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Vorwort des Ubersetzers

Das Gedichtnis der Pflanzen ist eine ganz besondere Eigenschaft. In
den Hauptstromungen der Forschung zur Biologie der Pflanzen wird es
gegenwirtig eher vernachlissigt und wenig beachtet, obwohl es fiir die
Wissenschaft von der Molekularbiologie bis hin zur physiologischen
Okologie der Pflanzen grofie Herausforderungen stellt. Das Gedichtnis der
Pflanzen ist gewiss fur viele eine spannende und unterhaltsame Kuriositit.
Aber es ist sehr viel mehr als das. Es ist von existenzieller Bedeutung fiir das
Leben der Pflanzen auf unserem Planeten.

Viele Entdeckungen und die Ergriindung wichtiger Prozesse und
Funktionen des Gedichtnisses der Pflanzen sind das Lebenswerk meines
Freundes Michel Thellier (Thellier 2011). Ich bin ihm zutiefst dankbar
dafiir, dass er mich in das Nachdenken dariiber einbezogen hat und mich
an seiner wissenschaftlichen Begeisterung fiir die entschliisselten Leistungen
der Pflanzen teilnehmen lief}, und dass daraus gemeinsam verfasste Essays
entstehen konnten (Thellier und Liittge 2013; Hiitt et al. 2015; Liittge und
Thellier 2016). So war es mir eine Ehre und ein Vergniigen zugleich, sein
Buch ins Deutsche tibersetzen zu diirfen, um das Thema auch einem gro-
eren deutschsprachigen Leserkreis von Wissenschaftlern und interessierten
Liebhabern nahe zu bringen. Dem Springer-Verlag, besonders Frau Bettina
Saglio und Frau Stefanie Wolf, danke ich fiir die einfithlsame Betreuung und
Frau Martina Wiese fuir das sorgfiltige Lektorat.

Darmstadt Ulrich Liittge
April 2017
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Vorwort von Hervé le Guyader

Ja, Pflanzen besitzen die Fihigkeit des Geddchtnisses! In seinem klei-
nen Buch verkniipft Michel Thellier jiingere Entdeckungen mit Zlteren
Befunden zum Gedichtnis der Pflanzen und dessen Bedeutung fiir die
Anpassung an Stimuli der Umgebung. Indem er das Gedichtnis in einen
evolutiondren Rahmen stellt, legt uns der Autor tiberzeugend dar, dass sich
der Forschung in der Pflanzenphysiologie neue Wege eréffnet haben.

Dieses Programm erscheint als ein neuer Schritt in einer langen, wenn-
gleich wenig bekannten Geschichte. Das Vorliegen von Gedichtnis bein-
haltet die Fihigkeit Signale aufzunehmen, und deshalb eine gewisse
Sensitivitit. Merkwiirdigerweise blieb die wissenschaftliche Reflexion tiber
die Sensitivitit der Pflanzen im Dunkeln, obwohl sie eine Anzahl von
Philosophen und Botanikern in Betracht gezogen haben. Es ist ebenso
merkwiirdig, dass die vereinfachenden Ideen von Aristoteles weiter zitiert
werden, obwohl sie beinahe umgehend als falsch erkannt wurden. Die ers-
ten Biologen interessierten sich fiir die Unterschiede zwischen Pflanzen und
Tieren. Nach Aristoteles (384-322 v. Chr.) safl in jedem Lebewesen eine
Seele, jedoch mit jeweils unterschiedlichen Eigenschaften. Die menschli-
che Seele hat drei Funktionen: eine vegetative, eine sensitive und eine intel-
lektuelle. In Tieren waren lediglich die ersten beiden ausgeprigt, wihrend
Pflanzen nur eine vegetative Seele besaflen, die Vermehrung, Erndhrung und
Wachstum bestimmte. Mit anderen Worten: Den Pflanzen fehlte Sensitivitit
und a fortiori ein Gedichtnis. Schon Theophrast (371—288 v. Chr.), der
sich fiir den Phototropismus der Pflanzen interessierte, kritisierte diese tiber-
miflig vereinfachende Sichtweise von Aristoteles.
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VIl Vorwort von Hervé le Guyader

