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Vorwort zur amerikanischen Ausgabe

Sich mit Pflanzenzu beschäftigen, lohnt sich aus vieler-

lei Gründen. Pflanzen sind verblüffende und faszinie-

rende Lebensformen,die unsereigenesLebensowohl in

ästhetischer als auch in praktischer Hinsicht verändern

und bereichern. Die Schönheit von Blumensträußen

unddie Wärme vonLagerfeuernsindnur zweiBeispiele

für die Bedeutung und die Nützlichkeit von Pflanzen

für uns. Tatsächlich sind Pflanzen an allen Aspekten

der menschlichen Zivilisation beteiligt. Sämtliche fos-

silen Brennstoffe sind Überreste von frühen Photosyn-

these betreibenden Organismen. Pflanzen liefern Nähr-

stoffe und medizinische Wirkstoffe, Fasern für unsere

Kleidung sowie Holz als Heiz- und Baumaterial. Pflan-

zen sind in mehrfachem Sinne die Grundlage für das

Leben auf der Erde. Zusammen mit anderen Photosyn-

these betreibenden Organismen machen sie die in der

Strahlung der Sonne enthaltene Energie für das Leben

auf der Erde nutzbar. Durch Photosynthese produzie-

ren sie Sauerstoff und Nahrung. Sie synthetisieren orga-

nische Moleküle, die über die Nahrungsketten von den

übrigen Lebewesen, die keine Photosynthese betreiben,

modifiziert und recycelt werden.

Grundkonzept

Das vorliegende Buch basiert auf meinen Erfahrungen,

die ich in den letzten 31 Jahren als Dozent für Bota-

nik und Biologie erworben habe. Während dieser Zeit

ist der Umfang grundlegender Erkentnisse der Pflan-

zenwissenschaft enorm angewachsen. Einige Lehrbü-

cher der Botanik und Biologie versuchen mit dieser

Entwicklung Schritt zu halten und nehmen dabei den

Umfang von Enzyklopädien an. Andere wiederum be-

schränken sich auf kurze, vereinfachte Darstellungen

ausgewählter Teilgebiete der Botanik. Ich habe ver-

sucht, einen Text von moderater Länge zu schreiben

und dabei einerseits alle zentralen Themen der Botanik

gleichermaßen zu berücksichtigen, andererseits wich-

tige SchnittstellenzuanderenFachgebietenzubetonen.

In meiner Darstellung habe ich besonderenWert darauf

gelegt, die Bedeutung der Erkenntnisgewinnung und

der wissenschaftlichen Methodik deutlich zu machen.

Ziele des Buches

Das generelle Ziel dieses Buches ist es, wichtige, ak-

tuelle und grundlegende Informationen über Pflan-

zen und die moderne Pflanzenbiologie in interessan-

ter und gut lesbarer Form zusammenzustellen. Ich

werde aufzeigen, was Pflanzen mit anderen Lebewesen

gemeinsam haben, und hoffe, dabei gleichzeitig schlüs-

sig darzulegen, dass Pflanzen und andere Photosyn-

these betreibenden Organismen durch ihre einzigarti-

gen Merkmale für das Überleben aller Lebensformen

einschließlich des Menschen notwendig sind.

Immer wieder komme ich in diesem Buch auf vier be-

sonders wichtige Themen zurück: Evolution, Biotech-

nologie, Biodiversitätsforschung und Pflanzen und

Menschen. Die durch natürliche Auslese vorangetrie-

bene Evolution ist das wichtigste Paradigma der mo-

dernen Botanik. Die anatomischen und biochemischen

Merkmale von Pflanzen sowie ihre Wechselwirkungen

in Populationen und Ökosystemen werden im Rahmen

der Darwin’schen Theorie verständlich. Das zentrale

Dogma der Molekularbiologie, wonach der Informa-

tionsfluss von den Genen zu den Enzymen, Strukturen

und Funktionen erfolgt, ist ein zweites wichtiges Para-

digma der Botanik. Pflanzenbiotechnologie und Gen-

technik demonstrieren eindrucksvoll, welche Chancen

und Probleme aus dem immer besseren Verständnis

der Molekularbiologie der Pflanzenerwachsenkönnen.

Themen aus der Pflanzenbiotechnologie und den mit

ihr verwandten Gebieten der Genomik und Proteomik

werden immer öfter von den Massenmedien aufgegrif-

fen. Ein grundlegendes Verständnis der Pflanzenbio-

technologie ist für Studenten von großer Bedeutung,

um den künftigen Anforderungen ihrer Berufsfelder

gerecht werden zu können. Angesichts der weiterhin

wachsenden Weltbevölkerung bei gleichzeitig schwin-

denden Ressourcen und zunehmender Umweltzerstö-

rung ist das Wissen um die Rolle der Pflanzen inner-

halb der Biosphäre von großer Bedeutung. Die Bio-

diversitätsforschung ist ein sich rasch entwickelndes

Gebiet der Forschung und des konkreten Handelns. Sie

basiert auf Erkenntnissen verschiedenster Teilgebiete

der Biologie und auf dem Wissen um die Bedeutung

von Pflanzen in natürlichen Ökosystemen wie auch in

Ökosystemen, die durch menschliche Aktivitäten ent-

standen sind. Ein grundlegendes Verständnis der Welt
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der Pflanzen ist auch für Nichtbotaniker unabdingbar,

um die oft kontrovers geführten Debatten über Themen

der Pflanzenbiotechnologie und der Erhaltung der Bio-

diversität richtig einschätzen zu können. Der Mensch

ist in vielfältiger Weise von Pflanzen abhängig. Diese

Beziehungen und Abhängigkeiten werden in mehreren

Kästen unter der Überschrift Pflanzen und Menschen

näher beleuchtet.

Aufbau des Buches

Die Kapitel des Buches decken alle klassischenThemen

ab, die üblicherweise in einem Botaniklehrbuch zu fin-

densind. Jedes Kapitelenthältmindestens einenKasten

zu einem der vier zentralen Themen des Buches (Evo-

lution, Biotechnologie, Biodiversitätsforschung und

Pflanzen und Menschen) sowie einen weiteren Infokas-

ten mit dem Titel Die wunderbare Welt der Pflanzen,

der die Studenten motivieren soll, mehr über Botanik

zu lernen. Die vier zentralen Themen werden auch im

Haupttext immer wieder aufgegriffen.

Das einführende Kapitel ist dazu gedacht, seines In-

halts wegen gelesen zu werden, und dient nicht als

Zusammenfassung des Buches. Es behandelt die grund-

legenden Unterscheidungsmerkmale von Pflanzen ge-

genüber anderen Lebensformen sowie die Bedeutung

der Pflanzen für das Leben auf der Erde. Die wissen-

schaftliche Methodik wird anhand eines konkreten Bei-

spiels – der Entdeckung des Phototropismus durch

Charles Darwin – verdeutlicht. Der erste Teil (Kapi-

tel 2 bis 6) trägt den Titel Strukturen und befasst sich

mit der Anatomie von Zellen und Pflanzen. Die in die-

sem Teil vermittelten grundlegenden Kenntnisse über

Pflanzenstrukturen sind für alle anderen Teilgebiete

der Botanik von Bedeutung, doch je nach Vorgehens-

weise seines Dozenten kann der Leser diese Kapitel

auchzunächstüberspringenunderstspäter durcharbei-

ten. Innerhalb der Kapitel zur Anatomie wird in Kapitel

4 das primäre Wachstum von Sprossachsen und Wur-

zeln behandelt und in Kapitel 5 deren sekundäres Di-

ckenwachstum. Durch diese Organisation lassen sich

Dopplungen vermeiden, die entstehen würden, wenn

man Sprossachsenund Wurzeln in separaten Kapiteln,

jeweils mit Abschnitten über primäres und sekundäres

Wachstum behandeln würde. Innerhalb der Kapitel

werden Sprossachsen und Wurzeln jedoch separat be-

handelt, so dass auch Studenten, deren Dozenten diese

Herangehenssweise vorziehen, keine Probleme haben

werden. Die grundlegendenAspekte der Reproduktion

vonPflanzenwie Lebenszyklen,StrukturenvonZapfen,

Blüten, Früchten und Samen werden in Kapitel 6 be-

handelt. Die Studenten werden also vertrauten Boden

betreten, wenn sie später in den Kapiteln über Pflanzen-

diversität den verschiedenenLebenszyklenbegegnen.

Der zweite Teil des Buches, betitelt mit Funktionen,

umfasst Kapitel über Biochemie, Photosynthese, At-

mung und den Transport von Wasser und Nährstoffen

innerhalb der Pflanze. Die Biochemie wird als Erstes be-

handelt (Kapitel 7), da das Wissen über die Moleküle

von Pflanzen hilfreich für das Verständnis der Kapitel

über Energetik und Physiologie ist.

Genetik, der dritte Teil des Buches, umfasst Kapitel

über Genetik und Genexpression sowie ein Kapitel über

Molekularbiologie (Kapitel 14). Die Molekularbiologie

wird als eines der vier zentralen Themen des Buches

auch in vielen anderen Kapiteln des Buches aufgegrif-

fen, wobei die komplizierteren Sachverhalte nach Ka-

pitel 14 eingeführt werden.

Der vierte Teil des Buches, Das Pflanzenreich, be-

inhaltet Kapitel über die Evolution und die Klassifika-

tion sowie sieben Kapitel über Photosynthese betrei-

bende Lebewesen und andere Organismen wie Pilze,

die üblicherweise in Büchern über Botanik behandelt

werden. Da die Prinzipien der Evolution fundamental

für eine phylogenetische Betrachtungsweise von Lebe-

wesen sind, werden diese vor den Kapiteln zur Diver-

sität besprochen. Während Viren undProkaryoten in ei-

nem gemeinsamen Kapitel behandelt werden, ist den

Algen sowie jeder Gruppe der Landpflanzenein separa-

tes Kapitel gewidmet, das jeweils die Unterscheidungs-

merkmale der Gruppe besonders hervorhebt. Der letzte

Teil beschäftigt sich mit Ökologie, wobei zunächst die

Biosphäre als Ganzes und dann Ökosysteme betrachtet

werden.

Didaktik

Jedes Kapitel beginnt mit einer einführenden Ge-

schichte, die mit den im Kapitel behandelten Themen

im Zusammenhang steht. In diesen einführenden Ge-

schichten werden keine neuen Begriffe eingeführt; sie

dienen lediglich dazu, das Interesse an den behandel-

ten Themen zu wecken.

Die Schlüsselaussagen jedes Kapitels werden durch

Grafiken und Fotos illustriert. Erläuternder Text ist,

wann immer möglich, in den Grafiken selbst anstatt in

der Bildunterschrift enthalten. Die Gestaltung des Hin-

tergrunds wurde zugunsten eines Stils minimiert, der
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die eigentlichen Kernelemente der Grafik betont. Dieses

gestalterische Prinzip wird durch die freundliche, an-

sprechende Farbwahl unterstützt. Bei der Auswahl der

Fotos wurden vor allem solche Themen berücksichtigt,

von denen anzunehmen ist, dass sie für Studenten neu

sind, oder die aus irgendeinem Grund besondersbetont

werden sollten.

An jedem Kapitelende finden sich eine Zusammen-

fassung, Verständnisfragen und Diskussionsfragen

sowie Literaturhinweise. In einer speziellen Frage-

stellung unter der Überschrift Zur Evolution wird das

zentrale Thema der Evolution aufgegriffen. Diese Fra-

gen sollen Studenten dazu anregen, pflanzliches Leben

unter dem Gesichtspunkt der Evolution zu betrachten.

Die letzte Wiederholungsfrage jedes Kapitels erfordert

von den Studenten jeweils eine zeichnerische Lösung

und damit aktives Nachdenken über die Strukturen, die

sie sehen.
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Vorwort

Vorwort zur deutschen Ausgabe

Das vorliegende Lehrbuch ist die deutsche Übersetzung

des Buches Introduction to Botany von Murray W.

Nabors. Die Entscheidung, es in deutscher Sprache her-

auszubringen, fiel vor allem aufgrund seines klaren und

kompakten Aufbaus und der anschaulichen Darstel-

lung aller wesentlichen botanischen Lehrinhalte des

ersten Studienabschnitts. Der Aufbau folgt den gän-

gigen Strukturen botanischer Lehrbücher: Nach einem

allgemeinen Überblick werden in jeweils fünf Kapiteln

die wichtigsten Pflanzenstrukturen und ihre Funktio-

nen umfassend behandelt (Teile I und II). In Teil III wer-

den sodann die genetischen und molekularen Grund-

lagen der Botanik gelegt, bevor im ausführlichen IV. Teil

ein Durchgang durch alle wichtigen Teilbereiche der

Pflanzenwelt erfolgt. Teil V schließt das Buch mit ei-

nem Blick auf biogeografische undökologische Aspekte

der Botanik ab. Besonderen Wert wird auf die mo-

lekularen Grundlagen der Pflanzenbiologie sowie auf

die Anschaulichkeit der Darstellungen gelegt – ihr die-

nen nicht nur die zahlreichen farbigen, ästhetisch wie

didaktisch ansprechenden Grafiken undFotos, sondern

auch die Akzentuierung besonders wichtiger Anwen-

dungen botanischer Inhalte in besonderen „Feature“-

Kästen zu den Themen Biotechnologie, Biodiversitäts-

forschung, Evolution, Pflanzen und Menschen sowie

Die wunderbare Welt der Pflanzen. Jedes Kapitel wird

zudem durch einen motivierenden Einleitungstext er-

öffnet; am Kapitelende finden sich eine Zusammenfas-

sung,Übungsaufgaben inunterschiedlichenSchwierig-

keitsgraden sowie eine Liste mit Hinweisen zur weiter-

führenden Lektüre.

