Bachelor molekulare Biologie und Biotechnologie, Bau und Funktion der Pflanzen

Skript zur Vorlesung
Grundlagen der Morphologie und Anatomie der Pflanzen.

Das Skript ersetzt nicht das regelméfige Nacharbeiten der Vorlesung mit Hilfe eines geeigneten
Lehrbuchs. Auch Wikipedia und Google stellen keinen adiquaten Ersatz fiir ein Lehrbuch dar. Ich
empfehle Ihnen daher dringend, sich ein fiir Sie geeignetes Buch anzuschaffen, wobei giinstige, ge-
brauchte Vorauflagen ihren Zweck vollig erfiillen.

Es kann immer wieder vorkommen, dass ich in der Vorlesung vom Inhalt des
Skriptes abweiche.

Empfohlene Literatur:

Strasburger Lehrbuch der Botanik. Spektrum Verlag in der jeweils aktuellen Auflage.

1. W. Nultsch: Allgemeine Botanik. Thieme Verlag Taschenbuch oder der Nachfolger
2. E. Weiler, L. Nover: Allgemeine und molekulare Botanik, Thieme

3. P.Raven, R. Evert, S. Eichhorn: Biologie der Pflanzen. W. de Gruyter,

=

. M. Nabors: Botanik. Pearson Studium.

9]

. U. Liittge, M. Kluge, G. Bauer: Botanik. Wiley-VCH, bzw. der Nachfolger
U. Liittge, M. Kluge, G. Thiel: Botanik. Wiley VCH

6. M. Nabors: Introduction to Botany. Addison Wesley
7. L. Graham, L. Timm, J. Graham,: Plant Biology. Benjamin Cummings. 38€

8. P. Raven et al: Biology of plants. Palgrave. Mc Millan.

Praktikum
1. W. Nultsch: Mikroskopisch- Botanisches Praktikum. Thieme Taschenbuch
2. G. Wanner: Mikroskopisch-Botanisches Praktikum. Thieme Taschenbuch

3. W. Braune, A. Lemann, H. Taubert: Pflanzenanatomisches Praktikum, Spektrum
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1. Vorlesung: Grundaufbau der Pflanzen

Grundbegriffe:

Morphologie: Lehre von der duBleren Gestalt der Organismen
Anatomie: Lehre vom inneren Bau der Organismen
Histologie: Gewebelehre, wird aber oft mit der Anatomie zusammen behandelt.

Kormusgrundbauplan: Prinzip der axilliren Verzweigung

Waurzel: immer blattlos, verzweigen sich und konnen neue Sprosse bilden, die aber wie
Seitenwurzeln immer endogen entstehen. Wurzeln selber konnen iiberall entstehen (Ad-
ventivwurzeln).

Spross: gegliedert in Knoten (Nodien) und Zwischenknoten (Internodien). An den Nodien
entwickeln sich Blitter und in deren Achseln Seitensprosse, aber exogen (axilldare Verzwei-
gung).

Blatt: entspringt immer einem Spross, verzweigt sich nie, bildet also keine Bliiten oder
andere Seitensprosse.

Der Keimling besteht aus:

Primérwurzel

Hypocotyl: Bereich zwischen Wurzel und Keimblittern

Cotyledonen

Epicotyl: Bereich zwischen Keimbléttern und Primérbléttern

Spiter: Primér- und Folgeblitter mit moglichen weiteren Merkmalen, z.B. Nebenblit-
ter (Stipeln)

Axillare Verzweigung

Die Verzweigung des Sprosses erfolgt durch Seitenknospen in der Achsel von Blittern
Ausnahme von dieser Regel sind die Farne, die sich nie in den Achseln der Blitter ver-
zweigen.

Verzweigungen an anderer Stelle sind das Ergebnis von Verwachsungen

Blattfolge und Blattstellung bei Keimpflanzen

Entwicklung der Keimpflanzen, Keimungstypen

epigiische Keimung: Die Cotyledonen werden bei der Keimung iiber die Erdoberfliche
erhoben, ergriinen und betreiben Photosynthese.

hypogiische Keimung: Die Cotyledonen bleiben bei der Keimung im Boden, ergriinen oft
nicht und spielen fiir die Photosynthese keine Rolle.

Viele Pflanzen haben kein Endosperm, sondern speichern Nihrstoffe in den Cotyledonen,
z.B. Leguminosen

Sonderfall Griser: Keimung mit Coleoptile als erste sichtbarer Struktur, die oft mit dem
Keimblatt verwechselt wird. Griser besitzen ein stark reduziertes Keimblatt, dass zu einem
Saugorgan im Samen umgewandelt ist, das Scutellum.

Primir und Folgeblitter: werden nach den Keimblittern gebildet und zunehmend komple-
xer im Bau.
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Blattstellung: wechselstindig (spiralig), gegenstindig, zweizeilig, quirlig

Unterschiede Monocotyle <-> Dicotyle

Monocotyle Pflanzen besitzen im Gegensatz zu Dicotylen nur ein Keimblatt, Dicotyle 2. Daneben
unterscheiden sie sich in etlichen weiteren Merkmalen: wie den Blittern, oder der Bewurzelung
oder den Bliiten etc.

Blattaufbau

Das Blatt ldsst sich in Unterblatt, bestehend aus dem Blattgrund und den Nebenblittern
(Stipeln) und Oberblatt, bestehend aus Blattstiel (Petiolus) und Blattspreite (Lamina),
unterteilen. Der Blattgrund besteht bei dikotylen Pflanzen typischerweise aus einer verbrei-
terten Ansatzstelle, bei den Monocotylen ist er oft Stengel umfassend und geht in eine
Blattscheide iiber.

Die 4 Hauptgruppen der Landpflanzen

Moose: keine Kormophyten nur dhnliche Wuchsform und Anklédnge an Leitgewebe, Ver-
mehrung durch Sporen, Gametophyt (haploide Generation) dominant

Farne: Kormophyten aber ohne sekundéres Dickenwachstum, keine axillare Verzweigung,
primér homorhiz, Baumformen nur durch Wurzelmantel, Vermehrung durch Sporen, Spo-
rophyt (diploide Generation) dominant

Gymnospermen: Holzpflanzen, Vermehrung durch Samen, Bliiten mit frei liegenden Sa-
menanlagen (Nacktsamer), Bliiten eingeschlechtlich

Angiospermen: viele Kréuter, und Striucher, Vermehrung durch Samen, Samenanlagen in
Fruchtblitter eingeschlossen (Bedecktsamer), zwittrige Bliiten, nur sekundir einge-

schlechtlich.
Sporenpflanzen: Moose und Farne
Samenpflanzen: Gymnospermen, Angiospermen

Kormophyten/Tracheophyten: Farne, Gymnospermen, Angiospermen
Thallophyten/Kryptogamen: Moose

Parallelentwicklungen bei Braunalgen mit dhnlichem Aussehen
Gliederung in Rhizoid, Cauloid und Phylloid

Biodiversititsforschung

Oberbegriff fiir Forschung, die sich mit der Vielfalt der Organismen und ihren Beziehungen
zueinander befasst. Sie enthélt eigenstindige Teilgebiete, wie z.B.:

- Taxonomie: befasst sich mit der Namensgebung (Nomenklatur) fiir Organismen und den
damit verbundenen Regeln,

- Systematik: widmet sich dem Ordnen und Klassifizieren von Organismen. Das miissen
nicht notwendigerweise natiirliche Gruppen sein, es ist aber erwiinscht,

- Phylogenie: hat zum Ziel die natiirliche Gruppen der Organismen zu identifizieren und ihre
Abstammungsgeschichte zurlick zu verfolgen,

- aber auch andere Disziplinen wie z.B. Okologie. ..
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Carl von Linné: Species Plantarum, 1753. Seine bindre Nomenklatur ist die Grund-
lage der modernen Pflanzensystematik

Artname: besteht immer aus zwei Wortern, dem Gattungsnamen und dem Artepitheton, z.B..:
Aristolochia longa L., das L. bedeutet Linné, der Autor, der die Art beschrieben hat.

Gattung, enthilt in der Regel immer mehrere Arten, z.B.:
Aristolochia longa, A. gigantea, A. baetica, A. sicula ...

Familien: Enthalten in der Regel mehrere Gattungen. Der Name endet immer auf -aceae,
z.B.: Aristolochiaceae, darin enthalten Aristolochia, Thottea, Asarum, ...

Ordnung: In einer Ordnung werden in der Regel mehrere Familien zusammengefasst, der
Name endet immer auf -ales, z.B.: Piperales, darin enthalten Aristolochiaceae, Piperaceae,
Saururaceae, Hydnoraceae, Lactoridaceae

Verzweigungstypen

(wurden in der Vorlesung nicht behandelt, hier nur als zuséitzliche information angehiingt)
Monopodiales Wachstum: Wachstum durch eine + gerade Hauptachse das durch ein Api-
kalmeristem weitergefiihrt wird auch wenn es gelegentlich Ruhephasen durchliduft. Monopo-
diales Wachstum fiihrt in der Regel zu Bdumen.

Sympodiales Wachstum: Unterschiedliche Wuchsformen, bei denen das Wachstum durch
eine Achselknospe unterhalb des Apikalmeristems weitergefiihrt wird. Letzteres kann seine
Aktivitit einstellen oder fiir eine Sonderstruktur aufgebraucht werden (Bliite, Infloreszenz,
Ranke etc.). Strducher haben grundsitzlich einen sympodialen Aufbau.

Basitonie: Innerhalb eines Verzweigungssystems werden die basalen Knospen gegeniiber den
apikalen gefordert (typisch fiir Striucher)

Akrotonie: die apikalen Knospen werden gegeniiber den basalen gefordert. Typisch fiir Bau-
me unabhingig ob monopodial oder sympodial aufgebaut.
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2. Vorlesung: Metamorphosen

Homologie

Als homolog werden Strukturen bezeichnet, die den gleichen entwicklungsgeschichtlichen
Ursprung haben, also auf das gleiche Grundorgan zuriickgefiihrt werden konnen, auch
wenn das Erscheinungsbild anderes suggeriert.

Analogie

Als analog werden Strukturen bezeichnet, die gleiches Aussehen haben oder die gleiche
Funktion ausiiben, aber auf unterschiedliche Organe zuriickzufiihren sind (z.B. Ranken die
entweder aus Sprossen oder Blittern hervorgehen).

Homologiekriterien

1. Kriterium der Lage: Aufgrund des Prinzips der axillaren Verzweigung, lédsst sich in der
Regel die Identitét einer Struktur leicht herleiten. In Einzelféllen miissen anatomische Un-
tersuchungen (z.B. endogene oder exogene Entstehung) oder frilhe ontogenetische Stadien
(z.B. Vegetationspunkte) hinzugezogen werden.

2. Kriterium der speziellen Qualitiit der Strukturen. Stacheln und Dornen lassen sich
z.B. daran unterscheiden, dass Dornen von Leitbiindeln versorgt werden (unabhingig ob
Blatt oder Spross), und dass bei Sprossdornen oft Blattrudimente oder schlafende Knospen
zu finden sind.

3. Kriterium der Verkniipfung durch Zwischenformen. Gelegentlich lassen sich abwei-
chende Strukturen dadurch leicht auf ein bestimmtes Organ zuriickfiihren, dass es verbin-
dende Zwischenformen gibt (z.B. Blattdornen der Berberitze sind durch die Blattfolge ab-
zuleiten).

Ausfall von Organen

Spross: Als einziges Organ kann der Spross nicht vollig reduziert werden, ohne die Fihig-
keit des Wachstums zu verlieren, z.B. bewurzelte Blitter, die nicht mehr wachsen aber
auch nicht absterben.

Blitter: Blitter konnen vollstindig reduziert werden oder ausfallen, die Assimilation wird
dann vom Spross oder den Wurzeln iibernommen, z.B. blattlose Orchideen

Waurzeln: Wurzeln werden gelegentlich unter Verlust der Funktion zu Halteorganen redu-
ziert oder fallen ganz aus, z.B. graue Tillandsien, Wasserlinsen.

Metamorphosen

Metamorphosen sind Abwandlungen der Grundorgane, die meist dazu dienen ganz spezifi-
sche Funktionen zu iibernehmen. Beispiele fiir Metamorphosen der Grundorgane und Ana-
logien: Ranken, Dornen, Kletter- oder Schwimmwurzeln, Speicherblitter

Sonderanpassungen und Metamorphosen

Niederblitter: Niederblitter sind einfach gebaute Blitter, die praktisch nur aus dem Un-
terblatt bestehen. Sie sind oft dreispitzig. Dabei entspricht die mittlere Spitze dem redu-
zierten Oberblatt und die beiden seitlichen den Stipeln. Niederblitter finden sich unter-
schiedlich stark reduziert an Sprossachsen, die keine Photosynthese treibenden Blitter be-
notigen. So sind sie charakteristisch fiir Rhizome, kriechende unterirdische Sprossachsen
(z.B. Buschwindréschen, Maiglockchen), Sprossknollen (z.B. Kartoffel) oder parasitische
Pflanzen (z.B. Schuppenwurz). Bei Holzpflanzen treten Niederblitter in Form von Knos-
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penschuppen auf, die in unterschiedlicher Zahl die eng gefalteten Blattanlagen vor dem
Austrieb vor mechanischer Beschiddigung und extremer Temperatur schiitzen. Sie sind oft
stark beharrt, wie auch die jungen Blattanlagen und schaffen so isolierende Luftpolster.
Knospenschuppen sind in der Regel braun oder schwarz gefirbt und gelegentlich von har-
zigen Sekreten bedeckt. Sie lassen bevorzugt infrarote Strahlung durch, was zu einer Er-
wiarmung der Knospe unter Sonneneinstrahlung fiihrt. Es konnen aber auch die Nebenblit-
ter gefordert werden und so paarige Knospenschuppen entstehen (Buche, Hasel). Gelegent-
lich fehlen die Knospenschuppen oder nur eine umhiillt kapuzenartig die Knospe (z.B. Pla-
tanen).

Tillandsien: Die siidamerikanischen Tillandsien haben die Wurzeln zu Haftorganen redu-
ziert oder vollig verloren. Hier iibernehmen die Blétter die Funktion der Wasseraufnahme
tiber spezialisierte Saugschuppen oder sammeln in Form von Trichtern das Regenwasser.

Insektivoren: Besondere Abwandlungen der Blattgestalt finden sich bei Insekten fangen-
den Pflanzen, die mehrfach unabhéngig entstanden sind. Dazu zédhlen Klebefallen (Pingui-
cula, Drosera, Drosophyllum, Byblis) Schlauchblitter (Sarracenia, Darlingtonia, Heliam-
phora, Nepenthes, Cephalotus und Brocchinia) oder Klappfallen (Dionea, Aldrovanda).
Eine besonders hoch spezialisierte Form der Falle stellen die Saugblasen der Gattung Utri-
cularia dar oder die protozoenfangenden Reusenblitter der Gattung Genlisea.

Myrmecophyten: In mehreren Pflanzenfamilien entwickelten sich unabhéngig voneinan-
der enge Gemeinschaften mit Ameisen. Sie werden in oft in speziellen Hohlrdumen der
Blitter beherbergt, in das organische Material eingetragen wird und so zur Erndhrung der
Pflanze beitrdagt. Die Ameisen schiitzen im Gegenzug fiir die Behausung die Pflanze fiir
Schadinsekten oder Bewuchs mit Lianen oder Epiphyten.

