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Wie sich die Chemie andert,
wenn Pflanzen die Welt erobern

Caroline Miiller

Zusammenfassung

Durch Reise- und Handelsaktivitdten des Menschen wurden viele Pflanzenarten in Lander verbreitet, in denen
sie urspringlich nicht vorkamen. Manche dieser Arten haben sich in den fremden Landern sehr erfolgreich
ansiedeln kénnen und sind nicht mehr auf den Menschen angewiesen, sondern kénnen sich selbstéandig
vermehren, groRe Populationen bilden und heimische Arten verdrédngen. Verursachen sie dadurch ¢kono-
mischen und/oder 6kologischen Schaden, spricht man von »invasiven Pflanzen«. Da sich die Umwelt flr
die betreffenden Pflanzen im Allgemeinen im neuen Gebiet von der heimischen Umgebung unterscheidet,
veréndern sich pflanzliche Eigenschaften wie beispielsweise ihr Wuchs oder ihre chemische Abwehr. Letzteres
kénnte darauf zurtickzufiihren sein, dass die Pflanzen im neuen Gebiet vermutlich weniger natirliche Feinde
haben als im Herkunftsgebiet. Anhand von drei Beispielen wird erlautert, welche chemischen Verdnderungen
pflanzlicher Inhaltsstoffe in invasiven Populationen verglichen zu heimischen Populationen stattfinden kén-
nen, welchen Einfluss diese auf pflanzenfressende Gegenspieler haben und mit welchen Methoden solche
Wechselwirkungen untersucht werden.

Summary

How chemistry changes when plants conquer the world

Human traveling and trading activities have caused the spread of many plant species in countries, in which
these plants did not occur originally. Some of these species established successfully in foreign countries, can
reproduce autonomously without human help and can build large populations and thereby replace native
species. When these species cause economic and/or ecological damage, they are called invasive organisms.
In general, the environment differs in the invaded area from that of the native origin. Therefore, plant traits
such as growth and chemical defense often change. These changes can be related to the fact that plants
usually face less natural enemies in the new environment compared to the native origin. By means of three
examples it will be discussed, which chemical changes of plant metabolites in invasive populations take
place compared to the plant chemistry in the native distribution range, which influences such changes have
on herbivores and which methods are used to explore such interactions.
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Einfiihrung

Man kennt es mdglicherweise vom Urlaub auf
fernen Inseln, dass dort manche Pflanzen massiv
die Landschaft prégen — sei es beispielsweise
auf den Azoren das Ingwergewachs Hedychium
gardnerianum, das bis 2 Meter hohe Blsche
bilden kann, wunderschon bliht, aber teils
flachendeckend sein kann, oder die bis 5 Meter
hohe Garten-Hortensie (Hydrangea macrophylla).
Diese Pflanzen sind im 19. Jahrhundert aufgrund
ihres schénen Aussehens als Zierpflanzen ein-
gefiihrt worden, haben sich aber mittlerweile
extrem verselbstandigt. Als Botaniker kann
es entsprechend frustrierend sein, wenn man
versucht, auf den Azoren noch heimische Pflan-
zenarten zu finden.

Ahnliches passiert beim Wandern auf den Ka-
narischen Inseln, wenn man plétzlich vor einem
undurchdringbaren Gestriipp von Feigenkaktus
(Opuntia) oder Agaven (Agave americana) steht.
Beide wurden aus Amerika eingeflihrt, die Agave
als Viehfutter und die Opuntie, um darauf Coche-
nille-Lause anzuziehen, die einen roten Farbstoff
produzieren, den man als Farbstoff fir Lippenstift
und als Lebensmittelfarbstoff (Karmin, E120) z. B.
bei der Herstellung von Campari verwendet hat.
Wirtschaftlich lohnt sich diese Anzucht schon
lange nicht mehr, aber die Opuntien sind auf den
Kanarischen Inseln geblieben und verdréngen
auch dort sehr stark die heimische Flora.

Definitionen

Solche »Eroberer« nennt man auch invasive
Organsimen. Die Bedeutung von lat. invadere
— (gewaltsam) einbrechen, eindringen — deutet
schon darauf hin, dass die Organismen in dem
Gebiet, in das sie eindringen, nicht unbedingt
erwlnscht sind. Eine »invasive Art« ist also de-
finiert als eine vom Menschen eingeflihrte Art,
= die im betrachteten Okosystem nicht hei-
misch ist,
= die sich Uber mehrere Generationen ohne
Zutun des Menschen vermehren kann und
= deren Einschleppung mit hoher Wahrschein-
lichkeit 6konomischen, 6kologischen oder
gesundheitlichen Schaden verursacht.