Seit Anbeginn der modernen Wissenschaft war das Geheimnis der Pflanzen
Gegenstand vieler Diskussionen, obwohl zu jener Zeit offensichtlich weder
die Konzepte noch die Techniken fiir einen rationalen Ansatz zur Verfigung
standen. Mehrere Schliisselbeobachtungen, die in der Renaissance gemacht
wurden, sind beschrieben worden; ihre Interpretation war aber in den meis-
ten Fillen falsch. Sowohl Giambattista Della Porta (1535-1615), der durch
seine Erforschung der Optik besser bekannt ist, und William Guilbert (1544—
1603), ein Pionier der modernen Elektrizitit, haben sich fiir die pflanzliche
Polaritit interessiert. Anhand eines gewagten Vergleichs mit dem Verhalten
von Magneten haben sie den Weg zu einer mechanistischen Erkliarung der
Bewegungen der Pflanzen gesucht. Der portugiesische Botaniker Cristébal
Acosta (1515-1594) interessierte sich fiir die schnellen Bewegungen der
Blitter der Sinnpflanze (Mimosa pudica) und die Tag-/Nacht-Bewegungen
der Blitter der Tamarinde (7amarindus indica), die sich am Abend einrollen
und am Morgen wieder entfalten. Francis Bacon (1561-1626) hielt diese
Bewegungen fiir das einfache Ergebnis mechanischer Wirkungen. Er postu-
lierte, dass die Gefifle und Fasern der Pflanzen eine starke Analogie zu den
Nerven und Blutgefiflen der Tiere bildeten. William Harvey (1578-1657),
der den Blutkreislauf und die mechanische Funktion des Herzens entdeckte,
hat sich vorgestellt, dass die raschen Bewegungen der Blitter der Sinnpflanze
die gleiche Ursache hitten wie die Muskelkontraktion bei Tieren.

Uberraschenderweise blieb die Frage nach der Sensitivitit der Pflanzen
nicht auf die Kreise einiger weniger Intellektueller beschrinke. Mitte des
17. Jahrhunderts entwickelte die allgemeine Offentlichkeit eine wahre
Bewunderung fiir die Bewegungen der Pflanzen. In GrofSbritannien zog
man sensitive Pflanzen in groffem Umfang in Gewichshiusern an. Dariiber
hinaus begannen Experimentatoren wie Robert Browne (1605-1682) und
Henry Power (1623-1668) den Phototropismus, den Gravitropismus und
die Nutationen! zu erforschen. Konig Charles II. (1630-1685) hat sogar
die Royal Society aufgefordert, eine Erklirung fiir die Blattbewegungen
der Sinnpflanze zu finden. Die darauf folgenden Experimente waren der
Sensitivitit der Pflanzen gewidmet, wie Robert Hooke (1635-1703) berich-
tet. All dies hat die Vorstellung gestiitzt, dass die Sinnpflanze in der groflen
Kette der Lebewesen (der so genannten Scala Naturae) ein Zwischenglied
zwischen Pflanze und Tier sei. Gleiches hatte man auch schon von der im
Stilwasser lebenden griinen Hydra (Hydra vidirissima) behauptet, die von

!Gerichtete Bewegungen nach der Schwerkraft und dem Licht sowie Suchbewegungen, z. B. nach einer
Stiitze (A. d. U.).



Vorwort von Hervé le Guyader IX

Abraham Trembley (1710-1784) entdeckt worden war. Demzufolge lieflen
sich Sensitivitit oder Erregbarkeit (,irritability“ nach Charles Bonnet, 1720—
1793) nicht linger als ausschliefSliche Eigenschaft der Tiere ansehen. Im 18.
Jahrhundert schrieb Julien Offray de la Mettrie (1709-1751), der Autor des
provokativen Buches Lhomme-machine (,Der Mensch als Maschine®) (1747),
ein Jahr spiter auch das Buch Lhomme-plante (,Der Pflanzen-Mensch*), in
dem er die Erregbarkeit der beiden Organismen miteinander verglich.