Sukkulente: Sukkulente Pflanzen speichern in Ihren Blittern Wasser in grolen transparen-
ten Zellen. Das Chloropyll ist oft am Rand konzentriert. Bei einigen Mittagsblumenge-
wichsen wird Wasser in groflen, mit bloBem Auge erkennbaren Epidermiszellen gespei-
chert. Zum Schutz vor Fraf3 werden die Blitter oft im Boden verborgen, so dass nur die
Oberseite sichtbar ist. Das Licht féllt durch ein transparentes Fenster in das Blatt ein (Fens-
terblitter), so da auch im Boden Photosynthese betrieben werden kann. Gleichzeitig neh-
men die Blétter Farbe und Form der Umgebung an, so dass sie perfekt getarnt sind (Mime-
se).

Psammophorie: In den siidafrikanischen Wiisten besitzen viele Arten aus unterschiedli-
chen Gruppen klebrige Oberflichen, die Sandkorner anlagern und so einen Schutzpanzer
aufbauen, der gegen Sandstiirme schiitzt und zusétzlich eine gewisse Tarnung bewirkt.

Mimikry: Unterwuchspflanzen der tropischen Regenwilder ahmen mit ihren Blattmustern
gelegentlich kleinere Fiederblitter oder Schéadlingsbefall nach (z.B. Minierfra3). Dadurch
werden sie fiir herbivore Insekten weniger attraktiv und weniger stark gefressen. Eine be-
sondere Form der Tarnung betreiben einige asiatische Arten der Gattung Amorphophallus.
Bei ihr wird von der Knolle jeweils nur ein Blatt gebildet, das jedoch in Grofle und Ausge-
staltung einem kleinen Baum entspricht. Bei einigen Arten geht die Tarnung so weit, dass
sogar ein Flechtenbewuchs auf der Rinde und Algenablagerungen in den Astgabeln nach-
geahmt werden.

Plastizitit bei Blittern am Beispiel der Gattung Eriospermum.
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3. Vorlesung: Gewebe der Pflanzen (Histologie)

Zelle und Endosymbiontentheorie

Die Endosymbiontentheorie bezeichnet die Aufnahme prokaryotischer Einzeller in einen Ureukary-
onten durch Endocytose und anschlieBende Umwandlung der aufgenommenen Endosymbionten in

Organellen. Zunichst alpha-Proteobakterien, die zu Mitochondrien werden, spéter Cyanobakterien,
die zu Chloroplasten werden, z.B. bei Rotalgen und Griinalgen.

Nach einigen Hypothesen haben einzelne dieser Eukaryonten die primédren Endosymbionten wieder
verloren oder ohne vorherigen Verlust teilweise Photosynthese treibende Eukaryonten aufgenom-
men, z.B. Heterokontophyta, Dinoflagellaten (sekundire Endocytobiose).

Zellteilung

Die Zellteilung ist einer der komplexesten Vorgédnge in der Natur und verlangt eine extrem genau
Kontrolle aller damit verbundenen Vorgénge. Als Ergebnis der Teilung entstehen Gewebe aus mit-
einander verbundenen Zellen.

Grundbestandteile der pflanzlichen Zelle

Feste Zellwand, Zellkern, Endoplasmatisches Reticulum,, Mitochondrien, Vakuole, Chloroplasten

Wachstum mit Scheitelzellen

Zweischneidige Scheitelzellen fiihren zu + zweidimensionalen Geweben, z.B. Lebermoose oder
Algen.

Dreischneidige Scheitelzellen fiihren zu dreidimensionalen Geweben, z.B. Farne.

Wachstum mit echten Meristemen.

Meristeme:

Nach der Befruchtung der Eizelle entwickelt sich der Embryo zunichst zu einem kugeligen
+ undifferenzierten Zellhaufen, versorgt durch den Suspensor. Dieser streckt sich und glie-
dert nach auBlen durch perikline Teilung (oberflachenparallel) das Protoderm ab. Aus ihm
geht spiter die Epidermis hervor. Es umschlieBt das Grundmeristem, das spétere Grund-
gewebe, sowie das Procambium, Vorldaufer des Leitgewebes. Im Zuge der weiteren Ent-
wicklung entstehen die Keimblitter, der Wurzel- und Sprosspol mit je einem Apikalmeris-
tem. Aus diesen Meristemen gehen alle primédren Gewebe hervor. Sie bestehen aus Initia-
len und deren Abkémmlingen. Initialen teilen sich und verbleiben im Meristem, ihre Ab-
kommlinge konnen sich noch weiter teilen, werden aber in den Pflanzenkorper eingebaut
und entwickeln sich weiter. Dabei werden drei Prozesse unterschieden: Wachstum, Mor-
phogenese und Differenzierung. Wachstum beschreibt die irreversible Grolenzunahme
nach der Teilung; Morphogenese den Prozess in dem die Zelle ihre endgiiltige Gestalt an-
nimmt und Differenzierung den Vorgang in dem Zellen eines Meristems mit genetisch
identischer Ausstattung sich zu ihrer endgiiltigen Bestimmung umwandeln. Alle drei Pro-
zesse laufen mehr oder weniger zeitgleich ab.

Sprossapikalmeristem: Das Apikalmeristem ist komplizierter gebaut als das der Wurzel
und in der Regel durch junge Blattanlagen in einer Knospe geschiitzt. Vom Meristem wer-
den regelméBig Blattprimordien und Knospenanlagen gebildet. Es besteht meist aus einer
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oder mehreren dufleren Schichten (Tunica) und dem darunter liegenden Corpus. Die Tuni-
cazellen teilen sich vorwiegend antiklin (senkrecht zur Oberfldche) wihrend die des Cor-
pus sich in alle Richtungen teilen. Das Corpus besteht hauptsidchlich aus einem zentralen
Bereich sich wenig teilender Zellen (Zentralmutterzellen) und einem ringférmigen Rand-
bereich sich stark teilender Zellen der mit Tunicazellen zusammen den periphiren Bereich
des Meristems bildet. Direkt unter den Zentralmutterzellen liegt das Rippenmeristem. Das
Protoderm geht immer auf die duBerste Tunicazellschicht zuriick, Procambium und ein Teil
des Grundmeristems (Vorldufer von primirer Rinde) auf die periphere Zone, der Rest des
Grundmeristems (Vorldufer des Marks) auf das Rippenmeristem.

Grundgewebe und Bau der sekundéiren Zellwand

Parenchym: Das am wenigsten differenzierte Gewebe, bildet die Hauptgewebemasse der krauti-
gen Pflanzen. Es besteht im Allgemeinen aus isodiametrischen Zellen, mit diinnen Cellulo-
sewidnden, das von grofen Interzellularen durchzogen wird. Es kann spezielle Aufgaben
iibernehmen indem es als Speicherparenchym (Stéirke, Proteine, Fette), oder Durchliif-
tungsgewebe (Schwammparenchym, A€renchym) dient. Das chloroplastenreiche Blattge-
webe wird als Chlorenchym bezeichnet. Bei sukkulenten Pflanzen wird Wasser in vergro-
Berten Parenchymzellen gespeichert (Hydrenchym).

Kollenchym: Festigungsgewebe wachsender und krautiger Pflanzen. Die Zellen sind im ausdif-
ferenzierten Zustand lebend und weisen nur partielle Wandverdickungen auf (Ecken-und
Kantenkollenchym). Die Zellwénde bleiben im priméren Zustand, wobei abwechselnd Cel-
lulose- und Pektinlamellen aufgelagert werden. Die Festigkeit ist dementsprechend durch-
schnittlich. Kollenchym kann wieder teilungsaktiv werden, z.B. um Periderme zu bilden.

Sklerenchym: Festigungsgewebe ausgewachsener Pflanzenteile, das im ausdifferenzierten Zu-
stand tot ist. Es tritt in zwei Formen auf: entweder als lang gestreckte Faser oder als iso-
diametrische Steinzellen deren geschichtete sekundidre Zellwidnde aufgrund massiver Li-
gnineinlagerung verholzt sind (z.B. Steinzellnester in Birnen). Sklerenchymfasern miissen
nicht notwendigerweise verholzt sein (Weichfasern gegen Zugbelastung), sie weisen je-
doch immer stark verdickte sekunddre Winde auf mit bis zu 90% Cellulose im Trocken-
gewicht. Bei Druckbelastung werden die Sekunddrwénde der Fasern auch lignifiziert
(Hartfasern). Lignine sind Inkrusten der Sekundidrwand die durch Polymerisation von Phe-
nolkdrpern entstehen und dabei das Wasser aus der Cellulosewand verdringen. Dabei ent-
steht ein Riesenmolekiil, welches das gesamte Cellulosemikrofibrillengeriist durchwuchert.
Die Ligninmasse eines Baumes stellt vermutlich ein einziges Riesenmolekiil dar. Durch
Lignifizierung werden Zellwidnde sehr druckresistent. Sklerenchymfasern finden sich
hauptsédchlich in Sprossen, wo sie z.T. sehr lang werden konnen und industriell genutzt
werden (Flachs bis 7cm; Cannabis (Hanf), Boehmeria (Rami) bis 50 cm). Blattfasern wer-
den aus Agaven (Sisal), Corchorus (Jute) oder Bananen (Manilahanf) gewonnen. Skleren-
chymfasern gehen aus isodiametrischen Zellen durch Spitzenwachstum hervor, dabei
schieben sich die wachsenden Zellspitzen zwischen die benachbarten Zellen (intrusives
Wachstum) zwischen denen dann neue Zellkontakte und auch Tiipfelverbindungen herge-
stellt werden.

Holz: Lignifiziertes Gewebe, meist aus sekundidrem Dickenwachstum resultierend. Sekundér-
winde werden durch massive Celluloseauflagerungen verdickt und zusétzlich wird Lignin
eingelagert. Lignin ist ein Polymer aus aromatischen phenolischen Verbindungen. Es er-
hoht die Druckfestigkeit von Zellwédnden.
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Leitgewebe: Xylem und Phloem. Das Leitgewebe verteilt Wasser und Néhrstoffe in der Pflanze.
Das Xylem transportiert von der Wurzel in Richtung Sprossspitze, das Phloem in entgegen

gesetzter Richtung.
Xylem: Im ausdifferenzierten Zustand tot.
Tracheiden: langgestreckte Zellen, spitz auslaufend, durch Tiipfel miteinander verbunden.
Tracheen: Durchmesser grof3er als bei Tracheiden, Querwinde meist vollig aufgelost

Phloem: im ausdifferenzierten Zustand lebend.

Siebrohren und Geleitzellen: Siebrohren werden durch kleinere Geleitzellen kontrolliert.
Siebrohren sind durch Siebplatten verbunden, die Callose enthalten und im Herbst durch
Proteine verschlossen werden konnen.

Epidermis mit Cuticula: Die Epidermis ist das Abschlussgewebe aller primédren Pflanzenorga-

ne. Sie geht aus dem Protoderm des Meristems hervor und ist durch liickenlos aneinander-
grenzende Zellen gekennzeichnet. Einzige Ausnahme stellen die Stomata dar. Bei vielen
Arten weisen die Epidermiszellen undulierte Zellwandverldufe auf, so dass die Gefahr des
Auseinanderreissens vermindert wird. Die duflere Zellwand kann vielgestaltig variiert wer-
den; z.B. Papillen oder Haare. Die Cuticula liegt als extrazellulire Membran der Epider-
miszellwand auf und besteht aus einem Polymergrundgeriist (der Polyester Cutin) und dar-
in eingelagerten, wie auch aufgelagerten loslichen Lipiden, den Wachsen. Hauptaufgabe ist
der Schutz vor unkontrolliertem Wasserverlust, wobei die in die Cuticula eingelagerten
Wachse, den wesentlichen Faktor fiir die geringe Wasserdurchlissigkeit darstellen. Auf der
Cuticula konnen einzelne Substanzen, oder Gemische durch Selbstorganisation dreidimen-
sionale Strukturen Bilden: epicuticulare Wachskristalle. Diese iibernehmen zahlreiche Auf-
gaben wie: Anderung der Lichtreflexion, Verinderung der Benetzbarkeit, Selbstreinigung.

Endodermis: Einzellagige Schicht, welche die Leitbiindel umgibt. Besonders ausgeprigt in der

Waurzel. In den Antiklinalwénden findet sich eine imprégnierte Stelle, die im Lichtmiko-
skop als Streifen zu erkennen ist. Es handelt sich um den ,,Caspary’schen Streifen der den
ungehinderten Durchtritt von Wasser und gelosten Substanzen versperrt. Spéter konnen
weitere Wandschichten aufgelagert werden (sekundidre Endodermis). Bei den langlebigen
Waurzeln der Monocotylen wird auch eine tertiire Endodermis gebildet.

Kork, suberinisierte Zellwinde: Charakteristisch fiir Korkzellen ist die innen auf der Zellwand

aufgelagerte Suberinschicht. Diese ist fiir Wasser und Gase praktisch undurchléssig, da in
ihr diinne Wachslamellen eingelagert sind. Entfernt man das Wachs durch Extraktion, er-
hoht sich die Durchlissigkeit um 2 GroBenordnungen. Ubrig bleibt das méBig hydrophobe
Suberingeriist, ein dreidimensionales Polymer aus Fettsduren, Fettalkoholen und dhnlichen
Verbindungen. Kork wird bevorzugt in Borken, durch ein eigenes Meristem, das Phellem
gebildet, kann aber auch als Wundgewebe angelegt werden. Im ausdifferenzierten Zustand
ist Kork tot und stellt ein leichtes mit Luft gefiilltes Gewebe mit hervorragenden Isolati-
onseigenschaften dar.

Driisengewebe: Zellen mit oft vergroerten Kernen, und relativ kleiner Vakuole (Ausnahme: die

Sekrete werden in der Vakuole gespeichert). Sekrete: fiir Pflanzen niitzliche Stoffe. Exkre-
te: schidliche Stoffe, die von der Pflanze abgesondert werden miissen. Hauptsyntheseorte
fiir Sekrete ist das Cytoplasma mit stark entwickeltem ER und Golgi-Apparat. Teilweise
werden die Stoffe in den Apoplasten (Zellwand) abgesondert, teilweise im Inneren gespei-
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chert (Olzellen, Harzkanile, Milchrohren). Sekrete dienen dem Schutz der Pflanzen (z.B.
Alkaloide, Glykoside, Phenole oder Terpene) oder der Anlockung von Bestidubern (z.B.
Nektar, Duftstoffe, Parfiimole). Hoch spezialisierte Driisen werden von Insektivoren fiir
den Tierfang und die Verdauung der Beute eingesetzt, z.B. Sonnentau, Kannenpflanzen.

Idioblasten: Einzelne Zellen, die abweichende Form oder Funktion innerhalb eines ansonsten ho-
mogenen Gewebes haben.

Stomata: Sonderstruktur innerhalb der Epidermis als Offnungen fiir den Gasaustausch und
die Wasserdampfabgabe. Regelung iiber verschiedenen Parameter: z.B. Turgordruck, CO>
Konzentration, Lichtstérke.

Haare: Einzelzellauswiichse der Epidermis, die unterschiedlichste Gestalt haben konnen.
Sie sind entweder ein- oder mehrzellig, z.T. verkieselt (z.B. Brennessel, Blumennessel)
oder verzweigt (Arabidopsis).