Der wirtschaftliche Schaden bemisst sich in
Deutschland fur die 20 wichtigsten invasiven
Arten auf rund 167 Mio. Euro im Jahr (Schatzung
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des BUND aus dem Jahr 2002). Im Vergleich
zu dem Schaden in anderen Landern ist dies
sicher ein eher geringer Betrag. Zu den invasiven
Pflanzen, die bei uns gesundheitliche Schaden
verursachen, gehoért z. B. Ambrosia artemisiifolia
(Beiful3blattriges Traubenkraut), die Pollen produ-
ziert, der v. a. Allergikern sehr zu schaffen macht.

Nach einer neutraleren Definition, die weniger

auf den Schaden abzielt, sprechen wir

= von Archédophyten (Pflanzen) und von Archéo-
zoen (Tiere) als gebietsfremden Organismen,
die vor 1492 eingefiihrt wurden, und

= von Neophyten (Pflanzen) und Neozoen
(Tiere) als gebietsfremden Organismen, die
seit 1492 eingebracht werden.

1492, das Jahr der Entdeckung Amerikas durch
Kolumbus, gilt dabei als das Stichjahr, ab dem
ein verstarkter Warenaustausch stattgefunden
hat und Siedler immer neue Gebiete und Inseln
besiedelt haben. Sie wollten u.a. ihre heimischen
Pflanzen und Singvdgel um sich haben, um sich
heimisch zu fiihlen, und haben damit teils einen
massiven und langwirkenden Schaden auf ande-
ren Kontinenten verursacht. Nicht jeder Neophyt
ist jedoch invasiv und automatisch schéadlich far
das Gebiet, in das er eingeschleppt worden ist.

Strategien invasiver Arten

Viele invasive Pflanzen zeichnen sich durch be-
stimmte Wuchseigenschaften aus, wie beispiels-
weise schnelles Wachstum, hohe Samenproduk-
tion und/oder starke Ausbreitungsfahigkeit, und
sind deshalb so erfolgreich oder sie etablieren
sich bevorzugt an gestorten Standorten. Warum
aber werden Pflanzen im exotischen Gebiet in-
vasiv, obwohl sie kein Problem im heimischen
Gebiet darstellen? Und was hat das alles mit der
Chemie der Pflanzen zu tun?

Die Invasionsbiologie als Wissenschaft ist
etwa 50 Jahre alt und es wurden hierzu verschie-
denste Hypothesen aufgestellt, aber Hypothesen
zu (chemischen) Interaktionen von Organismen,
die eine sehr wichtige Rolle spielen kdénnten,
werden erst seit etwa 20 Jahren formuliert. Im
Folgenden méchte ich zunéchst drei wichtige
Hypothesen vorstellen, die im Zusammenhang
von Invasionsbiologie und chemischer Okologie
stehen, und anschlieBend drei Beispiele dazu,
die aus unserer Forschung stammen.



Hypothese 1: »Novel weapons«

Die Novel-weapons-Hypothese wurde zunéachst
aufgrund von Beobachtungen an der Gefleckten
Flockenblume (Centaurea maculosa) formuliert,
die in Europa heimisch ist, sich in Nordamerika
aber teilweise flachendeckend ausbreitet. Auf-
féllig ist, dass benachbarte Grasarten in Nord-
amerika im Wuchs stark unterdriickt werden,
wenn sie in Nachbarschaft zur Flockenblume
stehen. Verantwortlich daftr ist ein Flavonoid,
(—)-Catechin (Abb. 1), das von den Wurzeln der
Flockenblume abgegeben wird und das phyto-
toxisch auf die amerikanischen Grasarten wirkt
(Bais et al. 2003). Européische Grasarten scheinen
mit dieser Substanz keine Probleme zu haben,
sie sind schon seit Jahrtausenden co-evolviert
mit der Pflanze. So wurde (-)-Catechin als ein
»Novel weapon« bezeichnet, mit dem umzugehen
die benachbarten Pflanzen im neuen Gebiet erst
lernen missen (Bais et al. 2003).

Hypothese 2: »Enemy release«

Obwohl die Bezeichnungen »Novel weaponsg,
Invasionsbiologie und »Enemy release« eine
recht feindliche Konnotation haben, sind die
entsprechenden Hypothesen durchaus relevant
und anschaulich. Die Enemy-release-Hypothese
gehtdavon aus, dass es im heimischen Gebiet flr
jede Pflanze Spezialisten gibt, die nur an dieser
Pflanzen fressen kénnen, und Generalisten, die
sowohl an Pflanze A als auch an Pflanze B fressen
kénnen (Abb. 2). In einem fremden Gebiet fehlen
die Spezialisten, die an der neu eingedrungenen
Art fressen kénnen, und es ist relativ unwahr-
scheinlich, dass Spezialisten, die nur an einer im
fremden Gebiet heimischen Pflanze C fressen,
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Abb. 1. Strukturformel von (-)-Catechin (Flavan-3-ol).

von dieser Art auf die neue Art lbergehen. Auch
fiir die Generalisten ist es wahrscheinlicher, dass
sie bevorzugt weiterhin an der ihnen bekannten,
heimischen Art C fressen. Invasive Arten haben
daher weniger Feinddruck und profitieren gegen-
Uber ihren heimischen Konkurrenten (Keane &
Crawley 2002).