Mit der Verbreitung der experimentellen Forschung zu Beginn des 19.
Jahrhunderts unternahmen mehrere Naturforscher ein sorgfiltiges Studium
der Sensitivitit der Pflanzen. Bereits 1806 fithrte Thomas Knight (1759-
1838) Experimente zum Gravitropismus durch. Dafiir erfand er das soge-
nannte Knight-Rad. Dies zeigte, dass sich die Wurzel und der oberirdische
Teil der Pflanze nach dem Antrieb orientieren, dem sie ausgesetzt sind
(Gravitation oder Gravitation kombiniert mit einer Zentrifugalkraft). 1812
fand Knight auch, dass die Wurzel einem negativen Phototropismus folgt.
Henri Dutrochet (1776-1847) schlug eine Interpretation vor, nach der die
Wachstumsbewegungen der Pflanzen osmotischen Prozessen folgten. Als er
eine junge Pflanze in Lingsrichtung in zwei Teile zerschnitt und einen Teil
dem Licht und den anderen Teil der Dunkelheit aussetzte, entdeckte er, dass
sich der belichtete Teil kriimmte, wihrend der andere Teil weiterhin gerade
gestreckt wuchs. Der Deutsche Julius von Sachs (1832-1897) und der
Osterreicher Julius von Wieser (1838—1916) versuchten zu bestimmen, ob
die Bewegungen der Pflanzen aktive Reaktionen auf die Umwelt oder pas-
sive Folgen der Wirkungen von Licht und Schwerkraft waren. Sie priiften,
ob die Bewegung quantitativ proportional zur Intensitit des Stimulus war.
Sachs, der ein Pionier mikroskopischer Untersuchungen war, vermutete,
dass die intrazellulire Struktur von der Umwelt abhingt.

Zur selben Zeit, aber nicht zuletzt, kam der Name von Charles Darwin
(1809-1882) in der Literatur heraus. Neben seinem beriihmten Buch
,On the origin of species by means of natural selection” verfasste Darwin
eine Anzahl von Publikationen botanischen und pflanzenphysiologischen
Inhalts, in denen sich die Konzepte der Evolution und der Adaptation
der Pflanzen zu entwickeln begannen. Im Jahre 1855 untersuchte er die
Langlebigkeit von Samen im Salzwasser. Offensichtlich wollte er testen, ob
die Besiedelung vulkanischer Inseln durch Pflanzen auf dem Meereswege
erfolgte. Sein ganzes Leben lang interessierte er sich fiir die Reproduktion

2Die Entstehung der Arten durch natiirliche Zuchtwahl.
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der Pflanzen, vor allem der Orchideen und der Hiilsenfriichtler (Fabaceae,
damals noch Papilionaceae genannt), wobei er besonderes Augenmerk auf
mogliche Hybridisierungen und auf die entscheidende Rolle bestiubender
Insekten, wie Hymenopteren oder Lepidopteren richtete. In den 1860er
Jahren und danach entwickelte Darwin eine Passion fiir die Bewegungen
und die Sensitivitit der Pflanzen. Zwei wichtige Biicher befassen sich mit
Kletterpflanzen (,On the movements and habits of climbing plants®, 1865)
und mit insektivoren Pflanzen und ihren Fangbewegungen (,/nsectivorous
plants*, 1875). Dann dringte er sein siebtes Kind Francis (1848—1925) zu
breit angelegten Beobachtungen und Studien der Pflanzenbewegungen. Dies
war das Thema seines letzten Buches (, 7he power of movements in plants,
1880). Es ist kein Wunder, dass sich in dem Buch von Michel Thellier die
gleichen aufregenden Pflanzenarten wieder finden, die auch Darwin unter-
sucht hatte, wie die Zaunriibe (Bryonia) und die Venus-Fliegenfalle (Dionaea
muscipula).