Bachelor molekulare Biologie und Biotechnologie, Bau und Funktion der Pflanzen 11

4. Vorlesung

Bau der priméren Sprossachse

Niitzliche Webseiten:

www.biologie.uni-ulm.de/lehre/botanik/index.html
http://www.biodivpfl.ruhr-uni-bochum.de/lehre/index .html.de

Sprossachsen werden, wie Wurzeln und Blitter, als Verwachsungsprodukte urspriinglich gabelig
verzweigter Achsensysteme (Telome) interpretiert. Sie besitzen zwei Wachstumspunkte mit je ei-
nem Spitzenmeristem, dem Spross- und dem Wurzelpol (Ausnahme z.B. Griser mit intercalaren
Meristemen). Diese verldngern den Organismus fiir die Zeit ihrer Existenz, der damit potenziell zu
unbegrenztem Liangenwachstum beféhigt ist. Ein Spross besteht aus vier Geweben: der Epidermis
(Abschlussgewebe), der primiren Rinde (Grundgewebe), dem Leitgewebe (Leitbiindel) und dem
vom Leitgewebe umgebenen Mark. Das Mark besteht aus einfachen Parchenymzellen und dient im
ausdifferenzierten Zustand oft der Speicherung (Starkekorner) oder kann auch absterben (z.B. Ho-
Iunder). Bei vielen Arten zerreifit es beim Wachstum und es entsteht eine Markhohle.

Vom Spitzenmeristem werden in regelmiBigen Abstinden Nodien (Knoten) gebildet, die sowohl
Blitter als auch Seitenknospen tragen. Dazwischen liegen unterschiedlich lange Abschnitte, die In-
ternodien, die den Lingenzuwachs bestimmen. Internodien konnen sehr kurz sein (unter einem mm
bei Kurztrieben oder Rosettenpflanzen) oder bis zu einem Meter (z.B. Bambus). Typisch sind einige
Zentimeter. Bei vielen Pflanzen ist die Grundgliederung so starken Veridnderungen unterworfen,
dass Nodien und Internodien nicht mehr zu erkennen sind (z.B. Bliitenstinde der Asteraceen,
Baumstimme).

Die Epidermis hat generell einen sehr einheitlichen Aufbau, unabhéngig ob beim Spross oder beim
Blatt und ist bei beiden Organen mit Spaltoffnungen durchsetzt. RegelméBig finden sich Trichome,
Emergenzen oder Driisen. Im Falle von sekundidrem Dickenwachstum zerreiflt die Epidermis und
wird durch ein sekundires Abschlussgewebe ersetzt (sekundire Rinde, Borke).

Primire Rinde: Die primire Rinde besteht im Wesentlichen aus Parenchymzellen, die vielfach
Chloroplasten enthalten. Diese sind normalerweise isodiametrisch, diinnwandig und das Gewebe ist
von zahlreichen Interzellularen durchzogen. Im Randbereich der Rinde liegen oft Kollenchyme
oder Sklerenchyme vor, die die Sprossachsen stabilisieren. Gelegentlich kann es bei subepiderma-
len Zellen zur Auflagerung von Suberin kommen. In diesem Fall spricht man von einer Hypoder-
mis.

Leitgewebe, Leitbiindel

Evolution des Leitgewebes: Mit dem Ubergang zum Landleben ergab sich neben dem Verduns-
tungsschutz auch die Notwendigkeit eine effektive Struktur zur internen Wasserleitung zu erwerben.
Eine solche Struktur, das Leitgewebe, ldsst sich schon bei den ersten moglichen Landpflanzen
nachweisen. Es handelt sich um einen sehr diinnen zentralen Leitgewebestrang aus einfachen
Tracheiden. Die Tracheide stellt die einfachste Form der Leitgewebezellen dar. Es sind lang gezo-
gene (prosenchymatische) Zellen, deren Enden spitz zulaufen und die mit Tiipfeln untereinander
verbunden sind. Im ausdifferenzierten Zustand sind sie tot. Nur im toten Zustand sind Zellen in der
Lage im nennenswerten Umfang Wasser zu leiten. Das Auflosen des Protoplasten erhoht die Leitfd-
higkeit gegeniiber Parenchym um 6 Zehnerpotenzen. Tracheiden sind verholzt und weisen charakte-
ristische innere Wandverstirkungen auf. Diese sind notwendig, da durch den Transpirationssog in-
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nerhalb der Zellen ein Unterdruck herrscht. Der kann so stark sein, dass die Zellen kollabieren. Um
dem entgegen zu wirken, wird die Druckstabilitit erhoht. Je nach Art der Versteifung werden sie
Ring, Netz- oder Schraubentracheiden genannt. Die Gesamtheit des primidren Leitgewebes einer
Pflanze wird als Stele bezeichnet.

Stelentypen und Stelértheorie: Vorformen der Leitgewebe finden sich bei Moosen, es sind keine
echten Tracheiden, aber die Untergliederung des Sprosses in einen zentralen Strang mit Hydroiden
(Wasserleitung) und Leptoiden (Assimilateleitung), sowie Strukturen, die Blattspurstringen dhnlich
sind, zeigen eine formale Ahnlichkeit mit Kormophyten.

Protostele: einfachste Form des Leitgewebes, diinner Zentralstrang mit verholzten, versteiften
Tracheiden (Unterdruck!). Bei rezenten Pflanzen ist kaum eine Protostele zu finden (wenige Farne).
Sie war verbreitet bei devonischen friihen Landpflanzen (z.B. Rhynia, Aglaophyton). Fiir die diin-
nen Achsen ausreichende, sonst wenig effektive Wasserleitung, kein Beitrag zur mechanischen Sta-
bilitit.

Aktinostele: funktionell vergleichbar mit Protostele, dhnliche Effektivitit in der Wasserleitung, mit
leicht sternformig in das Parenchym hineinragendem Xylem.

Plectostele: funktionell ebenfalls mit Protostele gleichzusetzen, aber teilweise durch Parenchym
untergliedert.

Siphonostele: erster Stelentyp mit Mark. Obwohl eine geringere Anzahl wasserleitender Elemente
als bei einer geschlossenen Stele vorhanden ist, bleibt die Effektivitit der Wasserleitung gleich, da
der Abstand der Xylemoberfldche zur Sprossoberflache und damit der Druckgradient zwischen Xy-
lem und transpirierender Oberfliche, die wichtigste Grofle darstellt. Vorherrschender Stelentyp der
Farne und Wurzeln der Samenpflanzen.

Eustele: moderne Form der Wasserleitungsgewebe bei dikotylen Samenpflanzen. Sie ist charakteri-
siert durch isolierte Leitbiindel, die von Parenchymstringen getrennt und von einer gemeinsamen
Leitbilindelscheide umgeben sind. Man fiihrt die Eustele aufgrund dieser Leitbiindelscheide auf ein
einziges konzentrisches Leitbiindel zuriick, das sekundér fragmentiert wurde. Sie wird als unabhén-
gige Entwicklung aus der Protostele angesehen und den Stelen der GefaBBkryptogamen gegeniiber
gestellt.

Ataktostele: Leitgewebe der Monocotylen, mit vielen iiber den Spossquerschnitt verteilten Leit-
biindeln.

Effektivitit der Wasserleitung: In Simulationen konnte gezeigt werden, dass die Evolution des
Leitgewebes weitgehend durch die Zunahme des Achsendurchmessers bestimmt wird. Bei diinnen
Achsen ist eine Protostele sinnvoll. Bei groeren Durchmessern spart eine Siphonostele Material
(,,Holz ist teuer*), muss aber mit weniger Elementen gleiche Wassermengen transportieren. Daher
muss die Durchflussrate und damit der Druckgradient erhoht werden. Das wiederum erhoht aber die
Gefahr der Embolie und kann wiederum durch Vergroerung der Elementdurchmesser kompensiert
werden.

Leitbiindel und ihre Entwicklung bei Angiospermen

Die Leitbiindel gehen auf den Procambiumstrang des Meristems zuriick. Sie strecken sich sehr
schnell und unterscheiden sich daher deutlich vom umgebenden Grundmeristem. Schon sehr frith
verlaufen Procambiumstringe zu den Blattanlagen. Sie werden zu Blatt- und Zweigspuren, die von
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den Leitblindeln abzweigen, spiter die Blétter und Seitenzweige versorgen und als Protoxylem und
Protophloem bezeichnet werden. Sie machen die Streckung der anderen Zellen nicht mit, zerreiflen
oft und werden durch neue Leitelemente, das Metaxylem bzw. —phloem ersetzt. Insgesamt stellen
die Leitbiindel ein komplexes dreidimensionales Netzwerk dar. Bei den dikotylen Pflanzen bleibt
ein Teil des Procambiums teilungsféhig (fasciculdres Kambium). Es trennt Xylem und Phloem von-
einander, wird mit Beginn des Dickenwachstums aktiv und bildet nach innen sekundires Xylem
und nach auBlen Phloem (offen kollaterale Leitbiindel). Bei den Monocotylen wird das Cambium
bei der Leitbiindelbildung aufgebraucht, so dass kein normales Dickenwachstum mehr moglich ist
(geschlossen kollaterale Leitbiindel).

Xylem: besteht aus Tracheiden und Tracheen. Wihrend Tracheiden bei allen GefdBpflanzen vor-
kommen und die Hauptzellform des Xylems darstellen, finden sich Tracheen nur bei Angiospermen
und einigen wenigen Vertretern der Farne und Gymnospermen. Sie haben einen groferen Durch-
messer und stofen stumpf wie Kanalrohre aufeinander. Ihre Querwiénde sind meist vollstindig auf-
gelost. Der groBBere Durchmesser erlaubt hohere Durchflussraten, was durch das ,,Gesetz von Hagen
und Poiseuille* beschrieben wird. Danach ist die Durchflussrate (Q) abhingig von der 4. Potenz des
Radius einer Kapillare. GefdBBdurchmesser konnen bis tiber 0,7 mm betragen und sind besonders
grof} bei Lianen. Dort betrigt die Transportgeschwindigkeit bis zu 150 m/h, wihrend sonst maximal
60 m erreicht werden.

7 Pr’
Q=——+
&nl

Gesetz von Hagen und Poiseuille
Q: Durchflussrate, p: Druck, n: Viskositit des Wassers, 1: Lange der Kapillare r: Radius der Kapillare

Phloem: Im Gegensatz zum Xylem ist die Transportrichtung im Phloem von der Spitze weg und
das Gewebe im ausdifferenzierten Zustand lebend. Bei den Angiospermen finden sich zwei ver-
schiedene Zelltypen im Phloem: Siebrohren und Geleitzellen. Sie sind das Produkt der indqualen
Teilung einer Mutterzelle. Die Siebrohre ist das eigentliche Leitelement, 16st im Lauf der Differen-
zierung Kern, Dictyosomen, Ribosomen und Vakuole auf, behilt aber den Protoplasten und einige
Plastiden. Die Siebrohren sind untereinander durch vergroferte Plasmodesmen verbunden (Siebpo-
ren), die zu Siebfeldern zusammentreten. Jede Rohre wird von einer Geleitzelle begleitet, die durch
zahlreiche Plasmodesmen engen Kontakt zu den Rohren hat und sie physiologisch kontrolliert. Stel-
len die Siebrohren ihre Titigkeit ein, dann werden die Poren durch Callose verschlossen. Typi-
scherweise bleibt Phloem fiir eine Vegetationsperiode aktiv, kann aber auch (z.B. bei Monocotylen)
mehrere Jahre funktionsfihig sein.

Leitbiindeltypen: Xylem und Phloem konnen in unterschiedlichen Anordnungen vorliegen. Bei
konzentrischen Leitbiindeln liegt entweder das Xylem oder Phloem ringférmig um das jeweils an-
dere Leitgewebe. Kollaterale Leitbiindel konnen Xylem und Phloem sowohl innen als auch au3en
haben oder Phloem liegt sowohl innen als auch aullen vor (bikollateral).
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5. Vorlesung

Sekundirer Bau der SproBachse

Nach Abschluss des primdren Wachstums kommt es bei zahlreichen Arten zu einem sekundiren
Dickenwachstum. Dazu sind nur diejenigen Pflanzen in der Lage, die in ihren Leitbiindeln einen
Rest des Procambiums (fasciculdres Kambium) erhalten haben (Aristolocia-Typ) oder von vorn-
herein einen geschlossenen Kambiumring aufweisen (Tilia-Typ). In wenigen Ausnahmefillen
kommt es zum anormalen sekundéren Dickenwachstum bei einigen Monocotylen.

Sekundiires Dickenwachstum: Typischerweise wird bei dicotylen Pflanzen, die iiber ringformig
angeordnete Leitbiindel verfiigen, nach dem Abschluss des primédren Wachstums das fasciculdre
Kambium aktiv. Etwa zur gleichen Zeit differenziert sich durch Reembryonalisierung von Rin-
denzellen das so genannte interfasciculdre Kambium. Es verbindet die einzelnen Leitbiindel, so
dass ein geschlossener Kambiumring entsteht. Das Kambium bildet nun nach innen sekundires
Xylem (Holz) und nach auflen sekundire Rinde (Bast) und wird daher als bifaciales Kambium
bezeichnet. Die nachfolgende Entwicklung ist mit der derjenigen Pflanzen identisch, die von
vorneherein einen geschlossenen Kambiumring besitzen (z.B. Laubbdume). Das Kambium bildet
sekundidre Gewebe entweder kontinuierlich (z.B. in den Tropen) oder ist in bestimmten Jahres-
zeiten aktiv (z.B. temperate Zonen). Die Angiospermen und Gymnospermen weisen unterschied-
lich komplexe sekundire Sprossachsen auf, wobei sich die Gymnospermem durch eine deutlich
geringe Anzahl von Zelltypen auszeichnen.

Gymnospermenholz

Die Hauptmasse des Gymnospermenholzes besteht aus Tracheiden. Es handelt sich um lang ge-
streckte Zellen mit verdickten und verholzten Zellwédnden. Sie iibernehmen sowohl die Wasser-
leitungs- als auch die Festigungsfunktion. Tracheiden sind zwischen 1 und 5 mm lang und im
Schnitt etwa 30-60 ym weit. Die maximale Transportgeschwindigkeit liegt bei 0,4 mm/s. An den
zugespitzten Enden, wo zwei Tracheiden aneinander stof3en, finden sich gehéuft Tiipfel, die auf-
grund ihrer besonderen Form als Hoftiipfel bezeichnet werden. Er besteht aus einer Offnung
(Porus), die keine sekundiren Zellwidnde aufweist und einem aus Mittellamelle und Primirwén-
den bestehenden Torus. Der zentrale Teil des Torus ist verdickt und etwas gréBer als der Porus,
so dass er bei Bedarf diese Offnung verschlieBen kann. Der zentrale Teil des Torus ist wasserun-
durchléssig aber von einem lockeren Fasergeflecht umgeben, das die freien Durchtritt von Was-
ser und Ionen erlaubt. Hoftiipfel sind nur in den Radialwéinden vorhanden, d.h. den Zellwinden
die senkrecht zur Oberfldache stehen.

