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Vorstellung des Instituts
Das Institut für Pflanzenbiochemie in
Halle (Saale) wurde am 01.01.1992 als
außeruniversitäres Forschungsinstitut
der so genannten "Blauen Liste" ge -
gründet. Aus dem Zusammenschluss
der "Blaue-Liste-Institute" entstand
1995 die "Wissenschaftsgemeinschaft
Blaue Liste (WBL)", die sich im
Oktober 1997 in "Wissenschafts ge -
meinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz
(WGL)” um  benannt und umorgani-
siert hat. Das IPB gehört zur Sektion
Lebens wis senschaften der WGL. Das
Vor gän gerinstitut wurde am 01. 01.
1958 von Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Kurt
Mothes im Auftrag der Deutschen
Akademie der Wissenschaften zu
Berlin als Arbeits stelle für Biochemie
der Pflanzen ge grün  det.

Das IPB besteht aus vier wissenschaft-
lichen Abteilungen und der Abteilung
Administration, Zentrale Dienste und
Technik, in denen 88 Mitarbeiter aus
Haushaltsmitteln und weitere 85 über
Drittmittelfinanzierung beschäftigt
wur    den. Das Forschungsprofil des
Instituts weist unverwechselbare Zü ge
in der deutschen Wissen schafts land -
schaft auf. Im Mittelpunkt der For -
schungsaktivitäten steht die umfassen-
de Analyse pflanzlicher und pilzlicher
Naturstoffe, die Untersuchung der
Wechselwirkung von Pflanzen mit Pa -
thogenen, Symbionten und abiotischen
Stressoren und das Studium mo le -
kularer Interaktionen als Teil kom -
plexer biologischer Prozesse. Da bei
wird eine exzellente Grund la gen for -
schung als unabdingbare Basis für an -
wendungsorientierte Forschungs pro -
jekte betrachtet. 

Forschungsprofil des IPB 
Vier thematisch, methodisch und orga-
nisatorisch vernetzte Schwer punkte
bilden die Grundlage des For schungs -
konzepts des Instituts für Pflanzen -
biochemie: pflanzliche Natur stoffe,

molekulare Interaktionen, In formatik
und metabolic engineering. 

Die große Vielfalt pflanzlicher Or -
ganismen findet einen Ausdruck in der
enormen Diversität ihrer Naturstoffe.
Diese erhält eine zusätzliche Di men -
sion durch die Veränderung des Mu s -
ters der Naturstoffe im Laufe der
pflanzlichen Entwicklung sowie wäh-
rend der Anpassung an Umwelt- und
Standortbedingungen. Die Kenntnis
von Struktur und Funktion der Na -
turstoffe ist Voraussetzung für das
Verständnis pflanzlicher Diversität
sowie von Entwicklungs- und Adap -
tationsprozessen und eröffnet neue
Ressourcen für eine innovative Nut -
zung in Pflanzenproduktion, Pflan zen -
schutz, Biotechnologie und Wirkstoff -
entwicklung. Mit der fortschreitenden
Aufklärung von Genomsequenzen und
der zunehmenden Zahl bekannter
Transkriptsequenzen (expressed se -
quen ce tags) erhalten diese Er kennt -
nisse eine fundamentale Bedeu tung bei
der funktionalen Genom analyse. 

Die umfassende Analyse pflanzlicher
und pilzlicher Naturstoffe ist ein
Schwerpunkt im Forschungskonzept
des Instituts für Pflanzenbiochemie.
Die Strukturaufklärung, Synthese und
Derivatisierung der Naturstoffe liefert
einen wichtigen Beitrag zur Aufklärung
ihrer Funktion und zur Erhöhung ihrer
Diversität. Dies bildet die Grundlage
zur Untersuchung ihrer Biosynthese
und der Ent deckung neuer Wirkstoffe.
Zur qualitativen und quantitativen
Erfassung von Naturstoffen im biologi-
schen Material werden analytische
Verfahren entwickelt. Die Identifi zie -
rung und Isolierung von Enzymen
erlaubt den Zugang zu den entspre-
chenden Genen und damit zum
Studium der Regulation der Biosyn -
thesewege und der Organisation ihrer
Komponenten. Der Einsatz von Mu -
tanten und transgenen Pflanzen er -
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möglicht die Analyse der biologischen
Funktion und die Erzeugung von Pflan -
zen mit verändertem Naturstoffprofil. 

Molekulare Interaktionen bilden die
Grundlage aller zellulären Funk tionen.
Ihre interdisziplinäre Analyse ist des-
halb von zentraler Bedeutung im
Forschungskonzept des Instituts für
Pflanzenbiochemie. Die optimale Adap -
tation von Pflanzen an die jeweiligen
Umwelt- und Standort bedin gungen
beruht auf rezeptorvermittelter Per -
zeption biotischer und abiotischer
Um weltparameter. Über zelluläre und
systemische Signaltransduk tions-Netz -
werke werden die Ein gangs signale eva-
luiert, abgeglichen und mittels verän-
derter Genexpressions muster in ent-
sprechende physiologische Reaktionen
umgewandelt. Re zep tor/Ligand-, En -
zym/Ligand- und Protein/Protein-
Interaktionen bilden die molekulare
Grundlage für diese Prozesse und
deren Anwendung in der Wirk -
stoffforschung. Unter diesem Aspekt
werden die Mechanismen in teror -
ganismischer Kommunikation zwi -
schen Pflanzen und Symbionten so wie
Pathogenen untersucht und die
Organisation von Biosynthesewegen
und Signaltransduktionsketten analy-
siert. Die chemische Struktur mitein-
ander in Wechselwirkung tretender
Moleküle soll durch gentechnische
Verfahren, gerichtete Evolution und
chemische Derivatisierung modifiziert
werden, so dass die Effekte der Verän -
derung an geeigneten Modellen oder
in Screeningverfahren untersucht wer-
den können und schließlich Moleküle
mit den gewünschten Eigenschaften (z.
B. Wirkstoffe, Signalsubstanzen,
Enzyme) selektiert werden. Die
Grundlage dafür bildet die Entwicklung
neuer Synthese- und
Selektionsprozesse sowie geeigneter
Assay- und Ana lytikverfahren unter-
stützt durch die Visualisierung der
Wechselwirkung mittels Modelling. 

Die Speicherung, Auswertung und
Verknüpfung der in den beiden
Schwerpunkten Naturstoffe und mole-
kulare Interaktionen generierten Da -
ten ist nur mittels Bio- und Chemo -
informatik möglich. Insbeson dere die
im Hochdurchsatzverfahren betriebe-
nen Metabolom- und Pro teom analysen
und die kombinatorischen Biblio the -
ken erfordern dringend die Ent -
wicklung neuer Metho den der Daten -
auswertung, -verarbeitung und -ver-
knüpfung. Am Institut für Pflan zen -
biochemie wird deshalb eine Nach -
wuchsgruppe Bioinformatik etabliert,
die sich im wesentlichen dieser Pro -
blematik widmen wird. Zusam men mit
der im Aufbau befindlichen Gruppe
Chemoinformatik und Modelling ent-
steht damit ein neuer Forschungs -
schwerpunkt Informatik. 

Die im Rahmen der Grundlagen -
forschung der drei Schwerpunkte
Naturstoffe, molekulare Interaktionen
und Informatik gewonnenen Ergeb -
nisse und Materialien werden im
Forschungsschwerpunkt metabolic
engineering zur Erzeugung von
Modellpflanzen eingesetzt, die in ver-
schiedensten Anwendungsbereichen
von Nutzen sein könnten. Aufgrund
der thematischen Orientierung der
Forschung wird es sich dabei um De -
signerpflanzen mit verändertem Na -
tur stoffprofil, neuen gesundheitsrele-
vanten Inhaltsstoffen oder verbesser-
ter Anpassung an bestimmte Stand orte
und Umweltsituationen handeln. Sol -
che Pflanzen dürften für die nachhalti-
ge Produktion wertvoller Substanzen
und Biokatalysatoren, als biologische
Testsysteme und für die Züchtung von
Bedeutung sein. 

In vier Abteilungen mit unterschiedli-
cher, sich ideal ergänzender fachlicher
Ausrichtung und apparativer Ausstat -
tung ergeben sich im Institut für
Pflanzenbiochemie hervorragende Vo-
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r aus setzungen, diese Schwerpunkte im
Rahmen einer multidisziplinären For -
schungsstrategie mit chemischen, phy-
siologischen, zellbiologischen, bioche-
mischen, molekularbiologischen und
ge netischen Methoden zu bearbeiten.
Die Analyse solch zentraler Themen der
modernen Pflanzen bio logie und -che -
mie mit dieser methodischen Vielfalt
er möglicht die Auf klärung komplexer
Zusammenhänge der pflanzlichen Ent -
wicklung und Diversität, die mit fach-
spezifisch begrenzter Betrach tungs wei -
se nicht erhalten werden können. Die
Übertragung der Ergebnisse in anwen-
dungsorientierte Zusammen hänge macht
sie zudem einer ökologisch verträgli-
chen biotechnologischen Nut zung zu -
gänglich. 

Wissenschaft im Berichtsjahr
Wissenschaftliche Höhepunkte des
Berichtsjahres sind in der Analyse der
T2-Generation der ersten transgenen
Schlafmohnpflanzen und der Klonie -
rung weiterer Gene zu sehen, die für
Enzyme der Alkaloidbiosynthesewege
dieser Pflanze codieren. 

In Zusam menarbeit mit einer kanadi-
schen Ar beitsgruppe konnte eine neue
physiologische Rolle des Jasmonatderi -
va tes 12-Hydroxyjasmonsäure bei der
Blü ten entwicklung nachgewiesen wer -
 den. 

Ebenso kann die Erzeugung der ersten
Kristalle einer pflanzlichen Methyl -
trans ferase als großer Fort schritt be -
zeichnet werden, die zu einer phyloge-
netisch ursprünglichen Klasse dieser
En zyme gehört. Damit ist dieses Pro -
tein nun einer eingehenden Struktur -
analyse zugänglich, die in Kooperation
mit der Halleschen Universität durch-
geführt wird. 

Im Bereich der chemischen Synthese
gelang die Eintopfsynthese komplexer
Macrocyclen mit bis zu 96 Gliedern.

Darüber hinaus wurde ein neues
Epothilon-Analogon mit hoher Akti -
vität gegen Krebserkrankungen ent-
wickelt. 

Sehr gute Fortschritte wurden auf dem
Gebiet der Wech selwirkung zwischen
Pflanzen und Mikroor ganis men erzielt.
Sowohl bei der Analyse symbiontischer
Wechsel wirkungen zwischen Pflanzen
und Mykorrhiza pilzen als auch im Be -
reich der Phytopathologie wurde er -
folgreich die umfassende Metabolis -
mus  analytik etabliert. Die Arbeiten
zum Mechanismus der grundlegenden
Erkennung von Pathogenen brachte
erstaunliche Ähnlichkeiten zur angebo-
renen Immunität bei Säugern und
Insekten zu Tage.

Im vergangenen Berichtsjahr wurde
die erfolgreiche wissenschaftliche Ar -
beit am IPB auf hohem Niveau fortge-
setzt. Es wurde qualitativ (EMBO J., J.
Biol. Chem., Plant Cell, Plant J., Plant
Physiol. etc) und quantitativ gut publi-
ziert. Auffallend ist dabei ein steigender
Anteil abteilungsübergreifender Publi -
kationen, was als Indikator für eine
ver besserte Quervernetzung zwischen
den wissenschaftlichen Ab teilungen ge -
wertet werden kann. Die Einwer bung
von Drittmitteln ist auf hohem Niveau
stabil geblieben (Anteil 2002: EUR 2,5
Mio; 2003: EUR 2,8 Mio). Die Mittel
stammten vorwiegend von der DFG,
dem BMBF, der Europäischen Kom mis -
sion und aus Industriekoo pera tio nen.
Die DFG-Mittel verteilten sich auf
Projekte der Einzelförderung sowie auf
Beteili gungen am SFB 363, zwei Gra -
duier tenkollegs, drei Schwer punkt pro -
gram men und dem "Arabi dopsis Func -
tional Genomics Net work". Da bei
wird eines der Schwer punktpro gram -
me vom Institut aus koordiniert. Das
BMBF fördert am IPB zwei Projekte im
Rahmen des Deutschen Pflanzen ge -
nom projektes GABI, ein Vorhaben der
Zusam men arbeit GABI/Genoplante,



7

ein Projekt im Rahmen von "Napus
2000" und eine Gruppe des Bio infor -
matik-Centers Gatersleben-Halle (BIG-
GH). Darü ber hinaus existieren mehre-
re In dustriekooperationen. Die Qua -
lität der Nachwuchsförderung am IPB
und die hier vorhandene Möglichkeit
un  abhängige Forschung hoher Qualität
zu leisten, drückt sich in zwei erfolgrei-
chen Habilitationen und die C4-Beru -
fung eines wissenschaftlichen Mitar bei -
ters aus.

Das Institut für Pflanzenbiochemie ist
mit der Martin-Luther-Universität ei -
nerseits über den SFB 363 und Gra -
duiertenkollegs und andererseits über
vielfältige bilaterale Kooperation zwi-
schen Arbeitsgruppen des IPB und Ar -
beitsgruppen der Universitätsfach be -
rei che Chemie, Biologie, Biochemie
und Biotechnologie, Pharmazie und
Medizin in intensiver Weise vernetzt.
Darüber hinaus sind die vier Abtei -
lungsleiter als Professoren der Uni -
versität und Habilitanden des IPB an
der Lehre der Fachbereiche Chemie,
Biologie, Biochemie und Biotechno -
logie und Pharmazie beteiligt. Lehr -
beteiligungen von IPB-Wissen schaft -

lern bestehen auch an der Universität
Leipzig und der Fachhochschule Kö -
then. Über das "Plant Metabolism Net -
work" und weitere bilaterale Koo pe -
ra tionen bestehen außerdem enge re -
gionale Kontakte zum IPK Ga ters -
leben und den Max-Planck-Instituten
für chemische Ökologie in Jena und
für Molekulare Pflanzen physiologie in
Golm. Zudem existieren vielfältige
nationale und internationale Koope -
rationen, die dem Jahres bericht im
Detail entnommen werden können.

Als Teil der Doktorandenausbildung
am IPB wurde ein neues Seminar eta-
bliert, in dem Doktoranden wöchent-
lich über aktuelle herausragende Pu bli -
kationen im Detail berichten und die
referierten Ergebnisse einer kritischen
Bewertung unterziehen. Um eine in -
tensivere Beteiligung der Arbeits grup -
penleiter am Instituts management und
der ständigen Ak tualisierung des For -
schungsprofils zu erreichen, wurde die
Zusammen setzung des Insti tuts rates
ge ändert. Diesem Gremium, das bis-
lang aus gewählten Wissenschaftlern
bestand, gehören nun alle Arbeits -
gruppenleiter des IPB an.
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Direktorium

Stiftungsrat

Wissenschaftlicher Beirat

Prof. Dierk Scheel
Geschäftsführender Direktor, Leiter der Abteilung
Stress- und Entwicklungsbiologie

Lothar Franzen
Leiter der Abteilung Administration, Zentrale
Dienste und Technik

Prof. Toni M. Kutchan Leiterin der Abteilung Naturstoff-Biotechnologie

Prof. Dieter Strack Leiter der Abteilung Sekundärstoffwechsel

Prof. Ludger Wessjohann Leiter der Abteilung Natur- und Wirkstoffchemie

Ministerialrat
Thomas Reitmann

Vorsitzender des Stiftungsrates
Kultusministerium des Landes Sachsen - Anhalt

Ministerialrat 
Dr. Jürgen Roemer - Mähler

Stellvertrender Vorsitzender
Bundesminsiterium für Bildung und Forschung

Prof. Wilhelm Boland
Max-Planck-Institut für Chemische Ökologie, Jena, 
Vorsitzender des Wissenschaftlichen Beirates

Prof. Alfons Gierl
Technische Universität München,
Stellvertrender Vorsitzender des Wissenschaft   -
lichen Beirates

Prof. Reinhard Neubert
Prorektor für Forschung und wissenschaftlichen
Nachwuchs der Martin-Luther-Universität Halle-
Wittenberg

Prof. Jörg Stetter Bayer AG, Leverkusen

Prof. Wilhelm Boland
Vorsitzender 
Max-Planck-Institut für Chemische Ökologie, Jena

Prof. Alfons Gierl
Stellvertretender Vorsitzender
Technische Universität München

Prof. Thomas Boller
Universität Basel, 
Botanisches Institut

Prof. Horst Kunz
Universität Mainz, 
Institut für Organische Chemie

Prof. Birger Lindberg MØller
Universität Kopenhagen, 
Lehrstuhl für Biologie der Pflanzen

PD Dr. habil.
Günter Strittmatter

KWS SAAT AG, Einbeck

Prof. Lutz F. Tietze
Universität Göttingen, 
Institut für Organische Chemie

Prof. Lothar Willmitzer
Max-Planck-Institut für 
Molekulare Pflanzenphy siologie, Potsdam-Golm

Prof. Ulrich Wobus
Institut für Pflanzengenetik und Kulturpflan zen -
forschung, Gatersleben

Organe des Institutes
Direktorium, Stiftungsrat, Wissenschaftlicher Beirat
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Wissenschaftlicher Institutsrat

Mitarbeiter in speziellen Funktionen

Personalrat

Dr. Gabriele Herrmann Schwerbehindertenbeauftragte

Hans-Günter König Energie

Dr. Robert Kramell,
Dr. Thorsten Nürnberger

Strahlenschutz

Kerstin Manke Gleichstellungsbeauftragte

Sylvia Pieplow Presse- und Öffentlichkeitsarbeit

Dr. Sabine Rosahl Biologische Sicherheit

Prof. Dierk Scheel,
Prof. Claus Wasternack

Projektleiter nach dem Gentechnikgesetz

Dr. Willibald Schliemannn Datenschutz

Dr. Hans-Jürgen Steudte
Sicherheitsingenieur
Dr. Brunhilde Voigt
Eberhard Warkus

Arbeitssicherheit

Andrea Piskol Vorsitzende

Peter Schneider Stellvertretender Vorsitzender

Dr. Susanne Frick,
Martina Lerbs,
Angelika Weinel

Weitere Mitglieder

Der Wissenschaftliche Institutsrat setzt sich aus allen Arbeitsgruppenleitern des
Institutes zusammen.

Organe des Institutes
Wissenschaftlicher Institutsrat, Mitarbeiter in speziellen Funktionen,
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Organigramm des Institutes
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Wissenschaftler der Abteilung
Naturstoff-Biotechnologie ana -

 lysieren die Biosynthese ausgesuchter
pflanzlicher Naturstoffe auf moleku-
largenetischer Ebene. Von be son de -
rem Interesse ist dabei die Iso lation
von Genen, die für bestimmte Enzyme
und regulatorische Proteine codieren.
Diese Enzyme sind an der Bildung
kleiner, physiologisch aktiver Verbin -
dungen beteiligt, die sowohl zu den
aus L-Tyrosin- bzw. L-Tryptophan
gebildeten Alkaloiden als auch zu den
vom Acetyl-Coenzym A abgeleiteten
Poly ketiden gehören.