Darwin war besonders an den insektivoren Pflanzen interessiert. Er hat
gezeigt, dass ein Sonnentau (Drosera rotundifolia) zwischen verschiede-
nen Objekten unterscheiden kann und eine der menschlichen Haut tiber-
legene Sensitivitit besitzt. Das relativ rasche Schlieffen der Klappfallen von
Dionaea regte Darwin zu Spekulationen tiber das mogliche Vorhandensein
eines Nervensystems in Pflanzen an. Um diese Idee zu priifen, besuchte er
1873 den Physiker John Burdon-Sanderson (1828-1905) an der Universitit
London. Burdon-Sanderson brachte Elektroden auf Dionaea-Blittern an,
und jedes Mal, wenn er eines der Trichome beriihrte, die auf den Klappfallen
stehen, registrierte er eine elektrische Welle, die den Aktionspotenzialen tie-
rischer Neuronen gleicht. Darwin sah einen Zusammenhang zwischen dem
Ergebnis dieses wunderbaren Experimentes tiber die Sensitivitit der Pflanze
und ihrer Anpassung an eine ganz besondere Erndhrungsweise.

1871 duflerte St. George Mivart (1827-1900), Professor an der
Universitit London, Einwinde gegen mehrere Punkte des ,On the origin
of species®. Insbesondere stellte Mivart fest, dass natiirliche Selektion nicht
erkliren konne, wie sich die Sensitivitit der Pflanzen besonders bei den
Kletterpflanzen entwickelt habe. In seiner Antwort postulierte Darwin,
dass die Zirkumnutation® eine universelle Eigenschaft der Pflanzen sei

3Die Bewegungen und Lebensweise der Kletterpflanzen.
“Insektenfressende Pflanzen.

Das Bewegungsvermdgen der Pflanzen.

®Kreisende Suchbewegung (A. d. U.).
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und daher eine Eigenschaft von Vorfahren, die sich spiter zu verschiede-
nen anderen Typen von Bewegungen spezialisiert habe. Diese Diskussion
ist eines der Ereignisse, das Darwin dazu angeregt hat, sich mit dem
Gravitropismus und dem Phototropismus zu beschiftigen. Eine Reihe von
Experimenten erlaubte es ihm anzunehmen, dass die Wurzelspitzen emp-
findlich auf die Schwerkraft und andere Arten von Stimuli wie Berithrung
und Licht reagieren, und dass ein Signal in die Wachstumszone gesen-
det wird, was die Wurzel dazu bringt, sich zu kriimmen (die sogenannte
Wurzelhauben-Hypothese). Nach einem Diskurs mit Sachs schlug Darwin
eine ,Wurzelgehirn-Hypothese® vor, die am Ende seines Buches ,7he
power of movements in plants“ wie folgt erldutert wird: ,Es ist kaum eine
Ubertrez’bung zu sagen, dass die Spitze des Wiirzelchens so ausgestattet ist und
das Vermogen hat, die Bewegungen der anschlieffenden Teile so zu dirigieren,
dass sie gleich dem Gehirn eines der niederen Tiere wirkt. Darwin hat zwar
nicht das Vorliegen irgendeiner Art von Gedichtnis vorgeschlagen, aber er
war nicht weit davon entfernt. Lassen Sie uns zum Schluss eine Reihe von
Experimenten iiber die Koleoptilen von Grisern (Poaceae) in Erinnerung
rufen, die von Michel Thellier zitiert werden. Heute werden am hiufigs-
ten die Experimente von Peter Boysen Jensen (1883-1959) und Frits Went
(1903-1990) zitiert, aber man sollte nicht vergessen, dass Darwin mit der
Unterstiitzung durch seinen Sohn als Erster zeigte, dass die Koleoptilspitze
Lichtreize wahrnahm, und dass ein dadurch ausgeldstes Signal in die darun-
ter liegenden Gewebe wanderte.