Jahresringe: Holzpflanzen der temperaten Zonen wachsen nur in der Vegetationsperiode. Um im
Friihjahr das fiir den Zuwachs notige Wasser effektiv verteilen zu konnen, sind die zuerst gebil-
deten Tracheiden in der Regel weitlumiger (Friihholz) als die spdter im Jahr gebildeten (Spit-
holz). Der Ubergang von Spit- zu Friihholz ist deutlich zu erkennen und wird als Jahresring be-
zeichnet. In Abhingigkeit von den Witterungsbedingungen fallen die Jahresringe unterschiedlich
dick aus, und das unabhéngig vom betrachteten Individuum. Durch Vergleich der Jahresringab-
folge, kann das Alter eines gefundenen Holzstiicks fiir eine bestimmte Region oft sehr genau be-
stimmt werden (Dendrochronologie). Fiir Eichen und Tannen konnten so Chronologien {iiber bis
zu 2500 Jahre erstellt werden. In den USA reichen sie bis ins 7. Jahrtausend vor Christus zuriick.
Das Zihlen von Jahresringen erlaubt das Alter von Baumen exakt zu bestimmen. Die dltesten
bekannten Einzelbiume haben ein Alter von mehreren tausend Jahren: Pinus longaeva (4900
Jahre), Mammutbdume (3500 Jahre), Fitzroya cupressoides (3600 Jahre). Die dltesten Pflanzen
sind moglicherweise klonal wachsende Pflanzen wie Larrea divaricata (Creosote-Busch, ge-
schitzt 12.000 Jahre, ,,King Clone*) oder eine klonale Population von Lomatia tasmanica, die
auf etwa 43.000 Jahre geschitzt wird.
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Harzkanile: Neben den Tracheiden finden sich im Holz der Gymnospermen nur zwei Arten
parenchymatischen Gewebes. In axialer Richtung sind das Harzkanile. Sie sind charakteristisch
fiir Kiefern und stellen schizogen entstandene Kanéle dar (durch Auflésung der Mittellamellen),
die von diinnwandigen Parenchymzellen ausgekleidet werden. Diese produzieren Harze, die bei
Verletzung austreten und einen Wundverschluss darstellen. Das Kiefernharz wurde lange Zeit
gewonnen und zur Terpentinherstellung verwendet.

Holzstrahlen: In radialer Richtung wird der Holzkorper von einzellreithigem Parenchym, den
Holzstrahlen durchzogen. Es dient sowohl der Speicherung von Nihrstoffen wie auch dem Quer-
transport. Das Holzparenchym ist durch einseitig behofte Tiipfel mit den Tracheiden verbunden.
Bei der Kiefer sind sie besonders grofl und werden als Fenstertiipfel bezeichnet. Daneben finden
sich bei der Kiefer in den Holzstrahlen oben und unten so genannte Quertracheiden fiir den Was-
sertransport. Gelegentlich sind auch Harzkanile in Holzstrahlen anzutreffen.

Sekundiires Phloem (Bast): Nach Auflen bildet das Kambium sekundéres Phloem oder Bast. Es
besteht aus Siebzellen und Phloemparenchym (Weichbast) als auch Phloemfasern (Hartbast).
Anders als bei den Angiospermen gibt es keine indquale Teilung einer Mutterzelle zu Siebrohre
und Geleitzelle, aber auch bei den Gymnospermen sind besondere parenchymatische Zellen mit
den Siebzellen assoziiert, die so genannten Strasburgerzellen. Sie iibernehmen wahrscheinlich
eine dhnliche Funktion wie die Gleitzellen, wenn sie auch auf andere Weise entstehen.

Sekundérer Bau der Sprossachse: das Holz der Dikotylen.

Das Holz der Laubbdume ist gegeniiber dem der Nadelholzer komplexer gebaut. Tracheiden tre-
ten als Wasserleitungselemente zuriick. Diese Funktion wird vollstindig von den Tracheen
tibernommen. Sie sind mechanisch weniger stabil, daher sind in das Holz Fasern eingestreut: die
Holz- oder Libriformfasern. Sie sind anhand der Tiipfel leicht zu erkennen. Neben den Fasern
ist zusitzlich axiales Holzparenchym vorhanden. Es umgibt typischerweise die Tracheen (Kon-
taktparenchym). Das Parenchym kann Zucker und andere Stoffe in die Tracheen abgeben und
so den osmotischen Druck erhohen. Im Friihjahr, beim Laubaustrieb, wenn kein Transpirations-
sog vorhanden ist, wird so wahrscheinlich der notige Druck fiir die Blattentfaltung erzeugt. Den
stark zuckerhaltigen Saft kann man bei einigen Arten gewinnen (Ahornsirup, von Acer sacchar-
um) oder er tritt bei Verletzungen aus (Blutungssaft). Im Herbst wachsen die Mittellamellen der
Tiipfel bei einigen Arten blasenartig in die Tracheen ein und verschlieBen diese (Thyllenbil-
dung). Beim Ulmensterben wird diese Reaktion durch einen Pilz im Leitgewebe provoziert. Das
aktiv leitende Xylem verschlieB3t sich selbst und der Baum stirbt dadurch ab.

Die Holzstrahlen sind gegeniiber denen der Nadelbdume groBer. Sie sind bis zu 20 Zellen breit
und mehrere Hundert Zellen hoch. Ihr Anteil am Holzkorper kann bis zu 20% betragen, wihrend
er bei Nadelbdumen kaum mehr als 8% ausmacht.

Die unterschiedlichen Zelltypen sind im Holz mikroskopisch an ihren Tiipfeln zu erkennen.
Tracheiden weisen die fiir Nadelbdume charakteristischen Hoftiifel auf. Parenchymzellen sind
untereinander durch einfache Tiipfel verbunden. Das gilt auch fiir die im ausdifferenzierten Zu-
stand toten Holzfasern. Bei diesen ist der Tiipfelkanal jedoch nicht rund, sondern parallel zu den
schriag verlaufenden Cellulosefasern elliptisch gestreckt. Da zwei aufeinander liegende Winde
benachbarter Zellen oft um etwa 90° versetzt laufende Fasern haben, erkennt man die Tiipfel an
ihrer typischen X-Struktur. Tracheen haben ebenfalls Hoftiipfel, oft jedoch nicht mit einem run-
den, sondern mit einem schlitzférmigen Porus.

Im Querschnitt l4sst sich leicht die unterschiedliche Struktur des Holzes erkennen, was fiir die
Bestimmung der Holzart sowie die Beurteilung der Holzqualitit von groBer Wichtigkeit ist.
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Die Tracheen konnen auf den Bereich der Jahresringe begrenzt sein (ringporiges Holz) oder tiber
den gesamter Querschnitt gleichmifBig verteilt (zerstreut porig). Sind die Gefdle sehr grof3 be-
zeichnet man das Holz als makroporig, bei kleinen Gefillen als mikroporig. Ein hoher Anteil an
Holzfasern erhoht die mechanische Festigkeit, ein hoher Anteil von Gefdflen verringert die Fes-
tigkeit. Breite Holzstrahlen erhohen ebenfalls die Flexibilitdt, was insbesondere fiir Lianen wich-
tig ist.

Reaktionsholz

Reaktionsholz entsteht an mechanisch belasteten Teilen des Baumes, bevorzugt an Asten. Zug-
holz entsteht an der Oberseite der Aste Die Zellwiinde besitzen eine dicke innere Schicht die fast
nur aus Zellulose in einer gelatindsen Matrix besteht (G-Layer). Druckholz entsteht an der Un-
terseite der Aste und ist stirker lignifiziert. Es schwindet stark in der Lingsrichtung.

Zugholz: Es wird an der Oberseite schiefstehender Stimme oder an Asten ausgebildet. Hierbei
ist der Ligningehalt geringer, jedoch der Zellulosegehalt gegeniiber dem Normalholz erhoht. Der
Mikrofibrillenwinkel ist sehr klein.

Druckholz wird von Nadelgeholzen als Reaktionsholz auf der Unterseite von Asten oder schriig
stehenden Stammen gebildet. Der Mikrofibrillenwinkel, d. h. der Winkel der Mikrofibrillen zur
Zelllangsachse, in der Sekundéirwand 2 ist auBergewohnlich grof3. Er schwankt zwischen 30° und
50°. Innerhalb der Sekundédrwand 2 wird bei Druckholz zwischen einem @uf3eren und einem in-
neren Bereich unterschieden. Der dufere Teil besitzt einen geringeren Cellulosegehalt und einen
hoheren Ligningehalt als die iibrige Sekunddrwand 2

Sekundires Phloem (Bast)

Das Kambium bildet nach auflen sekundires Phloem, den Bast. Er besteht aus Siebrohren und
den entsprechenden Geleitzellen, Phloemparenchym und Bastfasern. Letztere bezeichnet man als
Hart- ersteres als Weichbast. Die Holstrahlen setzen sich im Phloem fort und werden als Phlo-
emstrahlen bezeichnet. Im Zuge des sekundidren Dickenwachstums muss der Bast der Umfangs-
erweiterung folgen, was im Wesentlichen durch die Erweiterung (Dilatation) der Phloemstrahlen
geschieht. Das Phloem ist in der Regel nur eine Vegetationsperiode aktiv und wird durch das Di-
ckenwachstum zerdriickt.

AuBerhalb des Phloems, im Bereich der primiren Rinde wird durch Reembryonalisierung von
Rindenzellen ein neues Kambium angelegt, das Korkkambium oder Phellogen. Es besteht nur
aus einer teilungsfihigen Zelllage. Nach Innen bildet es in der Regel nur eine weitere Zelllage,
das Phelloderm, nach Aulen jedoch eine dicke Lage aus verkorkten Zellen, das Phellem. Bei
einigen Baumarten wie der Buche bleibt dieses sekundidre Abschlussgewebe zeitlebens aktiv. Bei

anderen wird es nach mehr oder weniger langer Zeit durch ein tertidres Abschlussgewebe ersetzt,
der Borke.

Lentizellen

Sonderstrukturen in der sekundiren Rinde aus aufgelockertem Gewebe, diese besteht aus verkor-
ten Zellen. Die Lentizellen iibernehmen die Funktion von Stomata und sorgen dafiir, dass die
Rindenzellen mit Sauerstoff versorgt werden. Sie werden ebenfalls vom Phellogen gebildet.



https://de.wikipedia.org/wiki/Lignin
https://de.wikipedia.org/wiki/Mikrofibrille
https://de.wikipedia.org/wiki/Zellwand#_Sekund%C3%A4rwand
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Borke

Borke ist ein tertiires Abschlussgewebe. Es geht aus sekundédren Tiefenmeristemen hervor, die
aus reembryonalisierten Rindenparenchymzellen entstehen. Das Meristem selber besteht wieder
nur aus dem Phellogen, das nach auflen Phellem bildet. Die Zellen des Phellems sind verkorkt.
Kork ist eine Auflagerung (Akkruste) der Sekunddarwand und macht diese praktisch undurchlis-
sig fiir Wasser und Gase. Die Geriistsubstanz des Korks ist Suberin, ein Polymer dhnlich dem
Cutin nur mit einem hoheren Vernetzungsgrad und aromatischen Verbindungen. Dieses Polymer
ist mit Wachslamellen durchsetzt, die fiir die geringe Durchléssigkeit verantwortlich sind. Kork
wird auch als Verschlusssubstanz bei Wundreaktionen gebildet (z.B. Schorf bei Apfeln oder Kar-
toffeln). Die geringe Durchléssigkeit macht man sich bei der Verwendung als Korken zu Nutze,
gleichzeitig schiitzt er Bdume auch vor dem Einfluss von Feuer (Nutzung als Dammstoff) oder
vor mikrobiellem Befall, da es praktisch nicht abgebaut werden kann. Je nach Anlage des Tie-
fenmeristems unterscheidet man unterschiedliche Borkentypen wie Ringel-, Streifen-, oder
Schuppenborke.

Anomales Dickenwachstum bei Monocotylen

Bei den Monocotylen wird das Kambium zur Leitbiindelbildung aufgebraucht, so dass kein se-
kundires Dickenwachstum wie bei den Gymnospermen oder Dikotylen moglich ist. Die ge-
schlossen kollateralen Leitbiindel liegen verstreut im Sprossquerschnitt vor, eingebettet in Paren-
chym. Sekundires Dickenwachstum ist nur moglich, wenn aus dem Rindengewebe durch Reem-
bryonalisierung ein Kambium entsteht. Dieses bildet dann aber nicht Holz, sondern weiterhin
Parenchym und in gewissen Abstidnden einzelne Leitbiindel sowie sekundédre Rinde. Auf diese
Weise bleibt der Charakter der Sprossachse auch im sekundédren Zustand erhalten. Monocotyle
konnen zwar baumférmig werden, erreichen aber nicht die Dimensionen von dicotylen Pflanzen
oder Gymnospermen. Bekannte Beispiele sind: Aloe, Yucca, Drachenbdume.

Primaires Dickenwachstum

In Ausnahmefillen sind Pflanzen in der Lage nur durch priméres Dickenwachstum zu baumfor-
miger Gestalt heranzuwachsen. Das geschieht durch grofle primire Verdickungsmeristeme (z.B.
Palmen) oder die parenchymale Form des Dickenwachstums. Bei letzterem teilen sich ausdiffe-
renzierte Zellen der primdren Rinde (kortikale Form, z.B. Kakteen) und teilweise auch des
Marks (medulldre Form, z.B. Kohlrabi, Kartoffel), was dann zu einer Umfangserweiterung fiihrt.
Diese Art des Dickenwachstums ist bei einigen krautigen Pflanzen anzutreffen.

Beim primédren Dickenwachstum der Palmen befindet sich unterhalb der Blattbasen und des
normal entwickelten Apikalmeristems ein michtiges Verdickungsmeristem, das den endgiiltigen
Umfang des Stammes festlegt, bevor er in die Linge wichst.
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6. Vorlesung Biomechanik

Pflanzen haben im Laufe der Evolution mit verschiedenen Materialkombinationen ,,experimen-
tiert”, um unterschiedliche Wuchsformen zu realisieren. Die meisten dieser Konstruktionen sind
ausgestorben. Uberlebt haben neben echten Biumen mit normalem sekundirem Dickenwachs-
tum, nur wenige Monocotyle mit primédrem (Palmen) oder anomalem sekunddrem Dickenwachs-
tum (Yucca, Dracaena), Striucher und die unterschiedlichsten krautigen Formen. Eine weitere
Besonderheit sind Hohlrohrkonstruktionen (z.B. Bambus). Diese haben den Vorteil, dass sie
schnell wachsen konnen und fiir groBe Hohen nur wenig Material bendtigen. Der Nachteil ist,
wie bei den Palmen, dass sie sich kaum nachtréglich an verinderte Belastungen anpassen kon-
nen.

Ein Hohlrohr verindert unter Biegebelastung seine Form, d.h. es wird oval. Bei steigender Be-
lastung knickt es ab -> irreversibles Totalversagen. Um dieses Versagensereignis zu verhindern,
wird der Spross in regelméBigen Abstinden durch Querwinde unterteilt, um die Ovalisierung zu
unterdriicken.

Biomechanische Eigenschaften von Pflanzen

Biume werden im Verlauf des Wachstums immer dicker und biegesteifer, der so genannte Bie-
geelastizitaitsmodul steigt kontinuierlich an und die Versagenswahrscheinlichkeit sinkt.

Fiir Lianen wire das fatal, da sie einen flexiblem Stamm benétigen um die Bewegungen des
Triagerbaums auszugleichen. Nur wihrend der Jugendentwicklung bendtigen sie einen biegestei-
fen Stamm, bis sie mittels einer rotierenden ,,Suchpeitsche” einen Triagerbaum gefunden haben.
Danach wird groBlumiges Holz mit breiten Holzstrahlen und geringer Steifigkeit gebildet und
der Biegeelastizitdtsmodul sinkt kontinuierlich mit zunehmendem Wachstum. Bei alten Lianen
wird der Stamm bei entsprechenden Durchmessern dennoch sehr steif. Daher wird er entlang der
Holzstrahlen fragmentiert, um die Elastizitit wieder zu erhohen und dhnelt dann einem Stahlseil.
Spreizklimmer stellen eine Zwischenform zwischen Baum und Liane dar. Sie kdnnen bis zu ei-
ner gewissen Hohe selbsttragend wachsen, benotigen dann aber eine Tréigerstruktur (z.B. Rosen,
Brombeeren). Ihr Biegeelastizitdtsmodul bleibt wihrend des Wachstums weitgehend konstant.