Bei der deutschen Bearbeitung konnten gegenüber

dem Original einige Kürzungenvorgenommenwerden.

Diese betrafen vor allem Stellen mit spezifisch US-

amerikanischen Inhalten (häufig ökologischer Natur),

die in der Lehre im deutschsprachigenRaum kaum eine

Rolle spielen. Viele Beispiele aus der Originalausgabe

wurden für die deutsche Fassung durch solche ersetzt,

die den hiesigen Lesern aus der europäischen Pflan-

zenwelt vertrauter sein mögen; die Originalbeispiele

wurden hingegen dort belassen, wo sie didaktisch be-

sonderswertvoll bzw. von ausgezeichneterillustrativer

Qualität sind. Die Literaturhinweise wurden ebenfalls

in diesem Sinne einer moderaten Anpassung an das

deutsche Lesepublikum überarbeitet: Wertvolle Ver-

weise auf englischsprachige Literatur wurden belas-

sen, Entlegenes gestrichen, Hinweise auf einschlägige

deutschsprachige Literatur wurde ergänzt. Auf diese

Weise ist ein Buch entstanden, das seine Herkunft vom

US-amerikanischen Buchmarkt weder verleugnen will

noch kann, das gleichwohl aber gut auf die Erforder-

nisse des Lehrbetriebs im Fach Biologie im deutsch-

sprachigenRaum abgestimmt ist.

Die nachfolgend genannten Kolleginnen und Kolle-

gen waren bei der Erarbeitung der deutschsprachigen

Ausgabe besonders hilfreich – ihnen sei an dieser

Stelle ausdrücklich für ihre Mitarbeit gedankt: Dominik

Begerow (Max-Planck-Institut für Terrestrische Mikro-

biologie, Marburg) hat das Fachlektorat von Kapi-

tel 19 (Pilze) übernommen und wesentliche Verbes-

serungsvorschläge eingebracht. Mein Kollege Anselm

Kratochwil (Osnabrück) hat mich bei der Ausgestal-

tung des ökologischen Teils für die Übersetzung bera-

ten. Christoph Neinhuis (Technische Universität Dres-

den), Hermann Bothe (Universität Köln), Hansjörg

Groenert (Universität Koblenz), Nikolai Friesen (Uni-

versität Osnabrück), Matthias Görtz (Erlangen) und

Andreas Held (Eberbach) haben Fotos und Grafiken zur

Verfügung gestellt.

Dieses Buch verfügt über eine Companion Website

mit zusätzlichen Materialien in elektronischer Form.

Unter http://www.pearson-studium.de finden Dozenten

alle Abbildungen aus dem Buch elektronisch zum

Download. Studierenden werden hier das Glossar, Lö-

sungen zu den Übungsaufgaben,weitere Aufgaben und

Links angeboten.

Verlag und Bearbeiterin der Übersetzung freuen sich

über Anregungen, kritische Verbesserungsvorschläge

oder auch Lob von Lesern.

Osnabrück Renate Scheibe
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1 DIE PFLANZENWELT

„ In Seattle schlürft ein Börsenmakler eine Tasse Kaffee. In Tulsa trägt

sich ein Raucher mit dem Gedanken, künftig die Finger von Zigaretten zu

lassen. In einem Café in Denver erfreuen sich Studenten an Chips und Chili-

sauce. Im indonesischen Hochland schlucken Menschen Chinintabletten ge-

gen Malaria, die in diesem Gebiet verbreitet ist. In einem Krankenhaus in

Washington D. C. erhält ein Patient Vinblastin, ein starkes Medikament ge-

gen Krebs. In New York City nimmt ein Allergiker ein Antihistamin, während

ein paar Straßenzüge weiter die gleiche chemische Verbindung verwendet

wird, um daraus Methamphetamin, eine gefährliche Straßendroge, herzu-

stellen.

All diese Szenen haben eines gemeinsam: pflanzliche Verbindungen, die

als Alkaloide bezeichnet werden. Es wurden über 12000 Alkaloide identifi-

ziert, darunter so bekannte Substanzen wie Koffein, Nikotin, Kokain, Mor-

phin, Strychnin, Chinin und Ephedrin. Alkaloide schrecken Fressfeinde der

Pflanze ab, denn sie schmecken bitter oder sind giftig. In geringen Do-

sen wirken viele Alkaloide anregend auf das Nervensystem. Koffein zum

Beispiel (dessen molekulare Struktur unten in der Grafik gezeigt wird) be-

wirkt, dass bestimmte Nervenimpulse andauern, die andernfalls inaktiv

wären. Aber auch in diesem Fall macht die Dosis den Unterschied zwi-

schen einem milden Stimulans und einem Gift. Beispielsweise können Insekten mit einer reichlichen Mahl-

zeit Kaffeeblätter eine letale Dosis Koffein aufnehmen. Ganz ähnlich kann eine kleine Menge Koffein eine

wohltuende Wirkung auf einen Menschen ha-

ben, aber zu viel davon kann schädlich oder

sogar tödlich sein.

Selbstverständlich sind Koffein und an-

dere Alkaloide nur ein paar wenige Beispiele

dafür, wie Pflanzen unser tägliches Leben

beeinflussen. Koffein dient lediglich als Sti-

mulans, doch wir alle sind in wirklich fun-

damentaler Weise von Pflanzen abhängig –

ohne sie könnten wir nicht überleben. Wenn

alle Pflanzen auf der Erde plötzlich sterben

würden, dann würden ihnen sehr bald alle

Tiere einschließlich des Menschen folgen.

Würden dagegen alle Tiere aussterben, dann

wären die Pflanzen ohne Weiteres überle-

bensfähig. Warum sind Menschen und Tiere

derart abhängig von Pflanzen und warum ist

dies umgekehrt nicht der Fall? Dieses Kapi-

tel wird hierauf eine Antwort geben. Es bietet

außerdem einen Überblick über die Vielfalt

pflanzlichen Lebens und die Bedeutung der

Botanik. “
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1.1 Die Bedeutung der Pflanzen

Die Bedeutung der
Pflanzen 1.1
Das Wort Botanik kommt von dem griechischen Wort

für „Pflanze“. Woran denken Sie, wenn Sie das Wort

Pflanze hören – vielleicht an Bäume, den Wald, Blät-

ter,Blumen,Obst,Gemüse undGetreide? WennmanSie

bitten würde zu definieren, was eine Pflanze ist, dann

würden Sie vielleicht sagen, dass sie ein Lebewesen

ist, das gewöhnlich grün aussieht, sich typischerweise

nicht von anderen Lebewesenernährt undzwar wächst,

sich aber nicht von einem Ort zum anderenbewegt. Wie

Sie sich denken können – und wie Sie in diesem Kapi-

tel noch sehen werden – ist eine wissenschaftliche De-

finition formaler und nicht ganz so einfach. Dennoch

können die genannten Merkmale als eine sehr allge-

meine, grobe Definition des Begriffs der Pflanze dienen,

sei es ein Strauch, Baum, Weinstock, Farn, Kaktus oder

irgendeine andere Pflanze.

Weil Pflanzen ein sehr vertrauter Teil unserer Um-

gebung sind, denken wir nicht weiter darüber nach,

was Pflanzen einzigartig macht oder warum sie von

so vitaler Bedeutung für das menschliche Leben sind.

Warum brauchen wir die Pflanzen, um zu überleben,

und warum kommen sie ohne uns aus? Der Grund ist

die Photosynthese. Die Photosynthese ist jener Prozess,

bei dem Pflanzen und bestimmte andere Lebewesen

die Energie der Sonne nutzen, um ihre eigene Nahrung

herzustellen, indem sie Kohlendioxid und Wasser in

Kohlenhydrate umwandeln, welche die Lichtenergie

als chemische Energie speichern. Tiere und andere

Lebewesen, die nicht in der Lage sind, ihre eigene Nah-

rung herzustellen, können nur existieren, weil Pflan-

zen ihnen direkt oder indirekt Nahrung liefern. Kapitel

8 behandelt die Photosynthese und beantwortet dabei

auch die Frage, warum Pflanzen im Allgemeinen grün

aussehen.

Die Bedeutung der Photosynthese für das
Leben auf der Erde

Fast das gesamte Leben auf der Erde hängt vom Was-

ser und der Sonnenenergie ab. Allerdings können nur

Pflanzen, Algen und bestimmte Bakterien diese Quel-

len unmittelbar für ihr Überleben nutzen. Aus Son-

nenlicht, Kohlendioxid, Wasser und einigen wenigen

Mineralien kann eine Pflanze selbst ihre Nahrung pro-

duzieren, aber kein Tier kann von diesen Stoffen leben.

Selbst mit einem unbegrenzten Vorrat an Wasser könnte

ein Mensch nur ein paar Wochen überleben. Dagegen

macht die Photosynthese Pflanzen und andere Photo-

synthese betreibende Organismen zu solargetriebenen

Lebensmittelfabriken. Fast ein Viertel der rund 1,5 Mil-

lionen bekannten existierenden Arten führt Photosyn-

these durch. Die meisten davon sind Pflanzen, Algen

und Bakterien, weshalb diese Organismen eine zentrale

Rolle in der Biosphäre spielen, jener dünnen Schicht

aus Luft,LandundWasser,die vonLebewesenbesiedelt

ist. Pflanzen sind die wichtigsten Photosynthese betrei-

benden Landlebewesen. Algen, deren Vielfalt von mi-

kroskopisch kleinen Lebewesen bis zu Seetang reicht,

tragen zur Photosynthese im Wasser bei; daneben füh-

ren auch einige Bakterien Photosynthese durch.

Die Photosynthese hat für das Leben auf der Erde in

dreierlei Hinsicht Bedeutung:

1 Wissenschaftler glauben heute, dass die Photosyn-

these fast den gesamten Sauerstoff der Erde produ-

ziert. Bei der Photosynthese spalten Pflanzen Was-

sermoleküle (H2O) und erzeugen Sauerstoff (O2).

Die meisten Lebeweseneinschließlich Pflanzenund

Tieren benötigen Sauerstoff, um sich die in der Nah-

rung gespeicherte Energie verfügbar zu machen.
2 Fast alle Lebewesen erhalten ihre Energie direkt

oder indirekt aus der Photosynthese. Tiere und die

meisten anderen Lebewesen, die keine Photosyn-

these durchführen, erhalten ihre Energie, indem sie

entweder Pflanzenoder andere Tiere fressen,die ih-

rerseits Pflanzen fressen.Daher ist eine Pflanze oder

ein anderesPhotosynthese betreibendesLebewesen

der Ausgangspunkt jeder Nahrungskette, d. h. jeder

Folge von Nahrungstransportenvon einem Lebewe-

sen zu einem anderen, ausgehend von einem Lebe-

wesen, das Nahrung produziert (� Abbildung 1.1).

EinBeispiel für eine Nahrungskette isteinPuma,der

ein Reh frisst, das seinerseits Gras gefressenhat. Als

Organismen, die ihre eigene Nahrung produzieren,

werden Pflanzen und andere Photosynthese betrei-

bende Lebewesen als Primärproduzenten bezeich-

net. Als direkte oder indirekte Grundlage auf allen

Verbraucherebenen bilden Primärproduzenten die

Ausgangsbasis jeder Nahrungskette. Auf dem Land

sind Pflanzen die Primärproduzenten, im Wasser

Algen und Photosynthese betreibende Bakterien.
3 Die durch die Photosynthese hergestellten Kohlen-

hydrate sind die Bausteine des Lebens. Pflanzen

produzieren durch Photosynthese Zucker und ver-
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1 DIE PFLANZENWELT

Quarternär-
verbraucher

Tertiärverbraucher

Sekundärverbraucher

Primär-
verbraucher

Primärproduzent

Uhu

Streifenskunk

Spitzmaus

Feldgrille

Weißklee

Abbildung 1.1: Nahrungskette. Dieses Beispiel einer Nahrungskette in
einem terrestrischen Ökosystem umfasst vier Ebenen. Manche Nahrungs-
ketten besitzen weniger Verbraucherebenen, doch in jedem Fall bilden
Pflanzen das Fundament.

wandte Moleküle. Außer dem Kohlenstoff aus der

Luftwerden indiesenProzessenauchStickstoffund

Schwefel sowie die anderen Bodenmineralien in

eine Vielzahl von organischenVerbindungeneinge-

baut. Die Pflanze verwendetdiese Verbindungen für

ihren Aufbau und die in ihr ablaufenden physio-

logischen Vorgänge. Durch das Fressen von Pflan-

zen (oder Tieren, die Pflanzen fressen) führen sich

Tiere jene Verbindungenzu, die ursprünglichdurch

Photosynthese erzeugt wurden, und verwenden sie

für ihren eigenen Aufbau.