Hypothese 3: »Evolution of increased
competitive ability« (EICA)

Eng mit der Enemy-release-Hypothese verknlpft,
wurde 1995 eine weitere Hypothese formuliert,
die »Evolution of increased competitive ability«-
Hypothese. Diese geht davon aus, dass fiir eine
invasive Pflanze gemal3 der Enemy-release-
Hypothese im neuen (»invasiven«) Gebiet ein
nahezu feindfreier Raum besteht, d.h., es gibt
dort nur wenige Herbivoren, die an der Pflanze
fressen. Das bedeutet, dass die Pflanze weniger
Ressourcen fur ihre Verteidigung verwenden
muss und dafiir mehr Ressourcen in ihr Wachs-
tum investieren und dadurch konkurrenzstarker
sein kann. Es sollten also letztendlich Genotypen
mit einer Umverteilung von Ressourcen von
Verteidigung in Wuchs selektiert werden (Blossey
& Notzold 1995).
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Abb. 2. Schematische Darstellung zur Enemy-release-Hypothese; Erlauterungen s. Text.
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Abb. 3. Invasive Pflanzenarten: a, Pfeilkresse (Lepidium draba, Brassicaceae), b, Rainfarn (Tanacetum vul-
gare, Asteraceae), ¢, Schmetterlingsflieder (Budd/eja davidii, Scrophulariaceae). — Fotos: a, Karelj, CCO; b, Ge-
org Slickers, CC-BY-SA 3.0; c, IKAI, CC-BY-SA 2.5.

Diese drei Hypothesen sowie eine vierte, die
Shifting-defence-Hypothese, sollen im Folgenden
anhand von drei Beispielen diskutiert werden.

Beispiel 1: Variabilitat zwischen
Populationen der Pfeilkresse

Die Pfeilkresse (Lepidium draba, Brassicaceae,
Abb. 3a) ist in Asien und Europa heimisch und
wurde nach Nordamerika eingeflihrt, wo sie
teilweise flachendeckende Rasen bildet. Die Bras-
sicaceen sind sehr gut charakterisiert bezliglich
ihrer chemischen Inhaltsstoffe, insbesondere der
sog. Glucosinolate (Senfolglykoside), die sonst
nur in sehr wenigen anderen Pflanzenfamilien
vorkommen. Es lasst sich aul3erdem beobachten,
dass die Pflanzen in Nordamerika sehr viel we-
niger Herbivoren ausgesetzt sind, wéhrend man
im heimischen Gebiet durchaus viele Herbivoren
an den Pflanzen findet (Cripps et al. 2006). Die
Enemy-release-Hypothese scheint damit bei
diesem System zuzutreffen.

Gemal der EICA-Hypothese sollten wir
erwarten, dass im neuen (»invasiven«) Gebiet
die Pflanzen weniger Glucosinolate produzie-
ren mussen als im heimischen, da es weniger
natlrliche Feinde gibt. Wir haben daher Saatgut
aus zehn nordamerikanischen und zehn europé-
ischen Populationen unter standardisierten Be-
dingungen angezogen. Entgegen der Erwartung
war die Konzentration des Hauptglucosinolats,
Sinalbin (Abb. 4a), in Blattern von Keimlingen
der invasiven Populationen im Mittel deutlich
hoher als in den Populationen heimischer Her-
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kunft (Abb. 5; Muller & Martens 2005). Um dies
zu erklaren, muss man sich genauer ansehen,
welche chemischen pflanzlichen Inhaltsstoffe ge-
gen Spezialisten und welche gegen Generalisten
unter den Herbivoren wirken und wie »teuer«
diese Abwehr fiir die Pflanze ist.

