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Forschung aktuell

Ein Service fiir den Unterricht

JForschung aktuell” ist ein Service der Bayer AG fiir den natur-
wissenschaftlichen Unterricht und die Ausbildung.

Dieses Material soll es Lehrern und Dozenten erleichtern,
zusatzlich zu den Themen in den Schulblichern auch aktuelle
Forschungsarbeiten aus Physik, Chemie, Umwelt- und Bio-
wissenschaften im Unterricht aufzugreifen. Wir hoffen, dass
wir damit dazu beitragen, die Faszination und die Bedeutung
moderner Forschung fir das tdgliche Leben zu vermitteln

und so die Schiiler fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht
zu motivieren.

Die Bayer AG ist ein forschungsorientierter, international
agierender Konzern — mit einem breiten Spektrum von Pro-
dukten und Leistungen von Arznei- und Pflanzenschutzmitteln
bis zu Polymeren. In ,Forschung aktuell” werden die Themen
allgemein verstandlich und fachertibergreifend dargestellt.

Die Materialien lassen sich in verschiedenen Unterrichtsfachern
einsetzen. Alle Arbeitsblatter und Folien sind didaktisch
aufeinander abgestimmt. Die Entwicklung wurde von Fach-
padagogen begleitet. Das vorliegende Material soll Lehrer

bei der Vorbereitung und bei der Gestaltung einer Unterrichts-
einheit unterstiitzen. Anhand von konkreten, die Schiler
motivierenden und leicht fassbaren Beispielen erklaren die
Arbeitsblatter und Folien einzelne Gesichtspunkte neuer Ent-
wicklungen aus der Forschung, setzen sie in den Kontext

der naturwissenschaftlichen Bildung und machen so fiir die
Schiler die praktische Umsetzung von theoretischem Wissen
in Forschungsergebnisse anschaulich und nachvollziehbar.

Das Thema ist dem Bayer-Forschungsmagazin , research”
entnommen. Texte, Grafiken und Fakten wurden speziell fir
die Verwendung im Unterricht unter padagogischen Gesichts-
punkten iberarbeitet.

Seit 16 Jahren stellt das Unternehmen seine Forschung im
jahrlich erscheinenden Magazin ,research” einer breiten
Offentlichkeit vor: Es richtet sich an naturwissenschaftlich
orientierte Schiiler, Lehrer und Studenten, aber auch an Wissen-
schaftler, Hochschullehrer und Kunden des Unternehmens.
Das rund 100-seitige Magazin erscheint in einer Auflage von
300.000 Exemplaren auf Deutsch, Englisch und Spanisch.

Weitere Exemplare konnen Sie bestellen bei:

Bayer AG
Konzernkommunikation
Geb. W11

Ute Bode

51368 Leverkusen
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Gentechnik erhoht Ernteertrag bei Nutzpflanzen

Pflanzenschutz

Die Weltbevolkerung wachst

und muss ernahrt werden

Karges Land:

Vor allem in Entwick-
lungslandern sind die
landwirtschaftlichen
Anbaubedingungen
sehr unginstig.
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Der jiingste Jahresbericht der Welternahrungsorga-
nisation der Vereinten Nationen FAQO zeichnet
erneut ein disteres Bild: Trotz erheblicher Anstren-
gungen leiden noch heute weltweit mehr als
840 Millionen Menschen an Hunger und Unterer-
nahrung.

Eine Ldsung ist bisher nicht in Sicht. Denn in vielen
bevdlkerungsreichen Gebieten der Erde sind die
Rahmenbedingungen fiir den Anbau von Weizen,
Mais und Reis — den wichtigsten Nahrungsmitteln
der Menschheit — duBerst schlecht. Trockenhetit,
Unwetter, starke Hitze und versalzte Bdden bringen
Bauern in Asien, Afrika und Siidamerika immer
wieder um grofBe Teile ihrer Ernte. Selbst bei bester
Pflege ihrer Felder verlieren sie regelmaBig 30 bis
70 Prozent ihrer Ernte. Jedes Jahr entstehen so
landwirtschaftliche Schaden in Milliardenhéhe. Die
Verluste treffen vor allem die Armsten der Armen:
96 Prozent der Hungernden der Welt leben in den
Entwicklungsléndern und hangen existenziell von
Ackerbau und Viehzucht ab.