Da die Photosynthese den Sauerstoff liefert, den wir at-

men, die Nahrung, die wir essen, und all die Moleküle,

aus denen wir bestehen, kann man sagen, dass wir alle

solargetriebene Lebewesen sind. Ohne Photosynthese

wäre Leben auf der Erde nur sehr eingeschränkt mög-

lich, wenn nicht gar unmöglich.

Pflanzen als Nahrungsquelle

Die Menschen waren ursprünglich umherziehende Jä-

ger und Sammler, die dem mit den Jahreszeiten wech-

selnden Angebot an Nahrung folgten. Sie aßen fast al-

les, was sie finden, aufspüren, ausgraben, pflückenoder

töten konnten. Von diesem Erbe zeugt unser Gebiss

mit seinen großen Backenzähnen zum Zermahlen und

Kauen sowie den schärferen Eckzähnen zum Beißen

und Abreißen. Vor ca. 14.000 bis 12.000 Jahren gingen

einige Gruppen von Menschen dazu über, das ganze

Jahr über am gleichen Ort zu leben, Getreide zu kul-

tivieren und Tiere als Nahrungslieferanten zu halten,

so dass sie nicht mehr allein vom wechselnden An-

gebot der Natur abhängig waren. Die Domestizierung

von Pflanzen und Tieren geschah an vielen verschiede-

nen Orten und auf unterschiedliche Weise. Als in die-

sen Gebieten Städte entstanden, die von der Landwirt-

schaft abhängig waren, wurde diese zu einer Grundlage

der menschlichen Zivilisation und ermöglichte die Ent-

wicklung von Kultur, Kunst und staatlichen Organisa-

tionen (� Abbildung 1.2).

Frühe Bauern stellten fest, dass sich manche Nah-

rungspflanzen mit größerem Erfolg kultivieren ließen

als andere. Durch Versuch und Irrtum lernten sie, wie

man die Samen ernten und fürs nächste Jahr aufbewah-

ren konnte, wann die beste Zeit zum Pflanzen war und

wie die Pflanzen für eine möglichst gute Ernte gepflegt

werden mussten. Sie beobachteten, dass bestimmte In-

dividuen einer Pflanzenart besser wuchsen als andere.

Im Lauf der Zeit gingen sie dazu über, die Samen dieser

Pflanzen aufzubewahren und auszusäen, und wurden

so zu den ersten Pflanzenzüchtern.

Die Pflanzenzüchtung ist heute ein anerkanntes Stu-

dienfach und Regierungen fördern Forschungsarbei-

ten zur Erhöhung von Ernteerträgen (�Abbildung 1.3).

Pflanzenzüchter konzentrieren sich in der Regel da-

rauf, eine bestimmte Nutzpflanze für ihre Region bes-

ser geeignet zu machen. Beispielsweise suchenWeizen-

züchter aus den nördlichen Regionen nach Pflanzen,

die möglichst schnell wachsen, da dort die Vegeta-

tionsperiode kurz ist. Außerdem sind sie an Pflanzen

interessiert, die resistent sind gegen starke Winde, Tro-

ckenheit und häufig vorkommende Krankheiten.
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1.1 Die Bedeutung der Pflanzen

Abbildung 1.2: Frühe Landwirtschaft. Dieses Wandgemälde aus einem ägyptischen Grab (ca. 1500 v. Chr.) zeigt Bauern, die Sicheln benutzen, um
Getreide zu schneiden.

Abbildung 1.3: Moderne Pflanzenzucht. Reis ist eine besonders wich-
tige Nahrungsquelle. Deshalb wird intensiv daran geforscht, die Erträge, die
Qualität der Nährstoffe und die Widerstandsfähigkeit gegen Krankheiten
zu erhöhen.

Obwohl viele Wildpflanzen kultiviert wurden, stammt

der größte Teil der menschlichen Nahrung von eini-

gen wenigen Anbaufrüchten– vor allem Mais, Reis und

Weizen. Mais, der vermutlich ursprünglich in Mexiko

beheimatet war, wurde die wichtigste Nutzpflanze in

Nord-undSüdamerika,währendReis aus Asienstammt

und dort die vorherrschende Nutzpflanze ist. Weizen

wurde zuerst inZentralasienkultiviertund istdie wich-

tigste Nutzpflanze inEuropa,Zentralasien,TeilenNord-

amerikas und in Afrika. Die Körner von Mais, Reis

und Weizen sind reich an Nährstoffen und in trockener

Umgebung gut zu lagern. Insgesamt werden 80 Prozent

der menschlichen Kalorienaufnahme durch nur sechs

Nutzpflanzen abgedeckt: Weizen, Reis, Mais, Kartof-

feln, Maniok und Süßkartoffeln. Weitere acht Nutz-

pflanzen tragen einen erheblichen Teil zu den verblei-

benden 20 Prozent bei: Bananen, Bohnen, Sojabohnen,

Hirse, Gerste, Kokosnüsse, Zuckerrohr und Zucker-

rüben.

Pflanzen sind nicht nur unsere Hauptnahrungs-

quelle, sondern auch die Grundlage für viele Getränke.

Alkoholische Getränke wie Wein und Bier werden

aus zuckerhaltigen Pflanzenteilen hergestellt, Kaffee

aus Kaffeebohnen, den Steinfrüchten der Kaffeepflanze

(Coffea arabica), und Tee aus den Blättern der Tee-

pflanze (siehe den Kasten Pflanzen und Menschen auf

Seite 6). Aus Mais und anderen Pflanzen gewonne-

ner Sirup mit hohem Fruchtzuckergehalt dient als Sü-

ßungsmittel für alkoholfreie Getränke.

Getrocknete Kräuter und Gewürze werden bei der

Zubereitung von Speisen und als Arzneimittel ver-

wendet. Der Begriff Gewürz bezieht sich meist auf ge-

trocknete Teile tropischer oder subtropischer Pflanzen,

z. B. Zimt, Nelken, Ingwer und SchwarzerPfeffer (siehe

den Kasten Die wunderbare Welt der Pflanzen auf

5



1 DIE PFLANZENWELT

PFLANZEN UND MENSCHEN

� Ein Schlückchen Teegeschichte

Tee ist reich an Koffein und macht in 
geringem Maße süchtig. Er ist das be-
liebteste Getränk der Welt. Er stammt 
ursprünglich aus China, wo er bereits 
vor 5000 Jahren getrunken wurde. Der 
Legende nach beobachtete der Kaiser 
Shennong, wie Teeblätter zufällig in 
kochendes Wasser fielen. Neugierig bat
er darum, kosten zu dürfen – und der 
Tee war geboren.

Nachdem er in den 1580er-Jahren 
in Europa eingeführt worden war, wur-
de der Tee bald enorm populär. Mitte 
des 17. Jahrhunderts beherrschte Groß-
britannien, das damals eine überlegene 
Kriegsflotte besaß, den europäischen 
Teemarkt. Anfang des 19. Jahrhunderts war Tee so beliebt 
geworden, dass die Briten begannen, aus Indien Opium 
einzuführen, um es nach China zu verkaufen und dafür 
dort Tee und andere beliebte chinesische Produkte wie 
Seide und Porzellan einzukaufen.

Auch in den amerikanischen Kolonien war Tee sehr be-
liebt. Die Amerikaner umgingen das britische Monopol, in-
dem sie in China Tee gegen Opium aus dem Osmanischen 
Reich tauschten. Mitte des 18. Jahrhunderts ßorierte wegen
der britischen Importsteuern der Teeschmuggel in den Ko-
lonien. Um die Schmuggler zu demotivieren, senkte Groß-
britannien die Steuern. Allerdings behielten die Briten 
eine niedrige Steuer bei, um ihr Recht zu unterstreichen, 
dass sie von den Kolonisten Steuern erheben durften. Die-
se Entscheidung löste 1773 die als „Boston Tea Party“ in 
die Geschichte eingegangenen Proteste aus, eines der Er-
eignisse, die zum amerikanischen Unabhängigkeitskrieg 
führten. Britischer Tee wurde boykottiert, und schließlich 
wurde Kaffee zum beliebtesten Getränk der Amerikaner.

Jahrhundertelang gedieh die Teepflanze nur in China
und wurde von den Chinesen sorgsam behütet. Dann aber, 
in den 1840er-Jahren, schmuggelte der schottische Botani-
ker Robert Fortune Samen der Teepflanze aus China her-
aus. Die Teepflanze (Camellia sinensis, oben im Bild), die 
nun in 25 Ländern wächst, benötigt ein feuchtwarmes Kli-
ma und sauren Boden, der reich an organischen Stoffen ist. 

Da die Blätter von Hand gepflückt werden, ist
die Ernte sehr arbeitsaufwändig.

Im frühen 20. Jahrhundert gab es zwei Neu-
heiten, was den Teekonsum anbelangt. Auf 
der Weltausstellung 1904 in St. Louis kam ein 
Teeplantagenbesitzer auf die Idee, Eis in seine 
Kostproben zu werfen, was angesichts des au-
ßergewöhnlich heißen Sommers sehr großen 
Anklang fand. Damit war der Eistee erfunden. 
Im Jahr 1908 wurden erstmals Teebeutel ver-
wendet.

Heute ist der größte Teil des in der west-
lichen Welt verkauften Tees Schwarzer Tee, also 
Tee, bei dem die Blätter vor dem Rösten fermen-
tiert werden. Beim Rösten wird der Feuchtig-
keitsgehalt der Blätter von 45 auf 5 Prozent 

reduziert. Grüner Tee wird eher im asiatischen Raum be-
vorzugt, hält aber auch im Westen Einzug. Beim Grünen 
Tee werden die Blätter nicht fermentiert. Außerdem gibt es 
Kräuter- und Früchtetees, die aus Blüten, Beeren, Wurzeln, 
Samen oder Blättern anderer Pflanzen hergestellt werden.
Diese Tees sind in der Regel koffeinfrei und weisen eine 
überraschende Vielfalt von Geschmacksrichtungen auf.

Seite 8). Zu den häufig verwendeten Kräutern gehören

Majoran, Minze, Petersilie, Rosmarin, Salbei und Thy-

mian.

Pflanzliche Arzneimittel

Schon im Altertum bemerkten die Menschen, dass

Pflanzendie Symptome vieler Krankheiten lindernkön-

nen. Beispielsweise kann ein Aufguss aus der Rinde der

Weide gegen Kopfschmerzenhelfen. Wie wir heute wis-

sen, enthält Weidenrinde Salicylsäure. Diese ist in ih-

rer chemischenStruktur der Acetylsalicylsäure – besser

bekannt unter dem Markennamen Aspirin – sehr ähn-

lich.Über Jahrhunderte wurde Wissendieser Artmünd-

lich überliefert und von Naturforschern zusammenge-

tragen, die Pflanzen sammelten. Im 16. Jahrhundert ent-

standen die ersten Kräuterbücher, in denen die Verwen-

dungszwecke von Pflanzen aufgelistet waren und die

den Versuch unternahmen, Pflanzen zu klassifizieren

und wissenschaftlich zu benennen. Dies war ein nütz-
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1.1 Die Bedeutung der Pflanzen

Abbildung 1.4: Der Chinarindenbaum und das Chinin. Chinarinde
wurde von den Ureinwohnern der Anden gegen eine ganze Reihe von
Krankheiten verwendet. Die spanischen Eroberer beobachteten dies, was
zur Entdeckung des Chinins als Mittel gegen die Malaria führte.

liches Unterfangen, denn eine bestimmte Pflanze kann

viele Trivialnamen haben.

