3: Die Salicylsdure ist der
natiirlich vorkommende , Pflanzenakti-
vator”, das Bion, ein Benzothiadiazol,
ihr synthetisches Pendant, das diesel-
ben Reaktionen in der Pflanze ausldsen
kann (siehe Abb. 2).
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Abbildung 4: Symptome einer Mehltau-Infektion auf einem Weizenblatt. (A) Der
weife Uberzug wird von den Hyphen und Sporen des Pilzes gebildet. (B) Diese pilz-
lichen Strukturen werden unter dem Lichtmikroskop auf dem Hintergrund der
Pflanzenzellen gut sichtbar. Deutlich zu sehen ist auch das fingerférmig gelappte
Haustorium, das in die Pflanzenzelle eindringt und sich von dieser erndhirt.

Pflanzen mit Salicylsdure oder stellt
sie in eine Umgebung mit hoher
Konzentration an Methylsalicylsdu-
re, einem fliichtigen Derivat der Sa-
licylsdure, erhéht sich ihre Wider-
standsfdhigkeit - der Befall mit
Krankheitserregern wird reduziert.
Offensichtlich ist Salicylsaure nicht
nur eine Schliisselsubstanz fir die
Auspragung der pflanzli-
chen Krankheitsresistenz,
sondern kénnte zusdtzlich
auch eine Signalfunktion bei
der ,zwischenpflanzlichen
Kommunikation®  haben,
denn kranke Pflanzen schei-
den ebenfalls Methylsalicyl-
sdure aus. Es ist gut vorstell-
bar, dass dieses Signal zu
einer erhchten Abwehrbe-
reitschaft im Pflanzenbestand fiihrt.

Wie wirken nun moderne Pflan-
zenaktivatoren? Wir wissen heute,
dass diese Substanzen natiirliche Sa-
licylsdure imitieren und denselben

15, Jg./Nr. 2 » Oktober 1998

Wirkort haben (Abbildung 2). Die
chemische Ahnlichkeit zwischen Sa-
licylsdure und den heute bekannten
kiinstlichen Pflanzenaktivatoren,
wie dem kommerziellen Produkt
Bion® (chemisch: ein Benzothiadia-
zol [BTH]) ist evident (Abbildung 3).
Chemische Pflanzenaktivatoren si-
mulieren also eine biologische Resi-

Der Natur abgeschaut:
Pflanzenaktivatoren schiitzen Pflanzen
auf demselben biochemischen Weg wie
die natiirlich vorkommende Salicylsaure

stenzaktivierung, indem sie selbst
die Rolle der Salicylsdure tiberneh-
men. Als Folge werden spezifische
Prozesse in Gang gesetzt, die zu ei-
ner erfolgreichen Abwehr der Krank-

heitserreger filhren. Welche Ab-
wehrmdoglichkeiten hat eine Pflan-
ze?

Pflanzliche Abwehrsysteme
haben sich im Verlaufe der
Evolution entwickelt

Selbst in fachverwandten Kollegen-
kreisen trifft man heute noch auf ein
leichtes Erstaunen, wenn von
pflanzlichen ,Abwehrsyste-
men“ gegen Krankheitserreger

die Rede ist. Selbstverstand-

lich besitzen Pflanzen kein

dem tierischen Immunsystem

auch nur ansatzweise ver-
gleichbares Abwehrsystem.
Trotzdem sind die pflanzli-
chen Mechanismen, die sich

im Verlaufe der Jahrmillionen
wahrenden Koevolution im perma-
nenten Kontakt mit unterschiedli-
chen Mikroorganismen entwickelt
haben, duflerst effektiv und weisen
zudem eine sehr hohe Spezifitat auf.
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Einen Hinweis darauf gibt z. B. die  gruppe ,Phytopathologie” hat sich
Tatsache, dass die Atmosphére iiber  nach meiner Berufung an die Univer-
einem Pflanzenbestand grofie Men-  sitdt Giefen und vorher an der RWTH
gen an unterschiedlichsten Mikroben  Aachen sehr intensiv mit diesen Ab-
enthilt, die unter normalen Bedin-  wehrsystemen beschaftigt. Einige
gungen keine Gefahr fiir die Pflan-  zentrale Aspekte sollen hier an einer
zen darstellen. Nur wenigen Mikro-  agronomisch bedeutsamen Pflanzen-
organismen ist es mittels hochkom-  krankheit, dem Getreidemehltau, dar-
plexer ~Mechanismen gelungen, gelegt werden (Abbildung 4a und b).
pflanzliche Schutzbarrieren zu tiber- Wenn Krankheitserreger wie der
winden und damit zu echten Krank-  Mehltaupilz ein Weizenblatt attak-
heitserregern zu werden. Die Arbeits-  kieren, beobachtet man haufig, dass

Abbildung 5: Falls eine Pflanze mit einem . Pflanzenaktiva-
tor” wie dem Bion behandelt wird, kann der Mehitaupilz
nicht mehr in die Pflanzenzellen eindringen. Schnell hat die
Pjlanze dann an der attackierten Stelle einen undurchdring-
baren Zellwandpfropfen (Papille: P) aus Kohlenhydraten und
Lignin gebildet.