Und das Problem wird sich noch zuspitzen. In den
nachsten 30 Jahren wird die Agrarindustrie nach
Schatzungen der FAO rund zwei Milliarden mehr
Menschen zu erndhren haben als heute — einen
GroBteil davon in Landern wie Indien und China,
die aufgrund ihrer tropischen und subtropischen
Lage teilweise ariden Klimabedingungen ausge-
setzt sind.

Noch ist unklar, wie der wachsende Bedarf ge-
deckt werden soll. Denn die Anbauflachen lassen
sich kaum noch ausdehnen. Schon jetzt ist in man-
chen Teilen Asiens der letzte irgendwie nutzbare
Berg terrassiert. Auch in vielen Regionen Afrikas ist
eine Ausweitung der Nutzflachen kaum méglich.
Sei es, weil die Boden dafiir gar nicht geeignet
sind. Oder aber, weil man dadurch Landschaft
unwiederbringlich zerstoren und auf Dauer der Ver-
wiistung preisgeben wiirde.

Eine nennenswerte Steigerung der Nahrungspro-
duktion, darin sind sich viele Experten einig, wird
daher nur dber eine Erhéhung der Produktivitat
von Nutzpflanzen méglich sein.

Hungrige Menschheit

Die Weltbevolkerung wachst rasant — und mit ihr die Nachfrage nach Getreide, dem wichtigs-
ten Nahrungsmittel der Menschheit. Allein bis 2020, so schatzen Experten, werden jahrlich
700 Millionen Tonnen mehr Mais, Weizen und Reis benétigt als etwa noch vor sieben Jahren.

Nachfrage an Getreide
in Millionen Tonnen
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Pflanzenschutz

Weniger Stress flir den Reis

Ausgereizt:

In manchen asiatischen
Landern wie Indonesien
ist heute schon jeder
nutzbare Berg mit
Reisterrassen versehen.

Lebenskraft

Immer deutlicher zeichnet sich ab, dass sich die
Nahrungsmittelproduktion mit herkdmmlicher
Zichtung allein nicht ausreichend steigern ldsst.
Forscher versuchen daher mit Hilfe der Gentechnik,
einen Ausweg aus der Erndhrungskrise zu
finden.

Zwar konnten Saatguthersteller in den vergange-
nen 50 Jahren durch vielfache Kreuzung und
zeitaufwandige Auswahl neuer Sorten die Leis-
tungsféhigkeit von Mais-, Gersten- und Reispflan-
zen zum Teil betrachtlich erhéhen. Doch die Kluft
zwischen potenzieller und tatsachlicher Produkti-
vitdt von Nutzpflanzen ist so groB wie eh und je. 30
bis 70 Prozent der Optimalernte blBen Bauern
nach wie vor dadurch ein, dass die Pflanzen in sen-
siblen Wachstumsphasen wie der Keimung, der Pol-
lenbildung oder Fruchtreifung durch Nachtfrost,
Hitze oder Trockenheit Stress erleiden und dadurch
massiv Energie verlieren.

Wie eine Pflanze auf nichtbiologische Stressfakto-
ren reagiert, hangt vom Zusammenspiel mehrerer
Gene ab, insbesondere solche, die den Energiever-
brauch und die Photosynthese-Prozesse steuern.
Mit klassischer Zlchtung aber ist es nahezu
unmadglich, Organismen zu erhalten, in denen die
optimalen Varianten mehrerer Gene vereint sind.
Denn bei jedem Kreuzungsschritt kommt es zu
einer Vermischung von Erbgut, sodass immer auch
einige erwiinschte Eigenschaften verloren gehen.

