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TexT: CaTarina PieTsChmann

Fabriken  
auF dem Feld

Tabakplantage in italien. künftig 
könnten diese Pflanzen auch 
zur Produktion von Farb- oder 
impfstoffen angebaut werden.

Die Fabrik der Zukunft wächst auf 
dem Acker – zumindest wenn es nach 

Ralph Bock und seinem Team am 
Max-Planck-Institut für molekulare 

Pflanzenphysiologie in Golm geht. Die 
Forscher und Forscherinnen wollen 

Pflanzen zu Produktionsstätten für 
Substanzen machen, die sonst nur 

aufwendig und teuer herzustellen sind. 
Eine zuletzt eher verpönte Pflanze 

könnte dabei eine unerwartete 
Renaissance erleben.
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elektronenmikroskopische aufnahme der alge Chlamydomonas reinhardtii. Forscher wollen in algen wie diesen  
den Farbstoff astaxanthin produzieren (mitte: Zellkern, schwarz: Chloroplasten).

nur mit luft und liebe wachsen Pflanzen nicht. sie 
können aber aus vergleichsweise wenigen ausgangs-
substanzen eine unglaubliche vielfalt an inhaltsstof-
fen herstellen. kohlendioxid aus der luft und das 
licht der sonne, dazu noch Wasser und mineralien 

– das sind die Zutaten, mit denen Pflanzenzellen koh-
lenhydrate produzieren; ein Prozess, der als Fotosyn-
these bezeichnet wird. die Zucker sind die basis für 
eine riesige Palette kohlenstoffhaltiger sub stanzen: 
Cellulose, stärke, Fettsäuren, aminosäuren, Pro-
teine, Hormone, vitamine sowie diverse Farb- und 
duftstoffe und gifte. all dies stellen Pflanzen für ih-
ren eigenbedarf her und ernähren damit ganz neben-
bei noch mensch und Tier.

die „grünen Fabriken“ arbeiten äußerst effizient, nach-
haltig und erzeugen keinen umweltschädlichen ab-
fall. im gegenteil: abgestorbene Pflanzenteile wer-
den von mikroorganismen vollständig zersetzt und 
wieder in die stoffkreisläufe eingeschleust. all diese 
eigenschaften lassen bis heute jeden Chemiker vor 
neid erblassen. aber könnte man die Fähigkeiten der 
Pflanzen nicht noch stärker für den menschen nutz-
bar machen? 

„molecular farming“ oder „molekulare landwirtschaft“ 
heißt dieses konzept. ein besonders vielversprechen- 
der ansatz beruht auf gezielten erbgutveränderun-
gen in den sogenannten Chloroplasten – den orga-
nellen innerhalb der Pflanzenzellen für die Fotosyn-
these. die Chloroplasten besitzen ihr eigenes erbgut 

und können so einen Teil der Proteine für die Foto-
synthese selbst herstellen.

mit den veränderungen im erbgut will ralph bock seine 
Pflanzen dazu bringen, für den menschen wichtige  
substanzen zu produzieren. Zum beispiel den Farb- 
stoff astaxanthin. die substanz wird von der einzell- 
igen meeresalge haematococcus pluvialis erzeugt und 
ist ein starkes antioxidans. in der natur nehmen Fi-
sche und krebstiere astaxanthin über die nahrung 
auf und bilden dadurch rötliches muskelgewebe.  
Zuchtlachsen dagegen muss der Farbstoff extra ge-
füttert werden, ansonsten bleibt ihr Fleisch weiß und  
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„Biosprit aus Raps  
ist ökonomischer 

Wahnsinn und Umwelt-
sünde zugleich.“

ralPh BoCk
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Tabakpflanze mit astaxanthin-gen 
(links): der in den Chloroplasten 
gebildete Farbstoff färbt die blätter 
der Pflanze rötlich.

kann nicht so teuer verkauft werden. astaxanthin ist 
aber kein ganz billiges nahrungsergänzungsmittel: 
ein kilo kostet 15 000 dollar, wenn es in einem auf- 
wendigen verfahren aus den algen herausgelöst wer- 
den muss. bock und sein Team setzen stattdessen auf  
Tabakpflanzen: „Wenn wir den stoffwechselweg zur  
bildung von astaxanthin in die Pflanzen einbauen, 
können die Pflanzen es wesentlich preiswerter pro-
duzieren“, erzählt bock.