Fir Glucosinolate oder deren toxische Abbau-
produkte geht man davon aus, dass sie als relativ
kleine Molektle eher »billig« in ihrer Produktion
sind. Gegen Generalisten stellen sie eine sehr
effektive Abschreckung dar, dagegen nutzen
Spezialisten haufig genau diese Substanzen zur
Auffindung und Erkennung ihrer Wirtspflanze.
Dadurch misste man erwarten, dass im heimi-
schen Gebiet gegensatzliche Selektionsdrucke
wirken, was auch als »Spezialisten-Generalisten-
Dilemma« bezeichnet wurde (van der Meijden
1996): Gegen Generalisten sollte die Pflanze die
Abwehr hochfahren, gegen Spezialisten sollte
sie sie reduzieren, d.h., wir sollten eine mittlere
Konzentration von Glucosinolaten in Pflanzen im
heimischen Gebiet finden. Im »invasiven« Gebiet
fehlen dagegen die Spezialisten, aber Generalis-
ten sind vorhanden. In diesem Gebiet kann die
Pflanze also ihre (billige) Abwehr hochfahren, um
Generalisten abzuschrecken, ohne in Gefahr zu
laufen, damit Spezialisten anzulocken. Das wiirde
gut mit den Ergebnissen zusammenpassen, die
wir fur die Pfeilkresse gefunden haben, passt aber
nicht mit den Erwartungen der EICA-Hypothese
zusammen.

Neben kleinen, toxischen Molekilen gibt es
aber auch eine Verteidigung, die sehr »teuer«
in ihrer Produktion ist, ndmlich die Synthese
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grolBer Moleklle wie Verdauungshemmern (kor"n- OH o
plexe phenolische Verbindungen, Lignine 0. A., HO Q |
Abb. 4b), die sowohl gegen Generalisten als auch ms N\O/S\\zo
gegen Spezialisten wirken. Im heimischen Gebiet OH 0
sollten Pflanzen relativ viel an diesen Substanzen

produzieren, auch wenn das »teuer« ist, weil a o

sie sich letztlich gegen die Feinde verteidigen
muissen, wahrend sie im »invasiven« Gebiet
diese Produktion deutlich reduzieren koénnen.
Zu diesem Muster wiirde die EICA-Hypothese
passen (Muller-Scharer et al. 2004).

Aus diesen Befunden hat sich eine weitere
Hypothese ergeben, die Shifting-defence-Hypo-

HO
these (Doorduin & Vrieling 2011), die besagt, dass
im neuen, invasiven Gebiet Verschiebungen in
- . HO
der Verteidigung auftreten sollten: Toxine sollten
starker konzentriert sein, Verdauungshemmer ud

dagegen geringer im Vergleich zu Pflanzen im
heimischen Verbreitungsgebiet. Es ist jedoch b
schwierig, die tatsachlichen Kosten fur die Pro-  Abb. 4. Strukturformel von Sinalbin (a) und eines

duktion bestimmter Inhaltsstoffe zu bemessen.  typischen Verdauungshemmers (Gallotannin [Corila-
gin]) (b).

Zusammenfassend lasst sich flir das erste Bei-

spiel (System Pfeilkresse) festhalten:

= Entgegen der Erwartung der EICA-Hypothese
ist die chemische Abwehr héher in Pflanzen
invasiver Populationen, d.h., die Chemie
andert sich zumindest in der Konzentration
bei den Eroberern.

= Die Abwehr gegen Generalisten ist nach
wie vor notig. Glucosinolate sind vermutlich
nicht allzu »teuer« in ihrer Produktion, sonst
kénnte es sich die Pflanze nicht leisten, ihre
Produktion hochzufahren.
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Abb. 5. Gehalte (Mittelwerte + Standardabweichung, n=5 pro Population) von Sinalbin [pmol/g TG] in
Blattern von Keimlingen von Lepidium draba aus Europa (heimische Vorkommen) und Nordamerika (invasive
Vorkommen) nach Anzucht unter standardisierten Bedingungen. Die waagerechte Linie zeigt den Mittelwert
der Sinalbinkonzentration Uiber alle Populationen. Statische Auswertung: Varianzanalyse. — Verandert nach
Muller & Martens (2005), mit Erlaubnis von Springer.
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Abb. 6. Tanacetum vulgare (Rainfarn): a, Genetische Diversitat [angegeben als Index »Nei’s erwartete He-
terozygotie«], basierend auf 95 genetischen Markern, b, Gesamtgehalt an Terpenen [in mg/g TG], basierend
auf 84 Komponenten und ¢, chemische Diversitat [Shannon-Index] in Blattern von Populationen aus Europa
(heimische Vorkommen, 13 Populationen, 65 Individuen) und Nordamerika (invasive Vorkommen, 9 Popu-
lationen, 44 Individuen), nach Anzucht unter standardisierten Bedingungen. Die Boxplots zeigen die Medi-
ane, 10-, 25-, 75- und 90-Percentile und die Punkte die Ausreiller; *: P<0,05; **: P<0,01 nach Mann-
Whitney U-Test. — a,c, nach Wolf et al. (2012), mit Erlaubnis von Elsevier; b, nach Wolf et al. (2011), mit

Erlaubnis von Springer.