Abbildung 6: Hypersensitiver Zelltod einer Pflanzenzelle nach
Angriff durch den Mehltaupilz: Die attackierte Zelle (gelb)
stirbt wenige Minuten nach Kontakt mit dem Pilz ab und ver-
hindert dadurch, das ilir Zellsaft von dem Mikroorganismus
als Nahrungsquelle genutzt werden kann.

die Pflanze an den Infektionsstellen
physikalische und chemische ,Bar-
rieren aufbaut (Abbildung 5). Der
Pilz versucht seinerseits diese Bar-
rieren durch physikalische (Druck)
oder biochemische Mittel (Zellwand-
hydrolysierende Enzyme) zu {iber-
winden. Ob die Pflanze den Angriff
erfolgreich abwehren kann, und da-
mit gesund bleibt, hidngt davon ab,
wer den , molekularen Wettlauf“ ge-
winnt: Ist der Erreger in der Lage,
die induzierten Barrieren zu iiber-
winden, bevor sie ,undurchdring-
bar® werden, dann Kkann er sich
durch das gesamte Blatt ausbreiten,
so dass sichtbare Krankheitssympto-
me auftreten (siehe Abbildung 4a).
Die Situation wird allerdings durch
zusatzliche Abwehrmdoglichkeiten
der Pflanze noch komplexer: Ist die
erste physikalische Barriere durch-
brochen worden, gelangt der Erre-
ger zwar in das Zellinnere, doch er
wird durch einen weiteren sehr ef-
fektiven Abwehrmechanismus, dem
gezielten, schnellen Absterben der
befallenen Pflanzenzelle, daran ge-
hindert, sich vom Zellsaft zu erndh-
ren. In diesem Fall spricht man von
einem ,programmierten® oder ,hy-
persensitiven Zelltod” (Abbildung
6). Ein wahrhaft altruistisches Ver-
halten der einzelnen Zellen im Blatt-
gewebe: Eine Zelle opfert sich, um
den Gesamtorganismus zu retten!
Noch effektiver wird die pflanzliche
Abwehrreaktion dadurch, dass Bar-
rierebildung und ,programmierter
Zelltod” durch chemische Abwehr-
komponenten ergdnzt werden. In
den der Infektionsstelle benachbar-
ten Zellen werden zum Beispiel nie-
dermolekulare antimikrobielle Sub-
stanzen, genannt Phytoalexine, ge-
bildet. Auferdem kann man eine
verstarkte Aktivierung von pflanzli-
chen ,Abwehr“-Genen und in der
Konsequenz eine Anhdufung von
entsprechenden ,, Abwehr"-Proteinen
nachweisen. So beobachtet man hdu-
fig die Bildung der Enzyme Chitin-
ase und Glukanase, die in der Lage
sind, Pilzhyphen zu zersetzen. (Ab-
bildung 7).

Pflanzen haben also offensichtlich
sehr effektive molekulare Mechanis-
men entwickelt, um sich gegen ein-
dringende Krankheitserreger zu weh-
ren. Die nach dem Prinzip der SAR
arbeitenden modernen Pflanzenak-
tivatoren nutzen dieses natlirliche
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Abbildung 7: Mikroskopischer Nachweis der ,Aktivitit" von
Genen an einem Weizenblatt-Querschnitt vor (A) und nach
Behandlung (B) mit dem Pflanzenaktivator Bion. Hier wurde
die sogenannte .in situ Hybridisterungsmethode™ verwendet.
Weifie ,,Kdrner” deuten auf die Aktivitdt des Abwehrgens
~Chitinase™ hin, dessen Produkt Pilzhyphenwdnde zersetzen

60

Abwehrpotential, indem sie quanti-
tativ verstirkend auf Barrierebil-
dung, ,programmierten Zelltod" und
Anhdufung antimikrobieller Protei-
ne wirken. Aus phytomedizinischer
Sicht von grofiter Bedeutung ist die
Frage, wie diese molekularen Ab-
wehrmechanismen in den einzelnen
Zellen gesteuert werden.

Reaktive Sauerstoffspezies als
Signale fiir Zelltod

Abwehr von potentiellen Pathoge-
nen ist eine essentielle Eigenschaft
des lebenden Organismus. Die For-
schung in diesem Bereich ist auch

kann.