Alkaloide sind pharmakologisch aktive
stickstoffhaltige Sekundärstoffe, die
von etwa 20 Prozent aller Blüten -
pflanzen produziert werden. Jede
Pflanzenart verfügt über eine einzigar-
tige, spezielle Ausstattung an ganz
bestimmten Alkaloiden. Welche Rolle
diese Stoff gruppe für die Pflanzen
spielt, ist eine lang diskutierte Frage.
Nach neuesten Erkenntnissen werden
den Alkaloiden ökochemische Funk -
tionen innerhalb des pflanzlichen Or -
ga nismus zugeordnet. Die Bedeutung
dieser Verbindungen für den Men -
schen hingegen ist von je her ungebro-
chen: Alkaloidhaltige Pflan zen gehören
zur "Materia medica" der Menschheit.
Sie werden seit Tausenden von Jahren
als Arzneipflanzen verwendet. Noch
heute dienen viele der alkaloidhalti-
gen Pflanzen als Quelle für Medika -
mente und Wirkstoffe. Ihre mögliche
Rolle im ökochemischen Gleich -
gewicht bei Pflanzen und ihre wach-
sende Bedeutung bei der biotechno-
logischen Produktion kommerziell
wichtiger Naturstoffe machen die
Alkaloide - und speziell ihre Biosyn -
these - zu einem besonders attrakti-
ven Forschungsobjekt der Molekular -
biologie. 

Zweites Ziel unserer Unter su chun -
gen ist die Biosynthese der medizi-

nisch wirksamen Polyketide. Poly keti -
de enthaltende Heilpflanzen werden
vorwiegend in der traditionellen tro-
pischen Medizin gegen eine Vielzahl
von Krank heitserregern, besonders
aber gegen Parasiten angewendet.
Pflanz liche Polyketidsynthasen haben
ihren genetischen Ursprung in einer
Multi genfamilie, deren Prototyp die
Chal con synthase ist. Multigenfamilien
entstehen vermutlich durch Verdop -
plung bestimmter Gene mit anschlie-
ßender Substitution einzelner Basen.
Dadurch bilden sich im Laufe der
Evolution Enzyme mit unterschiedli-
chen Sub stratspezifitäten heraus.
Auch pflanzliche Polyketidsynthasen
stammen wahrscheinlich von einem
Ursprungs enzym ab, das sich verän-
derte, um unterschiedliche Reaktio -
nen zu katalysieren, die letztendlich zu
einer breiten Palette an verschiede-
nen Natur stoffen führten. Die Iden -
tifizierung und Charakterisierung der
Polyketid synthasen soll uns helfen, die
evolutionäre Entwicklung dieser Se -
kundär stoffe besser zu verstehen. 

Unsere technischen Möglichkeiten für
die Isolierung und Identifizierung der
gesuchten Gene reichen von der En -
zymreinigung, über Aminosäure- und
EST-Sequenzbestimmungen bis hin zu
Macro- und Microarray-Analysen. Die
entsprechenden Gene und Enzyme
werden sowohl aus Zellkulturen als
auch aus natürlichem Pflanzenmaterial
gewonnen. Durch Überexpression in
heterologen Expressionssystemen,
wie Bakterien, Hefe, Insektenzellen
oder Pflanzen können die interessan-
testen Genprodukte dann weiter un -
tersucht und näher charakterisiert
werden. Dabei geht es auch um die
Lokalisierung der untersuchten Pro -
teine innerhalb einer pflanzlichen
Zelle oder eines Gewebeverbandes.
Anhand von Immuno lokalisations -
tech niken mit Hilfe von Antikörpern
gegen die zuvor heterolog exprimier-

ten Proteine wollen wir jene Zellen
orten, in denen sich die Biosynthese-
Enzyme anreichern. Das Wissen um
den Expressionsort der Enzyme
könn te uns wichtige Informationen
über die Regulation der Naturstoff -
biosynthese und das Metabolic En -
gineering sekundärer Stoffwechsel -
wege liefern. Schließlich werden die
isolierten Gene als sense-, antisense
oder RNAinterference-Konstrukte
wie der in die Pflanze transformiert.
Mit tels HPLC-MS wird dann geprüft,
ob die eingebrachten Gene bestimm-
te Stoffwechselwege beeinflussen. Auf
diesem Wege können - für Wissen -
schaft und Industrie sehr hilfreich -
auch Pflanzen mit einem ganz be -
stimmten Spektrum an Naturstoffen
geschaffen werden.

Ein weiteres Forschungsfeld ist die
Signalfunktion von Jasmonaten und
Octadecanoiden bei Stress- und
Entwicklungsprozessen. Hier interes-
siert uns besonders die zeitliche und
räumliche Expression des Jasmonat -
bio synthesegenes Allenoxidcyclase
und seiner Allele, sowie die physiolo-
gische Rolle der Jasmonsäure-Stoff -
wech sel produkte, wie zum Beispiel
12-Hy droxyjasmonsäure.

Abt. Naturstoff-Biotechnologie
Leiterin: Professor Toni M. Kutchan

Sekretärin: Christine Dietel
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Zur Klärung dieser Fragen isolieren wir
systematisch cDNAs, die für die entspre-
chenden Enzyme der Alkaloid-Biosynthese
in Schlafmohn codieren. Diese cDNAs
wer  den heterolog in Bakterien und In-
sek   tenzellkulturen exprimiert und an -
schlie ßend charakterisiert. Bisher konnten
wir sieben relevante cDNAs isolieren und
deren Expressionsprodukte näher be -
schrei ben. Einige Vertreter bestimmter
Klassen von Isochinolin-Alkaloiden (Mor -
phinane, Benzo[c]phenanthridine, Phtalid -
isochinoline) werden nur in ganz speziel-
len Pflanzenzellen synthetisiert. Um deren
Ex pressionsort zu ermitteln, nutzen wir
die iso lierten cDNAs für in situ-Hybri -
disierungen und die entsprechenden hete-
rolog exprimierten Proteine für immuno-
zytologische Studien. Erste Ergebnisse
ver mitteln einen Eindruck, wie die Syn -
these und Akkumulation der verschiede-
nen Alkaloid-Klassen in Schlafmohn regu-
liert wird.

In den vergangenen Jahren haben wir ver-
schiedene cDNAs für Enzyme der Tetra -
hydrobenzyliso chinolin-Alkaloid-Bio syn -
these isoliert und charakterisiert. Dazu
gehören Gene, die für die Nor coclau rin-6-
O-Methyltransferase und die Cytochrom P-
450 -abhängige Monooxygenase (S)-N-Me -
thyl coclaurin-3’-Hydroxylase. Diese Enzy -
me sind sowohl an der Morphin- als auch

an der Noscapin- und der Sangui na rin -
biosynthese beteiligt. Das Berberin -
brückenenzym ist nur für den Sangui -
narinbiosyntheseweg spezifisch. Es kataly-
siert den oxidativen Ringschluß zwischen
dem N-methylrest von (S)-Retikulin und
dem C-8-Atom von (S)-Scou    lerin. Die von
uns klonierte codierende Re gion für die
Retikulin-7-O-Methyl trans ferase ist an der
Laudaninbio synthese beteiligt. Weitere für
die Morphinsynthese charakteristische
Genprodukte sind die Sa lu taridinol-7-O-
Acetyltransferase und das vorletzte
Enzym des Morphinweges, die Codein -
reduktase, welche Codeinon zu Codein
reduziert.

Der immunologische Nachweis der expri-
mierten Enzymkomponenten erfolgte mit
entsprechenden Antikörpern an Schnitten
der Schlafmohnkapseln. Erste Ergebnisse
zei gen, dass die Alkaloidbiosynthese in ver-
schiedenen Zelltypen von P. somniferum
lokalisiert ist. Als zytologischer Marker
wur de ein heterolog exprimiertes Major-
Latexprotein verwendet. Von den bisher
analysierten Proteinen konnte nur die Co -
dei nonreduktase in den Milchsaftzellen lo -
kalisiert werden. Diese Ergebnisse zeigen,
dass der interzellulläre Transport von In -
termediaten und Enzymen bei der Iso -
chinolin-Alkaloidbiosynthese in P. somnife-
rum offenbar eine große Rolle spielt.

AG Alkaloidbiosynthese
Leiterin: Toni M. Kutchan

Der Schlafmohn Papaver somniferum ist bis heute eine der wichtigsten Arzneipflanzen.
Zwei der 80 verschiedenen Schlafmohn-Alkaloide sind für die Medizin von großer
Bedeutung: das Schmerz- und Narkosemittel Mor phin sowie das Schmerz- und
Hustenmittel Codein. Auf dem Niveau der beteiligten Enzyme ist die Biosynthese von
Morphin und Codein fast vollständig auf geklärt. Darüber hinaus gibt es jedoch noch
viele offene Fragen: So wissen wir zum Beispiel über die allgemeinen Mechanismen der
Regu lation aller Biosynthesestufen noch relativ wenig. Ebenso ungeklärt ist die Frage,
welche Funktion die Alkaloide für die Pflanzen besitzen.
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Um das Alkaloidprofil von Schlafmohn zu
verändern, haben wir mit Hilfe von Agro -
bakterien verschiedene cDNAs in sense-
oder antisense-Orientierung in Explan -
taten transformiert. Diese cDNAs codie-
ren für Enzyme aus der Morphin- und
Sangui na rinbiosynthese. Aus zwölf Zell -
linien, die sechs verschiedene cDNA-
Konstrukte ent   hielten, konnten wir 190
transgene F0-Pflan zen regenerieren. 150
dieser F0-Pflan zen wurden zur Produk -
tion von T1-Pflan zen verwendet. 23 F0-
Pflanzen bildeten trotz Bestäubung keine
Samen und die Sa men 17 weiterer F0-
Pflanzen wa ren nicht kei mungsfähig.

Von den 150 F0-Pflanzen enthielten 66
das antisense-Genkonstrukt des Berbe -
rin brückenenzyms.  Zehn Pflanzen der T1-
 Nach      kommenschaft zeigten ein verän-
dertes Alkaloidspektrum im Latex. Eine
dieser Pflanzen wies neben unveränder-
ten Kon zentrationen an Morphin, Co -
dein und The bain erhöhte Mengen der
Inter mediate Retikulin, Laudanin, Lauda -
nosin, Dehydroretikulin, Salutaridin und
(S)-Scou lerin sowie eine stark vermin-
derte Kon zentration an Oripavin auf. Die
Ben zo phenanthridingehalte in den Wur -
zeln dieser Pflanzen waren allerdings
nicht re du ziert. Das Muster dieses Al ka -
loidprofils wur de an die T2-Nach -
kommen vererbt. 

Aus den Zelllinien, die mit der (S)-N-Me -
thylcoclaurin-3'-Hydroxylase (CYP80B1)
transformiert wurden, konnten 35 F0-

Pflan zen, die das antisense-Konstrukt und
12 F0-Pflanzen, die das sense-Konstrukt
enthielten, erzeugt werden. In der T1-
Nach kom men schaft zeigten zehn Pflan -
zen eine starke Abnahme (CYP80B1 anti-
sense) und 23 Pflanzen (CYP80B1 sense)
eine er höhte Kon zentration an Alka -
loiden. Die Er höhung bzw. Verringerung
der Alka loid konzen tration konnte in der
F2-Gene ration bestätigt werden. Mo -
men   tan werden die Analysen der F1-
Pflan zen durchgeführt, welche die
NADPH- Cytochrom-P450-Oxido reduk -
tase und die Codeinon reduktase überex-
premieren. Da mit den antisense-Kon -
struk ten keine voll ständige Suppres sion
der Alkaloidbildung er zielt werden konn-
te, transformierten wir RNAi-Kon strukte
aller vorhandenen Bio synthesegene in
Ex  plantaten. Alle Zelllinien ent wickelten
Kal li und haben mit der Dif ferenzierung
be gonnen. Die Bildung erster Embryonen
wur de für Transformanden mit dem
RNAi- Kon strukt der Norco clau rin-6-O-
Methyl trans ferase beobachtet.

Für die kontrollierte Expression der Ben -
zyl isochinolinbiosynthesegene haben wir
damit begonnen, ihre endogenen Pro mo -
 toren zu isolieren.  Erste Unter su chun gen
mit einem CYP80B1-Pro mo tor/GUS-Re -
por tergen-Konstrukt sind bereits erfolgt.

Aus dem EST-Sequenzierprojekt der Ar -
beitsgruppe Papaver-Genex pressions ana -
lyse erhielten wir eine cDNA-Partial -
sequenz für eine N-Methyltransferase

aus dem Alkaloidstoffwechsel. Nach der
Amp lifi kation der codierenden Sequenz
wurde das Enzym in E. coli exprimiert. Es
zeigte sich, dass es sich um eine Stylopin-
N-Methyltransferase handelt. Das Enzym
wird gegenwärtig charakterisiert.

Der Schlafmohn (Papaver somniferum L.) gilt in Europa als eine der ältesten kultivierten
Arzneipflanzen. Die Pflanze stammt ursprünglich aus dem östlichen Mittelmeerraum
und enthält über 80 verschiedene Tetrahydro ben zylisochinolin-Alkaloide. Zu diesen zäh-
len das analgetisch und narkotisch wirk same Morphin, das Antitussivum Codein, das
Muskelrelaxans Papaverin, das Antitumormittel Noscapin und das antimikrobiell wirksa-
me San guinarin. Nach der Entwicklung eines Transformationssystems wollen wir die
Regu lation und ökologische Funktion der Alkaloide in Schlafmohn aufklären. Für die
Pharmaindustrie versuchen wir durch Metabolic Engineering den Ge halt an therapeu-
tisch wichtigen Alkaloiden gezielt zu steigern. Al ka loidfreie Mohnsorten könnten von
der Nahrungsmittelindustrie zur Pro duktion von Mohnöl verwendet werden.
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Pflanzen antworten auf eine Virus in -
fektion mit dem Ausschalten viraler
Gene. Durch das Klonieren von Pflan -
zen genen in Viren können wir die Inak ti -
vierung ihrer endogenen Partner in der
Pflanze bewirken. Ziele unseres Virus-
induzierten Aus schal tens von Genen
sind Transkrip tions faktoren, die die
Synthese von Metaboliten und deren
Akkumulation in den Trichomen von
Nicotiana benthamiana kontrollieren.
Tri chome - Hauptbil dungs ort und
Speicher von natürlichen Pro duk ten -
bedecken als harzige Haare Blätter und
Blüten.  In Sola naceen werden sie von
Virus kon strukten er reicht. Wir erstellen
einen Katalog von MYB- Trans krip tions -
faktoren aus den Tri chomen von N. ben-
thamiana und testen, welche Aus wir kun -
gen das Ausschalten dieser Regu lations -
proteine auf Metabolit gehalt und Mor -
pho logie der Trichome hat.  Ein MYB-
Trans krip tionsfaktor, der weiter unter-

sucht wer den soll, beeinflusst die
Trichom-Entwicklung in der Tabak-Pflan -
ze.

Cannabis sativa und Humulus lupulus
akkumulieren in ihren glandulären
Trichomen ter penophenolische
Metabolite. Mit Hilfe biochemischer und
genomischer Metho den wollen wir die
Biosynthesewege, die zu den
Cannabinoiden (in C. sativa) und
Bitterstoffen (in H. lupulus) führen, aufklä-
ren. Dafür haben wir aus den gereinigten
Trichom-Drüsenzellen einer Cannabis-Va -
rietät mit hohem Tetrahydro can na binol-
Gehalt eine Trichom-spezifische cDNA-
Bi bliothek hergestellt. Aus dieser Biblio -
thek wurden mehr als 1.200 ESTs se -
quenziert. Diesen Sequenzen konnten wir
mittels bio informatischen Methoden mö -
gliche Genfunktionen zuweisen.  Drei
cDNAs, die für Prenyltransferasen codie-
ren, sind in diesem Jahr in heterologen

Mit Hilfe der "Functional Genomics" suchen wir nach Genen, die für Enzyme und
Transkriptionsfaktoren von Naturstoffbiosynthesen codieren. Momen tan werden drei
verschiedene Projekte zu  Bio syn thesen in glandulären Trichomen bearbeitet: Um die
Expression der Gene, die in Nicotiana benthamiana am Alkaloidmetabolismus und an
der Trichomentwicklung beteiligt sind, zu inhibieren, verwenden wir Vektoren viralen
Ursprungs.   Mit einem EST-Projekt (Expressed Sequence Tag) versuchen wir diejeni-
gen Enzyme herauszufinden, die in Cannabis sativa (Hanf) die Bildung von
Cannabinoiden und Terpenoiden katalysieren. Außerdem sind wir an der Biosynthese
von Bitterstoffen in Hopfen (Humulus lupulus) interessiert. 



Zur Untersuchung der Genexpression
einzelner Mohnpflanzen wurde die Ma -
cro  ar raytechnik etabliert. Zur Herstel lung
der Ar  rays werden cDNAs verwendet, die
aus EST-Sequenzierprojekten stammen.
Bislang wurden etwa 3.700 cDNA-Klone
einer cDNA-Bibliothek aus dem Stängel
und Keim lingen des Schlafmohns sequen-
ziert und es konnten 2.000 verschiedene
Se quenzen erhalten werden.Wäh rend 50
Pro zent dieser Sequenzen über Daten -
bankvergleiche kei ne Funktion zu geordnet
werden konnte, wiesen sechs cDNAs
Funktionen im Ben zyliso chi no lin stoff -
wechsel auf. Nach funktioneller Cha rak te -
risierung zeigte einer dieser cDNAs eine
Aktivität, die bereits für ein homologes
Gen eines anderen Organismus nachge-
wiesen wurde. Eine weitere cDNA co -
dierte für eine Enzymaktivität, für die bis-
her noch keine Nu kleotid- bzw. Amino -
säu  resequenz vorlag. Nach ersten Genex -
pres sions a na lysen dieser ESTs und deren
Korrelation mit den Alka loidprofilen von
bislang vier Mohn  arten bzw. -varietäten,
wurde die An zahl der cDNAs, die an der
Ausprägung des für Schlafmohn typischen
Alkaloidprofiles be teiligt sein könnten, auf
39 reduziert. Hin sichtlich der Verfüg -
barkeit von 70 Mohn arten kann eine wei-
tere Reduktion dieser An zahl erwartet
werden, so dass mit einer funktionellen
Charakterisierung begonnen werden
kann. 