Als sich im 18. und 19. Jahrhundert die moderne

Chemie entwickelte, wurden Pflanzenextrakte, die Al-

kaloide und andere nützliche Verbindungen enthalten,

leichter verfügbar. Eine besonders wichtige Rolle in der

Geschichte der Menschheit spielte das Alkaloid Chi-

nin. Im späten 17. Jahrhundert erkannten Ärzte, dass

die Chinarinde und das aus ihr extrahierte weiße Chi-

ninpulver zur Behandlung von Malaria verwendetwer-

den kann (� Abbildung 1.4). Trotz des weit verbreite-

ten Einsatzes von Chinin und verwandten Medikamen-

ten gehört die Malaria auchheute noch zu den weltweit

verheerendstenKrankheiten. In tropischenLändern fal-

len ihr jedes Jahr zwischen einer und drei Millionen

Menschen zum Opfer, die meisten davon Kinder. Ein

weiteres häufig verwendetes Alkaloid ist Ephedrin. Es

wird aus den Sträuchern der Gattung Ephedra gewon-

nen und ist ein starkes Antihistamin. Alkaloide kön-

nen auch die Physiologie von Tieren beeinflussen, in-

dem sie die Zellteilung stören. Wissenschaftlern ist es

gelungen, mithilfe zweier Alkaloide des Madagaskar-

Immergrüns (Catharantus roseus), Vinblastin und Vin-

cristin, die Teilung von Tumorzellen zu stören und Zel-

len abzutöten. Tausende weitere Pflanzenprodukte sind

für die Humanmedizin von Bedeutung. In den USA ent-

halten etwa 25 Prozent aller ausgestellten Rezepte min-

destens ein Produkt, das von Pflanzen stammt.

Pflanzen – Brennstoff, Baumaterial und
Rohstoff für Papiererzeugnisse

Bei manchen mehrjährigen Pflanzen entwickeln sich

die Stängel zu holzigen Stämmen, die viele Meter hoch

werdenkönnen. Das, was wir als Holz bezeichnen,sind

im Wesentlichen tote Zellen, die dafür sorgen, dass die

Stämme bestimmter holziger Pflanzen sehr dick und

hoch werden können.

Holz ist nach wie vor der wichtigste Brennstoff zum

Kochen und Heizen, da ein großer Teil der Weltbevöl-

kerung kaum mit Elektrizität und fossilen Brennstof-

fen wie Petroleum, Kohle und Erdgas versorgt ist. Fos-

sile Brennstoffe sind selbst Pflanzenprodukte, die über

Hunderte Millionen von Jahren aus fossilen Pflanzen-

überrestengebildet wurden.

Holz ist auch noch immer das wichtigste Baumate-

rial; es wird u.a. bei den meisten Wohnhäusernund vie-

len anderen Gebäuden für den Dachstuhl verwendet.

Selbst Stahlkonstruktionen beruhen indirekt auf Pflan-

zen, denn die Schmelzöfen, in denen aus Eisen Stahl

hergestellt wird, werden vor allem mit fossilen Brenn-

stoffen betrieben.

Ein weiteres wichtiges Pflanzenprodukt, das aus ei-

ner Reihe von Pflanzen hergestellt werden kann, ist

Papier. Das meiste Papier, das wir verwenden, wird

aus Zellstoff hergestellt, der aus holzigen Pflanzen wie

Fichten und Kiefern gewonnen wird.

Dies sind nur einige wenige Beispiele für nützliche

Pflanzenprodukte,abgesehen davon natürlich, dass sie

unsere grundlegende Nahrungs- und Sauerstoffquelle

sind. Überall in diesem Buch, im Haupttext sowie in

den Kästen Pflanzen und Menschen, werden uns wei-

tere Beispiele dafür begegnen, wie Pflanzen das Leben

der Menschen beeinflussen.
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1 DIE PFLANZENWELT

DIE WUNDERBARE WELT DER PFLANZEN

� Schwarzer Pfeffer: Die Rettung für verderbliches Fleisch

Es mag Sie überraschen zu hören, dass die Besiedlung 
Amerikas durch die Europäer ihre Ursache 
nicht zuletzt in der Suche nach Schwarzem 
Pfeffer und anderen Gewürzen hatte. 
Schwarzer Pfeffer entsteht aus den ge-
trockneten Früchten des Strauches Pi-
per nigrum, der an der Malabarküste im 
Südwesten Indiens heimisch ist. Die Früch-
te sind grün und im Inneren weiß. Der 
schwarze Belag der schwarzen Pfeffer-
körner wird durch Pilze bewirkt.

Warum war Pfeffer für die Europäer 
so wichtig? Als es noch keine Kühlschränke gab, wur-
de Salz zum Konservieren von Fleisch verwendet. Es 
hielt Bakterien und Pilze fern, doch leider machte es 
das Fleisch auch ziemlich ungenießbar. Das Hinzufü-
gen von Gewürzen wie Schwarzem Pfeffer machte ge-
salzenes Fleisch schmackhaft, weshalb Seeleute oft ein 
kleines Säckchen mit Pfefferkörnern bei sich trugen.

Im Mittelalter brachten Kaufleute über die Han-
delsrouten Mittelasiens Gewürze aus Asien nach Europa. 

1000 Jahre lang begaben sich Kamelkarawanen, beladen 
mit Schwarzem Pfeffer, Nelken, Zimt, Muskat, Ingwer und 
anderen Gewürzen, auf diese Reise. Seit dem Jahr 1470 je-

doch blockierten die Türken die Handels-
wege auf dem Land, weshalb die Europäer 

auf See nach einer alternativen Route 
suchten, über die sie Asien errei-

chen könnten. Christoph Kolum-
bus gelang es, am spanischen 
Hof finanzielle Unterstützung
für die Suche nach einer neuen 
Route nach China und Indien 
zu bekommen. Als er die Kari-

bik erreichte, war er der Meinung, dass es sich 
um Inseln vor der Küste Indiens handelte, und be-
zeichnete die Einwohner deshalb als „Indianer“. 

Zwar fand er keinen Schwarzen Pfeffer, dafür aber 
scharf schmeckende Früchte, die später „Spanischer 

Pfeffer“ oder Paprika genannt wurden. Die Pflanze ist al-
lerdings nicht mit dem Schwarzen Pfeffer verwandt, son-
dern gehört zur Gattung Capsicum.

Biodiversitätsforschung

Weil Pflanzen so vieles von dem liefern, was wir brau-

chen, müssen wir sicherstellen, dass es ausreichend

viele von ihnen gibt und für uns wertvolle Pflanzen

nicht aussterben. Wir sind die Pfleger und Verwalter der

Ressourcen der Erde. Die Biodiversitätsforschung ist

ein wichtiges interdisziplinäres Forschungsgebiet, das

sich mit den Möglichkeiten befasst, der Auslöschung

von Arten und dem Verlust von gefährdeten Lebens-

räumen entgegenzutreten. Sie untersucht den Einfluss

menschlicher Aktivitäten auf alle Aspekte der Umwelt

und sucht nach weniger umweltzerstörenden Alterna-

tiven für das Roden von Bäumen, den Bau von Städten

und allgemein für den Umgang mit den biologischen

Ressourcen der Biosphäre wie den Wäldern. Die große

und immer schneller wachsende Weltbevölkerung hat

wesentlichschneller Holz verbraucht,als nachwachsen

kann. Es kommt daher nicht überraschend, dass Holz

immer teurer wird, je mehr es dahinschwindet. In den

USA wird etwa die Hälfte der jährlichen Holzernte für

die Herstellung von Papier verwendet, das größtenteils

nicht wiederverwendet wird.

Es existieren nur noch wenige Urwälder, die meis-

ten davon in Nationalparks und privaten Naturparks.

Weltweit ist etwa die Hälfte der ursprünglichen Wäl-

der verschwunden;an ihrer Stelle befindensich Städte,

landwirtschaftliche Nutzflächen oder andere Objekte

für die Aktivitäten der Menschen. Große Teile des Re-

genwaldes werden durch Brandrodungen vernichtet.

Der Wald wird abgeholzt, um das Landfür ein paar Jahre

als Anbaufläche zu nutzen, bis die Nährstoffe erschöpft

sind. Dann wird das Land wieder aufgegeben. In An-

betracht der Bedeutung der Pflanzen für den Menschen

ist es erschreckend, dass menschliche Aktivitäten, ganz

besonders die Zerstörung der tropischen Regenwälder,

das Aussterben einer großen Anzahl von Pflanzen- und

Tierarten verursachen. Die Schätzungen des Ausma-

ßes des Artensterbens weisen eine erhebliche Schwan-

kungsbreite auf. In seinem Buch The Diversity of Life

(auf Deutsch erschienen unter dem Titel Der Wert der

Vielfalt) gibt der Biologe Edward O. Wilson die kon-

servative Schätzung von 2700 aussterbendenArten pro

Jahr an. Andere Wissenschaftler schätzen, dass zwi-

schen 1990 und 2020 fünf bis 40 Prozent aller exis-

tierenden Arten aussterben, darunter auch viele Pflan-

zen, die für Arzneimittel wichtige Verbindungen von

unschätzbarem Wert enthalten. 20 Prozent aller tropi-

schenundsubtropischenPflanzenartensindmöglicher-

weise schon zwischen 1952 und 1992 ausgestorben.

Das Thema Biodiversitätsforschungwird uns in diesem

8



1.1 Die Bedeutung der Pflanzen

Buch oft begegnen; ihm sind mehrere Kästen sowie der

Abschnitt 25.4 gewidmet.

Grüne Biotechnologie

Bereits in vorgeschichtlicher Zeit haben Menschen

nach besseren Pflanzen gesucht, um ihre Bedürfnisse

besser befriedigen zu können. Die Botanik als Wissen-

schaft hat sich aus der grundlegenden Wissbegierde

in Bezug auf jene Lebewesen entwickelt, die für unser

Überleben so notwendig sind. In der Pflanzenbiotech-

nologie bemühen sich Forscher,mithilfe molekularbio-

logischer Methoden verbesserte Pflanzen und Pflanzen-

produkte zu erhalten. In einem weiter gefassten Sinne

haben derartige Bestrebungen eine lange Geschichte.

Sie reicht zurück bis zu den ersten Bauern, die mit ver-

schiedenen Samen experimentierten. Die moderne Bio-

technologie ist ein interdisziplinäres Gebiet, das auf der

Chemie undder Biologie fußt (siehe denKastenBiotech-

nologie auf Seite 10).

Wie alle Lebewesen enthalten Pflanzen Erbinforma-

tionen in Form von DNA (Desoxyribonucleinsäure).

Spezifische DNA-Abschnitte, die Erbinformation tra-

gen, werden als Gene bezeichnet. Die Gene bestimmen

die körperlichen Merkmale eines Organismus. In den

letzten Jahren istes Wissenschaftlerngelungen,Gene zu

übertragen und so zu verändern, dass Pflanzen mit er-

wünschten Eigenschaften entstehen. Diese relativ neue

Methode der Biotechnologie heißt Gentechnik. Die Ent-

wicklung gentechnisch veränderter Pflanzen ist einer-

seits revolutionär, andererseits hat sie heftige kontro-

verse Diskussionenausgelöst,weshalb heute viele Men-

schen bei dem Begriff Biotechnologie ausschließlich

an die Gentechnik denken. Im Folgenden werden ei-

nige Beispiele gentechnisch veränderter Pflanzen vor-

gestellt.

„Goldener Reis“

Wie andere bedeutende Nutzpflanzen enthält Reis be-

stimmte Nährstoffe nicht in ausreichenden Mengen,

insbesondere ist er arm an Vitamin A. In Regionen, in

denen Reis das Hauptnahrungsmittel ist, führt Vitamin-

A-Mangel dazu, dass jedes Jahr fast eine halbe Million

Kinder erblinden und zwischen einer und zwei Millio-

nen Schwangere und Menschen mit geschwächtem Im-

munsystem sterben. Pflanzengenetiker aus der Schweiz

haben sich dieses Problems angenommen und zwei

Abbildung 1.5: „Goldener Reis“. Ingo Potrykus von der Eidgenössischen
Technischen Hochschule in Zürich hatte die Vision einer gentechnisch ver-
änderten Reissorte, die dabei helfen könnte, Mangelernährungen von Kin-
dern in Entwicklungsländern zu bekämpfen. DurchTransformation von Reis-
embryonen mit Genen der Narzisse und des Bakteriums Erwinia uredovora
gelang es Potrykus, den „Goldenen Reis“ zu entwickeln, der in der Lage ist,
ˇ-Carotin, eine Vorstufe des Vitamins A, zu bilden.

Gene der Narzisse sowie ein Bakteriengen zum Reis-

genom hinzugefügt. Die neue Reisart, „Goldener Reis“

genannt, kann mithilfe dieser zusätzlichen Gene gold-

farbenes ˇ-Carotin herstellen, eine Vorstufe des Vita-

mins A (� Abbildung 1.5).

Schädlingsresistente Pflanzen

Das Hinzufügen des Bakteriengens Bt zum Genom von

Nutzpflanzen bewirkt, dass diese resistent gegen be-

stimmte Insekten werden. Dadurch können Landwirte

den Einsatz von Pestiziden vermeiden.