Viel praziser lasst sich Erzeugung stresstoleranter
Pflanzen mit der Gentechnik erreichen, mit der
Forscher gezielt DNA-Stiicke in das Erbgut von
Pflanzen schleusen kénnen. In der Tat ist es Wis-
senschaftlern kiirzlich auf diese Weise gelungen,
beispielsweise Reispflanzen deutlich toleranter
gegenlber einer ganzen Reihe klimatischer Stress-
faktoren zu machen. Erstmals wurde es dadurch
maglich, Pflanzen vor einem fatalen Prozess zu
schiitzen, den sie bei zu starker Hitze, Kalte, Tro-
ckenheit oder zu groBer Sonneneinstrahlung selbst
in Gang setzen und der haufig zum Kamikaze-
Kommando wird: Wann immer eine Pflanze iiber-
maBigen Belastungen ausgesetzt ist, erhoht sie
ihren Energieverbrauch so stark, dass sie am Ende
das Energietransportmolekiil ATP nicht mehr bilden
kann — jenen universellen ,Treibstoff”, den alle
Zellen zum Leben dringend bendtigen. Am Ende
geht der Pflanze auf diese Weise regelrecht die
,Puste” aus: Sie kann manche Gewebe nicht mehr
richtig mit Energie versorgen. Nach und nach ster-
ben einzelne Zellen, Blatter oder gar die ganze
Pflanze ab.

Mit ihrer neu entwickelten Technik kénnen die For-
scher diesen genetisch programmierten Mecha-
nismus ausschalten. Selbst unter widrigen
Witterungsbedingungen sind die Pflanzen nicht nur
weitgehend gegen Stress gewappnet. Ihnen bleibt
auch viel mehr Energie, um Friichte, Samen und
wertvolle Biomasse zu erzeugen.
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Leben unter Stress

Stress unter Folie:
Reispflanzen werden im
Gewachshaus kunstlich
in Stress versetzt.
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Hektik, Prifungsangst oder Arger mit der Familie —
fast jeder hat das Phanomen Stress schon am eige-
nen Leib erfahren. Doch nicht nur der Mensch,
auch Tiere und Pflanzen kdnnen durch &uBere Ein-
flisse unter Druck geraten. Manche Belastungen
sind dabei so massiv, dass sie den Organismus
krank machen.

Schon seit langerer Zeit weill man, dass es in den
Zellen von Maus und Mensch — zum Beispiel bei
Entziindungen oder nach einer Hirnverletzung —
zur Bildung groBer Mengen an freien Sauerstoffra-
dikalen kommt. Die aggressiven Substanzen sind
Gift fiir die Zellen: Sie schadigen Proteine, greifen
Fettmolekile in der Zellmembran an und verursa-
chen Briiche in den DNA-Strangen des Erbguts, die
zu gefahrlichen Mutationen flihren kénnen. Diese
Schaden rufen das Enzym Poly-ADP-Ribose-Poly-
merase (PARP) auf den Plan. Innerhalb kirzester
Zeit bringt die Zelle groBe Mengen dieses Reak-
tionsbeschleunigers hervor. Die Folge: Die Zellen
verbrauchen ihren gesamten Vorrat an dem fiir
ihre Energieerzeugung wichtigen Molekil NAD*.
Dadurch kdnnen sie kein ATP mehr bilden und ver-
lieren massiv Energie.

Pflanzenschutz

Bei Pflanzen waren solche Energie verbrauchenden
Prozesse noch vor wenigen Jahren so gut wie
unbekannt. Doch vor einigen Jahren stieBen For-
scher erstmals auf eine erstaunliche Parallele zwi-
schen Pflanzen- und Tierreich. Sie entdeckten, dass
Pflanzen in ihrem Erbgut zwei Gene tragen, die mit
jenen flr das Enzym PARP in den Zellen von Tieren
nahezu identisch sind.

Wie sich in den darauf folgenden Untersuchungen
herausstellte, spielen die Produkte dieser neu ent-
deckten pflanzlichen Gene — die Enzyme PARP-1
und PARP-2 — nicht nur eine zentrale Rolle bei dem
fatalen Energieverlust von Pflanzen, die unter
Stress geraten sind. Ihre Entdeckung lieferte auch
den Schllssel zur Entwicklung eines neuen geneti-
schen ,Shock Absorbers” fiir Nutzpflanzen:

Wird die Wirkung der Stress-Enzyme PARP-1 und
PARP-2 mit Hilfe molekularbiologischer Methoden
gedrosselt, kann der Stress den Zellen kaum noch
etwas anhaben. Selbst bei extremer UV-Strahlung,
Hitze oder Wassermangel bleiben die Pflanzen
,gelassen” — und verbrauchen kaum noch unnétig
Energie.