Beispiel 2: Variabilitat zwischen
Populationen des Rainfarns

Tanacetum vulgare (Rainfarn, Asteraceae,
Abb. 3b) ist eine sehr interessante Pflanze.
Verschiedene Individuen im Freiland riechen
unterschiedlich, da ihre &therischen Ole eine
unterschiedliche Terpenzusammensetzung auf-
weisen. Die Pflanze ist bei uns heimisch und in
Nordamerika, wo sie sich teilweise stark ver-
breitet, eingeschleppt worden. Wir haben uns
hier die Fragen gestellt, ob die hohe chemische
Diversitat auch in Nordamerika vorhanden ist und
ob sie mit der genetischen Diversitat korreliert.

Auch in diesem Experiment haben wir aus
Saatgut von 13 Population aus Europa und 9
aus Nordamerika Pflanzen unter standardisier-
ten Bedingungen zunachst im Gewachshaus,
dann im Freiland angezogen (Wolf et al. 2012).
Bezlglich der genetischen Diversitét kbnnte man
annehmen, dass diese bei einer Pflanzenart, die
in ein neues Gebiet eingeschleppt wird, geringer
ist, weil sie genetische Engpéasse (bottlenecks)
durchlauft (es kommt vermutlich zu Inzucht,
da die neuen Populationen zunachst nur aus
wenigen Individuen bestehen). Bei den von uns
untersuchten Populationen des Rainfarns zeigte
sich jedoch eine signifikant hohere genetische
Diversitat in den nordamerikanischen, invasiven
Populationen (Abb. 6a; Wolf etal. 2012). Das mag
daran liegen, dass der Rainfarn aus verschie-
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densten Populationen eingeschleppt worden
ist, die bei uns nicht miteinander in Berihrung
kommen, die sich aber im neuen Gebiet haben
kreuzen kénnen. Durch mehrfaches Einflihren
dieser Pflanze kdnnte so eine hohere genetische
Vielfalt entstanden sein, die gute Anpassungs-
moglichkeiten an das neue Gebiet bietet (Wolf
et al. 2012).

Auch die Gesamtkonzentration an Terpe-
nen war in den nordamerikanischen, invasi-
ven Populationen signifikant hdher als in den
europaischen, heimischen (Abb. 6b; Wolf et
al. 2011). Das wiederum wiirde gut mit der
Shifting-defence-Hypothese zusammenpassen,
wobei auch hier noch umstritten ist, ob Terpene
fir die Pflanzen nun »teuer« oder »billig« in der
Produktion sind.

Fir die Berechnung der Diversitat der Terpene
in den verschiedenen Populationen wurde der
sog. Shannon-Index verwendet. In diesen fliel3t
normalerweise sowohl die Anzahl der Arten
als auch ihre Abundanz ein, bzw. hier in Bezug
auf die Terpene die Anzahl der Terpene und
ihre jeweilige Konzentration pro Individuum.
Die Terpendiversitdt der nordamerikanischen
Populationen von Rainfarn war durchaus mit
der europaischer Populationen vergleichbar
(Abb. 6¢; Wolf et al. 2012). Eine dhnliche hohe
chemische Diversitat bedeutet, dass ein positiver
Selektionsdruck dafiir vorhanden sein muss,
diese hohe chemische Diversitdt zu erhalten.



Zwischen der genetischen und der chemischen
Diversitat bestand jedoch keine signifikante
Korrelation (Wolf et al. 2012).

In der Nahe von Bielefeld haben wir in einem
Umkreis von weniger als 3 km? 140 Rainfarn-
Pflanzen gesammelt und deren Chemotypen
bestimmt. Hier haben wir 14 verschiedene Che-
motypen gefunden (Kleine & Mller 2011). Wel-
chen Vorteil haben die Pflanzen von dieser hohen
chemischen Variabilitat? Um dies zu beantwor-
ten, haben wir Rainfarn-Pflanzen verschiedener
Chemotypen (Campher, 3-Thujon und Artemisia-
keton) sowie die nah verwandte Art Chrysanthe-
mum parthenium (Mutterkraut), die relativ viel
B-Thujon produziert, in einem Versuchsgarten
aufgestellt und ermittelt, welche und wie viele
Herbivoren auf den verschiedenen Pflanzen zu
finden sind. Der Rainfarn wurde insbesondere
von Blattldusen aufgesucht. Macrosiphoniella
tanacetaria war besonders auf dem B-Thujon-Typ
zu finden, aber auch auf C. parthenium, jedoch
seltener auf dem Campher-Typ. Eine andere
Blattlausart, Uroleucon tanaceti, war dagegen
v.a. auf dem Artemisiaketon-Typ haufig und
fehlte auf C. parthenium (Kleine & Miller 2011).
Dies bedeutet, dass Herbivore artspezifische
Praferenzen fiir bestimmte Chemotypen zeigen.
Umgekehrt kann man sich vorstellen, dass ver-
schiedene Chemotypen gegen unterschiedliche
Herbivoren oder auch Pathogene unterschiedlich
gut verteidigt sind und dies sicherlich ein Vor-
teil invasiver Pflanzen ist, weil es schwierig fir
den Herbivoren wird, sich anzupassen, wenn
benachbarte Pflanzen anders schmecken.