Wie viel astaxanthin die blätter des genetisch verän-
derten Tabaks produzieren, sieht man auf den ersten  
blick an ihrer orangen Farbe. unter dem mikroskop  
zeigt sich, dass dies an den Chloroplasten liegt, die 
dicht an dicht in jeder Pflanzenzelle sitzen: beim nor- 
malen Tabak wegen des natürlichen blattfarbstoffs 
Chlorophyll leuchtend grün, färben die astaxanthin- 
kristalle die blätter nun knallig orange. aber warum 
zweckentfremden die Forscher die Chloroplasten als  
bio reaktoren und nicht gleich die gesamte Pflanzen- 
zelle? „nach Jahren intensiver Forschung wissen wir  
heute, dass sich fremde gene in den Chloroplasten  
leichter aktivieren lassen“, erklärt bock. „außerdem  
werden sie nur mütterlicherseits vererbt. es besteht 
deshalb kaum gefahr, dass veränderte gene über 
blütenpollen auf nachbarfelder zu unveränderten 
Pflanzen geweht werden.“ ein weiterer wesentlicher 
vorteil ist, dass jeder Chloroplast bis zu 100 kopien  
eines gens besitzt. das ergibt bei rund 100 Chloro-
plasten pro Zelle 10 000 kopien. „auf diese Weise 
können wir viel größere mengen einer substanz her- 
stellen“, sagt ralph bock. 

Tabak, ohnehin eine der modellpflanzen der biologie, ist  
für molekulares Farming im großen stil ideal. sein 
erbgut lässt sich aus unbekannten gründen leichter  
und schneller verändern als das anderer Pflanzen. Zu- 
dem wächst Tabak sehr schnell, sodass seine blätter 
mehrmals im Jahr geerntet werden können. 

Hinzu kommt eine gesellschaftliche entwicklung: seit 
Tabak immer weniger für Zigaretten benötigt wird, 
kämpfen viele Tabakfarmer in den usa ums Über-
leben. „die bauern in kentucky und virginia sind 
sehr konservativ. Für sie ist es ganz undenkbar, auf 
Weizen, mais oder kartoffeln umzusteigen“, erzählt  
bock. die schon vorhandenen anbauflächen für  
Tabak könnten also weiter genutzt werden, und die  
Tabakbauern hätten wieder eine Perspektive – eine 
klassische Win-win-situation also. aber noch eine wei- 
tere eigenschaft prädestiniert den Tabak geradezu 
zum pflanzlichen bioreaktor: seine giftigkeit. das 
nikotin in den blättern ist so toxisch, dass schon der  
verzehr eines einzigen blattes einen menschen töten  
kann. „Wer pharmazeutisch wirksame substanzen in  
einer Pflanze produzieren will, möchte natürlich un- 
ter allen umständen vermeiden, dass diese stoffe in  
den nahrungskreislauf gelangen. Wenn eine Pflanze 
von vornherein ungenießbar ist, ist diese gefahr sehr  
gering“, sagt bock. als Fischfutter für Zuchtlachse 
ist astaxanthin-haltiger Tabak demnach ungeeignet.  
dafür müsste das nikotin aus Tabakextrakten ent-
fernt werden. noch besser wäre es, einen organismus,  
der direkt dem Fischfutter zugesetzt werden kann, 
mit dem stoffwechselweg auszustatten. bocks Team  
setzt deshalb auf rot- oder grünalgen. die sind bil-
liger und können dem Futter in getrockneter Form 
zugesetzt werden.

ein beispiel für einen medizinischen Wirkstoff aus 
Pflanzen ist artemisinin, ein medikament gegen ma- 
laria. es wird aus einer kleinen, einjährigen Pflanze 
gewonnen, die in China, vietnam und einigen län-
dern im süden afrikas angebaut wird, dem einjäh-
rigen beifuß (artemisia annua). die Pflanze enthält 
jedoch von dem Wirkstoff nur zwischen 0,1 und 0,4 
Prozent ihrer Trockenmasse. auch genetisch verän-
derte Pflanzen, die die Forschenden in golm entwi-
ckelt haben, enthalten nicht mehr davon. Tabak pro-
duziert jedoch viel mehr biomasse als die kleine bei-
fußpflanze. damit wäre auch die menge an artemisi-
nin um ein vielfaches höher, die pro Hektar geerntet 
werden könnte. 

