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Wie Pflanzen sich mit Eisen versorgen

Bayreuther Untersuchungen zum pflanzlichen Stoffwechsel zeigen:
Aromastoffe (Cumarine) haben eine Schlusselfunktion fir den pflanzlichen

Mineralhaushalt

Eisen ist in nahezu allen Lebewesen unentbehrlich fir lebenswichtige Stoffwechselvorgan-
ge. Beim Menschen schadigt Eisenmangel insbesondere die Blutbildung. Weil pflanzliche
Nahrung haufig zu wenig Eisen enthalt, leiden aktuellen Schatzungen zufolge rund 30 Pro-
zent der Weltbevolkerung unter einer mehr oder weniger stark ausgepragten Anamie. Des-
halb besteht weltweit ein starkes Interesse an der Zichtung und am Anbau von Pflanzen,
die einen hohen Anteil von Eisen in ihren essbaren Bestandteilen abspeichern — und zwar
so, dass das Eisen vom menschlichen Organismus aufgenommen und verarbeitet werden
kann. ,Biofortifikation® ist das Ziel einer noch jungen Forschungsrichtung, die darauf abzielt,
den Anteil lebenswichtiger Mineralien wie Eisen oder Zink in Pflanzen systematisch zu erho-
hen.

Uberhohte pH-Werte im Boden: Ein Hindernis fiir die Absorption von Eisen

Eisen ist zwar ein Mineral, das im Erdboden besonders haufig vorkommt. Doch in der Regel
ist es hier ein Bestandteil von Eisenoxiden und damit schwer l3slich, so dass es von den
Wurzeln der Pflanzen nicht unmittelbar absorbiert werden kann. Wie gut das Eisen im Bo-
den fur die Pflanzen verfugbar ist, hdngt deshalb entscheidend vom jeweiligen pH-Wert des
Bodens ab. Je hoher der pH-Wert ist, desto ungunstiger sind die Bedingungen fir die Ab-
sorption des Eisens. Weltweit ist der pH-Wert heute auf etwa 30 Prozent der landwirtschaft-
lich nutzbaren Flachen Uberhoht, so dass hier die landwirtschaftliche Produktivitat durch
Eisenmangel beschrankt ist.

Grundsatzlich unterscheidet die Forschung zwischen zwei Strategien, mit denen es Pflan-
zen dennoch gelingt, sich ausreichend mit Eisen zu versorgen. Bei Pflanzen, die keine
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Graser sind, besteht diese Strategie aus drei Schritten: Zunachst sondern ihre Wurzeln
Substanzen ab, die den Sauregehalt im Boden erhdhen und somit dessen pH-Wert senken.
In einem weiteren Schritt werden die Eisenoxide, infolge des erhdhten Sauregehalts im
Boden, an der Oberflache der Pflanzenwurzeln geltst und in zweiwertiges Eisen umgewan-
delt. Erst jetzt sind die Pflanzen in der Lage, das Eisen zu absorbieren und ihre Zellen da-
mit zu versorgen. ,Nur wenn diese Strategie bis ins Detail aufgeklart ist, kann eines Tages
die gezielte Zichtung von Pflanzen gelingen, die méglichst viel Eisen aus dem Erdboden
aufnehmen und abspeichern®, erklart Prof. Dr. Stephan Clemens, der an der Universitat

Bayreuth den Lehrstuhl fur Pflanzenphysiologie innehat.
Vergleichende Analysen von Stoffwechselprodukten

Von besonderem Interesse fir die Forschung sind Substanzen, welche die Versorgung
von Pflanzen mit Mineralstoffen auch dann gewéahrleisten, wenn die Absorption aus dem

Erdboden erschwert ist. Gibt es derartige Substanzen?

Um diese Frage beantworten zu kénnen, hat die Bayreuther Forschungsgruppe um Prof.
Clemens einen Forschungsansatz gewahlt, der die Stoffwechselprodukte der Pflanzen in
den Blick nimmt. An den Wurzeln der Schotenkresse (Arabidopsis thaliana), die in der
pflanzenphysiologischen Forschung heute oftmals als ,Modellpflanze* dient, haben die
Wissenschatftlerinnen und Wissenschatftler vergleichende metabolomische Analysen
durchgefuhrt. Dabei wurden moglichst viele der am Stoffwechsel beteiligten Ablaufe und
Substanzen — insbesondere die Zwischen- und Endprodukte des Stoffwechsels — erfasst.
Zuerst wurden die Wurzeln von Pflanzen untersucht, die bestens mit Eisen versorgt waren.
Es folgten Pflanzen, die einer Nahrflissigkeit ohne Eisen ausgesetzt waren. Schliel3lich
richtete sich die metabolomische Analyse auf Pflanzen, die in einer eisenhaltigen N&hrflus-
sigkeit mit hohem pH-Wert tiberleben mussten.

Cumarine: Schliisselsubstanzen fiir den Eisenhaushalt von Pflanzen

Die Pflanzen, denen die Absorption von Eisen infolge des Uberhéhten pH-Werts erschwert
war, bildeten in ihren Wurzeln eine auffallig gro3e Menge von Cumarinen; viel mehr als die
anderen Pflanzen, die optimal bzw. Uberhaupt nicht mit Eisen versorgt waren. Besonders
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Pflanzen (Schotenkresse) auf alkalischem
Boden mit einem pH-Wert von 7,7.