Eine der wichtigsten Reaktionen in der
Benzylisochinolinbiosynthese ist die P450-

abhängige Hydroxylierung des Benzyliso -
chi nolingrundgerüstes, die zu der großen
strukturellen Vielfalt dieser Substanz -
gruppe führt.Wir erstellen eine Sammlung
von cDNAs, die für P450-abhängige Mo -
nooxygenasen codieren. Bislang konnten
zu den bisher bekannten 18 P450-abhängi-
gen Monooxygenasen 13 neue, für P450-
Enzyme codierende Sequenzen isoliert
werden. Eine dieser cDNAs weist eine
hohe Homo logie zu einem Enzym auf, das
auch im Benzyliso chi nolinstoffwechsel ei -
ner anderen Pflanze aktiv ist. Die Aktivität
dieser P450-Monooxygenase im Ben zyl -
isochino linstoffwechsel von P. somniferum
wird an hand funktioneller Cha rak te ri sie -
rung nach heterologer Überexpression in
In sek ten zellen untersucht. Analog zu der
Vorge hensweise des EST-Projektes wer-
den die für P450- Mono oxygenasen codie-
renden cDNAs auf ihre Ex pression unter-
sucht, um erste Hin weise zu ihrer
Funktion im Benzyliso chino lin stoffwech -
selweg zu erhalten.

Einen weiteren Schwerpunkt unserer Ar -
beit bildet der Vergleich der Gen ex pres -
sion des Wildtyps mit einer morphinfreien
Mutante des Schafmohns. Über eine
cDNA-AFLP-Analyse konnten etwa 100
differentiell exprimierte Fragmente de tek -
tiert werden. Diese werden momentan
anhand von Macroarraystudien verifiziert.

AG Papaver Genexpressions analyse
Leiter: Jörg Ziegler
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Die Benzylisochinolin-Alkaloide weisen mit cirka 2.500 bekannten Strukturen eine
große strukturelle Diversität auf, wie z.B. das Betäu bungsmittel Morphin oder das anti-
bakteriell wirksame Sanguinarin. Die Benzyl iso chinoline kommen art- und varietätsspe-
zifisch hauptsächlich in der Familie der Papaveraceen vor. Die Biosynthese verläuft bis
zum zentralen Intermediat (S)-Retikulin für alle monomeren Benzylisochinoline gleich
und ist auf enzymatischer und molekularbiologischer Ebene zum großen Teil bekannt. Im
Gegensatz dazu weiß man über alle nachfolgenden Synthe seschritte, die zu der charak-
teristischen Diversität der Wirkstoffe führen, noch recht wenig. Über die Korrelation
von Genexpressionmustern mit art- und varietätsspezifisch auftretenden
Alkaloidprofilen innerhalb der Papa veroidae sollen weitere cDNAs erhalten werden,
denen eine Rolle im Benzylisochinolinstoffwechselweg zugewiesen werden kann.
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Die Rolle der Jasmonatbiosynthese und
insbesondere der Allenoxidcyclase (AOC)
in der Wundsignaltransduktion wurde mit
Hilfe von transgenen Tomatenpflanzen mit
erhöhter und verminderter Jasmonat -
bildung sowie Mutanten der Jasmonat -
bildung und -signaltransduktion unter-
sucht. Dabei konnte das Konzept der
Amplifikation in der Wundsignal trans -
duktion mittels AOC und JA vertieft und
auf lokale und systemische Reaktionen
der Pflanze übertragen werden. Durch
trans gene Pflanzen mit dem AOC-Pro -
motor vor einem Reportergen konnten
Aussagen zur zell- und gewebsspezifischen
Aktivierung der JA-Biosynthese in ver-
schiedenen Entwicklungsstadien getroffen
werden. Zusammen mit der Analyse von
Vorkommen und Wirkungsweise eines JA-
Metaboliten, dem 12-Hydroxyjasmonat,
ge lang der Nachweis, dass Jasmonate Sig -

nale der Blütenentwicklung tagneutraler
Pflan zen und des Blühzeitpunktes photo -
periodisch abhängiger Pflanzen sind (Koo -
peration mit Luc Varin, Concordia Univer -
sity, Mon tre al, Kanada).

Die Regulation der JA-Biosynthese in
Arabidopsis thaliana im Kontext von bioti-
schem und abiotischem Stress wird so -
wohl durch RNAi- und antisense-Ansätze
als auch  durch AOC-Promotor-Reporter-
Linien und die Analyse von Knockout-
Mutanten der AOC1, AOC2, AOC3 und
AOC4 untersucht. Nicht-redundante Ak -
tivierung und spezfische Funktionen der
vier AOCs zeichnen sich ab und belegen
die Plastizität der Pflanzen bei der Bildung
des Stress-Signals Jasmonat.

In einem Projekt mit der Probiodrug
GmbH sind pflanzliche Homologe der
Glu ta minylcyclase gefunden worden. In
den Arbeitsfeldern "Tomate" und "Ara bi -
dopsis" gibt es nationale und internationa-
le Kooperationen. Das langjährige Know-
how der JA-Analytik der AG ist dabei
gefragt. Hierzu wird die Analytik der
Jasmonate durch chemisch-synthetische
Arbeiten vorangetrieben. Die Kombina -
tion molekularbiologischer Funktionsana -
lyse mit dem Know-how der JA-Analytik
ist ein Charakteristikum der AG.

Jasmonate (JA) sind Phytohormone, die für viele Pflanzen als Signal der Abwehr von
biotischem und abiotischem Stress bekannt wurden. Die Analyse der
Jasmonatwirkungsweise konzentriert sich mittels transgener Ansätze auf die
Ausschaltung und Anschaltung der Jasmonat biosynthese. Diese Jasmonatmodulation
in planta wird konstitutiv, induziert und gewebsspezifisch durchgeführt. Objekte sind
Tomate und Ara bidopsis. Es wird eine mechanistische Analyse der Wirkungsweise
von Jasmonat als Signal in pflanzlichen Abwehrreaktionen und Entwick -
lungsprozessen angestrebt.

Im Querschnitt einer Blütenknospe (links) einer transgenen Tomatenpflanze, die den
AOC-Promoter vor einem Repor tergen (uidA) trägt, ist die Promoteraktivität an der
Färbung (Bild Mitte, schwarze und dunkelgraue Bereiche) detektierbar Das AOC-Pro -
tein ist immunologisch in den Samenanlagen und Leitbündeln nachweisbar (rechts)."
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Horticulturae.

Bücher und Buchkapitel im Druck
Kutchan, T. M., Frick, S. & Weid, M. Engineering
plant alkaloid biosynthetic pathways - Progress
and prospects. In: Advances in Plant
Biochemistry and Molecular Biology (Lewis, N.
& Nes, D. W., eds.) Vol 1, Bioengineering and
Molecular Biology of Plant Pathways, (Bohnert,
H.J. & Nguyen, H.T., eds.) Elsevier Science Ltd.,
Oxford.

Wasternack, C. & Abel, S. Plant hormones. In:
Molecular Plant Physiology (Sharma, R., ed.)
Chapter 15, Harward Press.
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Pflanzen und Pilze sind ergiebige
Quellen für Naturstoffe und En -

zyme. Die Abteilung konzentriert sich
auf die Isolierung, Charakterisierung,
Modifizierung und Synthese dieser
Inhaltsstoffe, um ihre Funktionen im
natürlichen System zu verstehen. Die
gewonnenen Kenntnisse tragen dann
dazu bei, Naturstoffe als Leitstruk tu -
ren für die Entwicklung neuer Wirk -
stoffe zu nutzen. Enzyme dienen als
Katalysatoren für chemische Reaktio -
nen oder sind neue Ziele für die
Wirk stoffentwicklung. Ergänzt wer-
den diese Arbeiten durch neue Me -
tho den und de novo-Synthesen sowie
kombinatorisch-chemische Arbeiten,
die zu einer erhöhten strukturellen
Variationsbreite chemischer Substan -
zen führen und so den Weg zur An -
wendung in Medikamenten, Kosme -
tika oder Pflanzenschutz ermöglichen.
Die chemoinformatische Verarbeitung
und das Modelling komplettieren die
Un ter suchungen, indem sie zum theo-
retischen Verständnis beitragen.

Im Jahr 2003 konnten wir neue Er -
kenntnisse zum Isoprenoidstoff wech -
sel beisteuern, insbesondere durch
eng verzahnte Modelling- und quan-
tenchemische Berechnungen und ex -
perimentelle Studien. Im Bereich der
Synthese gelangen Durchbrüche bei
der Entwicklung neuer chrombasier-
ter Methoden zu Polyketiden und bei
der Darstellung hochaktiver Epothi lo -
ne mit Aktivität gegen Krebs. Aber
auch neue, stark antibiotische Sub -
stan zen, die gegen multiresistente Kei -
me wirken, wurden gefunden, z. B. in
mykorrhizierenden Pilzen. Andere
An ti biotika wurden durch Mutasyn -
these erhalten, einer Methode, bei der
synthetische Bau steine von (gentech-
nisch modifizierten) Produzenten an -
stelle des natürlichen Bausteines in
die biologische Wirk stoffsynthese ein-
gesetzt werden. Im Koopera tions -

projekt mit Vietnam (Heantos) wurde
die erste Projekt phase beendet.

Neben den wissenschaftlichen Ak ti -
vitäten war die Arbeit der Abteilung
2003 geprägt von zwei Ereignissen:
der Mitwirkung bei den Baumaß nah -
men am Haus R und bei vielfältigen
Projekten zum Jahr der Chemie. Letz -
teres geschah in enger Kooperation
mit der AG Öffentlichkeitsarbeit. Ne -
ben diversen kleineren Präsenta tio -
nen lokaler Natur (Nacht der Wis sen -
schaften, parlamentarischer Abend
der WGL etc.) sind zwei PR-Projekte
besonders hervorzuheben: Es wurde
ein virtueller Video-Rundgang des IPB
(alle Abteilungen) und speziell der
Abteilung NWC erstellt. Mit diesem
Rundgang vertrat das IPB die Leib niz-
Gemeinschaft auf dem Schiff der
Chemie. Durch großes Engagement
einiger Mitarbeiter konnte zusätzlich
ein Computerspiel, "Der Phytolator",
entwickelt werden, um künftig Schüler
und Studenten für die Naturstoff che -
mie zu begeistern und den Blick auf
das IPB zu lenken.

In das Jahr 2003 fielen auch die
ersten Promotionen seit der Neu -
orien tierung der Abteilung, bei denen
Marco Dessoy mit einer "ausgezeich-
neten" Promotion den Anfang mach-
te. Analog stieg die Zahl der aus die-
sen Arbeiten hervorgegangenen und
eingereichten Publika tionen stark an,
was sich z. T. aber erst 2004 auswir-
ken wird. Das erste von uns am IPB
erarbeitete Patent wurde eingereicht
(Macro cyc lische Wirkstoffe gegen
Krebs er krank ungen). Schließ lich sei
erwähnt, dass Frau Dr. Brunhilde
Voigt, langjährige Mitar beiterin bei
unserem ehemaligen Abteil ungsleiter
Professor Adam und zu letzt gemein-
schaftliche Leiterin der AG Synthese
von Brassinosteroid macro cyclen, in
den Ruhestand ging.
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Das Verständnis chemischer Prozesse auf mo -
le kularer Ebene ist für die Entwicklung neuer
Wirk stoffe oder die Optimierung von Metho -
den der organischen Synthesechemie von gro-
ßem Interesse. In der Arbeitsgruppe Compu -
ter che mie wurden zahlreiche Pro jekte mittels
theo retischer Methoden un tersucht. Un ter
Ver  wendung von verschiedenen Molecular-
Modelling-Methoden wie Ho mologie-Model -
ling von Proteinter tiär strukturen, Docking stu -
dien von Li gan den und entsprechenden Protei -
nen, quantenmechanische Un tersuchungen zur
Aufklärung von Re ak tions mechanismen, Simu -
lation von UV-Spektren und Struk turun ter su -
chungen in Verbindung mit NMR-Da ten konn-
ten verschiedenste Fragestel lun gen erfolg reich
be ant wortet werden.
Ein Schwerpunktprojekt war die Unter su chung
des Mechanismus der reduktiven Ring öff nung
des intermediären Cyclodi phos phates MecPP
als we sentlicher Schritt im DXP/MEP-Biosyn -
the seweg zu Isoprenoi den. Es wurde ein Ho -
molo gie modell der 3D-Struktur des an diesem
Prozess be tei ligten Enzymes GcpE entwickelt.
Anhand von Dockingstudien des Substrates an
das Enzym und semiempirischen quantenche-
mischen Be  rech nun gen konnte ein molekula-
rer Mecha nis mus vorgeschlagen werden, der
gegenüber an  deren publizierten Überlegungen
wesentlich fundierter und plausibler ist. Ba sie -
rend auf diesen Erkennt nis sen konnten erste
Vor schläge für ein Liganden de sign (In hi bi toren)
des Enzyms abgeleitet werden, die potentiell
auch die Grundlage zur Ent wick lung neuer Wirk -
 stoffe eröffnet.
Im Rahmen eines von der DFG geförderten
Schwer punkt  es (SPP 1087 - Selenoproteine)
wurden quantenmechanische Unter su chun gen
an Se len enthaltenden Verbindungen im Ver -
gleich mit a na logen Schwefelverbin dun gen
durch geführt. Die se Untersuchungen führten
u. a. auch zum tieferen Verständnis der Rolle
von Sele no  cystein in Thio re doxin reduktasen.
Einige der theo retischen Be rechnungen wur-
den mittels chemischer Syn these ausgewählter

Verbindungen und nachfolgenden A na lysen
durch Massenspek tro me trie und NMR-Unter -
suchungen bestätigt.
Andere Projekte beinhalteten die Be rechnung
der thermodynamischen und kinetischen Ei -
gen schaften der enzymatischen Syn these des
3-Oligoprenylhydroxy ben zo a tes durch p-Hy -
dro xybenzoat-Oligoprenyl transferase, Kon for -
ma tionsuntersuchungen an durch Multikom -
po nen ten  reaktionen synthetisierten Brassino -
ste roid-Macrozyklen und Dockingstudien an
Tu bu lin mit E po thilonderivaten, welche poten-
tielle neue Anti krebsmittel darstellen.
In Kooperation mit der Abteilung Se kun  där -
stoff wechsel wurden theoretische Stu dien zur
Entwicklung eines 3D-Modells einer pflanzli-
chen Glucosyltransferase und darauf ba sierend
mechanistische Untersuchungen zum Ka talyse -
me cha  nis mus und zur Sub stratspezifität durch-
geführt. Die erhaltenen Ergebnisse konnten
durch eine Reihe von ortsgerichteten Muta -
tionen einzelner Ami no  säu ren im katalytisch
ak tiven Zentrum des Enzyms experimentell
veri fiziert werden.
Im Rahmen eines von der EU geförderten Pro -
jektes wurden weitere Untersuchungen zur
Ana   lyse der Struktur-Wirkungs bezie hungen
von Anal getika (Opioiden mit peripherer Wir -
kung) durchgeführt.
In Zusammenarbeit mit Industrie part nern er -
folgten Studien zur Entwicklung neuer An ti  dia -
be tika (ProBiodrug AG Halle) und anderer
Wirk stoffe auf der Basis von Mus karin a na logen
(Apoge pha GmbH Dresden).
In Kooperation mit Prof. Volkmar Vill, Uni ver si -
tät Hamburg, wurde eine DOS-basierte phy -
tochemische Datenbank mit cirka 40.000 Ein -
trä gen in das moderne SciDex-Daten bank-
For mat um ge wan delt. Es wurden SciDex-kom-
patible Daten bankwerkzeuge entwickelt, die an
phytochemische Fra ge stellungen optimal ange-
passte Such al go rith men ermöglichen und auto-
matisierte Ab fra gen erlauben. Damit wurden
die Voraus setzungen für den Aufbau und die
che moinformatische Nutzung der phytochemi-

schen Datenbank Phytobase ge schaf fen.
Phytobase soll EU-weit vorhandene Da ten -
bestände zu sammenfassen und Koopera tions -
part ner aus Universitäten, öffentlichen For -
schungs  ein richtungen und Industrie in die Lage
ver setzen, phytochemische Daten auf che-
moinformatischer Grundlage disziplinübergrei-
fend, gezielt und effektiv zu nutzen.
Die programmtechnische Konzipierung und
der Auf bau einer Datenbank für 1H-13C-2D-
NMR-Spektren wurde in Zusammenarbeit mit
dem In stitut für Informatik der Uni versität
Halle begonnen. Die 2D-NMR-Spektren kön-
nen in einfacher Weise geräteunabhängig im
Grafikformat über ein Web-Interface in die Da -
tenbank übernommen werden. Die Such- und
Vergleichs op tio nen umfassen Identität,
Ähnlichkeitsrangfolgen mit unterschiedlichen
Wich tungspara me tern und Teil spek  tren -
analyse. Mit dieser Datenbank, die zurzeit cirka
500 experimentelle und berechnete 2D-NMR-
Spek tren be inhaltet, wird ein wichtiges
Hilfsmittel für De replikation,
Mischungsanalyse, Teilstruktur  su che und
Strukturaufklärung geschaffen werden. 
Mit NMR-spektroskopischen Untersu chun gen
und optischer Spektroskopie wurden die che-
misch-synthetischen und phytochemischen Ar -
bei ten in unserer Abteilung und bei den Koo -
perationspartnern unterstützt. Ins gesamt wur-
den 2003 cirka 4500 NMR-Spektren und cirka
200 optische Spektren aufgenommen.

Mitarbeiter

Monika Bögel
Wissenschaftliche Mitarbeiterin

Lars Bräuer
Doktorand

Felix Halbach
Diplomand

Denis Höhne
Diplomand

Olaf Ludwig
Systemadministrator

Maritta Süße
Technische Assitentin

Pavel Weigner

In der Arbeitsgruppe Strukturanalytik und Computerchemie werden strukturelle und
mechanistische Aspekte der Natur- und Wirkstoffchemie mittels Molecular Modelling,
Chemoinformatik sowie Optischer und NMR-Spek troskopie bearbeitet.

AG Strukturanalytik & Computerchemie
Leiter:Wolfgang Brandt & Andrea Porzel



AG Biokatalyse & Ligandendesign
Leiter: Ludger Wessjohann
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Die UbiA-Prenyltransferase (aus E. coli) ist
ein Schlüsselenzym der Ubichinon biosyn -
the se und damit der aeroben Energiever -
sorgung der Zelle. In der Arbeitsgruppe
Strukturanalytik & Com puter chemie konn   -
te durch Homo lo gie-Mo del ling ein erstes
Modell des enzymatischen Mecha nismus
und eine Ab schätzung zu be deu tenden
Ami no  säu re res ten im vermuteten aktiven
Zentrum er stellt werden. Auf grund des
Modells wur de begonnen, Punkt  muta -
tionen in die codierende DNA-Sequenz
dieser Amino säuren ein zu führen, um die
Vorhersage zu überprüfen. Ein facher er -
wies sich aber zunächst der Ver gleich mit
experimentellen Daten artifizieller Subs -
trate. Dabei ergaben sich gute
Übereinstimmungen hinsichtlich der Sub -
strat spezifität und neue Erkenntnisse zu
deren Ursachen.