Stressfaktoren fiir Menschen, Tiere und Pflanzen

Wassermangel
Hektik
Mangelerndhrung
Hitze

Kalte

Larm

Krankheiten
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Gentechnik im Pflanzenschutz — wofiir?

Noch vor wenigen Jahren hatten viele Menschen
generell erhebliche Bedenken gegen die Gentech-
nik. Die so genannte ,rote Gentechnik”, mit deren
Hilfe heute zahlreiche Krankheiten erfolgreich
behandelt werden koénnen, hat inzwischen welt-
weit Anerkennung gefunden. Anders ist es noch bei

Dabei halten viele Experten die Chancen fiir deut-
lich groBer als die Risiken. Die folgende
Zusammenstellung zeigt aktuelle Stellungnahmen
von Vertretern unterschiedlicher unabhangiger
Einrichtungen zu den haufigsten Einwanden
gegenlber der griinen Gentechnik:

der ,griinen Gentechnik”.

Reis:

Das wichtigste
Nahrungsmittel in
vielen asiatischen
Landern

Stellungnahmen zu den haufigsten Einwanden gegeniiber der griinen Gentechnik:

1. Der Nahrungsmittelmangel ist in den meisten betroffenen Landern kein Mengen-,
sondern ein Verteilungsproblem

. Vielleicht wiirden die heute vorhandenen Nahrungsmittel tatsachlich bei optimaler Verteilung
gerade noch ausreichen, um die gesamte Weltbevolkerung zu ernahren. In Zukunft aber werden
wir auf jeden Fall Probleme haben, ausreichende Mengen an Getreide und pflanzlichen Futter-
mitteln fir Nutztiere zu produzieren." Dr. Stefan Krall, Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ), Eschborn

Hintergrund: Die weltweit nutzbare Ackerflache betragt rund 1,5 Milliarden Hektar und lasst sich
kaum mehr ausdehnen. Im Jahr 1975, bei vier Milliarden Einwohnern, stand fiir jeden Menschen eine
Ackerflache von 4000 Quadratmetern zur Verflgung. 2020, bei voraussichtlich 7,5 Milliarden Men-
schen, werden es nur noch 2000 Quadratmeter sein.

2. Mit Ziichtung kann man dasselbe erreichen wie mit Gentechnik

«ZUchtung funktioniert nach dem Zufallsprinzip: Wenn man Pflanzen mit einer ganz bestimmten
Eigenschaft erhalten will, ist man immer auf einen Gliickstreffer angewiesen. Das kann Jahr-
zehnte dauern. Zudem ist das Ergebnis, das man mit einem gezielten Gentransfer erzielen kann,
viel préziser und effizienter.” pr. stefan Krall, Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ), Eschborn

Hintergrund: Um eine Pflanze mit den gewiinschten Erbanlagen zu erhalten, gehen bei der klassischen
Zlichtung oftmals bis zu 30 Jahre ins Land — je nachdem, wie lange der Generationszyklus der jewei-
ligen Spezies dauert und wie viele Zyklen erforderlich sind. Mit Hilfe der Gentechnik kann dieser Pro-
zess in der Regel auf ein Zehntel der Zeit verkiirzt werden. Zudem lassen sich mit dieser Technologie
Pflanzen mit vollig neuen Eigenschaften ausstatten. Ein Beispiel dafir ist gentechnisch veranderter
angereicherter Reis mit Vitaminen, die normalerweise gar nicht in der Pflanze vorkommen.