Links Wildtyp-Pflanzen, rechts die Mutanten,
die aufgrund eines genetischen Defekts keine
Cumarine synthetisieren kénnen.

das Skopoletin war in den Pflanzenwurzeln sehr haufig anzutreffen. Cumarine sind Aroma-
stoffe, die zur Klasse der Phenole gehéren und beispielsweise in der Lebensmittelindustrie
als aromatische Verstarker verwendet werden.

Untersuchungen an speziellen Mutanten der Schotenkresse sollten im Anschluss an diese
Befunde zeigen, ob Cumarine wirklich wichtig sind fur die Eisenernahrung der Pflanzen. Bei
den Mutanten war die Bildung von Cumarinen aufgrund eines genetischen Defekts gestort.
Tatsachlich erwiesen sie sich als unfahig, das in der N&hrldsung mit hohem pH-Wert enthal-
tene Eisen zu absorbieren; nur zusatzliche eisenhaltige Nahrstoffe konnten ihr Uberleben
sichern. Auf alkalischen Boden kénnen die Mutanten also nicht wachsen. In diesem Zusam-
menhang stellte sich heraus, dass Pflanzen mit einer ungestdrten Cumarin-Synthese solche
Mutanten ,retten’ kdnnen, falls diese sich in unmittelbarer Nahe befinden. Die Uber das Wur-
zelwerk abgegebenen Cumarine machen das Eisen also auch fir die genetisch defekten
Nachbarn verfugbar.
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,Forschungsarbeiten an verschiedenen Instituten haben in jungster Zeit zeigen kdnnen,
dass von den Wurzeln abgesonderte Phenole eine zentrale Funktion fur den pflanzlichen
Mineralhaushalt spielen®, erklart Prof. Clemens ,Die metabolomischen Untersuchungen,
die wir hier in Bayreuth vorgenommen haben, konnten die aktiven Substanzen jetzt eindeu-
tig nachweisen — und zwar auch deshalb, weil wir sehr viele der Stoffwechselprodukte im
Wurzelbereich analysieren konnten. Unsere Erkenntnisse sind ein hochinteressanter An-
knupfungspunkt fur die Zichtung und den Anbau von Nutzpflanzen, die dem weltweit
verbreiteten Eisenmangel entgegenwirken und die Produktivitat auf Béden mit zu hohem

pH-Wert steigern kénnen.”
Metabolomik — eine vielversprechende Forschungsrichtung

Die metabolomischen Analysen und ihre detaillierte Auswertung sind aus einer engen inter-
disziplinaren Zusammenarbeit von Biologen und Chemikern auf dem Bayreuther Campus
hervorgegangen. Sie waren nicht moglich gewesen ohne die Forschungstechnologien, die
dabei zum Einsatz kamen, insbesondere die Gaschromatographie mit Massenspektrome-
trie-Kopplung (GC-MS) und die Flussigkeitschromatographie-gekoppelte Flugzeitmassen-
spektrometrie (UPLC-ESI-QTOF-MS). ,Die Metabolomik kann viel zur Aufklarung der Pro-
zesse beitragen, durch die sich Pflanzen in ihrer Umwelt behaupten, und sie kann helfen,
die Inhaltsstoffe von Pflanzen zu charakterisieren. Wir wollen metabolomische Verfahren

an der Universitat Bayreuth auch kunftig anwenden, um neue Erkenntnisse Uber die Zusam-

mensetzung pflanzlicher Nahrungsmittel zu gewinnen®, so Prof. Clemens.
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Kurzportrat der Universitat Bayreuth

Die Universitat Bayreuth ist eine junge, forschungsorientierte Campus-Universitat.
Grundungsauftrag der 1975 erdffneten Universitét ist die Férderung von interdiszipli-
narer Forschung und Lehre sowie die Entwicklung von Profil bildenden und Facher
Ubergreifen-den Schwerpunkten. Die Forschungsprogramme und Studienangebote
decken die Natur- und Ingenieurwissenschaften, die Rechts- und Wirtschaftswissen-
schaften sowie die Sprach-, Literatur und Kulturwissenschaften ab und werden be-

standig weiterentwickelt.

Gute Betreuungsverhaltnisse, hohe Leistungsstandards, Facher tbergreifende Ko-
operationen und wissenschaftliche Exzellenz fihren regelmafig zu Spitzenplatzie-
rungen in Rankings. Die Universitat Bayreuth belegt 2014 im weltweiten Times Higher
Education (THE)-Ranking ,100 under 50° als eine von insgesamt sechs vertretenen

deutschen Hochschulen eine Top-Platzierung.

Seit Jahren nehmen die Afrikastudien der Universitat Bayreuth eine internationale
Spitzenposition ein; die Bayreuther Internationale Graduiertenschule fir Afrika-
studien (BIGSAS) ist Teil der Exzellenzinitiative des Bundes und der Lander. Die
Hochdruck- und Hochtemperaturforschung innerhalb des Bayerischen Geoinstituts
geniel3t ebenfalls ein weltweit hohes Renommee. Die Polymerforschung ist Spit-
zenreiter im Forderranking der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG). Die
Universitat Bayreuth verfugt tber ein dichtes Netz strategisch ausgewahlter, inter-
nationaler Hochschulpartnerschaften.

Derzeit sind an der Universitat Bayreuth rund 13.000 Studierende in mehr als 100
verschiedenen Studiengangen an sechs Fakultaten immatrikuliert. Mit ca. 1.200
wissenschaftlichen Beschéftigten, davon 224 Professorinnen und Professoren,
und rund 900 nichtwissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern ist die
Universitat Bayreuth der grof3te Arbeitgeber der Region.
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