Abbildung 8: Massive Bildung von Sauerstoffradikalen an
Mehltau-Infektionsstellen von Blittern, die vorher mit Pflan-
zenaktivator behandelt wurden. (A) Bildung von 0,* (blaue
Kornung) an der Kontaktstelle zwischen Zellmembran und
pilzlicher Infektionshyphe fithrt in der Folge zu Zelltod. (B)
Bildung von H,0, (braune Kérnung) an der Infektionsstelle
fiihrt zu einer Zellwandverstirkung (Pfropfenbildung).

deshalb besonders interessant, weil
hier eine Schnittstelle zwischen Phy-
tomedizin und der modernen Hu-
manmedizin besteht. Ein gutes Bei-
spiel, wie wir Pflanzenwissenschaft-
ler von unseren Kollegen lernen
konnten, ist die Aufklarung von mo-
lekularen Prozessen beim Ausldsen
des , programmierten Zelltods*, Wie
in speziellen Abwehrzellen des Im-
munsystems der Sduger spielen
auch bei Pflanzen reaktive Sauer-
stoffmolekiile wie das Superoxid-
radikal (0;~) oder Wasserstoffperoxid
(H,0,) eine wichtige Rolle. Diese
kurzlebigen, in grofien Mengen fiir

Zellen toxische Verbindungen wer-
den nach Behandlung der Pflanze
mit Pflanzenaktivatoren sehr schnell
verstirkt gebildet. Beim Uberschrei-
ten einer bestimmten Schwellen-
wertkonzentration wird der Zelltod
wahrscheinlich tiber eine Zellmem-
branschadigung herbeigefiihrt. Die
Anhdufung von Sauerstoffradikalen
konnte mit Hilfe eines Spezialmikro-
skops gerade in den Getreidezellen
nachgewiesen werden, die vom
Mehltaupilz attackiert worden wa-
ren (Abbildung 8a und b, [5]). Heu-
te wissen wir, dass Sauerstoffradi-
kale nicht nur die Ausldser fiir Zell-
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tod sind. H,0,, zum Beispiel, dient
auch als Substrat fiir spezielle En-
zyme, die am Aufbau der oben be-
schriebenen Barrieren beteiligt sind.
Diese Enzyme haben die Aufgabe,
freie Proteine in der pflanzlichen

Zellwand zu vernetzen.

Perspektive fiir eine
interdisziplindre Resistenzforschung

Die Ergebnisse der Grundlagenfor-
schung geben Anlafl zur Hoffnung,
dass die SAR als ein effektives Pflan-
zenschutzprinzip etabliert werden
kann und traditionelle Pflanzen-
schutzverfahren optimal ergédnzt.
Der Einsatz der SAR ist aus phyto-
medizinischer Sicht vor allem bei
den Pflanzenkrankheiten angezeigt,
die sich heute einer Kontrolle durch
bekannte Technologien weitgehend
entziehen. Dies betrifft z.B. einige
dkonomisch bedeutsame virale und
bakterielle Erkrankungen unserer
Kulturpflanzen, Nach den ersten Er-
fahrungen im praktischen Feldanbau
liegt ein Problem derzeit darin, dass
Pflanzenaktivatoren gegeniiber eini-
gen Erregern noch nicht so effektiv
wie moderne Fungizide wirken.
Neuere Erkenntnisse zeigen, dass
die Effektivitdt der Wirkstoffe stark
durch die Umwelt beeinfluft wird.
Welche Faktoren dies genau sind,
ist bisher jedoch nicht bekannt.
Wenig erstaunlich ist, dass zudem
genetische Faktoren auf die Wirk-
samkeit des neuen Pflan-

schen und genetischen Einflufifak-
toren der SAR widmen sollte.

Diesen Fragestellungen wird sich
auch eine interdisziplindre Arbeits-
gruppe im neuen Interdisziplindren
Forschungszentrum flir Umweltsi-
cherung (IFZ) der Universitdt anneh-
men. Der Vorteil des Standortes Gie-
Ren liegt in der Moglichkeit, die hier
traditionell starke Seite der ange-
wandten Agrarwissenschaften mit
jiingst entwickelten biochemischen
und molekularbiologischen Ansat-
zen zu befruchten. Damit ergibt sich
die in der Bundesrepublik Deutsch-
land einzigartige Moglichkeit, eine
agronomisch dufierst relevante Fra-
gestellung gebiindelt an einem
Hochschulort von den spezifischen
Laborexperimenten bis zur unab-
dingbaren Priifung im Feldanbau zu
bearbeiten. ®
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