Verbindet man biomechanische anatomische Untersuchungen mit molekularsystematischen Da-
ten, dann lédsst sich die Evolution verschiedener Wuchsformen nachvollziehen. Aufgrund derarti-
ger Daten konnten wir erstmals nachweisen, dass selbst tragende Arten der Aristolochiaceen
wahrscheinlich aus Lianen hervorgegangen sind.

Grundbegriffe der Biomechanik

+ Struktur: Materialanordnung zur Erfiillung mechanischer Funktionen
+ Hooke‘sches Gesetz: wie Dehnung so Spannung

+ elastisch: Riickkehr zu urspriinglicher Form nach Belastung

+ plastisch: bleibende Deformation nach Belastung

+ viskoelastisch: zeitabhingige Riickkehr zur urspriinglichen Form

* Spannung: 0 = F/A

* Dehnung: € = Al/L

+ Zugfestigkeit: Spannung bis zum Versagen

+ Eindimensionaler Zugversuch: Probenbelastung in eine Dimension

+ Elastizititsmodul: E = o/¢
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o [MPa]

P Steigung

Zugfestigkeit = = == =

Versagen

Elastizititsgrenze = =

€ [%]

Als Kenngrofien werden u.a.

- Zugfestigkeit (0, max. Stress),
- Dehnung (¢) beim Bruch und
- Elastizitdtsmodul (E) bestimmt

Spannung: ¢ = F/A
Dehnung: € = Al/ly

Testverfahren

Linearer Zugversuch

Beim linearen Zugversuch wird eine Probe der Ausgangsldnge 1 und der Querschnittsfliche A in
einer Richtung um die Liange Al gedehnt, was die Kraft F erfordert. Gleichzeitig verjiingt sich die
Probe um einen bestimmten Betrag (Poisson-Verhiltnis). Aus der Quotienten aus Kraft und Fldche
(F/A) ergibt sich eine Spannung (Pa), die zur Dehnung ins Verhiltnis gesetzt wird. Die Steigung
der Kurve aus dem Verhiltnis von Spannung und Dehnung (o/¢€) im Bereich der elastischen Verfor-
mung ist der Elastizititsmodul, eine Materialkenngrof3e, die den direkten Vergleich unterschiedli-
cher Materialien zulésst.

Dreipunktbiegung

Bei der Dreipunktbiegung wird eine Probe mit dem einem Lénge zu Durchmesser-Verhiltnis von
mindestens 10:1 auf zwei Auflagepunkte gelegt und dann mit der Kraft (F) in der Mitte durchgebo-
gen. Die dazu notige Kraft (F) wird im Verhéltnis zur Durchbiegung (1) aufgezeichnet (F/1) und die
Steigung der Kurve fiir die Bestimmung der Biegesteifigkeit (EI)weiterverwendet. Des weiteren
wird das axiale Flichentrigheitsmoment (I)bestimmt, das sich aus der Geometrie der Probe ergibt.
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Das Verhiltnis von beiden (EL/I) ist der Biegeelastizitaismodul (E), wiederum eine
MaterialkenngroBe die den F Vergleich unterschiedlichster Materialien  erlaubt.

A\ A

1
Das axiale Flichentriagheitsmoment I, beriicksichtigt die Form und Orientie- L = . 23 %b
rung des Querschnitts (hier eine Ellipse) und damit die Geometrie der Proben. !
Die Biegesteifigkeit EI kennzeichnet den Widerstand einer Struktur gegeniiber El = E «m
der Durchbiegung. 48
Der Elastizititsmodul E besteht aus dem Quotienten der Biegesteifigkeit und des E = E
axialen Flichentrigheitsmomentes. T

Anhand verschiedener Beispiele wird exemplarisch die Herangehensweise zur biomechanischen
Untersuchung und Interpretation pflanzlicher Strukturen und Materialien erlédutert.

Beispiele
Wuchsformanalyse innerhalb der Aristolochiaceen

Biomechanische Charakterisierung von Apfelfruchtstielen wihrend der Fruchtentwicklung
Zell- und Gewebedifferenzierung und biomechanische Untersuchung von Proboscideafriichten.
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7. Vorlesung Morphologie und Anatomie des Blattes

Die Blitter stellen Anhangsorgane der Sprossachse dar, die seitlich aus dem Spitzenmeri-
stem entstehen. Sie sind das Organ, das durch Anpassung an unterschiedlichste funktionel-
le Erfordernisse die gro3te Formenmannigfaltigkeit aufweist.

Evolution der Blatter

Die Blattentstehung hat wohl im Verlauf des Devon stattgefunden. Sowohl Mikrophylle als
auch Megaphylle entstanden etwa zu gleichen Zeit. Mikrophylle sind charakteristisch fiir
Birlappgewichse, Megaphylle fiir praktisch alle anderen Pflanzengruppen. Am Ende des
Devons gibt es zahlreiche Pflanzen mit grolen wedelartigen Blittern. Die Telomtheorie
leitet Blétter durch Verwachsung und Planation aus einfachen wenig differenzierten
Sprossgliedern (Telomen) ab.

Blattaufbau

Das Blatt ldsst sich in Unterblatt, bestehend aus dem Blattgrund und den Nebenblittern
(Stipeln) und Oberblatt, bestehend aus Blattstiel (Petiolus) und Blattspreite (Lamina), un-
terteilen. Der Blattgrund besteht bei dikotylen Pflanzen typischerweise aus einer verbreiter-
ten Ansatzstelle, bei den Monocotylen ist er oft Stengel umfassend.

Blattentwicklung bei Dikotylen: Ausgehend vom Spitzenmeristem entwickelt sich aus
Zellgruppen der verschiedenen Lagen der Randzone (Griinderzellen) ein zapfenartiger
Blattvorldufer, das Primordium. Das Unterblatt geht aus dem basalen Teil des Primordiums
hervor. Es stellt eine verbreiterte Ansatzstelle dar, die in Einzelféllen die Sprossachse
scheidenartig umschlieBen kann. Zum Unterblatt zidhlen auch die Stipeln, die als seitliche
Auswiichse entstehen, aber nur in bestimmten Pflanzengruppen vorkommen und oft friih
wieder abfallen. In wenigen Fillen werden sie gegeniiber dem Oberblatt dominant (einige
Fabaceae) und oder dhnlich der eigentlichen Spreite (Labkraut). Aus der Spitze des Pri-
mordiums geht spiter die Blattspreite hervor indem sich am Rand sich ein dichtes Band
von Zellen ausbildet. Die zentralen Zellen differenzieren sich zur Mittelrippe (Rachis). Das
Liangen- und Flachenwachstum erfolgt weitgehend intercalar, d.h. Zellteilung und —stre-
ckung finden im Bereich der gesamten Spreite statt. Zwischen Blattspreite und Unterblatt
wird durch intercalares Wachstum der Blattstiel gebildet, der sich durch Aktivitdt eines
adaxialen Meristem =+ stark abrundet. Im Falle blattartiger Blattstiele spricht man von Phyl-
lodien (z.B. Akazien). Bei so genannten ,,sitzenden* Blittern fehlt der Blattstiel und die
Spreite setzt direkt am Spross an. Bei gleichméBiger Aktivitit des Randmeristems entste-
hen ungeteilte ganzrandige Blitter. Durch ungleiche Aktivitit entsteht die gesamte Vielfalt
von Blattmorphologien und Blattrandtypen, die in umfangreichen morphologischen Wer-
ken und Bestimmungsbiichern beschrieben sind.

Blattentwicklung bei Monocotylen: Das typische Monocotylenblatt ist ganzrandig,
schmal, ohne deutliche Gliederung in Blattstiel und Spreite. Es geht + iibergangslos in die
Blattbasis iiber. Vielfach ist eine kriftige Blattscheide entwickelt (z.B. Griser). Bei den
meisten Arten besteht das Blatt wahrscheinlich nur aus dem durch interkalares Wachstum
stark verldngerten Unterblatt, wihrend das Oberblatt auf rudimentire Anhéngsel (Vorldu-
ferspitze) reduziert ist. Auf diese Weise lieBe sich auch die parallele Nervatur erkldaren. Von
dieser Regel gibt es etliche Ausnahmen, wie z.B. die Aronstabgewichse, die typische Di-
kotylenblitter ausbilden.
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Blattstellung

Blitter werden vom Meristem in regelmifBigen Abstinden gebildet und nehmen dabei eine
spezifische Anordnung entlang der Sprossachse ein. Der hédufigste Fall ist eine wechsel-
standige Blattstellung, bei der pro Nodium ein Blatt gebildet wird und das jeweils folgende
in einem festgelegten Winkel gegeniiber dem vorhergehenden versetzt steht. Bei gegen-
standiger Blattstellung entstehen zwei Blitter pro Knoten und bei wirteliger viele. Bei ge-
stauchten Achsen (z.B. Rosettenpflanzen, Bliitenstinde) ldsst sich oft komplizierte Blatt-
folge gut nachvollziehen, die sich aus der moglichst dichten Packung der Primordien im
Bereich des Meristems ergibt. Fiir Monocotyle ist die Distichie, ein Sonderfall der wech-
selstindigen Blattstellung typisch: pro Knoten steht nur ein Blatt, das jeweils folgende aber
genau gegeniiber. Abweichend davon ist bei den Sauergrisern (Cyperaceae) die Tristichie
(dreizeilige Blattstellung) charakteristisch.

Blatttypen

Die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale beziehen sich auf die Anteile von oberer (ada-
xial) und unterer (abaxial) Blattseite und die Verteilung der Gewebe. Das typische Laub-
blatt ist bifacial gebaut, d.h. es hat eine deutliche Ober- und Unterseite und die Gewebe
sind in Schichten angeordnet. Aquifaciale Blitter weisen keine derartige Schichtung auf
sondern eine im Querschnitt konzentrische Verteilung der Gewebe. Bei unifacialen Blit-
tern ist typischerweise die Blattoberseite stark oder vollig reduziert, so dal die gesamte
Oberfliche von der Blattunterseite gebildet wird (z.B. Iris, viele Sukkulente). AuBerlich
sind sie einem dquifazialen Blatt oft sehr dhnlich.

Nervaturtypen

Bei der Anordnung der Leitbiindel (,,Nerven®) innerhalb der Blattspreite unterscheidet man
drei grundsitzliche Typen. Der seltenste Fall ist die gabelige (dichotome) Verzweigung. Er
findet sich bei Farnen und beim Ginkgoblatt. Parallelnervatur ist fiir die meisten Monoco-
tylen und einige dicotyle Pflanzen charakteristisch, wohingegen die iiberwiegende Mehr-
zahl der Dikotylen und einige Monocotylen eine Netznervatur aufweisen. Die Leitbiindel
enden grundsitzlich blind im Gewebe, wobei zwischen einer Parenchymzelle und dem
nichsten Leitbiindelanschluss in der Regel nicht mehr als 7 Zellen liegen. Die Nihe ist er-
forderlich um einen effektiven Transport zu und von den photosynthetisch aktiven Zellen
zu gewihrleisten. Die Analyse der Blattnervatur ist aufgrund der Optimierung in Verlauf
der Evolution von grundlegendem Interesse fiir die Optimierung von Versorgungsstruktu-
ren und Netzwerken.

Anatomie eines typischen bifacialen Laubblattes

Unter der von der Cuticula abgeschlossenen oberen Epidermis befindet sich das Palisaden-
parenchym, das aus lang gestreckten, schlauchféormigen Zellen besteht und die Hauptmasse
des Chlorophylls beinhaltet (ca. 90-95%). Interzellularen gewéhrleisten den ungehinderten
Gasaustausch. Darauf folgt das Schwammparenchym, das fiir einen optimalen Gasaus-
tausch und maximale Wasserabgabe durch sehr grofe Interzellulare aufgelockert ist. Die
Oberflache des Schwammparenchyms betrdgt bis zum 100fachen der Blattfliche. Abge-
schlossen wird das Blatt durch die untere Epidermis, wiederum bedeckt durch die Cuticula.
Innerhalb der unteren Epidermis findet die Hauptmasse der Stomata (ca. 90%). Sie sind in
der Offnungsweite regelbar und erlauben einerseits den Gasaustausch und Transpiration,
sollen andererseits aber unndétigen Wasserverlust verhindern. Je nach Bau unterscheidet
man verschiedene Stomatatypen: z.B. Mnium-Typ, Gramineen-Typ oder Helleborus-Typ.
Die Offnungsweite ist turgorabhingig, wobei der Turgordruck selber durch unterschiedli-
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che Umweltparameter beeinflusst wird (z.B. Temperatur, Lichtintensitéit, CO,-Konzentrati-
on etc.)

Blattaufbau der Griiser, Unterschied Cs-, C4-, CAM- Pflanzen

Griser haben in der Regel ebenfalls bifaciale Blitter, doch praktisch keine Unterscheidung
in Palisaden- und Schwammparenchym. Es herrscht ein mehr oder weniger stark mit Inter-
zellularen durchsetztes Parenchym vor. Darin eingebettet finden sich viele Leitbiindel, die
von einer Biindelscheide umgeben sind und iiber Sklerenchyme mit oberer und unterer
Epidermis verbunden sind. Bei C3-Grisern sind die Biindelscheidenzellen nicht weiter auf-
fallig, diejenigen Arten die C4-Photosynthese betreiben, weisen einen Ring ungewdhnlich
grofler Biindelscheidenzellen auf (Kranzanatomie). In Thnen wird CO,, das in Form von
Malat gebunden ist, im Calvinzyklus weiterverarbeitet wihrend das durch die Abspaltung
von CO; entstehende Pyruvat in die Mesophyllzellen zuriicktransportiert wird. Letztere
nehmen CO; auf und verbinden es unter ATP Verbrauch mit dem Pyruvat erneut zu Malat.
So wird CO; Fixierung und der Calvinzyklus rdumlich getrennt. Diese Art der Photosyn-
these versorgt die RuBisCo optimal mit CO> und erlaubt so eine hohere Photosyntheserate.
Gleichzeitig arbeitet das System mit niedrigeren CO> Konzentrationen bzw. geringeren
Spaltéffnungsweiten.

Bei der CAM-Photosynthese (Crassulacean Acid Metabolism) wir der gleiche Ablauf nicht
rdaumlich sondern zeitlich getrennt. Tagsiiber wird CO» gespeichert als Malat in der Vakuo-
le in der Photosynthese verarbeitet ohne das dafiir die Stomata getffnet werden miissen.
Nachts, bei kiihler AuBenluft und hoherer Luftfeuchtigkeit werden die Stomata gedffnet
und wieder Malat in der Vakuole gespeichert.
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8. Vorlesung

Nadelblitter der Gymnospermen

Die Blitter der meisten Gymnospermen, mit Ausnahme einiger tropischer Arten, sind derbe
schmale oder nadelartige Gebilde. Sie stellen eine Anpassung an Trockenheit dar, wobei es so-
wohl um die Anpassung an Frosttrocknis (z.B. in den borealen Nadelwildern), als auch um An-
passungen an trocken warme Habitate (z.B. Mittelmeerklima) geht. Der typische Aufbau einer
solchen Nadel soll am Beispiel der Kiefer dargestellt werden.