Essbare Impfstoffe

Menschen und andere Säugetiere töten eindringende

Krankheitserreger, indem sie so genannte Antikörper

produzieren, Moleküle, die das Immunsystem mobi-

lisieren. Wenn ein Gen eines krankmachenden Orga-

nismus zum Genom einer Pflanze hinzugefügt wird,

dann können Menschen, die diese Pflanze essen, An-

tikörper gegen die entsprechende Krankheit produzie-

ren.Beispielsweise verursachteinspezieller Stammdes

Bakteriums Escherichia coli Durchfall, an dem jedes

Jahr zwei Millionen Kinder sterben. Kartoffeln, die ein

Gen dieses Bakteriums enthalten, haben eine Immun-

antwort ausgelöst, die die betreffendenMenschen resis-

tent gegen die Krankheit gemacht hat. Das Gen könnte

in Bananen oder andere Nutzpflanzen eingebaut wer-

den, die in Entwicklungsländern verbreitete Grund-

nahrungsmittel sind.
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BIOTECHNOLOGIE

� Der Einsatz von Pflanzen im Kampf gegen Bakterien

Malen Sie sich diesen Albtraum aus: Bakterien haben ei-
ne vollständige Resistenz gegen Antibiotika entwickelt, 
die diese Bakterien früher mit Leichtigkeit besiegt haben. 
Krankheiten wie Tuberkulose, die einst mit Antibiotika be-
handelt wurden, erreichen fast epidemische Ausmaße. Er-
scheint Ihnen dieses Szenario unglaubwürdig? Nun, was 
wie Science-Fiction klingt, könnte schnell zur unangeneh-
men Realität werden.

Als Antibiotika in den 
1940er-Jahren allgemein ver-
fügbar wurden, hielt man sie 
für Wunderdrogen mit geringen 
oder ganz ohne negative Nebenwir-
kungen für die infizierte Person. Doch
Bakterien sind mehr und mehr resis-
tent gegen Antibiotika geworden, oft 
eliminieren sie das Antibiotikum, 
noch bevor es die Bakterienzelle schädigen 
kann. Stämme von Staphylokokken und andere 
Bakterienarten, die lebensbedrohliche Krankhei-
ten verursachen, sind bereits gegen mehr als 100 
Antibiotika resistent.

Was können wir angesichts dieser Besorgnis er-
regenden Lage tun? Zu den Forschern, die nach Lö-
sungen suchen, gehören Frank Stermitz von der Co-
lorado State University und Kim Lewis von der Tufts 
University. Sie studieren die Chemie von Pflanzen,
insbesondere medizinisch relevante Eigenschaften von 

Alkaloiden wie Berberin. Berberin wurde seit Langem von 
den amerikanischen Ureinwohnern als Medizin genutzt 
und wird heute als Mittel gegen Arthritis, Durchfall, Fie-
ber, Hepatitis und Rheuma verkauft. Stermitz und Lewis 
fanden Berberin in den Blättern und im Saft verschiede-
ner Varietäten einer Mahonie, die in den USA unter dem 
Namen Oregon Grape bekannt ist, zur Gattung der Berbe-
ritzen gehört und bei uns auch in Anlagen und Gärten an-
zutreffen ist. Erste Versuche im Reagenzglas verliefen ent-

täuschend; es zeigte sich nur eine 
schwache antibiotische Aktivi-
tät, wenn man den reinen Ex-

trakt verwendete. Doch in Kom-
bination mit anderen Verbindungen 

der Pflanze stieg die antibiotische Ak-
tivität enorm und war vergleichbar mit 

der der stärksten verfügbaren Antibiotika 
gegen Staphylokokken. Was genau macht 
Berberin so wirksam? Stermitz und Lewis 

stellten fest, dass Oregon Grape eine weitere 
Verbindung produziert, nämlich 5′-Methoxy-
hydnocarpin. Diese Verbindung verhindert, 

dass die Bakterien das Berberin eliminieren, so dass 
das Antibiotikum die Bakterien töten kann. Die For-

scher untersuchen nun, ob diese Kombination auch bei 
lebenden Tieren wirkt. Eines Tages könnten Impfstoffe 

und neue Antibiotika, vielleicht abgeleitet aus Pflanzen,
diese gefährlichen Bakterien unter Kontrolle bringen.

Giftresistente Pflanzen

Mehr als 40 Prozent der landwirtschaftlich genutzten

Böden enthalten freie toxische Ionen, welche die Er-

zeugung von Nutzpflanzen beeinträchtigen oder sogar

unmöglich machen. Durch das Hinzufügen bestimm-

ter Bakteriengene können Pflanzen resistent gegen to-

xische Ionen, wie z. B. Quecksilberverbindungen, Alu-

miniumsalze und Natriumchlorid, gemacht werden. In

manchen Fällen ist es möglich, kontaminierte Böden

zu reinigen, indem man Pflanzenwachsen lässt, die be-

stimmte toxische Ionen speichern, und sie dann ent-

fernt (Phytoremediation).

Herbizidresistente Pflanzen

Unkräuter mindern die Erträge der Pflanzenproduk-

tion, da sie mit den Nutzpflanzen um Licht, Nährstoffe,

Wasser und Platz zum Wachsen konkurrieren. Wissen-

schaftler haben Gene zu den Genomen von Nutzpflan-

zen hinzugefügt, die diese resistent gegen Herbizide

(Chemikalien zur Bekämpfung von Unkräutern) ma-

chen. Auf diese Weise können die Herbizide zum Ver-

nichten der Unkräuter verwendet werden, ohne den

Nutzpflanzenzu schaden.Viele dieser Herbizide haben

keine bekannten Wirkungen auf Tiere oder Menschen

undkönnendahergefahrlos aufNutzpflanzenangewen-

det werden.

In einigen Fällen spielen Pflanzen eine ungewöhn-

liche Rolle bei gentechnischen Experimenten mit Tie-

ren. Bei Forschungen zum Schmerzempfinden bei-

spielsweise haben Wissenschaftler mit der Reaktion

von Mäusen auf Capsaicin experimentiert. (Capsaicin

ist das Alkaloid, das für den scharfen Geschmack von

Paprika verantwortlich ist.) Die Gene der untersuchten

Mäuse wurden so modifiziert, dass die Mäuse scharfen

Paprika nicht mehr mieden, sondern ihn freiwillig fra-

ßen (�Abbildung 1.6). Mäuse so zu verändern,dass sie

scharfe Chilisauce fressen, mag vielleicht nicht nach

einem wissenschaftlichen Durchbruch aussehen. Ent-

scheidend ist aber, dass die Zellrezeptoren, die Men-

schen für scharfen Paprika sensibilisieren, auch auf

Hitze und andere schmerzauslösende Reize reagieren.

Weitere Untersuchungen dieser Mäuse und ihrer verän-
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1.2 Merkmale von Pflanzen und Pflanzendiversität

Abbildung 1.6: Einsatz von Pflanzen zur Veränderung der Reaktion
von Tieren. Diese Maus wurde genetisch so verändert, dass der Rezep-
tor für Capsaicin blockiert ist, jenes Alkaloid, das für den scharfen Ge-
schmack von Chilischoten verantwortlich ist. Die Maus frisst scharfe Chilis
und zeigt außerdem eine verminderte Sensitivität für Saures und Heißes.
Die Erforschung der hohen Toleranz dieser Tiere gegenüber Chilis könnte
Erkenntnisse liefern, die dabei helfen, das menschliche Schmerzempfinden
zu beeinflussen.

dertenReaktionaufCapsaicinkönntenHinweise darauf

liefern, wie bestimmte Arten von Schmerz wahrgenom-

men werden.

Währendsichdie Gentechnik rasantentwickelt, sind

ihre gesellschaftlichen Implikationen noch immer un-

klar. Gentechnisch veränderte Pflanzen müssen getes-

tet werden, es muss sichergestellt sein, dass sie für

den menschlichen Verzehr unbedenklich sind und we-

der für Tiere noch für ihre Umgebung eine Gefahr dar-

stellen. Es könnte z. B. sein, dass bestimmte Menschen

allergisch gegen Genprodukte sind, die aus anderenOr-

ganismen stammen und auf Nutzpflanzen übertragen

wurden. Herbizidresistenz hervorrufende Gene könn-

ten auf andere Pflanzen übergehen, wodurch so ge-

nannte Superunkräuter entstehen könnten. Pollen von

insektenresistenten Nutzpflanzen könnten von harmlo-

sen oder nützlichen Insekten gefressen werden und so

ganze Insektenpopulationen töten.

In der Debatte über den Einsatz gentechnisch verän-

derter Pflanzen ist es wichtig zu verstehen, wie diese

hergestellt werden und was sie leisten können. Be-

rechtigte Bedenken sind zu unterscheiden von diffu-

senÄngsten,dass gentechnischveränderte Pflanzendie

botanische Variante von Frankensteins Monster seien.

Pflanzenzüchter stellen seit Jahrhunderten mit tradi-

tionellen Methoden genetisch veränderte Nutzpflanzen

her. Die Gentechnik beschleunigt diesen Prozess und

gestattetzudem,dass aufPflanzenGene übertragenwer-

den, die von den unterschiedlichsten, nicht mit Pflan-

zen verwandten Organismen stammen. Kapitel 14 be-

handelt die Biotechnologie im Allgemeinen und die

Gentechnik im Besonderen. Außerdem wird uns die

Biotechnologie an vielen Stellen im Haupttext des Bu-

ches und in mehrerenKästen begegnen.

WIEDERHOLUNGSFRAGEN

1 In welcher Weise unterstützt die Photosynthese

das Leben auf der Erde?

2 Inwiefern befriedigen Pflanzen menschliche

Grundbedürfnisse?

3 Was sind die wichtigsten Herausforderungen

für die Biodiversitätsforschung?

4 Welche möglichen Vorteile bieten gentechnisch

veränderte Pflanzen? Welche Probleme bringen

sie mit sich?

Merkmale von Pflanzen
und Pflanzendiversität 1.2
Von der griechischen Antike bis zur Mitte des 19. Jahr-

hunderts wurden Lebewesen in Pflanzen und Tiere un-

terteilt. Ein Lebewesen wurde als Pflanze angesehen,

wenn es sich nicht bewegte, grün aussahund sich nicht

von anderen Lebewesen ernährte. Lebewesen, die sich

bewegten und andere Organismen fraßen, wurden Tiere

genannt. Gemäß diesen Kriterien umfasste die Katego-

rie Pflanzen nicht nur Lebewesen wie Moose, Farne,

Nadelbäume und Blütenpflanzen, sondern auch Algen

und Pilze. Algen wurden vor allem deshalb dazuge-

zählt, weil sie grün sind, und Pilze vor allem, weil sie

sich nicht bewegen. Heute jedoch betrachten Botani-

ker Pflanzen als grundlegend verschieden von Pilzen;

außerdem werden Pflanzen und Algen gewöhnlich ge-

trennt betrachtet.

Bei der Unterscheidung der Pflanzen von anderen

Lebewesen stützen sich Wissenschaftler auf die Evolu-

tion, also all jene Veränderungen, die das Leben von

den ersten Anfängen bis zur heutigen Vielfalt der Lebe-
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1 DIE PFLANZENWELT

Photosynthese
Kohlendioxid + Wasser + Sonnenenergie  Zucker

Embryo
geschützt in der Mutterpflanze

zwei adulte Formen

Zellwand
aus Cellulose

Zellkern
mit DNA

Die entstandenen
adulten Organismen
produzieren Sporen.

Die entstandenen
adulten Organismen
produzieren Eizellen
und Samenzellen.

Bei manchen Pflanzen
leben die adulten Formen

getrennt, bei anderen
sind sie miteinander

verbunden.

Eizellen und
Spermazellen

Sporen

mehrzellige Eukaryoten1

2

4

5

3

Abbildung 1.7: Merkmale einer typischen Pflanze. Die Ziffern beziehen sich auf die Erläuterungen im Text.

wesen durchlaufen hat. Im Verlauf der Evolution sind

in den Genen der LebewesenUnterschiede entstanden,

die sich oft in körperlichen Merkmalen niedergeschla-

genhaben.Dochalle Versuche,Lebewesenanhandihrer

körperlichen Merkmale und ihres Verhaltens zu klassi-

fizieren, verlieren sich in irgendwelchen Ausnahmen.

Wir werdenuns zunächst damit befassen, wie die meis-

ten Botaniker Pflanzen definieren, und uns dann einige

Beispiele für die Diversität der Pflanzen ansehen.

Die Merkmale der Pflanzen

Die folgenden fünf Merkmale, die in � Abbildung 1.7

zusammengefasst sind, werden üblicherweise benutzt,

um Pflanzen zu definieren und sie von anderen Lebe-

wesen zu unterscheiden:

1 Pflanzen sind mehrzellige Eukaryoten. In der mo-

dernen Systematik wird die grundlegendste Unter-

scheidung zwischen Lebewesen auf der Ebene der

Zelle getroffen – zwischen Eukaryoten und Proka-

ryoten. Pflanzen gehören zu den Eukaryoten, Lebe-

wesen, deren Zellen einen Zellkernhaben. Der Zell-

kern ist eine abgeschlossene Struktur, welche die

DNA der Zelle enthält. Auch Tiere, Pilze und Pro-

tisten wie die Algen gehören zu den Eukaryoten.