Zusammenfassend lasst sich fir das zweite

Beispiel (System Rainfarn) festhalten:

= Die Terpengehalte sind héher in invasiven
Populationen, was gut zu der Shifting-de-
fence-Hypothese passt. Auch in invasiven
Populationen ist es wichtig, Generalisten
abzuschrecken. Die Pflanzen laufen jedoch
keine Gefahr, hier durch erhoéhte Gehalte
Spezialisten anzulocken.

= Eine hohe genetische sowie chemische Diver-
sitat in Pflanzen invasiver Populationen stellt
ein mogliches Erfolgsrezept flir Eroberer dar.

= Herbivore zeigen chemotypspezifische Pra-
ferenzen, d.h., Reaktionen auf Moleklle der
Pflanzen sind stark individuell.
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Beispiel 3: Rolle chemischer
Abwehr beim Schmetterlingsflieder

Der Schmetterlingsflieder (Buddleja davidii,
Scrophulariaceae, Abb. 3c) ist urspriinglich in
Asien beheimatet. Als Neophyt hat er inzwischen
mehr oder weniger die ganze Welt erobert. Auch
bei uns ist er invasiv und verdrangt teilweise die
heimische Flora, wie z. B. entlang der Bahnstrecke
zwischen Essen und Koéln zu beobachten ist.
Waéhrend im asiatischen Gebiet alle moglichen
Herbivoren an seinen Blattern fressen, sind
bei uns die Blatter wenig befallen (Ebeling et
al. 2008). Auch hier passt offenbar die Enemy-
release-Hypothese recht gut.

Warum wird der Schmetterlingsflieder bei
uns kaum von Herbivoren befallen? In einem
Common-garden-Experiment am Umweltfor-
schungszentrum Halle, in Kollaboration mit
Harald Auge und Isabell Hensen, haben wir 10
asiatische, native Populationen (aus dem Nord-
osten Yunnans, aus Sichuan und aus Ningxia im
Norden Chinas) und 10 européaische, invasive
Populationen aus Saatgut angezogen. In einem
Metabolomik-Ansatz haben wir zunachst das
gesamte polare chemische Bouquet der Blatter
mittels Flissigchromatografie gekoppelt mit
Flugzeitmassenspektrometrie untersucht und
dabei etwa 1900 polare, zum groften Teil nicht
identifizierte Metaboliten gefunden. Bei der
Darstellung der metabolischen Muster in einer
Principal-component-Analyse zeigte sich als
Uberraschendes und faszinierendes Ergebnis,
dass sich die europédischen Populationen be-
zliglich ihres Metabolitenmusters (chemischen
Fingerabdrucks) von den asiatischen sehr gut
trennen lassen, mit Ausnahme einer asiatischen
Population, die den européaischen Populationen
extrem ahnelt (Pankoke et al., in Vorbereitung).
Aus diesen Daten haben wir die Schlussfolgerung
gezogen, dass diese asiatische Population mog-
licherweise die Ursprungspopulation ist, aus der
die europdischen Populationen hervorgegangen
sind. In der Literatur findet man tatsachlich Hin-
weise, dass Pflanzen dieser asiatischen Provinz
1869 erstmals nach Europa eingefiihrt worden
sind (Tallent-Halsell & Watt 2009). So kann ein
chemischer Fingerabdruck unter Umstanden
Auskiinfte iber den Ursprung invasiver Pflanzen
geben.
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Um unter den etwa 1900 gefundenen Sub-
stanzen diejenigen einzugrenzen, die fiir die Ab-
wehr gegen die Herbivoren verantwortlich sind,
haben wir die Methode der Biotest-gesteuerten
Fraktionierung gewahlt (Pankoke et al., in Vor-
bereitung). Mit verschiedenen Lésungsmitteln
unterschiedlicher Polaritdt wurden aus Blattern
des Schmetterlingsflieders Extrakte hergestellt,
um zunachst herauszufinden, welche Polaritat
die abschreckend wirkenden Substanzen hatten.
In einem Biotest wurden diese Extrakte (Test)
bzw. das entsprechende reine Lésungsmittel
(Kontrolle) auf Brombeerblatter aufgetragen und
in Zweiwahltests Raupen von zwei verschiede-
nen Generalisten angeboten, Lymantria dispar
(Schwammspinner), der eher an Baumarten frisst,
und Amata mogadorensis, ein Barenspinner, der
eher an krautigen Arten frisst.