Bau der Kiefernnadel: Die Kiefernnadel entsteht zu ein oder mehreren typischerweise an Kurz-
trieben und stellt ein dquifaciales Laubblatt mit einer planen Ober- und einer konvexen Untersei-
te dar. Auf die dicke Cuticula folgt nach innen eine Epidermis mit ebenfalls verdicken Zellwin-
den, die bei ausgewachsenen Nadeln auch verholzen kénnen. Darunter eine ein- oder mehrzelli-
ge Hypodermis mit verdickten Winden, in der auch die tief eingesenkten Stomata zu finden sind.
Die dariiber befindliche Liicke in der Epidermis ist als Verdunstungsschutz mit Wachskristallen
gefiillt. Die Kanten der Nadel konnen im Bereich der Hypodermis oder darunter mit Skleren-
chymbiindeln verstirkt sein. In der Mitte der Nadel finden sich zwei offen kollaterale Leitbiindel,
bei denen das Xylem zur planen, das Phloem zur konvexen Seite orientiert ist. Das sie umgeben-
de lebende Parenchym wird als Transfusionsgewebe bezeichnet und soll fiir den Stofftransport
zwischen Leitbiindel und Photosynthese treibendem Parenchym (Mesophyll) verantwortlich
sein. Umgeben wird das ganze von einer einschichtigen Endodermis. Die Hauptmasse des Na-
delgewebes wird vom Mesophyll gebildet, das durch auffillige arm- oder faltenartige Einstiil-
pungen der Zellwand charakterisiert ist. Dadurch wird die innere Oberfliche vergrofert und so-
mit mehr Chloroplasten Platz geboten. Meist finden sich zwei Harzkanile in das Mesophyll ein-
gebettet.

Die meisten Kiefernnadeln werden 2-4 Jahre alt, doch konnen bei den Borstenkiefern die Nadeln
bis zu 45 Jahre am Baum verbleiben. Auch fiir Fichten und Tannen sind 4-8 Jahre normal. Ledig-
lich Larchen ersetzen die Nadeln jdhrlich, wihrend bei den Taxodiaceen ganze Kurztriebe abge-
worfen werden.

Farnwedel

Farnwedel entstehen meist an kriechenden Rhizomen, die sich zwar verzweigen konnen, aber
nicht in der Achsel eines Blattes. Die Wedel entwickeln sich in der Regel akropetal sukzessive
durch Entrollen. Die Blattunterseite eilt in der Entwicklung der Blattoberseite voraus, wodurch
die schneckenartige Einrollung entsteht. Dadurch wird die empfindliche Wedelspitze mit der
Scheitelzelle geschiitzt. Einige Farnwedel (z.B. Lygodium) winden sich um andere Pflanzen wie
kletternde Sprosse und konnen praktisch unbegrenzt wachsen. Blitter die ausschlieflich der Pho-
tosynthese dienen, werden als Trophophylle bezeichnet, solche die Sporangien tragen als Sporo-
phylle. Nur selten findet eine klare Unterscheidung in griine Tropho- und gelblich-braune Sporo-
phylle statt (z.B. Konigsfarn). Ublicherweise finden sich die Sporangien in Form kleiner Grup-
pen oder Linien auf der Unterseite der griinen Wedel. Selten bedecken sie die ganze Unterseite.

Blittchen der Moose

Moose sind allgemein sehr viel einfacher gebaut als Gefdpflanzen. Das gilt auch fiir die Blitt-
chen, die in der Regel nur aus einer Zellschicht bestehen und kein Leitgewebe besitzen. Dennoch
konnen bei einigen Arten komplexe Sonderstrukturen gefunden werden. Da kaum eine interne
Differenzierung moglich ist, werden diese auflen auf dem Blatt gebildet. So wird bei den Polytri-
chaceen das Photosynthese treibende Gewebe durch Assimilationslamellen vergroflert. Das be-
kannteste Beispiel fiir Differenzierungen innerhalb des Blittchens ist das Torfmoos (Sphagnum).
Bei Ihnen gliedert sich das Blatt in diinne Chlorophyll fiihrende Chlorocyten und groflere tote
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Hyalocyten. Letztere weisen neben groflen Lochern leistenformige Wandverstiarkungen in den
Zellwinden auf. Die Hyalocyten dienen der Wasserspeicherung und erlauben es der Pflanze bis
zum 20fachen des Eigengewichts an Wasser zu halten und so niederschlagsfreie Perioden zu
iiberdauern. Beim Austrocknen schiitzen die Wandleisten die Zellen vor dem Kollabieren, im
trockenen, Luft gefiillten Zustand erscheinen sie weill. Zu den Besonderheiten bei den Moosen
gehoren die Gattungen Rhacocarpus und Colura. Rhacocarpus ist ein Moos der tropischen
Hochgebirge und weist eine hochkomplexe vierschichtige Zellwand auf. Sie ist in der Lage Was-
ser in jeder Form effektiv zu absorbieren, was als Anpassung an den Lebensraum, der Nieder-
schlag fast nur in Form von Nebel und Tau erhilt, gedeutet werden kann. Bei Colura ist das Blatt
zu einem hohlen Gebilde umgestaltet, das von einer kleinen Tiir verschlossen wird. Die Pflanze
scheint Einzeller aktiv anzulocken, die dann in einem Wasserfilm in den Hohlraum hinein
schwimmen und so gefangen werden konnen. Moglicherweise handelt es sich hier um eine Pro-
tozooen fangende Gattung.

Blattpolymorphismus

Die Blitter einer Pflanze sind in der Regel nicht alle gleich gestaltet sondern individuell ver-
schieden. Uber diese, allen biologischen Strukturen innewohnende Variabilitit hinausgehend,
finden sich oft stark voneinander abweichende Blitter. Eine wichtige Ursache dafiir sind Um-
welteinfliisse. So sind Lichtblitter z.B. anders gestaltet als Schattenblitter (Heterophyllie). Auf
fast alle Pflanzen zutreffend ist der Unterschied zwischen Keimblittern und Folgeblittern. Ver-
schiedengestaltige Blitter konnen entweder entlang eines Sprosses (Blattfolge) gebildet werden
oder auch an einem Knoten gemeinsam vorkommen. So sind bei einigen Eucalyptus Arten die
Blitter junger Baume von denen dlterer deutlich unterschieden oder beim Efeu die Blitter der
vegetativen Triebe anders als die der bliihenden. Bei einigen Akazien finden sich alle Ubergiinge
von mehrfach gefiederten Blittern zu Phyllodien. Aufféllig sind auch die Unterschiede zwischen
submersen und emersen Blittern bei Wasserpflanzen, wie z.B. Froschloffel, Pfeilkraut oder Was-
serhahnenful. Unterwasserblitter sind in der Regel sehr viel einfacher gestaltet als Uberwasser-
blitter.

Anisophyllie bezeichnet das Vorkommen unterschiedlicher Blitter an einem Knoten und kommt
in den unterschiedlichsten Pflanzengruppen vor. So sind die meisten Moosfarne (Selaginella)
durch den Besitz von zwei Reihen unterschiedlicher Blitter gekennzeichnet: groere Oberblitter
und kleinere Unterblitter. Bei den Wasserfarnen (Salvinia) sind pro Knoten je zwei Schwimm-
blitter und ein wurzeldhnliches Unterwasserblatt zu finden.

Im Bereich der Bliitenstinde finden sich bei vielen Pflanzen Brakteen (Hochblitter), die teilwei-
se oder ganz die Funktion der Anlockung von Bestdubern iibernehmen. Sie stehen in der Vielge-
staltigkeit und Farbigkeit echten Bliitenbléttern in nichts nach und stellen ein Paradebeispiel fiir
die Plastizitdt des Organs Blatt dar. Besondere Beachtung verdienen in diesem Zusammenhang
die Aronstabgewéchse (Araceae).

Anatomie der Blattknoten, Blattliicken

Die Blitter miissen an das Leitbiindelsystem des Sprosses angeschlossen werden, um mit Wasser
versorgt zu werden und damit Assimilate in den Spross verlagert werden konnen. Dazu zweigen
Leitbiindel im Bereich der Knoten aus dem Spross ab in die Blitter hinein (Blattspurstringe). Sie
hinterlassen dabei im Leitbiindelsystem eine oder mehrere Liicken, je nach Pflanzengruppe.
Haupttypen sind der einspurig/unilakunire, der dreispurig/ unilakunére, der dreispurig/trilakuné-
re oder der vielspurig/ multilakunidre Typ. Die Blattspuren vereinigen sich im Spross mit den
Leitbiindeln und bilden ein kompliziertes Geflecht.
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Anatomie des Blattstiels (wurden in der Vorlesung nicht besprochen)

Der Blattstiel ist oft mehr oder weniger rundlich ausgestaltet und dient dazu die Blattspreite ei-
nerseits flexibel am Spross zu befestigen, andererseits aber auch optimal zum Licht auszurichten.
Die Basis der Blattstiele ist typischerweise als Trennungszone ausgebildet. Dort bildet sich vor
dem Blattabwurf eine Schutzschicht aus suberinisierten Zellen. Gelegentlich kommt es zur Zell-
neubildung, wobei diese Zellen dann beschleunigt abgebaut werden. Beim Laubfall spielt das
Hormon Abscisinsédure eine entscheidende Rolle, da es die Trennung der Zellen voneinander be-
schleunigt. Nach dem Blattfall bleibt eine verkorkte Abschlussschicht zuriick, die Blattnarbe.
Urspriingliche Blattstiele haben oft noch eine flichige Gestalt, wihrend die spezialisierteren
Blattstiele oft + rund sind, wobei die Oberseite zugunsten der Unterseite reduziert wird. Der run-
de Querschnitt erlaubt eine hohere Flexibilitit und ist besser gegen Abknicken geschiitzt. Im Ex-
trem entspricht der Blattstiel einem unifazialen Blatt. Blattstiele konnen sich bei Bananen in
Verbund mit Blattscheiden zu sehr grofen Scheinstimmen verbinden. Die Ansatzstelle der
Blattspreite oder, bei Fiederblittern, der Fiedern ist oft in Form eines Gelenkpolsters (Pulvinus)
ausgebildet. In diesen Polster wirken Gruppen von Motorzellen und Kollenchyme miteinander.
Die Motorzellen, mit elastischen Zellwénden, bewirken durch Turgorédnderung die Bewegung
und die Kollenchyme wirken als Widerlager. Bewegungen dienen im Wesentlichen dazu Blitter
optimal zur Sonne auszurichten. Bei Fabaceen sind Schlafbewegungen héufig, d.h. die Fieder-
blitter legen sich nachts zusammen, wie es bei der Gattung Mimosa durch Beriihrung erfolgt.
Eine merkwiirdige Form der Schlatbewegung ldsst sich bei Trapa natans und Ludwigia sedioides
beobachten. Die Blattrosetten schwimmen auf dem Wasser, ziehen sich nachts aber zusammen
und tauchen unter Umstidnden mehrere Zentimeter unter die Wasseroberfldche ab.
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9. Vorlesung
Primérer Bau der Wurzel

(Priifungsrelevant ist was Bernd Schulz in der Vorlesung besprochen hat.)

Die Wurzel stellt das dritte Grundorgan der Kormophyten dar und dient primér dazu Wasser und
Néhrstoffe aufzunehmen und die Pflanze im Boden zu verankern. Neben der Stoffaufnahme und
dem Transport fungiert die Wurzel als Speicherorgan oder als Syntheseort fiir wichtige Substan-
zen (z.B. Giberelline, Cytokinine). Obwohl die morphologische Vielfalt oft nicht offensichtlich
ist, steht sie der des Sprosses in nichts nach. Das seitliche Wurzelsystem dehnt sich unterirdisch
oft weiter aus als das iiberirdische Sprosssystem (etwa das 4-7 fache). Die Ausdehnung in die
Tiefe ist dagegen weniger ausgeprigt, da die Aufnahme von Wasser und Nihrstoffen fast aus-
schlieBlich nahe der Oberfliache erfolgt. In Einzelféllen konnen Wurzeln aber auch tief ins Erd-
reich hineinragen (z.B. Prosopis juliflora iiber 53 m, Akazien und Tamarisken bis 30 m). Bei ei-
ner 4 Monate alten Roggenpflanze hat man eine gesamte Wurzeloberflache von etwa 640 m2 er-
rechnet, etwa das 130fache des Sprosssystems, untergebracht in 6 Litern Erde.

Das Spitzenmeristem der Wurzeln ist wesentlich einfacher gebaut als das der Sprosse, da keine
Blitter oder Seitenknospen gebildet werden. Daher ist die Wurzel auch nicht in Nodien und In-
ternodien gegliedert. Da das Meristem folglich nicht von jungen Blattanlagen geschiitzt werden
kann ist die Wurzelspitze besonders ausgebildet. Das Meristem bildet zur Spitze hin spezielle
Zellen, die Wurzelhaube oder Calyptra. Es handelt sich um locker aneinander hingende Zel-
len, die stark schleimige Substanzen bilden. Diese werden zunéchst in Golgi-Vesikeln gesam-
melt, die dann wiederum mit dem Plasmalemma verschmelzen. AnschlieBend gelangt der
Schleim nach auflen, wo er in Tropfchenform austritt. Er dient dazu das Eindringen der Wurzel-
spitze in den Boden zu erleichtern und die Reibung mit Bodenpartikeln herabzusetzen. Die Wur-
zelhaubenzellen haben nur eine kurze Lebensdauer von 4-9 Tagen und werden kontinuierlich er-
setzt. In der Calyptra findet wahrscheinlich auch die Graviperzeption statt. Das Meristem selber
ist ein kegelformiges Gebilde, das von der Wurzelspitze weg stiindig neues Gewebe bildet. Dabei
ist die stdrkste Teilungsaktivitit nicht im Zentrum des Meristems zu beobachten, sondern etwas
zuriickverlagert (Zellteilungszone mit aktiven Initialen). Der Kernbereich des Meristems wird
daher als Ruhezentrum bezeichnet. Hier finden nur gelegentlich Teilungen statt oder es kommt
z.B. zur Regeneration der aktiven Initialen nach Verletzung. Die aktiven Initialen sind isodiame-
trische Zellen mit groBem Zellkern und dichtem Cytoplasma. Auf die Zellteilungszone folgt die
Zellstreckungszone von wenigen Millimetern Linge, wo die Wurzel wichst. Anschlieend, in
der Differenzierungszone, schlieBen die Zellen des primiren Gewebes ihre Entwicklung ab.
Hier werden auch erst die Wurzelhaare gebildet, da sie bei friitherer Anlage durch die bei der
Streckung auftretenden Scherkrifte abgerissen wiirden.