Tabak ist also das modell, an dem ralph bock seine 
ideen testet. dabei müssen die Forscher und Forsche- 
rinnen zunächst herausfinden, welcher stoffwechsel-
weg sich am besten für die Produktion der gewünsch-
ten substanz zweckentfremden lässt und auf welche 
menge einer molekül-Zwischenstufe die Pflanze 
verzichten kann. „Wir dürfen den stoffwechsel nicht 
zu stark stören, denn sonst wächst die Pflanze nicht 
mehr genug.“ 

F
o

T
o

: 
m

P
i 

F
Ü

r
 m

o
l

e
k

u
l

a
r

e
 P

F
l

a
n

Z
e

n
P

H
y

s
io

l
o

g
ie

33

IM FOKUS



Max Planck Forschung · 1 | 2020

AUF den PUnKt  
geBRAcht

Forscher wandeln Pflanzen in 
„grüne Fabriken“ um, indem 
sie die gene in das erbgut 
der Chloroplasten einfügen.

mit den neuen genen können 
Pflanzen beispielsweise 
impfstoffe und vitamine 
produzieren. 

als „grüne Fabriken“ sind 
Tabakpflanzen besonders 
geeignet, denn sie können 
große mengen einer sub-
stanz produzieren. aber 
auch andere nutzpflanzen 
sowie einzellige algen 
in bio reaktoren können zu  
grünen Fabriken 
umfunktioniert werden.

Über die Jahre haben die Wissenschaftler unmengen 
an daten über die konzentration und aktivität von 
stoffwechselprodukten gesammelt. sie wissen also 
genau, welche menge eines enzyms notwendig ist, 
damit die Pflanze eine neue substanz produzieren 
kann. deshalb verknüpfen sie zunächst die neuen 
gene mit signalstrukturen, sogenannten Promoto-
ren, die bestimmen, wie stark das gen aktiviert und 
abgelesen werden soll. als nächstes beschichten die 
Forscher nanopartikel aus gold mit verschiedenen  
varianten solcher dna-abschnitte und „schießen“  
sie mit einer art druckpistole auf blattstückchen. 
ein kleiner Teil der Partikel bleibt innerhalb einer 
Pflanzenzelle stecken. die dna kann dann abgele-
sen und in die gewünschten Proteine übersetzt wer-
den. anschließend wachsen die genetisch verän-
derten blattzellen in nährmedien zu vollständigen 
Pflanzen heran. 

schließlich spielen auch technische aspekte eine zen-
trale rolle: gibt es eine einfache und preiswerte 
methode, um die substanz anzureichern? Wenn 
ja, kann sie auch in großem maßstab angewen-
det werden? substanzen zu extrahieren, kann lang-
wierig und kostspielig sein. ob es sich lohnt, hängt  
entscheidend davon ab, wofür das molekül eingesetzt  
werden soll. „Wenn wir zum beispiel mit hohem auf-
wand nur zehn milligramm einer substanz aus einem  
kilogramm blätter isolieren können, eignet sie sich 
natürlich nicht als Fischfutterzusatz. Für ein hoch-
wirksames krebsmedikament kann das aber schon 
ausreichend sein“, sagt ralph bock.

am einfachsten ist es, wenn das gewünschte molekül  
in einer essbaren Pflanze produziert werden kann. 

„Für gesundheitsfördernde stoffe wie vitamine ist 
zum beispiel die Tomate ideal, weil man sie roh essen  
kann.“ Tomaten sind reich an dem roten Farbstoff 
lycopin, der vorstufe von vitamin a. der in weiten  
Teilen afrikas und südasiens herrschende vitamin- 
a-mangel beeinträchtigt unter anderem die seh-
kraft, erhöht die anfälligkeit für infektionskrankhei-
ten und verursacht Wachstums- und Fruchtbarkeits- 
störungen. „durch eine relativ einfache enzymatische 
umwandlung können wir in Tomaten aus lycopin 
das vitamin erzeugen“, so bock. essbare impfstoffe 
wären eine weitere anwendung für genetisch verän-
derte Pflanzen. Für impfkampagnen in den Tropen  
müssen impfstoffe in der regel gekühlt transportiert 
und gelagert werden, sonst verlieren sie ihre Wirk-
samkeit. Tomaten beispielsweise könnten direkt vor 
ort wachsen und auch eine gewisse Zeit gelagert wer-
den. auch getreide, nüsse oder kürbiskerne könn-
ten eines Tages als „Fabriken“ und natürliche ver-
packungen für impfstoffe dienen. 