Aus synthetischen Derivaten, u.a. mit bio-
katalytisch durch UbiA-Prenyltrans ferase

präparativ erzeugten Produkten, konnten
durch Mutasynthese mit einem für diese
Produktlinie defizienten Strep to myceten-
Stamm auf kombiniert synthetisch-bioka-
talytisch-biologischem Weg neue Amino -
cou  marin-Antibiotika erzeugt werden
(Koo peration mit Lutz Heide, Tübingen).

Die Arbeitsgruppe konnte weiterhin zu
enzymatischen Mechanismen des MEP-
Biosyntheseweges zu Isopre noiden beitra-
gen (s.a. Arbeitsgruppe Strukturanalytik &
Computer che mie). Poten tielle Interme -
diate des Biosyn theseweges wurden syn-
thetisiert.

Im Bereich der Hopfeninhaltsstoffe wurde
mit der Erarbeitung verbesserter analyti-
scher Methoden und synthetischer Zu gän -
ge zu prenylierten Deriva ten be gon nen.

Mitarbeiter

Marco Dessoy
Postdoktorand

Michael Fulhorst
Doktorand

Gudrun Hahn
Technische Assistentin

Andrea Köver
Doktorandin

Lech Luczak
Postdoktorand

Heike Wilhelm
Postdoktorandin

Svetlana Zakharova 
Postdoktorandin

Enzyme ermöglichen katalytische Umsetzungen, die mit klassisch-chemischen Methoden
oft nicht oder nur unter drastischeren Bedingungen er reicht werden können.
Gleichzeitig sind Enzyme elementar zum Verständnis der Stoffwechselvorgänge von
Organismen und wichtige Ziele für Arznei mittel. Die Arbeitsgruppe versucht, geeignete
Enzyme für chemische An wen dungen zu identifizieren, zu isolieren und zu charakterisie-
ren, sowie die Enzymmechanismen aufzuklären und deren Einsatz in der analytischen
und präparativen Chemie vorzubereiten. Dies geschieht vor allem mit Hilfe substratba-
sierter chemischer Methoden wie Inhibitoren, Affinitätsmarkern oder markierten
Substraten. Im Laufe des Jahres beendeten zwei Dokto randen und ein Postdoktorand
ihre Arbeiten. Abschließend wurde die Bear beitung prenylierter Hopfeninhaltsstoffe
(ehemalige AG Humulus) und die Prenyltransferase-Aktivitäten der AG Biokatalyse und
der AG Computer chemie zur neuen AG Isoprenoide zusammengefasst.
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In der traditionellen Medizin Myanmars
(Bur mas) werden Pflanzen und deren Ex -
trakte bei der Behandlung von Magener -
krankungen verabreicht. Unsere phyto-
chemischen Untersuchungen konzentrie-
ren sich auf die Isolierung und Cha rak -
terisierung der wirksamen Inhaltsstoffe. 

Das Präparat Heantos (Kooperation mit
Tran Van Sung, Hanoi), ein auf der vietna-
mesischen Volksmedizin basierendes Arz -
neimittel zur Behandlung von Drogen ab -
hängigkeit, setzt sich aus 13 vorwiegend
pflanz lichen Komponenten zusammen.
Bis  her wurden von uns mehr als 150 In -
halts stoffe identifiziert, darunter auch
meh rere bisher nicht bekannte Natur -
stoffe.

Die Untersuchungen zu Pilzmetaboliten in
der Ständerpilzgattung Hygrophorus wur-
den fortgesetzt. Aus der Sektion Oliva -
ceoumbrini mit den Arten H. latitabundus,
H. olivaceoalbus, H. persoonii und H.
pustulatus konnten bisher 20 farblose
Meta boliten isoliert werden, die eine
gemeinsame, seltene Cyclopentenon-
oder Cyclo pen tenol-Grundstruktur mit
tertiärer Al koholfunktion aufweisen. Diese
Hygro pho rone genannten Verbindungen
sind z. T. für die charakteristischen
Farbreaktionen mit verdünnter Kalilauge
am Pilzfrucht kör per verantwortlich,
wodurch die Sek tion Olivaceoumbrini
auch chemotaxonomisch gut zu kenn-
zeichnen ist. Erste Ak tivitätsstudien zur
Biowirksamkeit zeigten eine bemerkens-
werte fungizide und bakterizide Wirkung
der Hygrophorone.

Im Projekt "Blütenöle - Evolution, Analyse
und biologische Bedeutung" (Kooperation
mit Günter Gerlach, München) wurden

er ste Untersuchungen an Orchidaceen
und zur absoluten Stereochemie einiger
3-Hy droxyfettsäuren vorgenommen.
Damit konnten exemplarisch Blütenöle
aus acht von neun Familien, in denen
Ölblumen be kannt sind, hinsichtlich ihrer
chemischen Zu sammensetzung charakte-
risiert und miteinander in Korrelation
gesetzt werden. Durch den Vergleich mit
pflanzlichen Wachsen wurden Hypothesen
zum Ana bolismus und zur chemischen
Evolution der Blütenöle im Vergleich zur
phylogenetischen Evolution erstellt.

Die Elektrospray-Fourier-Transform-Io -
nen zyklotronresonanz-Massen spek tro -
metrie (ESI-FT-ICR-MS) wurde für eine
Vielzahl von analytischen Problemen in
der Abteilung Natur- und Wirkstoffchemie
(Steroid-Macrozyklen, Epothilonderivate,
Pilz- und Pflanzeninhaltsstoffe) und in an -
deren Arbeitsgruppen (z. B. Alkaloide, Glu -
co sinolate, Flavonoidglykoside) eingesetzt. 

Die Kopplung der HPLC mit tandem-mas-
senspektrometrischen Methoden (ESI-
CID-MS und SRM-Technik) wurde für eine
Vielzahl von analytischen Problemen unse-
rer Abteilung, des Institutes und externer
Arbeitsgruppen erfolgreich eingesetzt, z. B.
für eine detaillierte Studie über Morphi -
nan-Alkaloide (Meinhart H. Zenk, Biozen -
trum Halle). Ebenfalls mittels LC-ESI-
MS/MS wurden Benzylisochinolin-Alkaloi -
de (Toni Kutchan), Flavonoidglykoside
(Die ter Strack, Alfred Baumert, Thomas
Vogt, Dieter Neumann) und durch Strep -
tomyceten produzierte Aminocumarin-
Antibiotika (Lutz Heide, Universität Tü -
bingen)  identifiziert. LC-ESI-MS/MS unter
negativer Ionisierung wurde u. a. für die
chemotaxonomische Charakterisierung
von Flechten der Gattung Cladonia ge -

nutzt, wobei auch ein neuer Flechten -
metabolit identifiziert werden konnte
(Siegfried Huneck, Langenbogen). Darüber
hinaus wurde mit der APPI-Technik (At -
mos pheric Pressure Photoionisation)  ei ne
neue Ionisierungsmethode am IPB einge-

Die Arbeitsgruppe beschäftigt sich mit der Isolierung und Charakterisierung von
Sekundärmetaboliten aus Pflanzen und Pilzen, wobei neben dem potentiellen Nutzen als
Pharmaka in Medizin und Landwirtschaft vor allem das Auf spüren der Funktion dieser
Stoffe in ihrem natürlichen System und die Entwicklung analytischer Methoden, insbe-
sondere mit Hilfe der Massen-spektrometrie, ein zentrales Anliegen unserer Forschung
ist.

AG Pflanzen- und Pilzinhaltsstoffe
Leiter: Norbert Arnold & Jürgen Schmidt 

Mitarbeiter

Katrin Franke
Postdoktorandin

Christine Kuhnt
Technische Assistentin

Monika Kummer
Technische Assistentin

Martina Lerbs
Technische Assistentin

Tilo Lübken
Doktorand

Jana Mühlenberg
Doktorandin

Khine Myint Myint
Doktorandin

Hong Thi Van Nguyen
Postdoktorand

Lars Seipold
Doktorand

Axel Teichert

Grundstruktur der Hygrophorone
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Die Macrocyclen-Multikomponen ten    syn -
the se
erweist sich zunehmend als extrem effi-
zienter Zugang zu hochdiversen Ma cro -
cyclen. Erstmals gelang es, einige Ver treter
zu kristallisieren und NMR-spektrosko-
pisch zu erfassen, so dass erste Er kennt -
nisse zur Struktur der Amidbin dun gen und
deren räumliche Orientierung ge  sammelt
werden konnten. Das Po ten tial verfügbarer
Verbin dungen wurde durch die Syn these
neuer Komponenten stark erweitert.

Macrocyclen-Combiocat:
Durch die Kombination eines neuen, posi-
tiv geladenen Polymers gelang eine deut-
lich verbesserte Festphasenreaktion mit
Enzy men. Erst mals konnte gezeigt werden,
dass eine Penicillin G - Amidase Hydra zide
zu spalten vermag, und welche sterischen
und elektronischen Parameter wichtig sind.

Macrocyclen-Totalsynthese:
Es gelang uns, neue Hetero-Epothilone mit

vereinfachter Darstellung, weniger Ste -
reo  zen tren und dennoch gegenüber dem
na türlichen Derivat nahezu identischer
Ak tivität herzustellen. Unsere Ver bin -
dungen erwiesen sich als au ßer or dent lich
aktiv zur Beeinflussung der Mitose von
Pflan zen zellen (Kooperation mit Bettina
Hause und Dieter Strack).

Chrom- und selenbasierte Metho den:
Es wurden neue Methoden zur Dar -
stellung von Selenocystein (Sec) und Sec-
Peptiden erforscht. Im Bereich der
Chrom(II) -vermittelten Reaktion gelan-
gen Durchbrüche bei der Nutzung
sekundärer Halogenide in der Homo-
Aldol-Reaktion, die somit erstmals für
Polyketidsynthesen attraktiv wird. Für die
Takai-Utimoto-Reak tion konnte eine
katalytische Variante entwickelt werden.
Die Ursachen einer mangelhaften asym-
metrischen Induktion bei der Hiyama-
Nozaki-Reaktion wurden näher unter-
sucht.

Mitarbeiter

John Bethke
Postdoktorand

Uwe Eichelberger 
Postdoktorand

Daniel Garcia Rivera 
Doktorand

Oscar Rodrigues
Postdoktorand

Eelco Ruijter 
Doktorand

Angela Schaks 
Technische Assistentin

Gisela Schmidt,
Technische Assistentin

Henri Schrekker, 
Doktorand

Thao Tran Van
Doktorandin

Mingzhao Zhu

Die Synthese von Naturstoffen, naturstoffähnlichen Molekülen und artifiziellen
Derivaten ist entscheidend für die Gewinnung ausreichender Substanz mengen zur
Entwicklung von Wirkstoffen und zum Erproben von Struktur-Eigenschafts-Beziehungen.
Sowohl die Ausarbeitung neuer, selektiver Syn the seme thoden als auch die Nutzung
kombinatorischer Verfahren spielt eine wichtige Rolle, um neue Zugänge zu den erfor-
derlichen Substanzen zu eröffnen und schnell ein Spektrum an Derivaten zu erzeugen.
Selektive Reak tionen sind somit nicht nur für Totalsynthesen von Bedeutung;  sie sind
auch der Schlüssel, die chemische Diversität bekannter Strukturen zu erhöhen und zu
Verbindungen mit verbessertem Wirkprofil zu gelangen.

AG Synthese & Methoden entwick lung
Leiter: Ludger Wessjohann & Brunhilde Voigt
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Auf der Suche nach Signalen: Stressinduzierte Ver   än  de run -
gen in (Sekundär-) Metabolit-, Peptid- und Protein mus tern
(GABI)
Leiter: Stephan Clemens, Jürgen Schmidt, Ludger Wessjohan & Dierk
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Wir haben ein "Profiling" von vor allem
"sekundären" Metaboliten in Arabidopsis
aufgebaut, dass sich auf Kapillar-LC gekop-
pelt mit Elektrospray-Ionisierung-Quadru -
pol-Flugzeit-Massenspektrometrie stützt
(englische Abkürzung CapLC-ESI-QqTOF-
MS). Dieser Ansatz erlaubt die umfassen-
de, genaue und empfindliche Detektion
von sehr vielen Massensignalen in, zum
Bei spiel, methanolischen Extrakten. Die
ge  ne rierten Daten sind allerdings von
sehr komplexer Natur. Eine Dekonvo lu -
tion der Daten ist nötig, um aus dem To -
talionen-Chromatogramm die einzelnen
Mas senspektren zu extrahieren. Hierzu
wurde die Metabolite ID-Software opti-
miert. Dekonvolution resultiert in Peak lis -
ten, die bis zu 1.500 Signale umfassen, wel-
che über ihre Retentionszeit und die ge -
naue Masse definiert sind. Excel Makros

und Visual Basic-Programme wurden ent-
wickelt für die automatische Analyse, um
zusammengehörige Massensignale zu fin-
den, Retentionszeiten anzugleichen, Pro -
ben vergleichen zu können etc. Diese Da -
ten analyse wird ständig ausgebaut und
verfeinert. Die umfassende Evaluierung
un serer Profiling-Methodik wurde abge-
schlossen und zur Publikation vorbereitet.

In Kooperationen mit anderen Laboren
wer den eine Reihe von Mutanten im
Hinblick auf das Metaboliten-Profil unter-
sucht. 

Veränderungen im Proteom von Ara -
bidopsis-Blättern nach Expression von
Avirulenzgenen sind und werden mit Hilfe
der etablierten hochauflösenden, großfor-
matigen 2D-Gele analysiert.
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Ziel und Inhalt des Projektes ist, die im Rahmen der "Functional Genomics" verfolgte
Analyse des Transkriptoms von Arabidopsis thaliana durch das um fassende "Profiling"
von Proteinen, Peptiden und Metaboliten zu ergänzen. Die gewonnenen Profile werden
für die Detektion früher, stressinduzierter Veränderungen genutzt, um so die
Identifizierung bislang unbekannter Signalmoleküle und Stressantworten zu ermögli-
chen. Die Analytik wurde anhand eines exemplarischen biotischen Stresses
(Pathogenbefall) und eines abiotischen Stresses (Schwermetallbelastung) aufgebaut und
wird letztlich generell für die Untersuchung entwicklungs- oder anpassungsbedingter
Ver än derungen einsetzbar sein. Weiterhin sollen so Werkzeuge für die im Zuge der
"Reverse Genetics" immer wichtiger werdende biochemische Charak terisierung von
Mutanten entwickelt werden.
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Abteilung Stress- und Entwicklungsbiologie
Leiter: Professor Dierk Scheel

Sekretärin: Ruth Laue

Die pflanzliche Entwicklung ist,
wenn auch genetisch determi-

niert, so doch in erheblichem Um fang
durch biotische und abiotische Um -
welt faktoren modulierbar. Da durch
ist gewährleistet, dass Ent wicklungs -
programme an jeweilige Standort be -
dingungen angepasst be ziehungsweise
Schutz- und Abwehr reaktionen in
Stress situationen eingeleitet werden
können. Dies bietet bei der sessilen
pflanzlichen Lebens weise einen Vor -
teil. Die Grundlage dieser Prozesse
bildet die Fähigkeit von Pflanzen, die
entsprechenden Umweltfaktoren zu
erkennen und über Signaltransduk -
tions prozesse in veränderte Genex -
pressionsmuster zu übersetzen. Die
Untersuchung der molekularen Me -
chanismen dieser Vorgänge steht im
Mittelpunkt der Arbeiten der Abtei -
lung "Stress- und Entwicklungs bio -
logie".

Bei den biotischen Umweltfaktoren
kon zentrieren sich die Arbeiten auf

die Wechselwirkungen von Patho ge -
nen mit Pflanzen, die für sie keine
Wirtspflanzen darstellen. In diesen
Fällen zeigt die Pflanze eine stabile
Resistenz, die auf der Aktivierung
einer aus vielen Komponenten be -
stehenden Abwehr reaktion be ruht.
Meh rere Arbeits gruppen der Abtei -
lung untersuchen Erkennungs-, Sig -
naltrans duktions- und Genakti vie -
rungs pro zes se, die bei der Wech -
selwirkung von Pflanzen und Patho -
genen eine Rolle spielen.

Unter den abiotischen Umweltfak -
toren werden schwerpunktmäßig
Me talle in ihrem Einfluss auf die
pflanzliche Entwicklung untersucht.
Die Ar beitsgruppe "Metall homö -
ostase" studiert am Beispiel einer
Metall akkumulierenden Modell -
pflanze die Struk tur und Funktion
von Genen, die für die Toleranz die-
ser Pflanze gegenüber ansonsten
toxischen Metallkonzen tra tionen
verantwortlich sind.



In Experimenten mit verschiedenen Eli ci -
torkombinationen konnte eine addi  ti ve /sy -
 nergistische Wirkung auf die Stärke der
post translationalen Aktivierung von MAP-
Kinasen und der Phytoalexinpro duk tion in
Petersilie demonstriert werden. In einem
cDNA-AFLP-Screen wurden cirka 150 Gene
identifiziert, deren Transkripte bereits 60
Minuten nach Zugabe verschiedener Eli -
citoren zu Pe tersiliezellkulturen akkumu-
lieren. Ge gen wärtig wird versucht, die Ex -
pression von Genen, die für Pro tein ki na -
sen, G-Pro teine, Ionenkanäle und Trans -
krip tionsfaktoren codieren, durch RNAi
zu inaktivieren. In einem ge ne tischen

Screen sollen
durch kon      di ti o   -
nale Ex pres  sion
des Zell tod-in -
du z ie ren  den
Pro     teins NPP1
A ra  bi dop    sis-
Mu tan ten iso-
liert wer     den,
die die Fä   hig -
keit zur NPP1-
Er ken nung o der
zur Ausprägung
NPP1-vermit-
telter Abwehr -
reaktionen ver -
 loren haben. Die
da zu be nötigte
Gen kas  sette
(NPP1 un ter

der Kon    trolle ei nes hormon res pon    siven
Pro mo tors) wur   de in Zu sam  men  ar beit
mit So    phien Ka moun (O  hio Sta te Uni -
versity, Woo ster) erstellt, in Pflan  zen
exprimiert und er folg reich auf ihre Ver -
wendbarkeit getestet. 

Leuzinreiche Rezeptorproteinkinasen
(LRR- RLK) spielen eine wesentliche Rolle
bei der Ausprägung angeborener Abwehr -
reaktionen in Tieren und Pflanzen. In
DNA-Microarray-Analysen unter Verwen -
dung des ATH1-Genchips von Affymetrix
(trägt Oligonukleotidsonden für 24,000
Ge  ne von Arabidopsis) haben wir 28
Gene identifiziert, die für LRR-RLK codie-
ren und deren Transkripte nach Eli ci tor -
be handlung oder Pathogeninfektion ver-
stärkt akkumulieren. Für 13 dieser Gene
ha ben wir T-DNA-Insertionslinien isoliert
und auf abberantes Wachstum, veränder-
te An fälligkeit gegenüber Pa thogen oder
a bio  tischen Stress untersucht. Die Mu -
tante epr1 zeigt dabei eine deutlich gerin-
gere Blüh induktionszeit als Wild typ -
pflanzen. Dies deutet darauf hin, dass
Proteine mit ei ner distinkten Funk tion in
der pflanzlichen Entwicklung ebenfalls in
Adapta tions prozesse an unvorteilhafte
Lebens si tua tionen (wie Pathogen befall)
involviert sind.Weitere Mutanten zeigten
sich in ihrer Widerstandskraft gegen
Infektionen durch avirulente P. syringae
pv. tomato-Stäm me bzw. gegen Alternaria
spp. geschwächt. 