Gewebe der priméren Wurzel

Begrenzt wird die Wurzel durch eine Epidermis, die als Rhizodermis bezeichnet wird und aus
dem Protoderm hervorgeht. Sie ist im Gegensatz zur Epidermis der Blitter und Sprosse nicht von
einer Cuticula iiberzogen und besitzt auch keine Stomata. Durch Spitzenwachstum einzelner Zel-
len entstehen die Wurzelhaare. Sie stellen schlauchartige Auswiichse der Epidermiszellen dar
und weisen ein ausgeprégtes Spitzenwachstum auf. Dabei wandert der Zellkern in den sich ver-
langernden Teil der Zelle. Die Bildung von Wurzelhaaren bedeutet eine enorme Oberflachenver-
groBerung. Von den oben erwihnten 640 m2 Wurzeloberflache entfallen 400m?2 auf die ca. 14
Milliarden Wurzelhaare, die zusammen etwa 10.000 km Lénge erreichen. Thre Oberfldche ist
mitunter von Schleim iiberzogen, so dass ein enger Kontakt mit Bodenpartikeln entsteht. Dieser
unmittelbare Kontaktbereich wird Rhizosphéire genannt.
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Die primére Rinde geht aus dem Grundmeristem hervor und nimmt den grofiten Teil des Wur-
zelquerschnitts ein. Es ist ein lockeres Gewebe, von zahlreichen Interzellularen durchzogen, die
die Sauerstoffversorgung sicherstellen. Unterhalb der Rhizodermis konnen die Zellwinde ver-
dickt sein, so dass eine Hypodermis entsteht. Bei anderen ersetzt diese Schicht die abgestorbene
Epidermis und heiflit Exodermis. Bei dikotylen Pflanzen beginnen die Wurzeln bald mit sekun-
didrem Dickenwachstum, bei dem die parenchymatische primire Rinde zerstort wird. Bei Mono-
cotylen bleibt sie zeitlebens erhalten und hat sekundér verdickte bzw. verholzte Zellwénde. Die
innerste Schicht der primiren Rinde besitzt keine Interzellularen und heiit Endodermis. Sie
umschlieft liickenlos den Zentralzylinder und weist als anatomische Besonderheit den Caspary
“schen Streifen auf. Er befindet sich in den antiklinal verlaufenden Winden und verhindert, dass
Wasser und in ihm geloste Substanzen durch die Zellwand in den Zentralzylinder gelangen. Im
Bereich des Caspary“schen Streifen ist die Zellwand mit Lignin und anderen lipophilen Substan-
zen inkrustiert. Das Plasmalemma liegt der Zellwand hier besonders eng an und 16st sich auch
bei Plasmolyse nicht ab. Ein Caspary scher Streifen ist auch in der Exodermis zu finden, wo er
mehr dem Schutz vor Wasserverlust, bzw. dem Eindringen von Mikroorganismen dient. Im se-
kundéren Zustand wird in den Endodermiszellen eine Suberinlamelle aufgelagert. Insbesondere
bei Monocotylen werden oft zuséitzlich massive Wandauflagerungen gebildet, die U-férmig an-
geordnet sind (tertidre Endodermis). Um dennoch einen effektiven Stofftransport zuzulassen,
sind einzelne Zellen von der Wandverdickung ausgenommen (Durchlasszellen). Sie liegen in der
Regel iiber den Xylempolen des Leitbiindels.

Innen an die Endodermis schlieft sich der einschichtige Perizykel an. Er besitzt keine Interzellu-
laren und stellt die duBerste Schicht des Zentralzylinders dar. Die Zellen des Perizykel bleiben
lange teilungsfihig und werden daher auch als Pericambium bezeichnet. Das zentrale Leitbiin-
del stellt eine Aktinostele dar. Je nach Pflanzenart gibt es verschieden viele Xylemstrahlen: bei
Dikotylen iiberwiegen 2-4-strahlige Zentralzylinder (di-, tri-, tetrarch), die der Monocotylen sind
oft polyarch. Zwischen die Xylempole eingebettet, aber durch Parenchym getrennt, befindet sich
das Phloem.

Wurzelsysteme

Da die Wurzel eine Pflanze im Boden verankert, ist sie anderen Kriften ausgesetzt, als der
Spross, der sowohl sein Eigengewicht tragen und dariiber hinaus Biegebelastungen standhalten
muss. Die Wurzel dagegen steht im Boden hauptsichlich unter Zugbelastung. In diesem Fall ist
ein zentrales Leitbiindel sinnvoller als mehrere periphir angeordnete (Kabelbauweise).
Wurzelsysteme mit einer deutlich ausgebildeten Hauptwurzel und nachgeordneten Hierarchien
von Nebenwurzeln werden als allorhizz bezeichnet. Pflanzen, bei denen die Hauptwurzel ab-
stirbt und durch + gleichartige sprossbiirtige Wurzeln ersetzt wird heilen homorhiz. Derartige
Waurzelsysteme sind fiir die Monocotylen und fiir Rhizomstauden typisch. Die Hauptmasse der
Waurzeln findet sich iiblicherweise in den obersten Bodenschichten, da dort Wasser und Nihrstof-
fe am ehesten zur Verfiigung stehen (Flachwurzler). Besonders Wiistenpflanzen sind durch ein
sehr oberflichennahes Wurzelsystem charakterisiert, um geringste Niederschlagsmengen sofort
aufnehmen zu konnen. Bdume mit flachen Wurzelsystemen sind z.B. Fichte oder Birke. Im Ge-
gensatz dazu bilden mache Arten Pfahlwurzeln aus, um an Grundwasser fiihrende Schichten zu
gelangen. Hier sind wieder Pflanzen aus Trockengebieten hidufig vertreten (z.B. Tamarisken, Kie-
fern, Welwitschia).

Geo- oder Gravitropismus

Wurzeln sind in der Lage die Wachstumsrichtung nach dem Schwerereiz auszurichten. Die
Reizwahrnehmung scheint in den Wurzelhaubenzellen stattzufinden. Dort befinden sich sedimen-
tierbare Amyloplasten (Statolithen), die bei Lagednderung auf eine noch nicht geklirte Weise
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einen Reiz auslosen und zu einer Anpassung der Wuchsrichtung fithren. Die Erforschung des
Gravitropismus erfolgt sowohl in Klinostaten als auch in Weltraumexperimenten.

Stickstofffixierung

Feinwurzeln und Wurzelhaare stellen mit den von ihnen abgegebenen Schleimen bevorzugte
Siedlungsraume fiir Mikroorganismen dar. In bestimmten Pflanzenfamilien hat sich daraus eine
Symbiose mit Stickstoff fixierenden Bakterien (Rhizobium, Aktinomyceten) ergeben. Diese drin-
gen in die Wurzelhaare ein und verursachen in der Wurzelrinde unter Gestaltanderung eine Ge-
webewucherung (,,Wurzelknollchen®). In der Folge werden die Bakterien von der Pflanze ver-
sorgt und diese wiederum stellen der Pflanze Stickstoff, meist in Form von Harnstoff, zur Verfii-

gung.

15-20 kg/ha und Jahr N> durch freilebende Fixierer
50-200 kg/ha und Jahr in Symbiose

Frankia/Alnus Symbiose bis 200 kg/ha und Jahr
Rhizobium / Leguminosen 55-1340 kg/ha und Jahr

Wurzelknollchen sind 4-6 Wochen aktiv danach erfolgt die Resorption der Nihrstoffe.

Sekundirer Bau der Wurzel

Die Wurzel ausdauernder Holzpflanzen zeigt, wie auch der Spross, ein sekundéres Dickenwachs-
tum. Dazu reembryonalisieren Parenchymzellen, die zwischen Xylem und Phloem liegen und
bilden mit Teilen des Perizykels einen geschlossenen Kambiumring. Dieser bildet nach innen
sekundires Xylem (Holz) und nach auBen sekundidres Phloem (Bast). Der Umfangszunahme
kann die primére Rinde nicht standhalten, so dass diese bald zerreist und durch ein Periderm er-
setzt wird. Letzteres wird aus den Zellen des Perizykels gebildet, das nicht fiir die Kambiumbil-
dung verbraucht wurde und sich ebenfalls zu einem Ring geschlossen hat. Lediglich die Endo-
dermis kann der Umfangserweiterung anfangs durch Dilatationswachstum folgen. Nach mehre-
ren Jahren des sekundiren Dickenwachstums unterscheiden sich Wurzel und Spross im anatomi-
schen Aufbau nicht mehr voneinander. Lediglich am zentralen Leitbiindel ist die Wurzelnatur
noch zu erkennen.

Seitenwurzelentstehung

Im Gegensatz zu den Seitenzweigen am Spross, die aus Knospen hervorgehen, also exogen ange-
legt sind, entstehen die Seitenwurzeln endogen, d.h. im Inneren der Wurzel. Sie gehen ebenfalls
aus dem Perizykel hervor, das in der Regel iiber einem Xylempol mit vermehrten Zellteilungen
beginnt, bevor die junge Seitenwurzel durch die primére Rinde nach aulen bricht. Diese Art der
Seitenwurzelbildung ist erforderlich, damit der Anschluss an das Leitungsgewebe von Beginn an
gesichert ist.

Rhizome

An kriechende oft unterirdische Sprossachsen werden funktionell die gleichen Anforderungen
gestellt wie an Wurzeln. Daher gleicht der innere Aufbau der Rhizome denen der Wurzeln da-
hingehend, dass sich die Leitbiindel in der Mitte anordnen statt in der Peripherie zu liegen. Sie
sind aber wir Sprosse in der Lage sich axilldr zu verzweigen, da in den Achseln der Niederblitter
Knospen angelegt sind. Dabei kann entweder das Spitzenmeristem zu einem oberirdischen
Spross mit Bliiten auswachsen, der anschlieend abstirbt, so dass das Rhizom durch die Seiten-
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knospen verldngert wird (z.B. Buschwindroschen) oder umgekehrt (Einbeere). Durch die Ver-
zweigung konnen ausgedehnte meist sympodial verzweigte Sprosssysteme entstehen (z.B. Ing-
wergewichse, Bambus). Da die Rhizome am Ende absterben, 16sen sich die einzelnen Zweige
voneinander und es kommt zur vegetativen Vermehrung.

Sonderentwicklungen

Wurzeln nehmen ein wesentlich gr68eren Raum ein, als das oberirdische Sprosssystem. Solange
ausreichend Wasser vorhanden ist, bilden die Wurzelsysteme dichte Geflechte ohne sich zuviel
Konkurrenz zum machen. In Trockengebieten kommt es durch den Wassermangel zur Wurzel-
konkurrenz. Etablierte Pflanzen bilden mit ihren dichten, oberflichennahen Wurzeln eine Art
Hemmbhof um sich selber, in der kein zweites Individuum aufwachsen kann. Die Vegetation ist
daher sehr liickig (,,Pantherfellvegetation‘‘).

Waurzeln dienen bei vielen Pflanzen als Speicherorgan mit dem ungiinstige Perioden iiberdauert
werden oder Krifte fiir die Bliite gesammelt werden. Speicherwurzeln weisen Zuckerriiben,
rote Beete oder Karotte auf. Aber auch Dahlien, Orchideen, Rettich, SiiBkartoffeln oder Maniok.
Einige davon werden als Stirke- oder Zuckerquelle genutzt. Andere Nutzungen von Wurzeln
sind Kaffeeersatz (Cichorien, Bocksbart) oder Aromastoffe (Enzian, Petersilie).

Haftwurzeln dienen verschiedenen Pflanzen zur Verankerung an die jeweilige Unterlage. Efeu
vermag mit seinen auf der dem Licht abgewandten Seite des Sprosses entstehenden Wurzeln an
Mauern und Bidumen groBe Hohen zu erreichen. Epiphyten, wie z.B. zahlreiche Bromelien be-
nutzen ihre Wurzeln nur noch zur Verankerung auf dem Trigerbaum. Sie libernehmen keine
Funktion hinsichtlich der Wasseraufnahme mehr. Ahnlich spezialisiert fiir epiphytischen Wuchs
sind die Wurzeln der Orchideen. Bei einigen Arten sind die Blitter vollig reduziert, so dass Wur-
zeln auch die Photosynthese {ibernehmen. Die Rindenzellen sind als Absorptionsstruktur ausge-
bildet. Im ausdifferenzierten Zustand tot und luftgefiillt, absorbieren sie sehr effektiv Wasser und
leiten es an den Zentralzylinder weiter. Diese spezialisierte Rindengewebe wird als Velamen ra-
dicum bezeichnet.

Andere Epiphyten senden Luftwurzeln aus den Baumkronen zu Boden, um auf diese Weise dem
Wassermangel zu begegnen. Einige Feigen, aber auch Vertreter aus anderen Pflanzenfamilien
(Clusiaceae, Cecropiaceae) gehen noch einen Schritt weiter, indem die Wurzeln anschlieBend
den Trdagerbaum umwachsen und erdrosseln. Derartige, als ,,Wiirgefeigen“ bezeichnete Arten,
umgehen so den langwierigen Prozess auf eine eventuell entstehende Liicke im Kronendach war-
ten zu miissen.

Zur besseren Verankerung auf den tief verwitterten Untergriinden in tropischen Regenwéldern
bilden viele Biume Stelz- oder Brettwurzeln aus. Durch diese seitliche Verankerung wird die
Standsicherheit der Baume stark erhoht. Im Falle von Mangrovenwiéldern sind Bdume starken
Gezeitenstromungen ausgesetzt, wo wiederum Stelzwurzeln helfen, den mechanischen Kriften
zu begegnen.

Pflanzen in Feuchtgebieten und in Kiistenwildern haben das Problem eine ausreichende Versor-
gung der Wurzeln mit Sauerstoff sicherzustellen, da in der Regel nur die obersten Millimeter des
Schlicks aerobe Verhiltnisse aufweisen. Als Losung werden von flach unter der Oberflidche lau-
fenden Wurzeln senkrecht nach oben kurze, sogenannte Atemwurzeln (Pneumatophoren) aus-
gebildet. Sie sind durch ein lockeres, interzellularenreiches Gewebe gekennzeichnet. Diese An-
passungen finden sich bei bestimmten Mangrovenbdaumen (z.B. Avicennia). Die Kniewurzeln
von Sumpfzypressen wurden lange Zeit ebenfalls als Pneumatophoren gedeutet, doch wird das in
neuerer Zeit angezweifelt.

Zugwurzeln sind eine Besonderheit von Pflanzen mit Knollen, Zwiebeln oder Rhizomen. Es
handelt sich um spezialisierte oft verdickte Wurzeln, die tief in das Erdreich eindringen, sich dort
verankern und anschliefend aktiv verkiirzen. Auf diese Weise werden Zwiebeln und Knollen im
Laufe der Zeit tiefer in den Boden gezogen.
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Aber auch Rosettenpflanzen sorgen iiber Zugwurzeln dafiir, dass der Spross immer in unmittel-
barer Bodennihe verbleibt und nicht in die Hohe wichst (z.B. Génsebliimchen, Wegerich).

Der iiberwiegende Teil aller Landpflanzen lebt in enger Gemeinschaft mit Pilzen, die die Wur-
zeln umspinnen oder in sie eindringen und zur Versorgung der Pflanze beitragen (Mycorrhizza).
Je nach Typus unterscheidet man ektotrophe oder endotrophe Mycorrhizza. Etwa 90% aller
Pflanzen und 6000 Pilzarten sind Partner einer derartigen Symbiose. Die Wurzeln der mycorrhi-
zierten Pflanzen sind kiirzer und dicker als normal und bilden keine Wurzelhaare aus. Deren
Funktion wird von den Pilzen iibernommen, die das Erdreich viel effektiver erschliefen. Im Ge-
genzug werden die Pilze mit Kohlenhydraten versorgt. Pflanzen mit Mycorrhiza wachsen we-
sentlich schneller und sind in der Lage auch auf ungiinstigen Substraten zu wachsen (z.B. Moo-
re). Die Hauptform ist die endotrophe oder vesikulidr-arbusculéire (VA) Mycorrhiza, die bei
etwa 95% aller Pflanzen anzutreffen ist. Hier wachsen die Hyphen der Pilze bis zur Endodermis
in die Wurzelrindenzellen ein und bilden verdickte Vesikel. Bei der Ektomycorrhiza wachsen die
Hyphen auch in die Wurzelrinde, aber nicht in die Zellen ein, sondern erschlieBen nur den extra-
zellularen Raum. Dieser Typ ist charakteristisch fiir Coniferen. Bei den Orchideen geht die Ab-
hingigkeit von den Mycorrhizapilzen soweit, dass der winzige Embryo, der durch kein Nihrge-
webe versorgt wird, erst von einer Hyphe versorgt werden mulf}, bevor er auskeimen kann. In den
iiberwiegenden Fillen wird jedoch der Embryo vom Pilz verdaut oder geht vorher zugrunde.
Nicht umsonst werden in den Kapseln der Orchideen of mehrere Millionen Samen gebildet.