In den englischsprachigen Universititen wurden die Bewegungen der
Pflanzen bis 1935 in Biichern zur vergleichenden Psychologie behan-
delt. Erst spiter erlaubte es die Entwicklung der Pflanzenphysiologie die-
sem Bereich der Lehre schliellich, autonom zu werden, mit seiner eigenen
Biochemie und Hormonbiologie. Obwohl es heute absurd erschiene, die
Tropismen der Pflanzen dem Bereich der Psychologie zuzuordnen, hatte die-
ser einheitliche Blick auf die Welt der Lebewesen den Vorteil, die Panzen
nicht von den Tieren zu isolieren. Solches Isolieren riskiert es, das allgemeine
Publikum zu iiberraschen, wenn es mit der Sensitivitit der Pflanzen kon-
frontiert wird.

In den meisten Fillen lost die Sensitivitdit der Pflanzen nicht-reversi-
ble Wachstumsbewegungen aus, wie die Zirkumnutation der ihre Stiitzen
umschlingenden Kletterpflanzen oder die Wurzel- und Spross-Tropismen.

7,It is hardly an exaggeration to say that the tip of the radicle thus endowed, and having the power of
directing the movements of the adjoining parts, acts like the brain of the lower animals*.
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Darwin war die adaptive Bedeutung dieser Bewegungen sehr klar, und
er stellte sie in einen evolutioniren Rahmen. Michel Thelliers Buch geht
noch einen Schritt weiter. Pflanzen haben ein Gedichtnis. Das Gedichtnis
der Pflanzen unterscheidet sich jedoch grundlegend von dem uns vertrau-
ten Gedichtnis der Tiere. Wenn die Bewegungen der Wurzel zum Boden
und des Sprosses zum Licht, die sich aus der Sensitivitit der Pflanzen
ergeben, eine zentrale Rolle im Leben der Pflanzen spielen, befihigt das
Gedichtnis die Pflanzen zu Reaktionen, die ausgefallener und stirker inte-
griert sind als es unmittelbare Reaktionen wiren. Zweifellos wird das Buch
von Michel Thellier weitere Werke von der Zell- und Molekularbiologie bis
zur Okophysiologie anregen, die zum Verstindnis beitragen werden, wie die
nach der letzten Aufstellung von Kew Gardens rund 369 000 bekannten
Angiospermen-Arten unseren Planeten besiedelt haben.
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Einleitung — Die Pflanze und das Gedachtnis

Es war einmal ...

Es waren einmal ein junger Mann und eine junge Frau. Sie waren inein-
ander verliebt. Als sie im Wald herumwanderten, kamen sie nahe an einen
tiefen Abgrund heran, dessen Rinder mit blithender Myosotis bedeckt waren.
Die junge Frau war entziickt tiber die wunderschénen Bliiten. Der junge
Mann kletterte wagemutig tiber den Rand des gihnenden Abgrunds und
begann einen Straufd fiir sie zu pfliicken. Er hatte noch nie eine solch tiefe
Grube gesehen und war sich der Gefahr des dicken Schlammes darin nicht
bewusst. Er glitt auf dem nassen Abhang aus, rutschte hinunter bis auf den
Grund der Grube und begann zu versinken. Mit letzter Anstrengung warf
er die Blumen, die er in der Hand hielt, zu der jungen Frau empor und rief:
,»Vergiss mich nicht! Dann war er fiir immer verschiittet. Niemand weifs,
wie es der jungen Frau weiter erging. Lebte sie hinfort mit der Erinnerung
im Gedichtnis an ihren verlorenen Geliebten? Ging sie bald in den
Armen eines anderen Liebhabers dariiber hinweg? Sei es, wie es mag. Die
Mpyosotis wurde zum Sinnbild der Erinnerung, sie wurde in Deutschland
, Vergissmeinnicht®, in Frankreich ,ne moubliez-pas*, in Grof$britannien ,,for-
get-me-not®, in Spanien ,,nomeolvides“ genannt, und so weiter in vielen ande-
ren Sprachen.