Die Arabidopsis-Mutante epr1 (oben) zeigt unter Langtagsbedingungen ein
beschleunigtes Blühverhalten gegenüber Wildtyppflanzen (unten). Dieser
Phänotyp wurde in zwei Mutantenallelen (rote Pfeile kennzeichnen T-DNA-
Insertion in EPR1) gefunden.

AG Signalerkennung in Pflanze-Pathogen-
Interaktionen
Leiter: Thorsten Nürnberger
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Die Fähigkeit zur Aktivierung von Abwehrmechanismen gegen mikrobielle Infektionen
ist charakteristisch für alle höheren Organismen. In Wir beltieren und Insekten beruht
die Wahrnehmung mikrobieller Pathogene auf der rezeptorvermittelten Erkennung von
pathogen-typischen Struk tu ren, die nicht in den Wirtsorganismen vorkommen und
wichtige Funk tionen im Lebenszyklus der Mikroorganismen ausführen. Unsere Unter -
suchungen haben gezeigt, dass Pflanzen in ganz ähnlicher Weise in der Lage sind, die
Anwesenheit von potentiellen mikrobiellen Pathogenen wahrzunehmen und in die
Auslösung von nichtkultivar-spezifischen Abwehrreaktionen umzusetzen. Wir verwen-
den eine Reihe dieser von Pathogenen stammenden Eli ci toren, um die molekulare
Architektur von Signalperzeptions- und Sig naltransduktionskomplexen zu untersuchen.
Dazu zählen bakterielles Lipo polysaccharid (LPS) und das Effektorprotein HrpZ oder
die von Phy tophthora spp. produzierten Zellwandproteine TGase und NPP1. 



Im Mittelpunkt der Arbeiten stand die
Fortsetzung der funktionalen Analyse der
durch den Pep-13-Elicitor aktivierten MAP-
Kinase-Kaskaden. Bislang isolierte und weit-
gehend charakterisierte Elemen te dieser
Kas kaden sind die drei MAP-Kinasen
MPK3a, 3b und 6, die durch die MAPK-
Kinase MKK5 durch Phospho rylierung des
TEY-Motivs aktiviert und in den Kern trans-
portiert werden. Die ebenfalls durch
Phospho rylierung aktivierte MKK5 ist nicht
im Kern, sondern im perinuklearen Raum
detektierbar. Arbeiten zur Isolierung und
Identi fi zie rung von Proteinen, die mit diesen
Pro tein kinasen funktional interagieren, wur-
den begonnen.

Die transiente Expression einer konstitutiv
aktiven Version von MKK5 in Peter silie -
protoplasten führt zur Aktivierung der Pep-
13-responsiven MAP-Kinasen MPK3a, 3b
und 6 und zur Aktivierung der PR1- und
PR2-Promotoren. Interessanterweise wird
darüber hinaus auch die über die NADPH-

Oxidase regulierte Phytoalexin bildung sti-
muliert. Die physiologische Re le vanz dieser
Reaktion muss noch durch Funktions ver -
lust-Analysen untermauert wer den. In trans -
genen Arabidopsis pflan zen, die die konstitu-
tiv aktive Version der Petersilie-MKK5 unter
einem Dexamet ha son-res ponsiven Pro -
mo   tor exprimieren, werden nach Dexa -
me thason-Behandlung die MAP -Kinasen
AtMPK3 und 6 aktiviert. Diese Pflanzen
sind für erste Microarray- und Phospho -
proteom-Analysen eingesetzt worden. 

Ozon-Behandlung von Arabidopsis pflan zen
führte zur Stresshormon-unabhägigen Ak ti -
vierung von AtMPK3 und 6. Auch dieser
abiotische Stress stimuliert die Kern -
translokation beider MAP-Kinasen.

Im Mittelpunkt der Analysen zur Jas monat-
Signaltransduktion standen Arbei ten zur
Kar          tierung des jin1-Gens, dessen Mu tation
einen Jasmonat-insensitiven Phä notyp er -
zeugt.
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Bei der Nichtwirtsresistenz der Petersilie gegen das Sojapathogen Phytophthora sojae
fungiert eine von diesem Oomyceten sekretierte Transglutaminase als Erkennungssignal.
Dabei bindet ein aus 13 Ami no säuren bestehendes Fragment (Pep-13) des Enzyms an
einen Rezeptor in der Plasmamembran von Petersiliezellen und löst dadurch eine
Signaltrans duktions-Kaskade aus, die in der spezifischen Aktivierung von Abwehrgenen
resultiert. Bekannte Elemente dieser Signaltransduktion sind Ionenkanäle der
Plasmamembran, Proteinkinasen, Phospholipase C, Diacylglycerol kina se, eine NADPH-
Oxidase und Jasmonat. Zusammen mit weiteren noch unbekannten Komponenten bil-
den diese Elemente ein komplexes rezeptorreguliertes Netzwerk, das - zeitlich und
räumlich strikt reguliert - eine aus vielen Bestandteilen bestehende Abwehrreaktion aus-
löst.
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AG Zelluläre Signaltransduktion
Leiter: Dierk Scheel & Justin Lee



AG Induzierte Pathogenabwehr
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Nach Pathogenbefall akkumulieren in
Kartoffelblättern Oxylipine, die durch
Einführen von molekularem Sauerstoff in
mehrfach ungesättigte Fettsäuren, durch
9- bzw- 13-Lipoxygenasen und durch Um -
wand lung der entstehenden Hydroper -
oxy-Fettsäuren synthetisiert werden. Den
Produkten des Lipoxygenase-Weges wird
eine Rolle bei der Pathogenabwehr zuge-
schrieben, da sie als antimikrobielle Sub -
stanzen oder als Signalmoleküle wirken.
Zu dem sollen Lipoxygenasen auch für die
Lipidperoxidation und den Membranab -
bau während des hypersensitiven Zell -
todes verantwortlich sein. Ein Oxylipin-
Profiling, das in Zusammenarbeit mit Ivo
Feussner (Universität Göttingen) durch-
geführt wurde, zeigt die präferentielle
Stimulierung des 9-Lipoxygenase-Weges
in pathogeninfizierten Kartoffelpflanzen.
Dabei akkumulieren divinyletherhaltige
sowie 9-Hydroxy- und Trihydroxyfett säu -
ren. Um die Rolle dieser Oxylipine für die
Pathogenabwehr erfassen zu können, wur-
den transgene Pflanzen hergestellt, die ein
RNA-Interferenz-Konstrukt der pathogen -
induzierten 9-Lipoxygenase exprimieren.
Trotz der Hemmung der 9-Lipoxygenase-
Ak tivität und der Reduktion der 9-Lipoxy -
genase-Produkte in den transgenen RNAi-
Pflanzen ist die Ausprägung des hypersen-
sitiven Zelltodes nicht signifikant anders
als in Wildtyp-Pflanzen. Die Ergebnisse las-
sen darauf schließen, dass 9-Lipoxyge na -
sen zwar an der Lipidperoxidation betei-
ligt sind, in ihrer Abwesenheit jedoch au t -
o xidative Prozesse und auch 13-Lipoxy -
genasen ihre Funktion beim Membranab -
bau übernehmen. RNA-Interferenz bzw.
Über expression weiterer Oxylipin-Bio -
syn theseenzyme in transgenen Kartoffel-

und Arabidopsispflanzen soll Aufschluss
über die Funktion der Oxylipine für die
Pathogenabwehr geben.

Nach Infektion von Kartoffelpflanzen mit
Pseudomonas syringae wird neben lokalen
Abwehrreaktionen auch eine systemisch
induzierte Resistenz beobachtet. Diese
kor reliert mit einer systemischen Ak ku -
mulation des 13-Lipoxygenase-Produktes
12-Oxophytodiensäure, der biosyntheti-
schen Vorstufe der Jasmonsäure (JA). Die
Rolle der 12-Oxophytodien- und Jasmon -
säure für die induzierte Resistenz in Kar -
toffel wird ebenfalls durch transgene
Ansätze mit  RNAi-Konstrukten für Bio -
syn theseenzyme untersucht (Zusammen -
arbeit mit Claus Wasternack). Transgene
Kartoffelpflanzen mit reduzierter Menge
an JA werden zur Zeit auf Veränderungen
in ihrer Pathogenabwehr analysiert. 

Die Untersuchung der Interaktion zwi-
schen A. thaliana und P. infestans soll
Aufschluss über Mechanismen der Nicht -
wirts-Resistenz geben. In Wildtyp-
Pflanzen wird das Pathogenwachstum
nach versuchter Penetration gestoppt,
während die Penetrationsmutante pen2,
die als Mutante der Nichtwirts-Resistenz
gegen Blumeria graminis f.sp. hordei von
Volker Lipka und Paul Schulze-Lefert (MPI
Köln) isoliert wurde, auf Infektion mit P.
infestans mit verstärktem hypersensiti-
vem Zelltod reagiert. Das Screening einer
mu tagenisierten pen2-Population auf Ver -
ände rungen in der Reaktion auf P. infe-
stans-Befall soll zur Identifizierung von
weiteren Genen führen, die für die
Ausprägung der Nichtwirts-Resistenz
verantwortlich sind. 
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Der Oomycet Phytophthora infestans ist der Erreger einer der wichtigsten Krankheiten
der Kartoffel, der Kraut- und Knollenfäule. Unsere Arbeits gruppe untersucht
Mechanismen der pflanzlichen Abwehr gegen P. infestans sowohl in der Wirtspflanze
Kartoffel als auch in der Nichtwirtspflanze Arabi dopsis thaliana. Dabei steht die
Untersuchung der Rolle von Oxylipinen für die Pathogenantwort der Kartoffel und die
Identifizierung von Arabidop sismutanten mit veränderter Nichtwirts-Resistenz im
Vordergrund.
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Vergleichende Transkriptom-Studien an A.
thaliana und A. halleri haben zu grundlegen-
den Einsichten in die molekularen Mecha -
nismen der Metallhyperakkumulation ge führt.
Frühe re Studien (cDNA-AFLP) hatten
gezeigt, dass die Ähnlichkeit der codierenden
Sequenzen dieser beiden Spezies hoch genug
ist, um A. thaliana - GeneChips auch für A.
halleri einzusetzen. In einer Reihe von Mi cro -
array-Experimenten haben wir konstitutive
Unter schiede in den Wurzel-Trans kriptomen
der beiden Arten gefunden sowie transkrip-
tionelle Verände run gen in Antwort auf erhöh-
te Kon zentrationen essentieller und nicht-
essentieller Metallio nen identifiziert. Einige
Gene der Metall homö os ta se, wie z.B. solche
die für Enzyme der Metall chelator-Synthese
oder für Me talltrans porter codieren, sind in
A. halleri-Wurzeln auch unter Kontroll be -
dingungen sehr viel ak tiver. Protein- und
Metabolit-Analytik ha ben gezeigt, dass ein
wichtiger Chelator, Ni cotianamin, stärker ge -
bil det wird. Synthese von Nicotianamin kann
zudem einer Zn2+-sensititven S. pombe-Mu -
tante Zn2+-Toleranz verleihen. Unsere Hypo -
the se ist deshalb, dass Nicotianamin sowohl
für die pflanzliche Zn-Homöostase als auch
für die Zn-Hyper akkumulation eine wichtige
Rol le spielt. Untersuchungen zur Regulation
der in A. hal leri aktiveren Gene legen eine
molekulare Ur sache der Metall hyper ak -
kumulation na he: die veränderte Regulation
von Prozessen, die in normalen Pflanzen nur
unter Bedin gun gen der Mikronährstoff-
Defizienz ablaufen. Un  sere Experimente
haben außerdem grundsätzlich gezeigt, dass
Spezies übergreifende Micro array-Studien ein
sehr wichtiges Werkzeug für die molekulare

Analyse von Biodiversität sein können. 
Unsere Microarray-Analysen der Antwor ten
auf erhöhte äußere Metallkon zen tra tio nen
erlauben Rückschlüsse auf die Mecha nis men
der Toxizität und haben die Iden tifizierung von
Spezies-spezifischen wie auch von in beiden
Arten responsiven Genen ge führt. Einige die-
ser Gene werden mit den Werk zeugen der
"Reverse Genetics" untersucht, d.h. Knock-
out-Mutanten werden funk tionell charakteri-
siert im Hinblick auf Me talltoleranz und -akku-
mulation.

In A. thaliana und A. halleri sowie Zn-sensitiven
bzw. -toleranten Zellkulturen (Silene cu cu ba lus
/ S. jennisiensis) konnte elektronenmikrosko-
pisch gezeigt werden, dass an der Toleranz die-
ser Spezies Si beteiligt ist. In Zn-toleranten
Pflan zen dienen instabile Zn-Sili kate im Zyto -
plasma offenbar als temporäre Me tallspeicher,
die das Erreichen toxischer Zn-Konzen tra tio -
nen verhindern. Das durch den langsamen Zer -
fall dieser Silikate frei wer  dende Zn wird in die
Va kuole transportiert und dort wahrscheinlich
an organische Säuren gebunden. Zn-Exposition
bewirkt bei toleranten Pflanzen einen Anstieg
einer Rei he von Hydroxy kar bonsäuren. Ein Teil
des Zn liegt im freien Raum ebenfalls als Zn-Si -
li kat vor und kann anscheinend ohne Mem -
bran- und Zytoplasma-Passage über einen un -
ge wöhnlichen Mecha nismus direkt in die Vaku -
ole aufgenommen werden. Dazu schnüren sich
aus Plasmamembran und Tonoplasten gebildete
Invaginationen ab, die Mate rial aus dem ex -
trazellulären Raum direkt in die Vakuole trans-
portieren. Im Gegensatz zu den toleranten
Spezies nehmen sensitive Pflan zen kein Si in die
Zelle auf. Zn ist in ho hen Kon zentrationen im

Zyto plasma, den Mi to chon drien und Plastiden
nachweisbar und wirkt dort offenbar toxisch.
Die Bildung von Phytochelatinen (PCs) ist
essentiell für die Tolerierung von Cadmium-
oder Arsen-Belastung durch Pflanzen, Algen,
viele Pilze und einige Tiere. Experimente zur
weiteren Aufklärung des Phytochelatin-Weges
konzentrieren sich auf vergleichende in vitro-
und in vivo-Studien an den beiden Phyto -
chelatin-Synthasen aus A. thaliana und A. halle-
ri.

Die methodischen Möglichkeiten zur Un -
tersuchung von S. pombe-Zellen sind durch die
Entwicklung eines S. pombe "Metall-Arrays"
ausgebaut worden. Zudem sind weitere
Mutanten für funktionelle Studien an pflanzli-
chen Metallhomöostase-Proteinen hergestellt

AG Metallhomöostase
Leiter: Dieter Neumann & Stephan Clemens

Pflanzen müssen - wie alle anderen Lebewesen - die intrazelluläre Kon zen tration von essen-
tiellen, jedoch potentiell toxischen Schwermetallen sehr genau regulieren. Außerdem sollen
sie die Konzentrationen nichtessentieller, toxischer Schwer metalle wie Cadmium möglichst
gering halten. Dies wird erreicht durch ein Netzwerk von Transport-, Chelatierungs- und
Sequestrierungspro zessen. Pro jekte dieser Gruppe zielen auf die molekulare
Charakterisierung von Kom ponenten der pflanzlichen Metallhomöostase, -toleranz und -
hyperakkumulation durch Untersuchungen an Arabidopsis thaliana, dem auf mittelalterlichen
Halden im Harz vorkommenden Metallophyten Arabidopsis halleri und der Spalthefe
Schizosaccharomyces pombe als zellulärem Modellsystem.
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Zunächst wurde die erforderliche Soft ware
für das Datenbankmanagement von Massen-
und UV-VIS-Spektren auf der SUN-Work -
station installiert. Aus Kompa ti bili tätsgründen
wurde bei der Da ten bank auf das Produkt
"Oracle" zurückgegriffen. Dadurch wurde die
Aus tausch  barkeit der Daten mit den anderen
Pro jektpartnern des Ver bundes gewährleistet.
Durch Installation eines Ma cro-Tools zur Re -
mote-Verarbeitung von Win dows-Program -
men konnte die automatisierte Aus wertung
von LC-MS-Daten wesentlich er leich tert
wer den. Es wurde ein Pro gramm entwickelt,
das das Binärformat, unter dem die Messge rä -
te software "XMass" der Firma Bruker die
Spek  tren ablegt, in ASCII konvertiert, was zur
Ab lage der Spektren im zentralen System er -
for derlich ist. Da die Spektren in APEX III aus
etwa 2x106 Messpunkten bestehen, welche
vorwiegend Grundrauschen repräsentieren,
wur  de ein Pro gramm zur verlustfreien Da ten -
reduktion auf durch  schnittlich vier Prozent
er stellt.

Es wurden Massen- und UV-VIS-Spektren von
aus gewählten organischen Molekülen aufge-

nommen und in die hierfür vorbereiteten Da -
ten banken im plementiert. Frag men tierungs -
we  ge von Verbin dungen relevanter Substanz -
klas sen (zu nächst Flavo no ide und Indolver -
bindun gen) wurden mit tels quantenchemi-
scher und ther mody na mi scher Modelle er -
rech net und mit experimentellen Da ten ver-
glichen. Die da bei gewonnenen Er kennt nisse
fließen in die Iden tifikation pflanzlicher Se kun -
där meta bolite mit tels LC-MS-Ver fahren ein. 

Durch die Kopplung von UV-VIS- und Mas -
sen  spek trometrie bei der LC-MS-Ana lyse
kann die An zahl der identifizierbaren Sub -
stan zen er höht wer den, die bei der vorge-
schalteten Flüs sig chro ma  to gra phie getrennt
wurden. Dazu wur den Ver fahren zur Ver -
bindung beider Spek tren arten entwickelt
und verbessert. Es konnten erste Ergebnisse
zum Ver ständnis der physikalisch-chemi-
schen Pro zesse der Frag men tie rung von
Substan zen in Abhängig keit vom Anre gungs -
mecha nismus bei der Mas senspektrometrie
gewonnen werden. Hierbei ka men quanten-
chemische Modelle auf ab-initio- und semi -
empirischer Basis zum Einsatz. Ziel die  ser

nicht beendeten Ar beiten war das Anle gen
von Banken mit LC-MS-Da ten. Während für
die GC-MS-Kopplung bereits etablierte Da -
ten banken mit umfangreichem Mate rial vor-
liegen, ist dies für LC-MS-Daten noch nicht
der Fall. Gerade diese Daten werden aber
benötigt, um die statistische Signifikanz für
die Iden ti fi zierung pflanzlicher Sekundär -
meta bolite zu erhöhen.