Prokaryoten besitzen keinen abgeschlossenenZell-

kern; zu ihnen gehörendie Bakterien. Weiter hinten

in diesem Buch werden Sie mehr über Prokaryoten,

Protisten und Pilze finden.
2 Fast alle Pflanzen sind zur Photosynthese in der

Lage. Da Pflanzen durch Photosynthese ihre eigene

Nahrung herstellen können, werden sie als auto-

troph bezeichnet. Im Gegensatz dazusind Tiere und

Pilze heterotroph, was bedeutet, dass sie ihre Nah-

rung vonanderenLebewesenerhalten. Tiere fressen

ihre Nahrung, während Pilze sie absorbieren.
3 Pflanzenbesitzen Zellwände, die hauptsächlichaus

Cellulose bestehen. Cellulose ist eine Kette aus Glu-

cose-Molekülen. Cellulosehaltige Zellwände sind

ein gutes Kriterium, um Pflanzen von anderen Eu-

karyoten zu unterscheiden, denndie Zellwände von

Algen und Pilzen bestehen vorwiegendaus anderen

Substanzen, während tierische Zellen überhaupt

keine Zellwände haben.
4 Pflanzenhabenzweiadulte Formen,die wechselsei-

tig auseinander hervorgehen. Eine der beiden adul-

ten Formen bildet Sporen, Fortpflanzungszellen,

die sich zu adulten Organismen entwickeln kön-

nen, ohne mit einer anderenFortpflanzungszelle zu

verschmelzen. Die andere adulte Form bildet ent-
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1.2 Merkmale von Pflanzen und Pflanzendiversität

Wachstum

    Fort-
pflanzung

Ernährungs-
weise

Zellwand

Zelltyp

prokaryotisch;
einzellig, kann aber
Kolonien bilden

Zellwände enthalten
keine Cellulose

unterschiedlich;
einige Arten sind
autotroph
(Photosynthese)

größtenteils asexuell

eukaryotisch;
ein- oder
mehrzellig

Zellwände einiger
Arten enthalten
Cellulose

autotroph
(Photosynthese)

sexuell und asexuell;
einige Arten besitzen zwei
adulte Formen:
eine, die Sporen produziert,
und eine, die Eizellen und
Samenzellen produziert

eukaryotisch;
mehrzellig

Zellwände bestehen
hauptsächlich aus
Cellulose 

autotroph
(Photosynthese)

sexuell und asexuell;
zwei adulte Formen: eine,
die Sporen produziert, und
eine, die Eizellen und
Samenzellen produziert;
der Embryo ist im Mutter-
organismus geschützt

eukaryotisch;
mehrzellig

Zellwände bestehen
hauptsächlich aus
Chitin 

heterotroph,
absorbieren 
ihre Nahrung

sexuell und asexuell

eukaryotisch;
mehrzellig

keine Zellwände

heterotroph, fressen
ihre Nahrung

größtenteils sexuell,
einige Arten auch asexuell;
der Embryo ist bei einigen
Arten (darunter fast alle
Säugetiere) im Mutter-
organismus geschützt

unbegrenzt unbegrenzt oder
begrenzt

unbegrenzt oder
begrenzt

begrenzt

  Bakterien Algen Pflanzen Pilze Tiere

unbegrenzt oder
begrenzt

Abbildung 1.8: Vergleich von Pflanzen mit anderen Lebewesen. Wie Sie sehen, teilen Pflanzen mit jedem der anderen Typen von Lebewesen (Bak-
terien, Algen, Pilze, Tiere) mindestens ein Merkmal. Andererseits unterscheiden sie sich von diesen auch jeweils mindestens in einem Aspekt (Zellstruktur,
Ernährung, Fortpflanzung, Wachstum).

weder Spermazellen (männliche Fortpflanzungs-

zellen) oder Eizellen (weibliche Fortpflanzungs-

zellen). Eine Spermazelle befruchtet eine Eizelle,

wodurch ein Embryo entsteht, der sich zu einem

adulten Organismus entwickelt. In Kapitel 6 wer-

den Sie sehen, wie die beiden adulten pflanzlichen

Lebensformen abwechselnd auseinander hervorge-

hen. An dieser Stelle sei lediglich erwähnt, dass

Pflanzen ein faszinierendes Sexualleben haben.
5 Pflanzen haben mehrzellige Embryonen, die ge-

schützt in den weiblichen Eltern liegen. Geschützte

Embryonen entstanden im Lauf der Evolution als

Anpassung an das Leben an Land, denn es musste

verhindert werden, dass der Embryo austrocknet.

Dieses Merkmal unterscheidet Pflanzen von Algen.

Jedes einzelne dieser Merkmale trifft nicht ausschließ-

lich für Pflanzen zu, doch in ihrer Gesamtheit sind sie

geeignet, um Pflanzen von allen anderen Lebewesen

zu unterscheiden. Zwei weitere Merkmale unterschei-

den Pflanzen speziell von den meisten Tieren. Im Ge-

gensatz zu den meisten Tieren können sich Pflanzen

auf zwei verschiedene Weisen fortpflanzen. Einmal ge-

schlechtsreif, können sich die meisten Tiere nur se-

xuell fortpflanzen, d. h. eine Eizelle wird durch eine

Spermazelle befruchtet, wodurch ein Nachkomme ent-

steht, der von beiden Eltern genetisch verschieden ist.

Pflanzen dagegen können sich sowohl sexuell als auch

asexuell fortpflanzen. Asexuelle Fortpflanzung bedeu-

tet, dass ein einzelner Elter Nachkommen erzeugt, die

mit ihm genetisch identisch sind. Neben der Fort-

pflanzung ist auch das Wachstum der Pflanzen völlig

anders als das der Tiere. Pflanzen sind in der Lage,

während ihres gesamten Lebens weiterzuwachsen. Die-

ses Wachstum wird als unbeschränkt bezeichnet. Da-

gegen endet das Wachstum bei Tieren nach dem Errei-

chen der Geschlechtsreife, ein Wachstumsmuster, das

als beschränktes Wachstum bezeichnet wird.�Abbil-

dung 1.8 stelltwesentliche Merkmale vonPflanzen,Tie-

ren, Pilzen, Algen und Bakterien gegenüber.

Nachdem wir uns die allgemeinen Merkmale von

Pflanzenangesehenhaben, wollen wir eine kurze Reise

durch die Evolution pflanzlichen Lebens unternehmen.

Wenn die Geschichte der Erde zu einem Tag zusam-

mengestaucht werden könnte, dann würden Pflanzen

seit den letzten zweieinhalb Stunden existieren. Im Ver-

gleich zum Menschen jedoch sind sie schon sehr alt,

denn diese würden erst seit den letzten anderthalb Mi-

nuten existieren. Die meisten Menschen assoziieren

Pflanzen sofort mit Blumen, doch Blütenpflanzen tra-
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1 DIE PFLANZENWELT

(b) Farne bilden die größte Gruppe unter den Gefäßsporenpflanzen.

(d) Blütenpflanzen (Angiospermae/Magnoliophyta) sind die bei weitem größte
Gruppe der heutigen Pflanzen.

(a) Dieses Torfmoos (Sphagnum) produziert braune Sporangien, in denen die 
Sporen enthalten sind.

(c) Koniferen bilden die größte Gruppe der Nacktsamer. Ihre Samen werden in 
Zapfen produziert. Nadelwälder sind vor allem in kühlen Klimazonen und in 
Berg-regionen verbreitet.

Abbildung 1.9: Die Diversitätder Pflanzen. Diese Bilder zeigen Vertreter der vier Pflanzenabteilungen: Moose, Gefäßsporenpflanzen, Nacktsamer und
Bedecktsamer.

ten erst relativ spät in der Evolution auf. Dies zeigt

der folgende Überblick über die wichtigsten Pflanzen-

abteilungen: Moose, Farne, Nacktsamer, zu denen die

Koniferen (Pflanzen mit Zapfen) gehören,und Bedeckt-

samer, die auch die Blütenpflanzenumfassen (�Abbil-

dung 1.9).

Moose

Moose gehörten zu den ersten Pflanzen, die sich vor 450

bis 700 Millionen Jahren aus algenähnlichen Vorfahren

entwickelten.Moose oder Bryophyta (vongriech.bryon

und phyton, „Pflanze“) sind kleine, nichtblühende

Pflanzen,derenStruktur einfacherals die andererPflan-

zen ist. Sicher sind Ihnen die Moose vertraut, die auf

Steinen wachsen, oder solche, die weiche Teppiche auf

dem Waldboden bilden. Sie werden nie größer als ein

paar Zentimeter, weil sie keinen effizienten Mechanis-

mus besitzen, mit dem sie Wasser innerhalb der Pflanze

nach oben transportieren könnten. Auch können sie

sich noch nicht vor Wasserverlust schützen und sind

auf feuchte Lebensräume angewiesen.

Torfmoose, die in Sümpfen und Mooren wachsen,

sind in vielen Regionen der Erde von wirtschaftlicher

Bedeutung (� Abbildung 1.9a). Wenn sie sich zerset-

zen, entsteht Torf, der als Brennstoff, aber auch als

Dünger verwendet werden kann. Außerdem absorbie-

ren Torfmoose beträchtliche Mengen an Kohlendioxid,

das sonst in der Atmosphäre verbleiben und so zur

globalen Erwärmung beitragen würde. Kapitel 20 be-

fasst sich mit der Evolution und den Merkmalen von

Moosen.

14



1.2 Merkmale von Pflanzen und Pflanzendiversität

Farne und andere Gefäßsporenpflanzen

Die überwältigende Mehrheit der Pflanzen gehört zu

den Gefäßpflanzen, die sich etwa zur selben Zeit wie

die Moose aus algenähnlichen Vorfahren entwickelt

haben. Gefäßpflanzen besitzen ein hochorganisiertes

und effizientes Gefäßgewebe, in dem Wasser und Nähr-

stoffe über Leitungsbahnen durch die Pflanze transpor-

tiert werden. Da Gefäßpflanzen im Allgemeinen größer

sind als Moose, fallen sie eher auf als diese; allerdings

variiert ihre Größe von winzig bis turmhoch. Die ein-

fachsten Gefäßpflanzensind die Gefäßsporenpflanzen.

Ihre Entwicklung begann vor etwa 450 bis 700 Millio-

nen Jahren.

Wenn Sie 350 Millionen Jahre in die Vergangenheit

reisen könnten, würden Sie eine einzige Landmasse

vorfinden, die sich entlang des Äquators erstreckt und

alle heute existierenden Kontinente vereinigt. Amphi-

bien, einige davon riesengroß, würden das Tierreich

beherrschen; es gäbe keine Reptilien, Vögel oder Säu-

getiere. Auch würden Sie keine Pflanzen mit Zapfen,

Blüten oder Früchten vorfinden. Stattdessen würden

Gefäßsporenpflanzen in großer Vielfalt die Landschaft

dominieren, von denen einige unseren heutigen Farnen

sehr ähnlichsähen.Es gäbe aber auchriesige Bäume,de-

ren Äste an Farne erinnern und die keiner der uns ver-

trauten Pflanzen ähneln.

Die meisten der heute lebenden Gefäßsporenpflan-

zen sind Farne, die in feuchten Regionen leben. Ihre

Spermazellen haben mikroskopisch kleine schwanz-

ähnliche Strukturen, die durch eine Schicht Wasser zu

den Eizellen schwimmen müssen (� Abbildung 1.9b).

Kapitel 21 befasst sich mit der Evolution und den Merk-

malen von Gefäßpflanzen.

Nacktsamer: Nichtblühende
Samenpflanzen

Bei den meisten Gefäßpflanzen ist der Embryo in eine

Samenanlage eingeschlossen, eine Struktur, die neben

dem Embryo einen Nahrungsvorrat enthält. Je nach-

dem,ob die SamenoffenaufdemFruchtblatt liegenoder

davon eingeschlossensind, werden die Samenpflanzen

in Nacktsamer und Bedecktsamer unterteilt.

Nacktsamer oder Gymnospermae (von griech. gym-

nos, nackt und sperma, Same) traten erstmals vor etwa

365 Millionen Jahren auf. Ihre engsten heute leben-

den Verwandten sind die Koniferen (nach lat. conifer,

„Zapfen tragend“), deren Samen sich auf Zapfen entwi-

ckeln.Die Samensindnur insofern„nackt“,als sie nicht

vollständig in einer Schutzhülle verschlossen sind.

Typische Koniferen wie Kiefern, Fichten und Mam-

mutbäume sind immergrüne Bäume mit nadelförmigen

Blättern (�Abbildung 1.9c). Mammutbäume sind mit

bis zu 90 Metern Höhe die höchsten Pflanzen der Erde.