Ist das nur eine romantische Erzihlung oder ist es moglich, dass Myosotis
(und andere Pflanzen) selbst die Kapazitit fiir ein Gedichtnis haben?
Dariiber gehen die Meinungen auseinander. Einige sind {iberzeugt davon,
dass ihre Zimmerpflanzen ein Gedichtnis besitzen, das beinahe dem unseren

XV
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gleicht, dass sie die Fiirsorglichkeit oder Nachlissigkeit erinnern, mit der
sie behandelt wurden und entsprechend reagieren. Andere glauben, die
Fihigkeit zum Gedichtnis sei nur Tieren, insbesondere dem Menschen
eigen und das ,Pflanzengedichtnis® sei ein Oxymoron, ein Widerspruch in
sich. Kann die Wahrheit auf halbem Wege zwischen diesen beiden extremen
Ansichten liegen?

Eine kurze Einfiihrung in das Buch

Es wird heute allgemein akzeptiert, dass Pflanzen rudimentire Formen
eines Gedichtnisses besitzen, die jedoch auflerordentlich verschieden von
unserem eigenen Geddchtnis sind. Die Geschichte dieser Entdeckung
und der Rolle des Pflanzengedichtnisses ist ziemlich verwickelt. Die ganze
Sache begann mit dem Studium der Korrelationen zwischen verschiede-
nen Organen einer Pflanze und der Maglichkeit, diese Korrelationen durch
die Einwirkung adiquater Stimuli zu modifizieren. Es wurde beobachtet,
dass manche Stimuli, die unmittelbar ohne jede sichtbare Wirkung waren,
in den Pflanzen trotzdem zu einem spiteren Zeitpunkt Anderungen des
Stoffwechsels oder Wachstums hervorriefen. Auf den ersten Blick schien dies
unverstindlich zu sein. Schliefflich konnten wir es aber durch die Annahme
interpretieren, dass die Pflanzen eine Kapazitit zur Erinnerung von
Information hatten, und dass die gespeicherten Elemente von Information
wihrend lingerer oder kiirzerer Zeitabschnitte latent blieben, bevor sie sich
auf die Regulation der pflanzlichen Entwicklung auswirkten.

Es war faszinierend aber schwierig, dieses unerwartete Erinnerungs-
vermogen zu erforschen, denn das Manipulieren des experimentellen
Systems, mit dem es entdeckt worden war, war duflerst komplizierc. Wir
fanden aber andere experimentelle Systeme, deren Handhabung viel einfa-
cher war. Weitere Arbeitsgruppen, die véllig verschiedene Systeme benutz-
ten, wiesen ebenfalls Manifestationen von Gedichtnis in Pflanzen nach. Zu
kliren blieb jedoch nach wie vor, warum es fiir die Pflanzen vorteilhaft war,
ein Gedichtnis zu besitzen. Im Gegensatz zu Tieren kdnnen Pflanzen nicht
herumwandern, um eine geeignete Umgebung aufzusuchen. Deshalb miis-
sen sie an der Stelle, wo sie verwurzelt sind, die forderlichen Stimulationen,
die sie empfangen (Regen, Licht usw.) erfolgreich nutzen, wihrend sie den
schidlichen (Kilte- und Trockenstress; Angriffe von Frafifeinden usw.) wirk-
sam widerstehen. Es gibt Hinweise darauf, dass Gedichtnis dazu beitrigt,
Pflanzen an ihre Umweltbedingungen anzupassen. Dieses Biichlein erzahlt
die Geschichte des Pflanzengedichtnisses, wie sie der Autor erlebt hat.