Zwei Aspekte der Arbeiten zum "Metabolite
Profiling" im GABI-Projekt "Searching for
Signals: Stress-induced changes in Arabi -
dopsis secondary metabolite, peptide and
protein pat terns" sind unterstützt worden.
Zur De konvolution der LC-MS-Rohdaten,
d.h. zur Ex traktion der Massenspektren,
wurde eine Software, bereitgestellt vom
Hersteller des Mas senspektrometers, opti-
miert. Für die Aus wertung der so zu erhal-
tenden Peak-Lis ten (cirka 500-1500 Signale
pro Analyse) mussten Makros und kleinere
Programme geschrieben werden, um die
Peaks identifizieren und integrieren sowie
die Retentionszeiten zu normalisieren und
schließlich die Läufe vergleichen zu können.
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Diese als Teil des vom BMBF geförderten Bioinformatik Centrums Gaters leben-Halle
neu gegründete Arbeitsgruppe hat langfristig folgende Ziele:

Die Etablierung von Datenbankstrukturen für massenspektrometrische Daten.
Spezifisch ist hier die Notwendigkeit, Metaboliten- und Protein-Pro file mit anderer
heterogener Information zu verknüpfen. Hinsichtlich der Anfragemöglichkeiten ist
eine enge Verzahnung mit den algorithmischen Ansätzen erforderlich.
Die Entwicklung bzw. Adaptation von Clustering- und Datamining-Tech niken für die
effektive Nutzung von massenspektrometrischen Daten zur Aufklärung funktionaler
Zusammenhänge auf der Basis der MS-Daten für Metaboliten und Proteine, z.B.
beim Vergleich von Wildtypen und Mu tanten oder in Abhängigkeit von physiologi-
schen Zuständen.
Entwicklung von Algorithmen für die Identifizierung von Proteinen in komplexen
Gemischen anhand der Peptidfragmente und der Suche in Genom sequenz-
Datenbanken.
Die Vernetzung von MS-Daten mit anderen unter identischen Bedin gungen im expe-
rimentellen System erhaltenen Daten; hier ist z.B. an phä notypische, genetische und
Microarray-Daten zu denken. Hierzu sind die in b. entwickelten Techniken zu erwei-
tern, um die Korrelationen zwischen dem Auftreten bestimmter Metabolite,
Proteine und Transkripte zu detektieren.

a.

b.

c.

d.
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Im Zentrum unserer For schungs -
 arbeiten steht die Un ter  suchung der

molekularen Regu lations mechanis -
men des pflanzlichen Sekundär stoff -
wech sels. Da bei kon zentrieren wir
uns besonders auf die Phenyl pro -
panoide und die Isoprenoide. Die
Arbeiten umfassen neben der Iso lie -
rung und Charakte ri sie rung von En -
zymen und der codierenden cDNAs
auch die Auf klärung der Regulation
der zell- und gewebsspezifischen Gen -
 ex pression. In verschiedenen Pro jek -
ten werden pflanzliche Trans ferasen
bearbeitet. Dazu gehören sowohl
diverse Hydro xy zimt säure-Glucosyl -
trans   fera sen, Ma lat- und Cholin-Hy -
droxy zimt säu re trans fe rasen aus Ara -
bi dopsis und Raps (Ar beits grup pe
"Hy  dro xy zim t säu ren"), als auch Fla vo -
noid- und Beta nidin-Gluco syl trans fe -
rasen aus Beta lain führenden Pflanzen,
sowie Me thyl trans ferasen aus dem
Eis kraut (Mes embryan the mum crys -
tallinum, Ar beits gruppe "Gly co syl-
und Me thyl trans fe ra sen"). Ein wesent-
liches Ziel dieser Ar beiten ist die Auf -
klärung des evolutionären Ur sprungs
der codierenden Gene.

Weitere Projekte zielen auf die Auf -
klärung der Rolle pflanzlicher Sekun -

därstoffe in Interak tionen der Pflanze
mit ihrer Umwelt. Die Ar beitsgruppe
"Glycosyl- und Methyl trans fe rasen"
be  schäf tigt sich mit der Induktion der
Betacyan- und Flavo noid-Biosynthese
durch Stark licht in den Blasenzellen
von Mesem bryan themum crystalli-
num. Ein weiterer Schwerpunkt ist die
Aufklärung von Verände rungen des
Sekundärstoff wech sels und der Rolle
von Phyto hormonen (Jasmonate) in
mu tua listisch-sym   biontischen Wur zel-
Pilz-In ter aktionen, insbesondere in ar -
buskulären Mykor rhizen. Zwei Ar -
beits gruppen ("Molekulare Physio logie
der Mykorrhiza" und "Zellbio logie der
Mykorrhiza") untersuchen Biosynthe -
se (differentielle Gen ex pres  sion) und
Ab bau von Caroti noiden sowie Ver än -
de rungen zytologischer Struk tu ren,
insbesondere der Plas tiden, in mykor-
rhizierten Wur zeln. Diese Arbeiten
werden verstärkt durch eine dritte
Grup pe ("Biochemie der Mykor -
rhiza"), in der die Verän derungen der
Primär- und Sekundär stoff mus ter
("Metabolite Profiling") analysiert wer-
den. Ziel der Arbeiten an arbuskulären
Mykorrhizen ist die Aufklärung der
molekularen Interak tionen, die die
Entwick lung und die erfolgreiche Etab -
lie rung der Symbiose steuern.



Die beiden ersten Syntheseschritte des
plastidenlokalisierten Methylery thritol -
phosphat (MEP)-Weges, katalysiert durch
die Enzyme 1-Desoxy-D-xylulose-5-phos-
phat-Synthase (DXS) und 1-Desoxy-D-xy -
lulose-5-phosphat-Reduktoisomerase (DXR),
werden in der Modell-Leguminose Medica -
go truncatula und in Zea mays näher
untersucht. Die kürzlich beschriebene Di -
ver sifizierung von DXS-Genen in zwei dif-
ferentiell regulierte Klassen konnte mit
wei teren Beispielen belegt werden. DXS2
scheint dabei spezifisch in der Synthese
sekundärer Isoprenoide, darunter in der
Mykorrhiza-spezifischen Akkumulation
der Apocarotinoide, reguliert zu werden,
während die DXS1-Expression mit der
Aktivierung primärer Stoffwechselwege
korreliert ist. Für DXS2 konnten geno -
mische Sequenzen für zwei Gene ein-
schließlich deren Promotoren isoliert
wer  den. Ein aufgrund von EST-Daten
(Expressed Sequence Tag) als aktiv anzuse-
hendes DXS2-Gen liegt direkt stromauf-
wärts eines weiteren nahezu identischen
DXS2-Gens, dessen Funktionalität aber
noch unbekannt ist. Exonbereiche beider
Gene sind zu etwa 97-99 Prozent iden-
tisch, selbst Introns weisen noch eine
etwa 85-90 prozentige Ähnlichkeit auf.
Sequenzdaten von zwei amplifizierten
genomischen Fragmenten aus Tagetes
erecta weisen darauf hin, dass in diesem

Sys tem zwei ähnlich nahe verwandte
DXS2-Gene vorliegen. Da es sich in bei-
den Fäl len um Genduplikationen sehr jun-
gen Datums in der Evolutionsgeschichte
handeln muss, liegt hier möglicherweise
ein "hot spot" der Genduplikation bzw.
der Genomre organisation in der
Entwicklung des Sekundärstoffwechsels
vor. Die Ar beiten zur Evolution von DXS-
Genen werden mit weiteren Systemen
(u.a. Tomate und Fichte) fortgesetzt.

Die Untersuchungen an einer DXR aus
Mais konnten mit weiteren methodischen
Ver besserungen in der immunologischen
Lo   ka lisierung dieses Enzyms und in der spe-
zifischen Anfärbung von Arbuskeln my kor -
rhizierter Wurzeln zum Abschluss ge bracht
werden. Dabei ergaben sich be ein druk -
kende konfokale Bilder von DXR-haltigen
Plastidennetzwerken, die sich um die pilz -
lichen Arbuskeln herum ausbilden. Die ser
Prozess ist eng an die Arbus kelent wick lung
gekoppelt und erreicht in der reifen Phase
und der frühen Degene rationsphase der
Arbuskelentwicklung seinen Höhe punkt.
Für die DXR wurden, im Gegensatz zu
DXS, in den untersuchten Systemen (Mais,
Reis und Arabidopsis) nur jeweils ein einzel-
nes Gen identifiziert. Eine erhöhte Trans -
kript akkumulation des Mais-DXR-Gens er -
folgt sowohl in mykorrhizierten Wur zeln als
auch in photosynthetisch aktiven Blättern. 

AG Molekulare Physiologie der Mykorrhiza
Leiter: Michael H. Walter
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In der arbuskulären Mykorrhiza-Symbiose akkumulieren  in Pflanzenwur zeln nach
Kolonisierung durch bestimmte Bodenpilze erhebliche Mengen von Apocarotinoiden.
Die Arbeitsgruppe bearbeitet ihren Biosyntheseweg  mit dem Schwerpunkt auf frühen
Schritten der plastidären pflanzlichen Isoprenoidbiosynthese. Dabei werden insbesonde-
re die Gene und Trans kripte  von Biosyntheseenzymen isoliert und deren Regulation,
Organisation und Evolution bearbeitet. Ferner erfolgt der Nachweis der Enzyme in
mykorrhizierten Wurzeln mit immunologischen Methoden. 



AG Biochemie der Mykorrhiza
Leiter: Willibald Schliemann
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Zur Analyse der Wurzelmetaboliten wur -
de ein standardisiertes Verfahren mittels
RP-HPLC-PDA, LC-ESI-MS und GC-TOF-
MS ausgearbeitet und automatisierte Ver -
fahren zum Preprocessing (Norma li sieren,
Alignment) sowie für die quantitative Aus -
wertung und die Präsentation der Daten
etabliert. Die zu verschiedenen Zeit punk -
ten nach der Inokulation aufgenommenen
Me ta bolitenprofile erlaubten Aus sa gen zu
signifikanten Änderungen im Ver gleich zu
den nichtmykorrhizierten Kon trol len. Ins -

gesamt wurden cirka 300 Meta bolite
detektiert, von denen cirka 70 auf der Basis
von Re ferenzverbindungen und dem Ver -
gleich mit der NIST-MS-Datenbank zu ge -
ordnet wurden. Die Gehalte einer Viel zahl
von Pri märmetaboliten erhöhen sich im
Ver lauf der Mykorrhizierung, darunter
Glyce rol, Asparagin, Citrat, Saccharose
und einige ungesättigte Fettsäuren, wäh-
rend die Konzentrationen weniger Verbin -
dungen, z.B. Malonat und Malat abnehmen.
Tre ha lose und spezielle Fettsäuren

(C16:1D11, C18:1D11) treten
nur in my korrhizierten Wur -
zeln auf und sind pilzlichen Ur -
sprungs. Auch Apoca ro  ti noi de
wie Cyclohe xe non  deri vate und
das "Gelbe Pig ment" als cha-
rakteristische Se kun  där   me ta -
boliten arbuskulärer Mykorrhi -
zen wur den in mit der Dauer
der symbiontischen In terak -
tion ansteigenden Ge hal  ten
de tektiert (Sie he Abb.), aber
bisher weder struk turell noch
funktionell auf geklärt. Die Ge -
halte der in der Grup pe der
Sekundär stoffe wesentlichen
Isoflavo noide (Formo no netin,
Ononin, Malonylo no nin, Me di -
carpin ma lonyl gluco sid) und Tri -
ter pen gly coside (Sa ponine) sind
ge ringfügig hö her in mykorrhi-
zierten als in nichtmykorrhi-
zierten Wurzeln und nehmen
mit der Ent wicklung zu. 
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Die Interaktionen von Pilzen (Glomeromycota) mit Wurzeln der meisten Pflanzen füh-
ren zur Ausbildung arbuskulärer Mykorrhizen. Um die während der Symbiose ablaufen-
den Anpassungsmechanismen der Stoffwechsel pro zesse in Pflanze und Pilz auf moleku-
larer Basis zu verstehen, werden die Veränderungen in den Primär- und
Sekundärmetabolitenmustern am Mo dell system Medicago truncatula / Glomus intraradi-
ces während der Etab lierung der Mykorrhiza untersucht. In Kooperation mit Projekten
des DFG-Schwerpunktprogramms 1084 soll das "metabolite profiling" auch auf transge-
ne M. truncatula-Pflanzen ausgedehnt werden, um die Effekte des Gen transfers auf den
Symbiose-Phänotyp zu erfassen. Das Ziel ist die Charak te risierung der kausalen
Zusammenhänge zwischen der Mykorrhiza-spezifischen Genexpression und den
Metabolitenprofilen.  

Gemittelte HPLC-Da ten (Detektion: 380 nm, Ausschnitt: 40-60 min) des Methanol extraktes aus Wurzeln (links); quantitative
Ver änderungen der A po caro tinoide und des "Gelben Pigments" (rechts) während der My korrhizie rungs kine tik (M - mykorrhi-
ziert; NM - nichtmykorrhiziert)



Zur Analyse der Funktion von JA in der
My korrhizierung werden funktionelle
Ansätze mittels transgener Pflanzen ge -
nutzt. Die Überexpression bzw. die anti-
sense-Expression der cDNA der Allen -
oxidcyclase (AOC), eines Enzyms der
JA-Biosynthese, in Medicago truncatula
soll zu Pflanzen mit verändertem JA-
Gehalt führen. Bisher konnten sechs
AOC-sense-Li nien und zwei AOC-anti-
sense-Linien regeneriert werden. Da ein
endogener Anstieg im JA-Gehalt wäh-
rend der Ausbildung der AM auch Folge
der verstärkten Sink-Wir kung mykor-
rhizierter Wurzeln sein kann, wer den
transgene Tabakpflanzen mit einer Hefe-
Invertase unter der Kontrolle eines
Ethanol-induzierbaren Promotors (Zu -
sam menarbeit mit Uwe Sonnewald, IPK
Ga tersleben) genutzt, um den Koh len  hy -
drat(KH)-Status in den Wurzeln zu än -
dern. Hierbei zeigte sich, dass Gießen
mit Acetaldehyd die Invertase spezifisch
nur in den Wur zeln induziert und dort
zu drastischen Änderungen des Ver -
hältnisses von Saccharose zu Hexosen
führt. Durch die genannten Ansätze soll
der erwartete Zu sammenhang von
Mykorrhizierung, verändertem KH-Sta -
tus und JA-Gehalt durch Ver ände rungen
des Mykorrhi za phä notyps sichtbar wer-
den. Diese Änderungen werden mit
Hilfe einer Reihe von molekularbiologi-
schen, biochemischen und zellbiologi-
schen Methoden analysiert. Vorberei -
tend dazu wurde ein Trans kript-Profiling
mit nichtmykorrhizierten, JA-behandel-
ten Wurzeln unter Nutzung eines
cDNA-Macroarrays (cirka 6000 Expres -
sed Se quence Tags, EST’s) durchgeführt

(Zu sam menarbeit mit dem Zentral -
projekt des DFG-SPP 1084).

Bei M. truncatula wurden die zytologi-
schen Veränderungen der Plastiden wäh-
rend der Ausbildung der AM durch die
Analyse transformierter Wurzeln mit
GFP-markierten Plastiden untersucht.
Die beobachtete Proliferation korreliert
mit einer Aktivierung der Fettsäurebio -
syn these und der Stickstoffassimilation,
die sich aus der Kombination von Elec -
tronic Northern- und RealTime RT-
PCR-Analysen mit den Daten eines
"metabolite profilings" (AG Biochemie
der Mykor rhiza) ergibt. Im Vordergrund
der Arbei ten stehen (i) die Beteiligung
des Plas tidenteilungsproteins FtsZ an
den beobachteten zytologischen Ver -
ände run gen, (ii) mögliche Parallelen der
metabolischen Veränderungen bei der
AM und der Knöllchensymbiose, wie sie
am Beispiel der Erhöhung von Trans -
kript mengen einer plastidären Isoform
der Aspartat-Aminotransferase deutlich
werden und (iii) eine mögliche Korre -
lation der Akku mulation von reaktiven
Sauer stoffspezies und Carotinoid abbau -
pro duk ten, insbesondere während des
Abbaus symbiotischer Strukturen.

Epothilone zeigen in humanen Zelllinien
einen Taxol-ähnlichen Effekt. Ihre Wir -
kungen auf das pflanzliche Zytoskelett
oder den pflanzlichen Zellzyklus waren
bis her nicht bekannt. Die Zugabe von
Epo thilonD zu Suspensionskulturen der
To mate führte zu einer drastischen
Erhöhung des Mitose-Index. Dabei ver-
teilten sich die Metaphase-Chromo -

somen in der Zelle ohne sich in der
Metapha sen platte anzuordnen und bil-
deten später Mi krokerne, die auf eine
normale Funk tion der Chromosomen-
De kondensation hinweisen. Damit ist
ein spezifischer Einfluss von EpothilonD
auf die Stabilität der pflanzlichen Mikro -
tubuli hauptsächlich in der Metaphase
wahrscheinlich.

AG Zellbiologie der Mykorrhiza
Leiterin: Bettina Hause
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Zellbiologische Aspekte bei Ausbildung der arbuskulären Mykorrhiza (AM) bilden den
Fokus unserer Arbeiten. So soll die mögliche Funktion von Jas mon säure (JA) bei der
Ausbildung dieser Symbiose analysiert werden, da die se als Signal für verschiedene, durch
Umwelteinflüsse oder innerhalb der pflanz lichen Entwicklung regulierte Prozesse gilt und
auch bei der AM eine Rolle spielt. Ein weiterer Schwerpunkt unserer Arbeiten stellen
Analysen dar, die die Proliferation der pflanzlichen Plastiden während der AM betreffen.
Neben diesen Untersuchungen ist unsere Gruppe am Einfluss von Epothi lo nen auf die
Struktur und Dynamik von pflanzlichen Mikrotubuli interessiert. 
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AG Glycosyl- und Methyltransferasen
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Die polyphylogenetische Herkunft der
Glucosyltranferasen der Betacyan bio syn -
these in Dorotheanthus bellidiformis (5-
GT und 6-GT) von unterschiedlichen
regiospezifischen Enzymen der
Flavonoid bio syn these erscheint aufgrund
neuer Se quenz befunde aus Beta vulgaris
plausibel. Sowohl bei den Aizoaceen als
auch bei den innerhalb der
Caryophyllales nahe verwandten
Chenopodiaceen kann Betani din in vitro
durch Flavonoid-glucosidierende En zyme
mit identischer Substrat- und Posi -
tionsspezifität glucosidiert werden.
Inwie weit diese Befunde in vivo ihre Gül -
tigkeit haben, lässt sich zur Zeit nicht
entscheiden. Durch eine Fülle von geziel-
ten Mu tationen eines dieser Enzyme, der
5-GT aus D. bellidiformis, ist es zwar
möglich, die spezifischen Aktivitäten des
En zyms zu mo difizieren bzw. zu inhibie-
ren, aber es er scheint bislang unmöglich,
die Substrat- oder Regiospezifität durch
den Austausch nur einer Aminosäure zu
verändern. Ba sie rend auf der Röntgen -
struk tur eines bak  teriellen Enzyms aus
Amyco la topsis orientalis und den
Mutationen wur de das er ste Mo dell
einer pflanzlichen GT generiert.