denkbar ist vieles. aber in vielen industriestaa-
ten ist gentechnik für weite Teile der bevölke-
rung immer noch ein reizwort. nach umfragen 

sind 70 Prozent der europäer gegen gentechnisch  
verändertes obst, gemüse und getreide, die soge-
nannte grüne gentechnik. dabei stammen heute 90 
Prozent der sojaproduktion von genetisch veränder-
ten Pflanzen. und was kaum ein verbraucher weiß: 
bei der klassischen Züchtung werden heute meist  
erbgutverändernde Chemikalien oder strahlung ein-
gesetzt, die wahllos eine vielzahl von mutationen im 
erbgut hervorrufen.

Für arzneimittel aus transgenen Pflanzen ist die stim-
mungslage genau umgekehrt: 70 Prozent der befragten  
halten diese anwendungen der grünen gentech-
nik für eine gute idee. eigentlich ist das widersinnig, 
denn eine nutzpflanze durch den einbau oder die 
veränderung eines gens vor insektenfraß zu schützen 
oder widerstandsfähiger ge-
gen Trockenheit zu machen, 
gilt in der Wissenschaft ein-
hellig als unbedenklich. Pro-
duziert man dagegen einen 
neuen, hochpotenten Wirk-
stoff in einer Pflanze, müs-
sen die Wissenschaftler zu-
nächst verschiedene sicher-
heitsfragen klären. denn die 
substanz darf keinesfalls ver-
sehentlich in die nahrungs-
kette gelangen. „man sollte 
meinen, dass das mehr be-
sorgnis hervorrufen müsste. 
die bevölkerung sieht aber 
gerade diesen Punkt am we-
nigsten kritisch“, sagt ralph 
bock. der Widerspruch in 
den umfrageergebnissen  
spiegelt seiner meinung 
nach die Prioritäten der 
menschen in europa wi-
der. „die gefahren lauten 
stress, krebs, Herz-kreis-
lauf-erkrankungen und de-
menz – dagegen brauchen  
wir neue medikamente. an 
nahrungsmitteln mangelt es  
uns dagegen nicht. menschen  
in afrika sehen das natürlich 
ganz anders“, betont bock.

Freilandexperimente mit genetisch veränderten Pflan-
zen sind in deutschland derzeit so gut wie unmög-
lich. „Wir haben das fast vollständig aufgegeben“, 
sagt bock. Forscher können zwar die Freisetzung 
transgener Pflanzen zu Forschungszwecken beantra-
gen, praktisch aber sind die versuche kaum durch-
führbar. „obwohl wir sehr offen mit unseren versu-
chen umgegangen sind und die Öffentlichkeit dazu 
eingeladen haben, haben aktivisten nachts Zäune  
durchgeschnitten und die Pflanzen zerstört.“ das  

34

IM FOKUS



Max Planck Forschung · 1 | 2020

Forscher beschießen blattzellen mit 
winzigen, dna-beschichteten Partikeln 
und bringen so gene in die Zellen ein. 
auf speziellen nährmedien wachsen 
die blattstückchen anschließend zu 
vollständigen Tabakpflanzen mit neuen 
eigenschaften heran.
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Für ralph bock sind genetisch veränderte Tabakpflanzen ein Weg,  
substanzen künftig nachhaltiger herzustellen.

gLOSSAR

ChloroPlasTen
... sind organellen für die 

Fotosynthese in Pflanzenzellen. 
Während manche einzelligen 

algen nur einen einzigen Chlo-
roplasten haben, können höhere 
Pflanzen mehrere dutzend pro  
Zelle aufweisen. Chloroplasten  

wandeln die energie des son- 
nenlichts mithilfe des blattfarb- 
stoffs Chlorophyll in chemische 

energie um. auf diese Weise 
können sie aus kohlendioxid 

und Wasser kohlenhydrate 
bilden. Chloroplasten sind aus 
einstmals eigenständigen mik-
roorganismen hervorgegangen 
und haben deshalb ihr eigenes 

erbgut. das ringförmige dna- 
molekül ist mit rund 100  

genen deutlich kleiner als das 
erbgut im Zellkern.