Es zeigte sich, dass Hexanextrakte und
Dichlormethanextrakte der Blatter, die apolare
Substanzen enthielten, auf beide Herbivorenarten
keine abschreckende Wirkung hatten. An mit Me-
thanolextrakt behandelten Testblattern dagegen
fralRen beide Tiere sehr viel weniger als an den
Kontrollblattern (Pankoke et al., in Vorbereitung).
Offenbar handelt es sich bei den abschreckend
wirkenden Substanzen also um polare Kompo-
nenten. Den polaren Extrakt aus Schmetterlings-
fliederblattern haben wir anschlieBend weiter
aufgetrennt und verschiedene polare Fraktionen
gesammelt. Einen Teil der darin enthaltenen
Substanzen konnten wir identifizieren. Im Biotest
konnte eine FraR-abschreckende Aktivitat einzel-
ner Fraktionen nachgewiesen werden (Pankoke et
al., in Vorbereitung). Des Weiteren haben wir die
Aktivitat einzelner Extrakte bzw. Fraktionen auf
einen Pilz getestet, den Grauschimmel (Botrytis
cinerea), auch Edelfaulepilz genannt. Dieser Pilz
ist ein Generalist, der als Pflanzenschadling sehr
viele Wirtspflanzen beféllt. Seine Keimung war
wiederum vor allem durch polare Fraktionen ge-
hemmt, allerdings teils durch andere Fraktionen
als die, die gegen die Herbivoren aktiv waren
(Pankoke et al., in Vorbereitung). Die darin be-
findlichen Substanzen kénnten in der praktischen
Schéadlingsbekdmpfung Verwendung finden.

Betrachtet man die zwei Hauptkomponen-
ten in den beiden Fraktionen mit der starksten
Wirksamkeit auf die Herbivoren, so ist die eine
in europaischen Krautern haufig, wahrend die
andere héaufiger in asiatischen, aber selten in
europaischen Krautern enthalten ist. Beide sind
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extrem selten in europaischen Baumen und
Strauchern vertreten (Pankoke et al., in Vor-
bereitung). So versuchen wir etwas gewagt zu
postulieren, dass diese beiden Komponenten
zwar keine echten »Novel weapons« sind, aber
maoglicherweise der Schmetterlingsflieder als
Strauch diese typische Krautabwehr als eine Art
von chemischer Tarnung verwendet.

Fur das dritte Beispiel (System Schmetterlings-

flieder) lasst sich zusammenfassend festhalten:

= Metabolische Fingerabdriicke differenzieren
invasive europdische und native asiatische
Populationen; ahnliche Fingerabdriicke
kénnten den Ursprung einer invasiven Art
anzeigen.

= Unterschiedliche polare Molektile vermitteln
die Resistenz gegenliber generalistischen
Herbivoren und einem Pathogen.

= Die identifizierten Abwehrmolekiile sind
nicht verbreitet in europadischen Baumen;
sie kdnnten moéglicherweise eine chemische
Tarnung darstellen.

Fazit

Warum ist die Forschung an invasiven Organis-
men so wichtig? Zum einen ist sie wichtig fir die
Biodiversitatsforschung. Die Biodiversitat kann
drastisch reduziert werden durch invasive Arten,
kann aber durchaus auch erhéht werden; der
Schmetterlingsflieder beispielsweise bietet vielen
Bestdubern Nahrung. Zum anderen kénnen wir
tatsachlich bei evolutiven Prozessen zusehen,
denn solche Invasionen sind teilweise erst vor
relativ kurzer Zeit geschehen. Wir kénnen dann
nachvollziehen, wie sich die chemische Kom-
munikation in Antwort auf solche Invasionen
andert. Und schlie3lich helfen uns die Erkennt-
nisse aus der Invasionsbiologie moéglicherweise
bei der Gefahrenabwégung fir die Freisetzung
von genetisch modifizierten Organismen. Auch
dabei werden ja Organismen, die vorher in einem
Gebiet nicht vorkamen, eingebracht. In jedem
Fall spielt die Sprache von Molekilen bei der
Eroberung eine wesentliche Rolle.
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T. Wichard: Sie haben den Begriff der »chemi-
schen Diversitdt« verwendet. Was meinen Sie
genau damit? Hangt die nchemische Diversitat«
nicht auch von der analytischen Methode ab, die
bei der Reihenuntersuchung angewendet wird?

C. Miiller: Wir haben den Diversitatsindex ver-
wendet, wie man ihn auch in der Biodiversitéats-
forschung anwendet, haben ihn aber nicht far
die Arten, sondern flr die Terpenkomponenten
benutzt. In den Index flieRen sowohl die Zahl
der Terpene als auch ihre Haufigkeit in den
Populationen ein. Die Terpene haben wir mittels
GC-MS analysiert.