Ausgehend von diesem Modell wird ein
alternativer Me chanismus für die Über -
tragung des UDP-Zuckers auf den
Akzeptor vorgeschlagen.

Basierend auf Arbeiten zur Akku mulation
von komplexen Flavonol konju gaten aus
Licht - gestressten Blattspitzen des Eis krau -
tes (Mesembryanthemum crys tal  li num)
konn   te eine neuartige Mg2+-ab hän gige OMT
funk tionell charakterisiert wer den, die Fla -
vonoide und zahlreiche an dere Sub s trate an
vicinalen Dihydro xy grup pen me thyliert.Die -
ses Enzym kann ne ben den Licht - in duzier -
ten Flavo nolen auch die Kaf fee säure - Ester,
eine mögliche Vorstufe der in Fla vonol- und
Betacyan konjugaten vorkommenden Fe ru la -
säure, methylieren. Das entsprechende
Trans kript ist, wie erwartet, durch Licht
induzierbar. Heterolog ex pri mierte und
funktionell charakterisierte En zyme anderer
Pflanzen belegen, dass die  se neuen OMTs
auf Grund Ihrer Sub strat spe zifität eine eige-
ne Unterklasse bilden, deren Funktion über
die Betei li gung an der Lig nin  bio synthese hin-
aus ge hen kann. Mit der Kris tallisation der
OMT aus M. crystallinum wurden die
Voraus set zungen geschaffen, durch Analyse
der Proteinstruktur die Sub stratspezifität im
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Glycosyltransferasen (GTs) und O-Methyltransferasen (OMTs) des pflanzlichen
Sekundärstoffwechsels gehören zu Multigenfamilien, die neben anderen modifizierenden
Enzymen maßgeblich für die Vielfalt pflanzlicher Naturstoffe verantwortlich sind. Neben
biochemischen Fragen zur möglichen Korrelation von Proteinsequenz und
Substratspezifität gilt unser Interesse auch den strukturellen, phylogenetischen und zel-
lulären Me cha nismen, die für die beobachtete Vielfalt dieser Enzyme verantwortlich
sind. 



Eine Konzentrationsabsenkung der anti-
nutritiven Samenkomponente Sinapin im
Raps soll durch Suppression von zwei
Genen, die für Schlüsselenzyme der
Sinapin-Biosynthese codieren, erreicht
werden. Basierend auf den cDNA-Se -
quenzen für UDP-Glucose:Sina pin säu re-
Glu cosyltransferase (BnSGT1) und 1-O-
Sinapoyl gluco se:Cho lin-Sina poyltrans ferase
(BnSCT) wurden Vek toren für die Sup -
pression durch Dop pel strang-RNA-Inter -
ferenz (dsRNAi) konstruiert, um die
Sinapin-Biosynthese in Raps   samen auf
zwei Stufen zu hemmen: durch Ver rin -
gerung des aktivierten Subs trates Sina -
poylglucose sowie durch Un ter drückung
der Umwandlung von Sina poyl glucose zu
Sinapoylcholin. Insgesamt wurden fünf
Kon strukte, darunter eines zur simultanen
Suppression beider Gene un ter verschie-
denen Promotoren erstellt und zur Trans -
formation an Koope ra tions part ner aus
der Züchtung weitergegeben. Für eines
der Konstrukte zur samenspezifischen
Sup pression der BnSGT liegen be reits
trans gene T2-Pflanzen vor, die eine deut -
liche Absenkung im Sinapingehalt zeigen.
Untersuchungen zur Regulation von
BnSGT1 und BnSCT ergaben, dass die Ex -
pression beider Gene auf transkriptiona-
ler Ebene kontrolliert wird. Für beide Ge -
ne wurden hohe mRNA-Abundanzen in
späten Stadien der Embryonalentwicklung
gemessen. Während die BnSCT streng

samenspezifisch exprimiert wird, erreicht
BnSGT1 ein zweites
Expressionsmaximum unmittelbar nach
der Keimung. Mittels PCR-basierter
Klonierungsmethoden wird nach weiteren
HCA-Glucosyl transferasen gesucht, die
zur Synthese von Sinapoyl glucose in Raps
beitragen. Für die klonierte BnSCT konnte
nach Überexpression der cDNA in E. coli
und Protein-Rückfaltung in vitro eine
Enzym-Aktivität nachgewiesen werden.
Derzeit konzentrieren sich die Arbeiten
auf die Opti mie rung der heterologen
Expression sowie die Klonierung des
samenspezifischen Promotors.

In Arabidopsis soll durch die gezielte
Suppression der vier bekannten Gene für
Hydroxyzimtsäure-Glucosyltransferasen
(HCA-GTs) deren Funktion in der Pflanze
entschlüsselt werden. Für die Konstruk -
tion von dsRNAi-Vektoren wurde ein bi -
näresVektorsystem optimiert und mit den
entsprechenden Subklonierungen begon-
nen. Parallel erfolgte eine umfangreiche
Cha rakterisierung von Arabidopsis-Wild -
typ-Pflanzen sowie definierten Mu tan ten
be züglich ihres Gehalts an Sinapin säure-
Estern unter verschiedenen Kulti vie rungs -
bedingungen. 

Glucoseester-abhängige Acyltransferasen
des pflanzlichen Sekundärstoffwechsels
wie SCT oder SMT (Sinapoylglu co se:Ma -

lat-Sinapoyltransferase) sind homolog zu
Serin-Carboxypeptidasen. Um die mole-
kulare Ursache für den Übergang von Hy -
drolyse- zu Acyltransferasefunktion zu
verstehen, sollen derartige Enzyme kristal-
lisiert und ihre Struktur aufgeklärt wer-
den. Mittels PCR-basierter Methoden
wol len wir weitere Proteine dieser neuen
Klasse von "serine carboxypeptidase-like"
(SCPL)-Acyltransferasen aus anderen
pflanzlichen Systemen klonieren, um die
Datenbasis für Untersuchungen zur mole-

AG Hydroxyzimtsäuren
Leiter: Dieter Strack
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Hydroxyzimtsäuren (HCAs) sind zentrale Vorstufen für eine Vielzahl verschiedenartiger
sekundärer Pflanzenstoffe, u.a. Flavonoide, Stilbene, Cuma rine oder Lignine, kommen
aber auch häufig selbst in Form ihrer Ester oder Amide vor. Im Mittelpunkt unserer
Arbeiten steht der Stoffwechsel der Sina pinsäure - Ester Sinapoylcholin (Sinapin) und
Sinapoylmalat, die in Sa men bzw. Blättern von Brassicaceen akkumulieren. Diese Ester
werden durch Trans acylierung  von HCA-Acetalestern (1-O-Glucoseester) syntheti-
siert. Durch Suppression der Genexpression soll die Rolle von spezifischen HCA-Glu -
cosyltransferasen und Glucoseester-abhängigen Acyltransferasen in der Pflan ze unter-
sucht werden, insbesondere im Hinblick auf die Re duktion des antinutritiven
Inhaltsstoffs Sinapin in Samen von Raps (Brassica napus), um eine bessere Nutzung des
wertvollen Samenproteins zu ermöglichen. Wei te re Schwerpunkte bilden die
Expressionsregulation der Transferasegene sowie die molekulare Evolution  von
Glucoseester-abhängigen Acyltrans fera sen des pflanzlichen Sekundärstoffwechsels.
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Das Leibniz-Institut für Pflan zen -
 biochemie (IPB) ist eine rechts-

fähige Einrichtung des Lan des Sach -
sen-Anhalt mit dem juristischen Sta -
tus einer Stiftung des öf fentlichen
Rechts. Das IPB ist Ar beitgeber sei-
ner Mit arbei te rin nen und Mitar -
beiter, und so ist die Abteilung Ad -
ministration /Zentrale Dienste /Tech -
 nik, kurz Verwaltung, direkter An -
sprech partner für alle personal-
rechtlichen Angelegen hei ten des be -
schäftigten Personals, dem wichtig-
sten Kapital des Insti tutes. Zur Zeit
sind einschließlich der Gast wis sen -
schaftler etwa 160 Per sonen am IPB
be schäftigt.

Eine weitere Kernaufgabe der Ver -
waltung ist das Management des
Haus halts einschließlich der Dritt -
mit telverwaltung. Neben der ka me -
ralistischen Sicht wird im IPB dop-
pelt-kaufmännisch gebucht und bi -
lanziert. In der Arbeitsgruppe Haus -
halt wird zur Zeit daran gearbeitet,
auf der Grund lage einer Kosten-
und Leistungs rech nung für das ge -
samte Institut ein Pro gramm budget
zu erstellen. 

Infrastruktureinheiten des Insti tutes,
wie das zentrale Chemika lien lager
und die Bibliothek, sowie die Grafik
und Fotografie, sind der Verwaltung
zugeordnet. Damit ist gewährleis tet,
dass Leistungen dieser Ein rich tun -
gen für alle wissenschaftlichen Ab -
teilun gen gleichermaßen erbracht
werden können. 

Die umfangreiche Bautätigkeit seit
der Neugründung des Institutes im
Jahre 1992 wurde und wird ge steu -
ert und begleitet von der Ar beits -
gruppe Ge bäude und Liegen schaf -

ten. Neben vereinzelten Neu bau  vor -
haben konnten inzwischen auch die
meisten Haupt gebäude des In s tituts
dem Stand der Technik entspre-
chend hergerichtet werden. Schwer -
punkte der Bauak tivi täten la gen da -
bei im Bereich der Labora torien, der
wissenschaftlich-technischen Funk -
tions räume und im Neu bau von voll-
klimatisierten Ge wächs  haus bauten. 

Die heutigen Arbeitsbedingungen in -
nerhalb des Institutes sind ausge-
zeichnet. Die wissenschaftlichen Ab -
tei lungen verfügen über gut ausge-
stattete Arbeitsräume und über
einen Ge rätepark, der mo dernste
Arbeiten er möglicht; dabei werden
die Wissen schaftler unterstützt von
hoch motivierten und hervorragend
qualifizierten Mitar bei te rin nen und
Mitarbei tern in ner halb der Arbeits -
gruppe Ge rä te- und Elek tro  technik
(Service) sowie der Gärt nerei. 

Die Planung für das Jahr 2004 sieht
vor, den dringenden Bedarf an wei-
teren voll-klimatisierten Ge  wächs -
haus  flächen durch den Neu bau ei nes
weiteren Gewächs hau ses auf der
Liegen schaft des In stitutes zu dek-
ken. Mit der Fertig stellung und Inbe -
trieb nahme dieses Gewächs hau ses
ist im Frühjahr 2005 zu rechnen.
Weiterhin wird im Jahre 2005 damit
begonnen, einen "Zen tralen Ser vice -
komplex" neu zu errichten, in dem
die Arbeits grup pen Gebäude und
Lie gen schaf ten, Gärt nerei, so wie
Gra fik/Fo to grafie untergebracht wer   -
den. Darü ber hi naus werden in die-
sem "Zen tralen Service komplex"
not    wendige Ar beits plätze für die
Etablierung der Arbeitsgruppe Bio -
informatik und weitere Labor räume
für Gast wis sen schaftler geschaffen.
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Leiterin: Barbara Wolf
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Allgemeine Verwaltung
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Christel Düfer
Elviera Schotte
Jürgen Gaul

Auszubildende zum
Verwaltungsfachangestellten
Maike Hildebrandt
Antje Olschewski
Oliver Prudyus
Mandy Schatkowsky
Clemens Schinke

Bibliothek
Leiterin: Andrea Piskol
Jessica Ackermann (Auszubildende)
Antje Werner (Auszubildende)

Grafik & Fotografie
Leiterin: Christine Kaufmann
Annett Kohlberg

Gebäude und Liegenschaften
Leiterin: Heike Böhm
Detlef Dieckmeyer
Carsten Koth
Michael Kräge
Jörg Lemnitzer
Klaus-Peter Schneider
Catrin Timpel
Eberhard Warkus

Geräte- und Elektrotechnik
Leiter: Hans-Günter König
Holger Bartz
Kevin Begrow (Auszubildender)
Ronald Scheller
Hans-Jürgen Steudte
(Chemikalienlager)

Gärtnerei
Leiterin: Iris Rudisch
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Kristina Rejall
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Investitionshaushalt in Millionen Euro

Großgeräteinvestitionen 1,6

Bauinvestitionen 2,8

Summe 4,4

Forschungsfinanzierungen auf die ser
und den kommenden Sei ten erfolg-
ten durch:

AFNG Arabidopsis Functional
Ge nomics Network
(DFG)

BMBF Bundesministerium für
Bil dung und Forschung

DBU Deutsche Bundesstiftung
Umwelt

DFG Deutsche
Forschungsgemeinschaft

DAAD Deutscher Akademischer
Austauschdienst

Elsevier Elsevier Science Publisher

EU Europäische Union

GABI Genomanalyse im Bio lo -
gischen System Pflanze

Hop steiner S.S. Steiner Inc

HWP Hochschulwissenschafts -
pro gramm

Icon
Genetics

Icon Genetics GmbH

MK-LSA Kultusministerium des
Landes Sachsen-Anhalt

PPP Projektbezogener Perso -
nenaustausch (DAAD)

Pro biodrug Probiodrug AG

SFB 363 Sonderforschungsbe-
reich 363 der DFG

SPP Schwerpunktprogramm
der DFG

VW
Stiftung

Volkswagen Stiftung

Ausgaben der Grundfinanzierung des IPB

in Mio. Euro in %

Grundfinanzierung

Personalausgaben 4,7 33,8

Sachausgaben 2,3 16,5

Zuweisungen / Zuschüsse 0,1 0,7

Investitionen 4,4 31,7

Hochschulwissenschaftsprogramm 0,2 1,4

Zwischensumme 11,7

Drittmittelfinanzierung

BMBF 0,5 3,6

MK LSA 0,1 0,7

DFG 0,8 5,8

Industrie 0,3 2,2

EU 0,3 2,2

sonstige 0,2 1,4

Zwischensumme 2,2 15,8

Summe 13,9 100
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Stellenplan

Anzahl der Mitarbeiter im Jahresdurchschnitt 172

Anteil der Vollbeschäftigten 73 %

Anteil der Teilzeitbeschäftigten 27 %

Anzahl der Planstellen 92

Beschäftigungspositionen Haushalt 26

Über Drittmittel finanzierte Positionen (im Durch schnitt) 41

Über Hochschulwissenschaftsprogramm finanzierte Positionen 5

Anteil der weiblichen Beschäftigten 61 %

Fluktuationsrate 20 %

Durchschnittsalter der Beschäftigten 39 Jahre

Anzahl der Gastwissenschaftler (im Durchschnitt) 25

Berufsausbildung
   im kaufmännischen Bereich
   in der Gärtnerei
   in der Bibliothek
   in der Systemadministration 

3
2
1
1

Erfolgreiche Berufsabschlüsse im Jahr 2003
   in der Gärtnerei
   im kaufmännischen Bereich

1
2

Anzahl der Auszubildenden im Durchschnitt 7



Projekt & Projektleiter Gesamtlaufzeit
Zuwendungs- /
Auftraggeber

Anteil 2003
(in Euro)

Bewilligte
Personalstellen

Abteilung Naturstoff-Biotechnologie
Jasmonatbiosyntheseregulation
(Prof. C. Wasternack & O. Miersch)

99/04 DFG/SPP 34.000 1

12-Hydroxyjasmonsäure
(Prof. C. Wasternack & O. Miersch)

03/05 DFG 5.000 1

Glutamat-Cyclase
(Prof. C. Wasternack)

01/04 Probiodrug 20.000 0

Allene oxide cyclase
(Prof. C. Wasternack)

01/03 Firmenich 5.000 0

Analysis of genes
(Prof. T. Kutchan)

00/04 Icon Genetics 39.200 1

Molecular genetics of isoquinoline alk.biosynth.
(Prof. T. Kutchan)

01/04 DFG 73.000 2

Molekulare Genetik in Liana Triphyoph. Pellatum
(Prof. T. Kutchan)

03/05 DFG 30.800 1

Zellulärer Signaltransfer 
(Prof. T. Kutchan)

02/04 DFG/MLU 36.000 1

Transformation Papaver somniferum
(S. Frick)

02/03 DFG 95.600 2

Transgene Jasmonatmodulation (C 5)
(Prof. C. Wasternack & O. Miersch)

02/04 DFG/SFB 363 61.000 1

Ambra-Riechstoffe
(Prof. T. Kutchan)

02/03 DBU 27.300 0

Zwischensumme: 426.900 10

Abteilung Natur- und Wirkstoffchemie
HEA(N)TOS
(Prof. L. Wessjohann)

00/03 BMBF 90.300 2

COMBIOCAT
(Prof. L. Wessjohann)

01/04 EU 150.000 2

EPILA
(W. Brandt)

01/03 EU 5.000 2

MCR Ligandensynthese
(Prof. L. Wessjohann)

02/03 DAAD/Probral 4.500 0

Chrom-(II)-vermittelte Reaktionen
(Prof. L. Wessjohann)

02/03 DAAD /PPP Ungarn 5.200 0

Muskarin
(W. Brandt)

03/04 MLU 32.000 1

Reaktivität von Selenpeptiden
(Prof. L. Wessjohann, W. Brandt)

03/05 DFG 51.000 1

HUMULUS
(Prof. L. Wessjohann)

03/04 Hopsteiner 14.400 0

Zwischensumme: 352.400 8

Abteilung Stress- und Entwicklungsbiologie
Schwermetalltoleranz 
(D. Neumann, S. Clemens)

02/04 DFG/ SFB 363 34.000 1

CRISP
(Prof. D. Scheel)

01/04 EU 28.500 1

Schwermetalltoleranz und Silicon
(U. zur Nieden, D. Neumann)

00/04 MK-LSA 30.300 1

Die Rolle der Jasmonate in der Pathogenabwehr
(Prof. D. Scheel, S. Rosahl)

01/03 DFG 23.000 1

Jasmonat-insensitive Mutante
(Prof. D. Scheel, S. Berger) 99/03 MK-LSA 13.500 1

Arabidopsis halleri
(S. Clemens) 00/03 DFG 7.600 1

Drittmitteleinsatz
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Projekt & Projektleiter Gesamtlaufzeit
Zuwendungs- /
Auftraggeber