Im Mesozoikum (vor 245 bis 65 Millionen Jahren),

als die Reptilien die dominierenden Tiere waren, wa-

ren Nacktsamer die vorherrschenden Pflanzen; sie um-

fassten damals Tausende von Arten. Heute dagegen be-

steht die Pflanzengruppe im Wesentlichen aus ein paar

Hundert Arten von Koniferen, die vor allem in kälte-

ren Regionen nahe den Polen und im Gebirge heimisch

sind. Kapitel 22 behandelt die Evolution und die Merk-

male von Nacktsamern.

Bedecktsamer: Blühende Samenpflanzen

Samenpflanzen, die Blüten ausbilden, werden als Be-

decktsamer oder Angiospermae (nach griech. angion,

„Behälter“, und sperma, „Same“) bezeichnet (� Abbil-

dung 1.9d). Im Gegensatz zu den Samen der Nackt-

samer sind die Samen der Bedecktsamer in Frucht-

knoten eingeschlossen, die, wenn sie reifen, als Früchte

bezeichnet werden. Obwohl Bedecktsamer erst vor 145

Millionen Jahren entstanden und damit entwicklungs-

geschichtlich noch relativ jung sind, stellen sie die

meisten der heute lebenden Pflanzenarten. Es gibt so-

gar etwa 20 Mal so viele Arten von Bedecktsamern

wie Farne und Nacktsamer. Ein Grund, warum sich

Bedecktsamer erfolgreicher an viele Lebensräume an-

gepasst haben, besteht darin, dass sie ein effizienteres

System zum Transport von Wasser besitzen (siehe Kapi-

tel 3). Ein weiterer Grund, warum sie so weit verbreitet

sind, ist der, dass ihre Samen in Früchten eingeschlos-

sen sind, die einen zusätzlichen Schutz darstellen und

zudem bei der Verbreitung der Samen hilfreich sind.

Mehr über Bedecktsamer erfahren Sie in Kapitel 23.

Moose, Gefäßsporenpflanzen, Nacktsamer und Be-

decktsamer spiegeln vier wichtige evolutionäre Ent-

wicklungen wider: die Abstammung der Landpflanzen

von den Algen, die Entstehung des Gefäßgewebes, die

Entstehung der Samen und die Entstehung von Blüten

und Früchten. Immer wieder werden wir uns im Haupt-

text des Buches sowie in den Kästen zur Evolution da-

mit befassen, wie sich die Merkmale der verschiedenen

Pflanzengruppenentwickelt haben.
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1 DIE PFLANZENWELT

WIEDERHOLUNGSFRAGEN

1 Beschreiben Sie die allgemeinen Merkmale

einer Pflanze.

2 Beschreiben Sie die wichtigsten Pflanzengrup-

pen.

Botanik und wissen-
schaftliche Methodik 1.3
Im 17. Jahrhundert begannen Forscher mit Experimen-

ten, mit denen sie herausfinden wollten, wie Pflan-

zen wachsen. Sie stellten beispielsweise fest, dass eine

Topfpflanze mit der Zeit erheblich an Gewicht gewinnt,

obwohl die Menge an Erde, die sich im Topf befindet,

etwa gleich bleibt. Sie folgerten daraus, dass Wasser

in starkem Maße zum Wachstum der Pflanze beitragen

musste. Das Studium von Pflanzen beinhaltet wie in an-

derenWissenschaftenimmer die Beobachtung,das For-

mulieren von Fragen zum Beobachteten, das Ableiten

möglicher Antworten und schließlich die Überprüfung,

wie gut diese Antworten durchdie Fakten gestützt wer-

den. Dieses Vorgehen wird allgemein als wissenschaft-

liche Methodik bezeichnet, wobei es keine formale Pro-

zedur gibt, der jeder Wissenschaftler in jedem Fall folgt.

Überprüfen von Hypothesen

Wissen im Sinne der Wissenschaft unterscheidet sich

von anderen Formen des Wissens, insbesondere von

Wissen auf der Basis des Glaubens. Wissenschaft ist

das Streben nach Erkenntnis auf der Basis von direkten

Beobachtungen der Natur und Experimenten zum Tes-

ten der aus ihnen gezogenen Schlussfolgerungen. Jede

Schlussfolgerung, die aus der Beobachtung natürlicher

Erscheinungengezogenwerdenkann, gehört in den Be-

reich der Wissenschaft. Die Behauptung zum Beispiel,

dass aus Eicheln Petunien wachsen, lässt sich dadurch

überprüfen, dass man Eicheln in die Erde steckt und

beobachtet, wie daraus Eichen wachsen. Aussagen da-

gegen, die sich nicht überprüfen lassen, liegen außer-

halb des Bereichs der Wissenschaft. Ein Beispiel hier-

für ist die Aussage, dass die Welt durch einen göttlichen

Schöpfungsprozess entstanden ist, denn es ist nicht

möglich, ein Experiment zu ersinnen, mit dem diese

Aussage überprüftwerdenkönnte.BeachtenSie jedoch,

Abbildung 1.10: Sir Francis Bacon. Bacon glaubte fest an die Kraft von
Experimenten und die wissenschaftliche Methodik beim Aufdecken der
Wahrheit.

dass die Wissenschaftselbst auf bestimmten nicht über-

prüfbaren Annahmen basiert, zum Beispiel auf der An-

nahme, dass die Gesetze von Physik, Chemie und Bio-

logie morgen noch die gleichen sind wie heute.

Betrachten wir ein Beispiel für die experimentelle

Vorgehensweise.Wenn Sie wissen wollten, ob Sonnen-

licht Gras zum Wachsen bringt, könnten Sie ein Stück

Rasen mit einer Kiste abdecken, die das gesamte Son-

nenlicht abblockt. Unter der Annahme, dass Sonnen-

licht Gras zum Wachsen bringt, sagen Sie vorher, dass

das Gras unter der Kiste weniger stark wachsen wird

als der übrige Rasen. Nach einer Woche nehmen Sie die

Kiste weg und stellen fest, dass das darunter liegende

Gras stärker gewachsen ist als der Rest. Unter den gege-

benen Umständen wächst das Gras anscheinend besser

ohne Sonnenlicht. (Wir werden dieses überraschende

Ergebnis in diesem Kapitel noch diskutieren.)

Ein früher Verfechter der experimentellen Vorge-

hensweise war Sir Francis Bacon (1561–1626,�Abbil-

dung 1.10) . Er war der Meinung, dass sich die Forscher

seiner Zeit zu sehr auf die Arbeiten des griechischen

Philosophen Aristoteles (384–322 v. Chr.) stützten. Ob-

wohl Aristoteles viel forschte und mehrere Abhandlun-

gen zur Naturwissenschaft, insbesondere zur Zoologie
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1.3 Botanik und wissenschaftliche Methodik

(a) (b)

Abbildung 1.11: Der Versuch von Charles Darwin mit einem Spross, der Licht wahrnimmt. Außer seinen
Arbeiten zur Evolution veröffentlichte Charles Darwin Ergebnisse verschiedener wissenschaftlicher Untersuchun-
gen. Durch Experimente fand er heraus, dass die Sprossspitze für die Wahrnehmung des Lichts verantwortlich ist.
(a) Wenn die Sprossspitze abgedeckt ist, wächst der Spross nicht zum Licht. (b) Die unbedeckte Sprossspitze biegt
sich in die Richtung, aus der das Licht kommt.

schrieb, war er nicht immer ein sorgfältiger Beobach-

ter und führte nur selten Experimente durch, um seine

Schlussfolgerungenzu überprüfen. Beispielsweise ver-

trat er die Ansicht, dass sich Pflanzennicht sexuell fort-

pflanzen.

Viele ZeitgenossenBacons akzeptiertendie Schluss-

folgerungen des Aristoteles, ohne sie zu überprüfen,

und wendeten diese allgemeinen Schlussfolgerungen

auf spezielle Fakten an. Das logische Schließen vom

Allgemeinen auf das Spezielle wird als Deduktion be-

zeichnet. Ein Beispiel für die deduktive Schlussweise

ist das folgende: Angenommen, Aristoteles hat eine

Verallgemeinerung (auch erste Prämisse genannt) ent-

wickelt, die besagt, dass sich Pflanzen nicht sexuell

fortpflanzen. Dann identifiziert er ein bestimmtes Lebe-

wesen als Pflanze (eine solche Aussage wird als zweite

Prämisse bezeichnet). Ohne gründliche Beobachtung

der Pflanze schließt er dann, dass sich diese Pflanze

nichtsexuell fortpflanzt,da es sichumeine Pflanze han-

delt. Dies ist eine Schlussfolgerung durch Deduktion,

nicht durch Beobachtung.

Bacon war der Meinung, dass es unsinnig ist, Daten

zu sammeln und dann diese Daten nicht dazu zu be-

nutzen, um aus ihnen Schlussfolgerungen zu ziehen.

Noch weniger hielt er von Leuten, die Schlussfolgerun-

gen zogen, ohne sich damit aufzuhalten, sie durch Da-

ten zu stützen. Er bezeichnete solche Leute als Spinnen,

die ihre Netze weben; sie zögen Schlussfolgerungen,

die nur in ihrem Geiste existierten, „Spinnengewebe

der Weisheit,vortrefflichgeeignet,umGedankenauszu-

spinnen, aber ohne Inhalt oder Nutzen“. Stattdessen be-

wunderte Bacon Menschen, die Daten sammelten und

analysierten, um Aussagenabzuleiten, die sie dann an-

wendeten. Er verglich sie mit Bienen, die viele Blü-

ten besuchten und dann das, was sie gesammelt hatten,

verwendeten, um etwas Nützliches daraus zu machen,

nämlich Honig.

Bacon vertrat die Ansicht, dass Wissenschaftler bei

ihrer Arbeit mit speziellen Beobachtungen beginnen

und aus diesen Beobachtungen allgemeine Schlussfol-

gerungenziehensollten.Diese Vorgehensweise wirdals

Induktion bezeichnet. Betrachten wir zum Beispiel die

Beobachtung, dass viele Pflanzen Pollen produzieren,

den Bienen von den Blüten einer Pflanze zu den Blüten

einer anderen Pflanze transportieren.Spätere Beobach-

tungen zeigen, dass sich ein Teil der bestäubten Blüte

zu einer Frucht entwickelt, die Samen enthält. Aus die-

sen Samen entstehen die Pflanzen der nächsten Gene-

ration, unbefruchtete Blüten dagegen entwickeln we-

der Früchte noch Samen. Ein nahe liegender Schluss

aus diesen Informationen ist, dass sich Pflanzen sexu-

ell fortpflanzen.

Betrachtenwir nocheinweiteres Beispielaus der Bo-

tanik, das die induktive Vorgehensweiseillustriert. An-

genommen, wir beobachten, dass Blütenpflanzen zum

Licht wachsen, und fragen uns, ob es vielleicht die Blät-

ter sind, die das Licht wahrnehmen(�Abbildung 1.11).
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Umdies zuüberprüfen,bedeckenwirdie Blätter, so dass

das Licht sie nicht erreicht. Wir stellen fest, dass die

Pflanze trotzdem zum Licht wächst. Wir versuchen es

nun damit, die Blüten abzudecken. Das Ergebnis bleibt

das gleiche. Wenn wir jedoch die Sprossspitze bede-

cken, beobachtenwir, dass die Pflanze tatsächlich nicht

mehr zum Licht wächst. Aus diesen Beobachtungen

schließen wir, dass die Sprossspitze für die Wahrneh-

mung des Lichts verantwortlich ist. In Wirklichkeit war

es der berühmte britische Naturforscher Charles Dar-

win, der diese Entdeckung machte. Er veröffentlichte

sie 1880 in dem Buch The Power of Movement in Plants

(auf Deutsch erschienen unter dem Titel Das Bewe-

gungsvermögen der Pflanzen). Später zeigte sich, dass

die Sprossspitze spezifisch auf blaues Licht reagiert.

AuchwennWissenschaftler nichtausnahmslos nach

einer strengen Folge von Schritten vorgehen, beschrei-

ben die nachfolgend aufgezählten Tätigkeiten das all-

gemeine Prinzip, nach dem wissenschaftliche Erkennt-

nisse gewonnen werden (�Abbildung 1.12):

1 Beobachtung und Sammlung von Daten. Wissen-

schaftler sammelnoft Informationen,ohne zunächst

zu versuchen,sie zu erklären. Beispielsweise schei-

nenviele ArtenvonPflanzenanunterschiedlichsten

Standorten zum Licht zu wachsen. In Bezug auf un-

ser Beispiel heißt das: Das Licht scheint auf viele

Teile der Pflanze,mindestens einer davonmuss also

Licht wahrnehmen. Wir könnten nun verschiedene

Teile der Pflanze beschatten, um zu sehen, ob die

Pflanze immer noch zum Licht wächst.