Die extremste Form der Abhéngikeit ist der Parasitismus. Vertreter etlicher Pflanzenfamilien
sind dabei vollstindig von der Versorgung durch den Pilz abhingig. Sie werden oft als Sapro-
phyten bezeichnet, obwohl die Pflanze selber nicht vom Abbau organischen Materials lebt, son-
dern der Pilz, der dann wieder die Pflanze versorgt. In dieser Art leben einige Orchideen (z.B.
Vogelnestwurz), der Fichtenspargel oder tropische Familien wie Burmanniaceae, Thismisaceae
oder Corsiaceae. Andere Arten leben als Wurzelparasiten auf anderen Pflanzen. Dabei ist der
Grad des Parasitismus unterschiedlich. Einige Arten zapfen nur das Xylem an und treiben selber
Photosynthese (Hemiparasiten wie Augentrost, Lausekraut, Wachtelweizen, Klappertopf). Holo-
parasiten haben Anschluss sowohl an das Xylem als auch an das Phloem. Weit verbreitet sind die
Sommerwurzgewichse (Orobanche, Cistanche), die auffillige und attraktive Bliitenstidnde bilden
aber auch gefiirchtete Schiadlinge von Kulturpflanzen darstellen. Einige arten leben vollstindige
in ihren Wirten, so dass nur noch die Bliiten oder Bliitenstdnde aus den Wirten hervorberechen.
Dazu gehort der Malteserschwamm (Cynomorium), der Cistrosenwiirger (Cytinus), oder die Gat-
tung Rafflesia die mit bis zu 1 m groBen Bliiten (R. arnoldii) die grofiten Einzelbliiten hervor-
bringt.

Wurzelparasiten (Kohlhernie)

Waurzeln sind auch Orte an denen Pathogene in die Pflanze eindringen konnen. Ein weit verbrei-
teter Parasit ist der Algenpilz Plasmodiophora brassicae, der im Rahmen eines komplizierten
Generationswechsels zweimal in die Wurzeln von Kreutzbliitlern eindringt und eine Verstiimme-
lung der Wurzeln verursacht, sowie zum Verkiimmern der Pflanze fiihrt. Weltweit stellt Kohlher-
nie eine der hartnickigsten Wurzelkrankheiten dar, an deren Erforschung und Bekdmpfung auch
am Institut fiir Botanik der TU Dresden, Professur J. Ludwig-Miiller, geforscht wird.
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10. Vorlesung: Die Bliite

Allgemeine Definition von Bliiten

Allgemein kann man den Begriff Bliite folgendermal3en definieren:
Sprosse mit begrenztem Wachstum, besetzt mit Sporophyllen

Diese Definition schlieft auch die Sporophyllstinde der Schachtelhalme und die Nadelbdume
ein.

Sporophylle
Es handelt sich um Blitter die Sporangien tragen, unabhéngig davon ob sie ob griin sind oder
nicht. Sie lassen sich von Telomen mit endstédndigen Sporangien herleiten und die Stellung der
sporangien lésst sich durch die bekannten Elementarprozesse erkliren

Bliitenmorphologie

Bliiten bestehen aus mehreren Kreisen von Bléttern

- Kelchblitter (Sepalen)

- Kronblitter (Petalen)

- Staubblitter (Antheren)

- Fruchtblitter (Karpelle)

Sie sind entsprechend ihrer Funktion z.T sehr star abgewandelt und umgestalte, so dass die
Blattnatur nur indirekt zu erkennen ist (z.B. Uber urspriingliche Bliitentypen und Zwischenfor-
men).

Ableitung der Bliitenorgane der Angiospermen

Staubblitter (Antheren) enthalten die Pollenkorner (méinnliche Sporangien)
Sie sind von normalen Blittern durch Reduktin der Spreite herzuleiten
Bei einigen urspriinglichen Angiospermen kann man diesen Zustand noch beobachten.

Fruchtblitter (Karpelle) umgeben die Samenanlagen (weibliche Sporangien). Sie sind von
normalen Bléttern durch Entfaltungshemmung herleitbar. Das Phidnomen wird als ,,Neotenie*
bezeichnet.

Fruchtblitter urspriinglicher Angiospermen, z.B. Austrobaileya scandens, zeigen noch eine un-
vollstandige Verwachsung der Karpellridnder. Diese erfolgt erst nach der Befruchtung, beim her-
anwachsen der Frucht.

Karpelle konnen einzeln oder zu mehreren vorhanden sein. Sie verwachsen oft zu zu einem
Fruchtknoten dem Gynozeum. Aus diesem entsteht nach der Bestdubung die Vielfalt der Friichte.

Bliitentypen

Lange Zeit galten groB3e Bliiten mit vielen Bliiten- Staub und Fruchtblittern, wie z.B. die der
Magnolien, als urspriinglich, da diese an Kifer als Bestiduber angepasst sind. Heute vermutet
man, dass kleine unspezialisierte Bliiten, wie z.B. Amborella trichopoda, eher den friihen Angio-
spermenbliiten entsprechen.
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Einzelbliiten

Viele Bliiten werden einzeln gebildet. Sie stehen in den Achseln eines Tragblattes und beenden
gleichzeitig das Wachstum des jeweiligen Sprosses. Sie konnen in der Grof3e erheblich variieren.

Bliitenstande

Viele Bliiten zu mehren zu einem Bliitenstand (Infloreszenz) zusammengefasst. Die Einzelbliite
tritt dabei oft in den Hintergrund. Bliitenstdnde imitieren oft wieder Einzelbliiten. Komplizierte
Bliitenstiinde finden sich z.B. Bei Asteraceen (Korbchenbliitler), Apiaceen (Doldenbliitler) oder
Valerianaceen (Baldriangewichse)

Bliitenbiologie

Viele Pflanzen haben im Laufe der Evolution unterschiedliche Bestdubungsmechanismen ange-
passt. Neben dem Wind, spielen vor allem unterschiedliche Insektenarten als Bestduber eine
enorm wichtige Rolle. In den Tropen und Subtropen kdnnen dann noch Vigel (Nektarvogel, Ko-
libris) oder Fledermiuse grole Bedeutung erlangen.

Mimikry
Wie schon bei den Blittern angesprochen spielt Mimikry auch bei der Bestdubungsbiologie eine
grofle Rolle. Neben der Nachahmung von Staubgefdflen, Pollen oder Nektar, geht die Tduschung
der Bliitenbesucher soweit, dass insbesondere Bei Orchideen weibliche Insekten nachgeahmt
werden, die in Form Firbung, Behaarung und Geruch einem Weibchen entsprechen wie z.B. die
Gattung Ophrys in der heimischen Natur.
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11. Vorlesung: Friichte, Samen, Nutzpflanzen

Samen:

Samen entstehen aus der befruchteten Eizelle mit anschlieBender Entwicklung des Embryos, des
Nihrgewebes und der Samenschale. Samen sind Uberdauerungs- und Ausbreitungsorgane und wer-
den entweder nach dem Ausreifen freigesetzt oder konnen in einer Fruchthiille eingeschlossen blei-
ben. Das Nihrgewebe kann als Endosperm, Perisperm oder in Form von Speicherkotyledonen vor-
liegen. Der Samen ist liickenlos von der Samenschale (Testa) umgeben.

Die Samenschale kann sich in zwei Schichten differenzieren, in eine innere,
meist harte und verholzte Schicht, der Sclerotesta und in eine duBere, weiche oft
farbige Schicht, der Sarcotesta.

Diese Differenzierung der Samenschale findet sich schon bei einigen Gymnospermen, so z.B. bei
Ginkgo oder Samenfarnen.

Frucht:

Die Frucht entwickelt sich aus den Fruchtblittern (Karpellen) und enthilt einen oder mehrere Sa-
men. Bei der Samenreife werden diese entweder freigesetzt (Offnungsfriichte) oder bleiben in der
Frucht eingeschlossen (SchlieBfriichte). Dann dient die Frucht auch als Ausbreitungseinheit (Dia-
spore).

Fruchttypen

Offnungsfriichte z.B:

Balgfriichte: bestehen aus einem Fruchtblatt und 6ffnen sich entlang der Bauchnaht (ehemalige
Blattrinder) und setzen die Samen frei.

Hiilsen: bestehen aus einem Fruchtblatt und 6ffnen sich entlang der Bauch- und Riickennaht.
Schoten: bestehen aus zwei Fruchtblittern, die eine gemeinsame Scheidewand besitzen, auf de-
nen die Samen angeordnet sind.

Kapseln: bestehen aus 3- vielen Fruchtblittern und 6ffnen sich auf vielféltige Weise um die Sa-
men freizusetzen.

SchlieBfriichte,

Nussfriichte: die Fruchtwiinde sind vollstindig verholzt und umschlie3en den Samen.

Beeren: die Fruchtwinde sind vollstindig fleischig und werden zur Verbreitung verzehrt und
verdaut. Lediglich die Samen tiberstehen die Magen- und Darmpassage unbeschidigt.
Steinfriichte. Die Innere Schicht der Fruchtwand (Endokarp) ist verholzt und schitzt den Sa-
men, wihrend die mittlere und duflere Wand (Meso- und Exokarp) fleischig sind und verdaut
werden.

Apfelfriichte: die eigentlich freien Fruchtblitter (Bélge), werden von der Bliitenachse umwach-
sen und so eingebettet.

Spaltfriichte:

Ahorn, Malven, Doppelachinen der Apiaceen. Die Fruchtblitter sind wihrend der Bliite mit-
einander verbunden, spalten sich mit der Fruchtreife dann aber in Teilfriichte auf.
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Sammelfriichte:

Sammelbalgfrucht oder Sammelbeere: Die einzelnen Karpelle sind in der Bliite frei und wer-
den einzeln bestdubt, verwachsen dann unter Auflosung der Karpellwédnde zu einer grofen flei-
schigen Frucht in die die Samen dann eingebettet sind, z.B. Cherimoya, Sauersack.
Sammelsteinfrucht, die einzelnen Karpelle wachsen zu einer kleinen Steinfrucht heran, die
dicht gepackt an der Achse sitzen und eine Verreitungseinheit bilden, z.B. Himbeere, Brombeere.
Sammelnussfrucht: die einzelnen Karpelle wachsen zu kleinen Niisschen heran und sitzen auf
dicht gepackt auf der Bliitenachse (z.B. Erdbeere, Maulbeere) oder in einem Achsenbecher (z.B.
Hagebutte).

Fruchtstinde: z.B.

Feigen, Ananas: Nach der Bliite werden fast alle Teile fleischig und bilden einen komplexen
Fruchtstand, der entweder Samen oder Niisschen etc. enthalten kann. Morphologisch sind
Fruchtstinde oft schwer zu interpretieren, z.B. Ananas.

Was nutzen wir?

Ganze Pflanzen
o Sprossen von Soja-, Mung- oder anderen Bohnen, Moose wie z.B. Weilmoos oder Torfmoos

Einzelne Organe

o Wurzeln wie Karotten, Rettich, Topinambur...
o Sprosse wie Kohlrabi, Ingwer, Zuckerrohr...
« Blitter wie Salate, Wirsing, Quat...

Gewebe

 Speicherparenchym z.B. Primére Rinde von Zuckerriibe oder Kartoffel
» Holz, z.B. Eiche, Buche, Mahagoni ...

e Periderme, z.B. Birkenrinde, Kork

e Mark, z.B. Sago, Papyrus

Einzelzellen
o Fasern, z.B. Blattfasern, Samenfasern, Bastfasern

Inhaltstoffe

e Harze

e Polymere

o Atherische Ole
o Alkaloide

» Glykoside

e Fette, Ole

o Zucker

Bliiten

 Zierpflanzen
« Salate, z.B. Kapuzinerkresse, Gdnsebliimchen
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o Gewiirze, z.B. Kapern, Gewiirznelken, Safran
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Bionik
Die Bionik versucht Erkenntnisse aus der Biologie in technische Anwendungen zu {ibertragen.
Dabei werden die Vorbilder nicht einfach kopiert, sondern entsprechend der Anforderungen aus

der Technik modifiziert und angepasst. Das entspricht eher einem kreativen Neuerfinden, als ei-
ner bloBen Blaupause.

Zu den in der Vorlesung gezeigten Beispielen ist relativ viel Information im Internet vorhanden.
Die folgen Quellen werden zum Studium empfohlen.

www.biokon.net

www.kompetenznetz-biomimetik.de

www.bionik.uni-bonn.de

www.gtbb.org

www.lotus-salvinia.de

www.mattheck.de

www.landesmuseum-mannheim.de/bionik/start.htm (im Rahmen von Sonderausstellungen)

Von diesen Seiten ausgehend finden sich zahlreiche weitere links zu detaillierteren Darstellung
zu einzelnen Themen.



http://www.biokon.net
http://www.kompetenznetz-biomimetik.de
http://www.bionik.uni-bonn.de
http://www.gtbb.org
http://www.lotus-salvinia.de/
http://www.mattheck.de
http://www.landesmuseum-mannheim.de/bionik/start.htm

Oberblatt

Morphologie des Blattes

Blattspreite
= Lamina

Mittelrippe
= Rachis

Blattstiel
= Petiolus

Nebenblitter
= Stipeln

Blattgrund

} Unterblatt



Blattstellung

14

WECHSELSTANDIG KREUZGEGENSTANDIG

EF

WIRTELIG ZWEIZEILIG




Grundbauplan einer Samenanlage

Mikropyle

Integument

Eizelle

Zellkern

Nucellus/
Embryosack



| Samenanlage
Synergiden

Embryosack

Antipoden
Kern der vegetativen Zelle

Mikropyl
Chalaza
Integument



Samenanlage nach der Befruchtung

Zygote 2n! Embryosack

Synergiden Antipoden

Integumente

Endospermkern 3n!



reifer Samen

End 3n!
ndosperm =n Testa (Integumente)

Cotyledonen

Embryo (Zygote)

Radicula



Lebenskreislauf der Angiospermen

Pollen Samenanlage

Samen




4 ¥

radidarsymmetrisch bilateralsymmetrisch

WV e

choricarpes Gynoeceum syncarpes Gynoeceum

L

oberstindig halbuntersténdig unterstandig
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Beitrdge von Geweben zur Biegesteifigkeit

Parenchym . Festigungsgewebe Mark

Flache
Festigungsgewebe 1 (norm.) 11% 1 11% 1 11%
Parenchym 8 89% 8 89% 1 89%
Axiales Flachentragheitsmoment
Festigungsgewebe 1 (norm.) 1,2% 46 5,8% 17 21%
Parenchym 80 98,8% 76,4 94,2% 64 79%

%-Anteil an der Biegesteifigkeit
Festigungsgewebe 55% 86% 96%
Parenchym 46% 14% 4%