Anteil 2003
(in Euro)

Bewilligte
Personalstellen

Metallophyten
(S. Clemens)

01/03 EU 71.000 1

Metalhome 
(S. Clemens)

03/06 EU 5.000 1

Biomineralisation
(D. Neumann)

01/03 DFG 24.300 1

Partnerschaftsvorhaben Südafrika
(Prof. T. Nürnberger)

01/04 VW Stiftung 42.600 0

NODO
(S. Rosahl)

02/04 EU 65.000 1

Arabidopsis Functional Genomics Network
(Prof. T. Nürnberger)

02/04 DFG 117.900 2

Bioinformatik und Massenspektrometrie
(Prof. D. Scheel)

02/07 BMBF 132.200 6

GABI-NONHOST
(Prof. D. Scheel)

02/06 BMBF 218.600 4

Zwischensumme: 813.500 22

Abteilung Sekundärstoffwechsel
Betanidin-Glucosyltransferasen
(T. Vogt)

01/03 DFG 25.500 1

Mykorrhizaspezifische Isoprenoide
(M. Walter)

00/04 DFG 39.000 1

NAPUS 2000
(Prof. D. Strack)

99/04 BMBF 100.000 2

Rolle der Jasmonate bei Ausbildg. v. Mykorrhiza
(B. Hause, Prof. D. Strack)

00/04 DFG 37.200 1

Mykorrhiza-spezifische Carotinoidsynthese
(T. Fester)

00/04 DFG 34.300 1

Metabolite profiling
(W. Schliemann)

02/04 DFG 61.200 1

Phytochemistry
(Prof. D. Strack)

02/04 Elsevier 26.200 1

HCA-Glucosyltransferasen
(C. Milkowski, A. Baumert)

02/04 DFG 31.000 1

SCPL-Acyltransferasen
(C. Milkowski, Prof. D. Strack)

03/05 DFG 22.500 1

Zwischensumme: 376.900 10

Abteilungsübergreifende Projekte
Genomanalyse im Biologischen System Pflanze, GABI 
Abt. Stress- und Entwicklungsbiologie
Abt. Natur- und Wirkstoffchemie
(S. Clemens)

00/04 BMBF 174.700 4

HUMULUS
Abt. Natur- und Wirkstoffchemie
Abt. Naturstoff - Biotechnologie
(J. Page & J. Schmidt)

03/04 Hopsteiner 30.000 1

Zwischensumme: 204.700 5

Bewilligte Projekte IPB gesamt: 2.174.400 55
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Name Land Zeitraum

Abteilung Naturstoff-Biotechnologie
Andrea Andrade
(DAAD - Stipendiatin)

Argentinien 05.08.03 - 30.09.03

Dr. Kum-Boo Choi
(Humboldt - Stipendiatin)

Korea 07.10.02 - 30.09.03

Maria Luisa Diaz-Chavez
(DAAD - Stipendiatin)

Mexiko 01.10.03 - 30.09.04

Kristin Krukenberg
(Fulbright - Stipendiatin)

USA 23.09.02 - 15.07.03

Alfonso Lara Q.
(DAAD - Stipendiat)

Costa Rica 01.04.03 - 31.03.04

Prof. Luc Varin Canada 01.10.02 - 31.01.03

Abteilung Natur- und Wirkstoffchemie

Dr. Susanne Aust BRD 01.03.03 - 31.12.03

Prof. Antonio Luiz Braga
(CAPES - Stipendiat)

Brasilien 19.06.03 - 26.06.03

Tran Van Chien Vietnam 07.10.02 - 30.09.03

Katalin Czifrak
(DAAD - Stipendiatin, PPP Ungarn)

Ungarn 04.08.03 - 23.09.03

Zsuzsa Juhasz
(DAAD - Stipendiatin, PPP Ungarn)

Ungarn 01.10.03 - 31.10.03

Dr. Christine Kamperdick
(Humboldt - Stipendiatin)

BRD 22.04.03 - 21.10.03

Myint Myint Khine
(Daimler-Benz - Stipendiatin)

Myanmar (Burma) 04.09.02 - 31.08.04

Prof. Karoly Micskei
(DAAD - Stipendiat)

Ungarn 11.06.03 - 17.06.03

Prof. Tamas Patonay
(DAAD - Stipendiat)

Ungarn 11.06.03 - 17.06.03

Daniel Garcia Rivera
(Graduiertenkolleg)

Kuba 01.10.03 - 30.09.04

Paulo Henrique Schneider
(DAAD - Stipendiat, PPP Brasilien)

Brasilien 16.04.03 - 15.10.03
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Name Land Zeitraum

Katalin Sepreny
(DAAD - Stipendiatin)

Ungarn 01.11.03 - 30.11.03

Prof. Tran Van Sung Vietnam 30.07.03 - 09.08.03

Nguyen Hong Thi Van Vietnam 17.04.02 - 16.04.03

Larissa Vasilets Russland 28.11.02 - 31.12.04

Dr. Brunhilde Voigt BRD 01.08.03 - 31.10.03

Dr. Heike Wilhelm BRD 01.08.03 - 30.06.04

Abteilung Stress- und Entwicklungsbiologie
Reetta Ahlfors
(DAAD - Stipendiatin)

Finnland 08.07.02 - 30.04.03

Dr. Emiko Harada
(Humboldt - Stipendiatin)

Japan 22.02.02 - 31.07.03

Ingo Hofmann BRD 01.01.03 - 31.12.03

Prof. Thorsten Nürnberger BRD 01.08.03 - 31.12.03

Dr. Lizelle Piater Südafrika 20.01.03 - 31.01.03

Claudia Simm
(Graduiertenkolleg)

BRD 01.10.00 - 31.12. 03

Dr. Aleksandra Trampczynska Polen 10.11.03. - 30.11.03

Abteilung Sekundärstoffwechsel

Ma Hnin Hnin Aung Singapur 13.01.03 - 28.02.03

Diana Schmidt
(Stipendiatin, Bio Service GmbH, EU und
Land Sachsen - Anhalt)

BRD 01.08.01- 01.08.04

Dr. Vijendra K. Sharma BRD 13.01.03 - 24.01.03
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Viele unserer PR-Aktivitäten der
vergangenen zwölf Monate stan-

den ganz im Zeichen des Jahres der
Chemie. Aus gerufen wurde das The -
men jahr 2003 von Wissenschaft im
Dialog, einer Initiative des Stifter ver -
bandes für die Deutsche Wis  sen -
schaft, zu deren Mitgliedern auch die
Leibniz-Gemeinschaft zählt. Beson -
ders un sere Chemiker gestalteten
dieses Jahr auf ihre Weise mit viel
Engagement und Ideenreichtum. 

Vorlesungen zum Jahr der Chemie
Unter dem Titel "Pizzageschmack und
Ur wald droge - die Chemie der Na tur"
sprach Professor Ludger Wess johann
im März 2003. Der Vortrag über
Aromen und pharmazeutisch be -
deutsame Wirkstoffe aus Pflan zen und
Pilzen fand im Rahmen der Sams -
tagsvorlesungen anlässlich des Jahres
der Chemie statt. 

Ebenso spannend für interessierte
Laien war der Gastvortrag über die
Biologie des Ölblumensyndroms, zu
dem das IPB im Oktober eingeladen
hatte. Es referierte Dr. Günter Ger -
lach, Kurator des Bota nischen Gar -
tens München. Das IPB untersucht in
einem interdisziplinären Projekt mit
dem Botanischen Garten in München
die biologische Rolle der bisher noch
wenig er forschten Blütenöle. 

Projekte für das Schiff der Chemie
Anlässlich des Jahres der Chemie hat
das IPB einen virtuellen Rundgang
durch das Institut produzieren lassen.
Hier erfährt der geneigte Zuschauer
viel Wissens wer tes über den Alltag in
unseren wissenschaftlichen Abtei lun -
gen.

Zeitgleich mit dem virtuellen Rund -
gang haben unsere Wissen schaftler
ein Spiel entworfen, das interessierten
Schülern und Studen ten die Arbeit
des Naturstoff che mi kers näher brin-

gen soll. Der Spieler darf als soge-
nannter "Phytolator" im Urwald nach
interessanten Pflanzen fahnden.
Anschließend isoliert und analysiert
er deren Inhaltsstoffe. Am Ende sei-
ner Arbeit weiß er Bescheid über
Struktur- und Summenformel des
gesuchten Stoffes und ist im Besitz
eines virtuellen Dok torhutes. Feder -
führend bei Konzep tion und Ent wick -
lung des Spiels waren Lars Bräuer,
Andrea Porzel und Wolfgang Brandt
von der Abteilung Natur- und
Wirkstoffchemie.

Beide Präsentationen traten im
Sommer 2003 ihre Reise auf dem
Schiff der Chemie an. Die "MS
Chemie" steuerte als schwimmende
Ausstellung alle größeren Häfen des
Rheins an und machte die aus ganz
Deutschland stammenden Exponate
über Chemie im Alltag einem breiten
Publikum zugänglich. Noch in diesem
Jahr sollen der virtuelle Rundgang und
der "Phytolator" als CD-ROM erhält-
lich sein. Die CD's werden wir an alle
Gymnasien Sachsen-Anhalts verschik-
ken.

Kontakt zu Publikum und Politik
Parlamentarischer Abend im Mai
Um einen erneuten fruchtbaren Aus -
tausch zwischen Wissenschaft und Po -
litik ging es am 6. Mai 2003 zum Par -
lamentarischen A bend der WGL. Die
Veranstaltung sorgte für vielfache Be -
gegnung zwischen führenden Per sön -
lichkeiten der Bundes- und Lan des -
politik und den Vertretern der Leib niz-
Institute.An den Präsenta tions ständen
kam es zu zahlreichen zwanglosen
Dis kussionen über aktuelle Themen
aus Wissenschaft und For schungs -
politik. Pro fes sor Ludger Wess johann,
Nor bert Arnold und Sylvia Pieplow
präsentierten das IPB mit Schautafeln
zu natürlichen Pflan zen  wirkstoffen
und von Naturstoffen abgeleiteten
hochaktiven Antitumor sub stanzen. 

Einladung zum virtuellen Rundgang durch das
Institut.

Der Phytolator nach erfüllter Mission.

Geruchslektionen zur Langen Nacht der
Wissenschaft.
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Lange Nacht der Wissenschaft im Juli
Auch die zweite Lange Nacht der
Wis senschaft kam bei einem breiten
Publikum aus Halle und dem Saal -
kreis wieder sehr gut an. Rund 250
Besucher nutzten die Gelegenheit,
um sich bis Mitternacht in unseren
Räumlichkeiten umzusehen. Ne ben
den obligatorischen Führungen durch
Ge wächshäuser und Labore sowie
Aus stel lungen und kleinen Experi -
men ten im Foyer zählten dieses Jahr
zwei spannende populärwissen-
schaftliche und sehr gut besuchte
Vorträge zu den Highlights des
Abends:  Stephan Clemens referierte
zunächst über Chancen und Risiken
der Grünen Gentech nik. Anschlies -
send entführte Jürgen Schmidt sein
Publikum ins Reich der Künste. Dort,
im Grenzgebiet zwischen Li te ratur,
Musik und Wissen schaft, suchte er
nach dem Vorkommen natürlicher
Pflanzenwirk stoffe, die auch in unse-
rer Forschung eine große Rolle spie-
len. 

Tag der Deutschen Einheit 
Ein ganzer Straßenzug stand bei der
Festveranstaltung zum Tag der Deut -
schen Einheit in Magdeburg der
Präsentation der führenden Univer -
sitäten und For schungs ein richtungen
Sachsen-Anhalts zur Verfü gung. Das
IPB, vertreten durch Sylvia Piep low,
nahm als bedeutende Forschungs -
stätte des Halleschen Wein berg-
Cam pus an der Straße der Inno -
vationen am 2. und 3. Oktober teil. In
einem Gemeinschafts pro jekt mit den
Wissenschaftlern des Zen trums für
Angewandte Medizinische Hu man -
biologische Forschung aus Halle wur -
de der Unterschied zwischen tieri-
schen und pflanzlichen Zellkulturen
aufgezeigt. Die Ex ponate unserer far-

benfrohen Kallus- und Suspensions -
kulturen stießen bei zahlreichen Gäs -
ten, Politikern und allen Betei ligten
auf großes Interesse. 

Biotechnika im Oktober
In einem Gemeinschaftsstand mit
Firmen und Forschungseinrichtungen
des Landes Sachsen-Anhalt präsen-
tierte sich das IPB vom 7. -9. Oktober
auf der Biotechnika in Hannover.
Michael H. Walter, Leiter der Arbeits -
gruppe Molekulare Physiologie der
My kor rhiza, stellte Funktion, Le bens -
weise und Anwendungs möglich keiten
der My kor  rhiza, einer Sym bio se zwi-
schen Pilz und Pflan ze, vor. Es kam zu
zahlreichen Kon  tak ten mit Ver tretern
der Forschung, Wirt schaft, Presse und
Politik. 

Der Gang an die Basis
Praktika und Schülerführungen 
Für Gymnasiasten und Berufsschüler
aus Halle und dem Saalkreis gab es im
letzten Jahr wieder zahlreiche Mö -
glich keiten, bei Führungen oder Prak -
tika unser Institut und die Arbeit im
Labor kennen zu lernen. Ne ben unse-
ren gymnasialen Stammgästen zähl  ten
dieses Mal auch Wissen schaftler aus
Entwicklungsländern und Teilnehme -
rinnen des bundesweit ausgeschriebe-
nen Girlsday zu unserem Publikum.
Zwei Schülerinnen des Georg-
Cantor-Gym na siums, die im Jah re
2002 unter Anleitung von Tho mas
Fester eine besondere Lern leistung
erbrachten, belegten mit ihrem Pro -
jekt zur Mykorrhiza bei Orchideen
den dritten Platz im Landes wett -
bewerb "Ju gend forscht". Ihren Preis -
ein zweiwöchiges Prak tikum am IPB -
haben sie mit Freu den angenommen
und mit großem wissenschaftlichen
Erfolg bereits eingelöst.

Proteine in 3D zum Tag der Deutschen
Ein  heit in Magdeburg.

Sachsen-Anhalts Kultusminister Jan Hen d  rik
Olberz bei der Inspektion pflanzlicher
Zellkulturen.

Biotechnika 2003: Michael H. Walter im
Gespräch mit Dr. Horst Rehberger (rechts),
Sachsen-Anhalts Minister für Wirtschaft
und Arbeit.
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Pressemitteilungen 2003
21.03.2003
Pizzageschmack und Urwalddroge
(Pieplow, S.)

24.03.2003
Subtile Strategien der Pflanzen gegen
Krank heitserreger (Pieplow, S.)

01.08.2003
Einladung zum Richtfest (Pieplow, S.)

08.10.2003
Natürliche Helfer für die Pflanzen ernäh -
rung: Biodüngung durch symbiontische
Mykorrhizapilze (Walter, M.H.)

23.10. 2003
Blütenöle und das Ölblumensyndrom
(Pieplow, S.)

04.12. 2003
Neue Hoffnung für Schwermetall-belaste-
te Böden (MPG)

Artikel und Veröffentlichungen
Crodel, C. Junge Gärtner lösen manch
knifflige Frage. Mitteldeutsche Zeitung
28.01.2003.

Daur, V. Biotechnologie im Land gewinnt
Pro  fil. Mitteldeutsche Zeitung 25.09.2003. 

Daur, V. Bund setzt Tradition in
Quedlinburg fort. Mitteldeutsche Zeitung
25.09.2003.

Greye, H.-J. Hund Gustav - der
Schwarzfahrer. Mitteldeutsche Zeitung
10.02.2003.

Jäckel,E. Land strebt in die Weltklasse -
Netzwerk Innoplanta sorgt für Aufsehen.
Mitteldeutsche Zeitung 08.01.2003.

Krause, I. Biologe mit Schwäche für die
höchsten Gipfel der Welt. Mitteldeutsche 
Zeitung 16.03.2003.

Krause, I. Boxer Gustav ist wieder im
Institut. Mitteldeutsche Zeitung 13.02.
2003.

Krause, I. Entscheidung für Halle als posi-
tives Signal. Mitteldeutsche Zeitung
13.05.2003.

Krause, I. Keine Spur von Nachtwächter
Gustav - Institut für Pflanzenbiochemie
auf dem Weinberg vermisst Boxer.
Mitteldeutsche Zeitung 10.02.2003.

Krause, I. Richtfest auf dem Campus -
Institut erhält neues Labor.
Mitteldeutsche Zeitung 08.08.2003.

Niemann,T. Nachgefragt Stephan
Clemens. Bild der Wissenschaft 3/2003.

Pieplow, S. Pflanzliche "Staubsauger" zie-
hen Schwermetalle aus dem Boden.
Wirtschaftsspiegel Januar 2003, S. 40.

Dieser Artikel ist in Abwandlungen auch

erschienen bei

ANALYTIK NEWS - Das Portal fürs
Labor, www.analytik-news.de
chemie.de - Information Service,
www.chemie.de
ECOLOGY + ENERGY NEWS NET-
WORK, www.e2nn.de
innovations report - Forum für
Wissen schaft, Industrie und Wirtschaft,
www.innovations-report.de
uniprotokolle, www.uni-protokolle.de
unitools, www.unitools.de
Verband der Landwirte im
Nebenberuf, Saar e.V.  www.vln-saar.de
Leibniz-Zentrum für Agrarlandschafts-
und Landnutzungsforschung (ZALF)
e.V. www.zalf.de

Pieplow, S. Subtile Strategien der Pflanzen
gegen Krankheitserreger. innovations
report - Forum für Wissenschaft,
Industrie und Wirtschaft, www.innovati-
ons-report.de

Dieser Artikel ist in Abwandlungen auch

erschienen bei

uniprotokolle, www.uni-protokolle.de
Leibniz-Zentrum für Agrarlandschafts-
und Landnutzungsforschung (ZALF)
e.V. www.zalf.de

Pieplow, S. Staubsauger und Schnellrei -
niger. Laborjournal 1-2/2003, S. 34-35.

Pieplow, S. Wenn das Grünzeug einen
Schnupfen hat. Mitteldeutsche Zeitung
13.05.2003.

Stäudner, F. Pflanzen als
Schadstoffschlucker. Leibniz 1/2003, S. 5.

Buchbeitrag
Pieplow, S. Pflanzenforschung im interna-
tionalen Rampenlicht. In Bauen für die
Wissenschaft Sachsen-Anhalt, GEHRIG
Verlagsgesellschaft mbH, S. 80-81.

Radiobeiträge
Schilling, J. Pflanzenstaubsauger. NDR4,
Januar 2003

Smiljanic, M. Grüne Staubsauger - wie
Pflanzen vergiftete Böden sanieren.
Leonardo - Wissenschaft und mehr,
WDR5, 17.03.2003.

Veröffentlichungen
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