3. Ziichten ist ungefahrlich — Gentechnik nicht

.Bei einer klassischen Ziichtung durch Kreuzung von Pflanzen kdnnen Wissenschaftler bei-
spielsweise gar nichts tber Allergierisiken sagen. Durch die Gentechnik wissen wir erstmals, wel-
che Proteine wir in eine Pflanze einbringen. An diesem Protein kdnnen wir abschatzen, ob es eine
Allergiegefahr gibt. Wir konnen sehr viel Gber natiirlich vorkommende Gifte erfahren: bei Kar-
toffeln Solanin, bei Tomaten Tomatin. Das wird heute geprift. Friiher kam das mehr oder minder
zuf'élllig heraus.” Prof. Dr. Klaus-Dieter Jany, Bundesforschungsanstalt fiir Ernahrung, Karlsruhe

Hintergrund: Bereits heute werden gentechnisch veranderte Pflanzen auf fast 70 Millionen Hektar
angebaut — ohne dass es bisher zu irgendwelchen Gesundheitsproblemen gekommen ware. Laut
Welternahrungsorganisation FAO kénnen diese Pflanzen und ihre Produkte ohne Bedenken verzehrt
werden. Gleichzeitig kénnen Pflanzenschutzmittel viel zielgerichteter eingesetzt werden. Das fiihrt
nicht nur zu einer Steigerung der Ertrage, sondern ist auch umweltschonender.

Science For A Better Life
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Intakter Lebensrhythmus

Zelle
\ Zellkern
PARP

\ DNA
\ PARG

Licht CO,
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Glukose

Chloroplast
Mitochondrium

Die Abldufe in einer Pflanzenzelle sind komplex: diesen , Atmungsprozess” bendtigt die Zelle neben
Mithilfe von Sonnenlicht produziert der Chloroplast ~ Sauerstoff das fiir die Energieerzeugung wichtige
aus Kohlendioxid- (CO,) und Wassermolekiilen Glu-  Molekiil NAD*. Solange die Zelle keinem Stress
kose. Im Inneren der Mitochondrien, den Kraftwer-  ausgesetzt ist, ,schlummern” die Enzyme PARP
ken der Zelle, wird die in dem Zuckermolekiil  (Poly-ADP-Ribose-Polymerase) und PARG (Poly-
gespeicherte Energie in ATP verwandelt, den uni-  ADP-Ribose-Glykohydrolase) im Zellkern, und die
versellen |, Treibstoff” aller lebenden Zellen. Fir ~ Pflanzen gedeihen préchtig.
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Stress contra Lebenskraft
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Pflanzenschutz
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Zelle

\ Zellkern
\ PARP

\ DNA

Erfahren Pflanzen extreme Stresssituationen wie
Diirre, Hitze oder Kalte, erh6hen sie die Atmungs-
rate in den Mitochondrien so stark, dass groBe
Mengen an freien Sauerstoffradikalen und aktivier-
tem Sauerstoff (Peroxiden) gebildet werden. Diese
Substanzen sind Gift fir die Zellen, denn sie verur-
sachen Briiche in der DNA. Das ruft die Enzyme
PARP und PARG auf den Plan: Innerhalb kiirzester

\ Radikal

\ PARG

Trockenheit,
«—— Hitze, Kélte

Glukose

Chloroplast
Mitochondrium

Zeit stellt die Zelle groBe Mengen dieser beiden
.Reakionsbeschleuniger” her. Die Folge: Die Zellen
verbrauchen ihren gesamten Vorrat an NAD* und
kénnen kein ATP mehr bilden. Der Pflanze geht
regelrecht die ,Puste” aus. Manche Gewebe kon-
nen nicht mehr mit Energie versorgt werden: Ein-
zelne Zellen, Blatter oder gar die ganze Pflanze
sterben ab.



Biotechnologie schafft Kraft

lhre neue Widerstandskraft verdanken die Pflanzen
einem genialen Trick der Forscher. Mit molekular-
biologischen Methoden schleusten sie kurze DNA-
Stiicke in das Erbgut der Pflanzen, die dazu fihren,
dass nahezu keine PARP-Molekiile mehr in den Zel-
len entstehen konnen. Die eingeschmuggelten DNA-

Stiicke enthalten die Bauanleitung fiir RNAs, die sich
gezielt an die mRNAs der PARP-Gene heften und so
den Abbau der Gen-Abschriften ausldsen. Die Gene
sind also nach wie vor aktiv, doch ihre Wirkung ist so
gut wie aufgehoben — ein Effekt, den Experten als
.gene silencing” bezeichnen.
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