J. Ruther: Wenn eine Pflanze auf einen neuen
Kontinent kommt, findet sie dort auch andere
abiotische Faktoren vor. Wie kann sich das in
dem chemischen Profil widerspiegeln?

Wenn Pflanzen die Welt erobern
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C. Miiller: Die abiotischen Faktoren gehen sicher
sehr stark ein. Momentan ziehen wir die Pflanzen
nur unter standardisierten Bedingungen an, um
eben diese Aspekte auszublenden. Wir flhren
jetzt aber auch Versuche durch, bei denen wir
zum Beispiel den verschiedenen Populationen
die Stickstoffverfligbarkeit unterschiedlich ge-
wahren. Wir sehen dabei, dass die Verfligbarkeit
von Stickstoff oder von Wasser die chemische
Abwehr deutlich modifizieren kann.

A. Mithofer: Wie kommt man auf die Zahl von
167 Millionen Euro fur den jahrlichen Schaden
durch invasive Arten? Den 6kologischen Schaden
kann ich ja noch nachvollziehen — aber worin
besteht der 6konomische?

C. Miiller: Das sind Zahlen, die das Umwelt-

bundesamt 2002 fiir die 20 »problematischsten
Arten« fiir Deutschland ermittelt hat. Dort waren
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vor allem Schaden erfasst, die zum Beispiel
durch den Asiatischen Laubholzbock (Anop/o-
phora glabripennis) hervorgerufen werden,
der sich auch in Bayern immer mehr ausbreitet
und Schaden vor allem an Bdumen verursacht.
In Holzplantagen lasst sich der Schaden zum
Beispiel sehr genau berechnen. Es handelt sich
insgesamt eher um invasive Organismen, die
einen wirtschaftlichen Schaden in der Land- und
Forstwirtschaft verursachen. Der Okologische
Schaden ist dabei noch gar nicht eingerechnet.

B. Hoppe: Sie haben vermutlich invasive Po-
pulationen untersucht, die zu diesem Zeitpunkt
schon langere Zeit in dem neuen Gebiet wach-
sen und sich dort ausbreiten konnten. Kénnen
Sie da im Hinblick auf abiotische Faktoren die
Zeitdimension mit bertcksichtigen? Wenn sich
die Pflanzen in einem neuen Gebiet erfolgreich
angesiedelt haben, muss man dann nicht davon
ausgehen, dass Bodenbeschaffenheit, Klima
usw. zumindest damals fur diese Population
glinstig waren?

C. Miiller: Das ist eine sehr spannende Frage.
Es ist gar nicht so einfach, zu den einzelnen Po-
pulationen immer genaue Daten zu finden, seit
wann die Pflanzen in einem Gebiet vorkommen.
Man kann natlrlich Herbarbelege zu Rate ziehen,
um zu sehen, wie weit zurlick die Population
dokumentiert ist. Aber auch diese Daten sind
oft nicht sehr vollstéandig. Bei den ersten beiden
Beispielen, die ich lhnen vorgestellt habe, ist
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die Invasion sicherlich schon vor weit Giber 100
Jahren erfolgt, bei Buddleja erst relativ spat.
Aber exakte Daten dazu zu bekommen, ist relativ
schwierig. Dazu miisste man sich vielleicht auch
genetische Verwandtschaften ansehen, um zu
sehen, wie nah verwandt invasive und native
Populationen sind.

M. Matern: Warum haben Sie bei den Extrakten
Methanol verwendet?

C. Miiller: Weil es ein polares Losungsmittel ist.
Wir haben zunachst verschiedene unpolare und
polare Lésungsmittel getestet. Wir hatten natr-
lich Wasser als noch polareres Loésungsmittel
verwenden kénnen, aber mit Methanol lasst es
sich auch besser in Biotests arbeiten.

A. Fleischmann: Sie haben am Ende die Uber-
legung angestellt, dass sich ein Strauch, in
diesem Fall Budd/eja, mdglicherweise chemisch
als Kraut »tarnt«. Haben Sie eine Theorie, wie
das funktionieren kann? Polyphagen Arten, die
an Krautern fressen, ware es vermutlich egal,
ob die Pflanze strauchig wéachst oder krautig.

C. Miiller: Ja, aber es gibt doch wenig Arten,
die sowohl an Baumen als auch an krautigen
Arten fressen. Darum haben wir die Biotests ja
auch mit einem »Baum-Generalisten« und einem
»Kraut-Generalisten« als Herbivor durchgefiihrt.
Aber so ein Switch ist eigentlich relativ selten.