experiment musste ein Jahr später unter komplet-
ter Überwachung wiederholt werden. „das hat uns 
30 000 euro gekostet. danach haben wir beschlossen, 
Freisetzungsexperimente nur noch durchzuführen, 
wenn der zu erwartende erkenntnisgewinn so groß 
ist, dass der aufwand gerechtfertigt ist.“ ralph bock 
und sein Team untersuchen ihre Pflanzen daher in 
der regel nur im gewächshaus. sind die resultate 
erfolgversprechend, suchen sich die golmer Forsche-
rinnen und Forscher zusammen mit der Wissens-
transfergesellschaft der max-Planck-gesellschaft ei-
nen Partner in der industrie, der die entwicklung zur 
marktreife übernimmt.

so umweltfreundlich und nachhaltig das molekulare 
Farming auch klingt – könnte ihm nicht ein ähnliches  
schicksal blühen wie der Produktion von biotreib-
stoffen aus Pflanzen? die anfängliche begeisterung 
für energiepflanzen hat sich ja schnell wieder gelegt,  
seit die Folgen riesiger maisfelder und Palmölplan-
tagen für alle Welt sichtbar sind: monotone ackerflä-
chen anstelle artenreicher Wiesen und gerodete tro- 
pische regenwälder. biokraftstoffe mögen für den  
klimaschutz gut sein, für die artenvielfalt können  
sie katastrophale Folgen haben. auch ralph bock  
sieht die „bioenergie vom acker“ kritisch. „im gegen-
satz zu wirkstoffhaltigen Tabakpflanzen ist zum bei-
spiel bei raps nur ein bruchteil der biomasse nutzbar: 
aus den samen werden unter gewaltigen kosten und  
umweltbelastungen nur ein paar liter biodiesel ge-

wonnen. das ist ökonomischer Wahnsinn und eine 
umweltsünde zugleich.“

im vergleich zu den energie- und Futterpflanzen ist der 
Flächenbedarf für molekulares Farming auch noch 
aus einem anderen grund deutlich geringer. „Wir ha-
ben das für artemisinin einmal durchgerechnet: um 
den Weltbedarf mit unseren Tabakpflanzen zu de-
cken, bräuchten wir eine anbaufläche von der größe 
der stadt boston“, erklärt bock. nicht sehr viel, wenn 
man bedenkt, dass man damit die mehr als 200 mil- 
lionen menschen behandeln könnte, die sich jährlich  
neu mit der Tropenkrankheit infizieren. Für die er-
zeugung pharmazeutischer Wirkstoffe sind transgene  
Pflanzen also eine elegante und kostengünstige al- 
ternative zur klassischen Pharmaproduktion, die häu- 
fig noch auf dem einsatz von erdöl beruht. Zumal 
es sogar möglich ist, gleich mehrere Wirkstoffe pa-
rallel in einer Pflanze herzustellen, zum beispiel als 
kombinationsimpfstoffe. 

in gewisser Weise kehrt die medizin mit dem mole-
kularen Farming wieder zu ihren Wurzeln zurück. 
schließlich behandeln menschen ihre leiden schon 
seit Jahrtausenden mit Wirkstoffen aus der natur. 
Heilpflanzen waren also schon immer die apotheke 
der menschheit. nun könnten sie es wieder werden, 
aber mit dem know-how des 21. Jahrhunderts.

 
https://www.mpg.de/podcasts/biooekonomie
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  Sunrise!

Die Max-Planck-Förderstiftung unterstützt 
seit über zehn Jahren die Max-Planck- 
Gesell schaft, indem sie an den mehr als  
80 Instituten gezielt innovative und 
zukunfts weisende Spitzenforschung fördert 
und so Durchbrüche in der Wissenschaft  
ermöglicht. Im weltweiten Wett bewerb  
der Wissenschaften können Sie als privater  
Förderer einen entscheidenden Unter - 
schied machen und Freiräume schaffen. 

Gehen Sie mit uns diesen Weg!

Max-Planck-Förderstiftung
Deutsche Bank
IBAN DE46 7007 0010 0195 3306 00

Mit einem 130 Meter großen Heliumballon 
hat die Stiftung am Max-Planck-Institut 
für Sonnensystemforschung den Flug eines 
der größten Sonnenteleskope gefördert, das 
je den Erdboden verlassen hat. 

Mit Sami Solankis Observatorium SUNRISE 
wurden die Magnetfelder der Sonne in 
höchster Auflösung beobachtet.

Nun kann besser erforscht werden, welchen
Einfluss die Sonne auf das System Erde hat.
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www.maxplanckfoundation.org