Beobachtungen können jedoch ungenau sein,

etwa weil sich die Umgebung ändert oder aus Grün-

den, die beim Beobachter oder im Versuchsaufbau

liegen. Wie Sie wissen, handelt es sich bei einem

See, den Sie in der Wüste in weiter Entfernung se-

hen, meist um eine optische Illusion, die als Fata

Morgana bezeichnet wird. Es kommt auch vor, dass

verschiedene Beobachter signifikant verschiedene

Beschreibungendes gleichen Ereignisses abgeben.
2 Formulierung kritischer Fragen. Wissenschaftler

stellen kritische Fragen, sowohl bevor als auch

nachdem sie ihre Beobachtungen gemacht haben.

In unserem Beispiel wäre eine kritische Frage die

folgende: „Welcher Teil der Pflanze nimmt Licht

wahr?“
3 Aufstellen einer Hypothese. Eine Hypothese ist eine

vorläufige Antwort auf eine Frage; sie versucht, Da-

ten in eine Ursache-Wirkung-Beziehung zu bringen.

Man könnte auch sagen, dass eine Hypothese eine

fundierte, überprüfbare Vermutung ist. In unserem

Beispiel war die erste Hypothese, dass die Blätter

Licht wahrnehmen und dafür verantwortlich sind,

dass die Pflanze zum Licht wächst.

Wenn ein Ereignis auf ein anderes folgt, weist

dies nicht zwangsläufig auf eine Ursache-Wirkung-

Beziehung hin. Angenommen, die Turmglocke

schlägt jeden Morgen genau dann, wenn Sie aus

dem Haus gehen – dies bedeutet nicht, dass Sie der

Grund dafür sind, dass die Glocke schlägt. Ebenso

wenig sind Hähne dafür verantwortlich, dass die

Sonne aufgeht, auch wenn sie das vielleicht denken.

Eine echte Ursache-Wirkung-Beziehungbesteht da-

gegen zwischen dem Besuch einer Blüte durch eine

Biene und dem Ausbilden von Samen. Bienen tra-

gen Pollen von einer Pflanze zu einer anderen, was

zur Befruchtung der Blüte und in der Folge zur Ent-

wicklung eines Embryos führen kann. Doch auch

um diese Ursache-Wirkung-Beziehung zu stützen

bedurfte es einer Reihe von sorgfältigen Beobach-

tungen.
4 Überprüfung der Hypothese. Jede Hypothese wird

kritischen Tests unterzogen,die die Hypothese stüt-

zen oder auch nicht. Außerdem muss die Hypothese

zumindest prinzipiell falsifizierbar sein. Die Aus-

sage „Blätter befähigen Pflanzen, Licht wahrzuneh-

men“ ist eine Hypothese, da sie überprüft werden

kann. Um zu sehen, ob sie zutrifft, könnten wir zum

Beispiel die Blätter entfernen oder sie mit Folie ab-

decken und beobachten, ob die Pflanze noch immer

zum Licht wächst.
5 Akzeptieren, Modifizieren oder Verwerfen der Hy-

pothese. Um herauszufinden, welcher Teil einer

Pflanze Licht wahrnimmt, müssen wir möglicher-

weise mehrmals den Prozess des Aufstellens, Über-

prüfens und Verwerfens von Hypothesen durchlau-

fen. Beispielsweise zeigte sich, dass weder Blätter

noch Sprosse diejenigen Teile der Pflanze sind, die

Lichtwahrnehmen.Erstals Darwindie Sprossspitze

abdeckte, hörte die Pflanze auf, nach dem Licht zu

wachsen.

Oft muss eine Hypothese unter unterschiedli-

chen Bedingungen oder über eine längere Zeit ge-

testet werden. Ein Beispiel ist das Experiment, das

scheinbar darauf hindeutete, dass Gras bei Dunkel-

heit schneller wächst als bei Licht. In Wirklichkeit

gilt dies nämlich nur auf kurze Sicht. Wenn wir eine

Kiste auf ein Stück Rasen stellen, so dass alles Licht
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abgeblockt wird, dann wächst das darunter befind-

liche Gras für ein paar Tage schneller. Als Reaktion

auf den Lichtmangel streckt sich das Gras dem Licht

entgegen,doch nachein paar Tagenstirbt es ab. Gras

brauchtLicht,umdurchPhotosynthese Nahrung für

das längerfristige Wachstum zu produzieren, auch

wenndas kurzfristige WachstumimLicht langsamer

ist als im Dunkeln.

Eine experimentell gestützte Hypothese kann neue Fra-

gen aufwerfen, in unserem Beispiel etwa die folgen-

den: Wie bewirkt das Wahrnehmen von blauem Licht

durch die Sprossspitze, dass eine Blütenpflanze nach

dem Licht wächst? Welches ist der Rezeptor für blaues

Licht in Blütenpflanzen und warum erkennt die Pflanze

blaues Licht, aber kein grünes? Nehmen alle Pflanzen

Licht auf die gleiche Weise wahr?

Wenneine Hypothese alle Zweifelübersteht,dannist

sie möglicherweise die richtige Erklärung des betrach-

teten Phänomens, doch vielleicht ist ihre Anwendbar-

keit begrenzt. Immerhin werden Hypothesen auf der

Grundlage spezieller Experimente gebildet. Wenn zum

Beispiel Experimente zur Lichtwahrnehmung mit be-

stimmten Blütenpflanzen durchgeführt werden, kann

man dann schließen, dass die Ergebnisse für alle Pflan-

zen gelten? Wenn eine auf kleiner Skala (im Beispiel für

Blütenpflanzen) gestützte Hypothese später auchauf ei-

ner breiteren Skala (im Beispiel für alle Pflanzen) ge-

stützt wird, dann wird sie zu einer Theorie. Eine Theo-

rie hat also einen wesentlich größeren Anwendungs-

bereich als eine fundierte Hypothese. Beispielsweise

wird die Evolution als eine Theorie betrachtet, weil sie

durch viele wiederholte Beobachtungen und Experi-

mente gestützt wird, die sich auf viele verschiedeneTy-

pen von Lebewesen beziehen. Im wissenschaftstheore-

tischen Sinne ist eine Theorie demnach durch Indizien

gut gestützt. Umgangssprachlichwird der Begriff Theo-

rie dagegen oft benutzt, um anzudeuten, dass es sich um

eine Annahme handelt, für die es keine Beweise gibt.

Die meisten wissenschaftlichen Hypothesen haben

sicher eine kurze Lebenserwartung,weilsie ständig ver-

feinert und vielleicht irgendwann aufgrund eines Ex-

periments verworfen werden. Obwohl Wissenschaftler

idealerweise objektiv sein sollten, urteilen sie manch-

mal subjektiv, zum Beispiel indem sie zögern, eine fa-

vorisierte Hypothese aufzugeben,einfachweilsie selbst

davon überzeugt sind, dass sie zutreffend ist. Gute wis-

senschaftliche Arbeit lässt sich oft mit dem Lösen ei-

nes Rätsels oder mit der Arbeit eines Detektivs verglei-

chen. Sie wissen nicht unbedingt, was am Ende her-

auskommt, aber wenn Sie logisch und sorgfältig vor-

gehen, werden Sie eine Menge lernen und Spaß dabei

haben.

Beobachtung und Sammlung von Daten

Pflanze wächst zum Licht.

Formulieren kritischer Fragen

Welcher Teil der Pflanze nimmt Licht wahr?

Aufstellen von Hypothesen

Blätter nehmen
Licht wahr. 

Sprossspitze
nimmt Licht wahr. 

Überprüfen der Hypothesen

Blätter werden
bedeckt oder entfernt. 

Sprossspitze wird
bedeckt oder entfernt.

Ergebnisse

Pflanze nimmt Licht
immer noch wahr.  

Pflanze nimmt kein
Licht mehr wahr. 

Interpretation und Schlussfolgerungen

Blätter nehmen
Licht wahr. 

Die Sprossspitze
nimmt Licht wahr.

Hypothese
abgelehnt

Hypothese
angenommen

Aufstellen
einer neuen
Hypothese 

Ergebnisse führen
zu weiteren

Fragen. 

Sprossspitze
nimmt Licht

wahr.

Welche Farben
nehmen Pflanzen

wahr? 

Eine Hypothese, die
sich  in größerem
Rahmen bestätigt
hat, wird zu einer

Theorie ausgebaut.

Abbildung 1.12:Aufstellen und Überprüfen von Hypothesen. Die wis-
senschaftliche Methode besteht in Beobachtungen, aus denen Fragen ab-
geleitet werden. Eine oder mehrere Hypothesen beantworten die Frage
versuchsweise.Anschließend wird jede Hypothese durch Experimente über-
prüft, was die Hypothese entweder stützt oder nicht. Auf der Basis der
Experimente wird die Hypothese entweder akzeptiert oder verworfen.
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Teildisziplinen der Botanik

Heute beschäftigen sich Botaniker mit vielen Aspekten

von Pflanzen (� Abbildung 1.13):

� Pflanzensystematiker untersuchen die Entstehungs-

geschichte der Pflanzen. Sie geben neu entdeckten

Pflanzen wissenschaftliche Namen und beteiligen

sich an der Forschung zum Identifizieren und Er-

halten gefährdeter und vom Aussterben bedrohter

Arten.

� Pflanzenphysiologen untersuchen, wie Pflanzen

funktionieren, wobei sie sich besonders auf Aspekte

wie die Photosynthese, das Blühen oder die Wirkung

von Phytohormonen konzentrieren. Physiologen in-

teressieren sich für die Funktion von Genprodukten

sowie für Methoden zu ihrer Isolierung und Charak-

terisierung.

� Pflanzenanatomen analysieren, in welcher Bezie-

hung die Struktur von Pflanzen zu ihrer Funktion

steht. Paläobotaniker studieren die Anatomie fossi-

ler Pflanzen, um ihre Verwandtschaftsbeziehungen

mit lebenden Pflanzen zu klären. Einige Anatomen

suchen nach Genen, welche die Entwicklung be-

stimmter Strukturen und Zelltypen steuern.

� Pflanzenmorphologen interessieren sich für die Le-

benszyklen von Pflanzen, insbesondere für ihre Fort-

pflanzung. Außerdem untersuchensie die Evolution

der Pflanzen und wie sich ihre Lebenszyklen und

Anatomie im Lauf der Zeit verändert haben.

� Pflanzenökologen beschäftigen sich mit den Bezie-

hungenzwischenPflanzenundanderenOrganismen

aus ihrer Umgebung. Sie untersuchen, wie Pflanzen

unter schwankenden Umweltparametern wie Tem-

peratur und Niederschlagsmenge ihre Bedürfnisse

befriedigen.Ökologenuntersuchenauchdie Auswir-

kungen menschlicher Aktivitäten auf die Umwelt,

insbesondere den Beitrag des Menschen zur erhöh-

ten Aussterberate von Pflanzenarten.

� Pflanzengenetiker erforschen die Übertragung der

Erbinformation von einer Generation zur nächsten.

Wie Sie gelesen haben, können Pflanzenbiotechno-

logie und Gentechnik zur Erhöhung landwirtschaft-

licher Erträge beitragen.

In den letzten Jahren haben sich zwischen diesen klas-

sischen Teilgebieten der Botanik Wechselbeziehungen

ergeben. Wenn z.B. ein Pflanzenökologe ein Gen unter-

sucht,das einAlkaloidproduziert,welches räuberische

Insekten abschreckt, dann berührenseine Experimente

Abbildung 1.13: Ein Botaniker bei der Arbeit. Dieser Botaniker unter-
sucht den Einfluss von Verbindungen, die das Wachstum und die Entwick-
lung von Pflanzen regulieren.

auch die Physiologie und die Genetik. Ein Morphologe

benutzt unter Umständen physiologische und bioche-

mische Techniken, um ein Enzym zu untersuchen, das

die Entwicklung von Spermazellen aus den Pollen ei-

ner Blütenpflanze reguliert.EinAnatom,einPhysiologe

und ein Genetiker arbeiten vielleicht zusammen,um zu

verstehen, wie eine Mutation die effiziente Wasserauf-

nahme durch eine Pflanze unterdrückt. Entdeckungen

in einem Teilgebiet der Botanik haben oft Auswirkun-

gen auf andere Teilgebiete.

Algen, Pilze und krankheitserregende
Mikroorganismen

Außer mit dem Reich der Pflanzen beschäftigen sichBo-

taniker auch mit anderen Photosynthese betreibenden

Organismen wie Algen (Kapitel 18) und Photosynthese

betreibenden Bakterien. Die Untersuchung von Algen

liefert Erkenntnisse über die Entwicklung der ersten

Pflanzen aus algenähnlichen Vorfahren. Auch die Erfor-

schung andererPhotosynthese betreibender Lebewesen

führt zu einem besseren Verständnis der Mechanismen

und der Bedeutung der Photosynthese. Immerhin sind

Algen und Photosynthese betreibende Bakterien für un-

gefähr die Hälfte des weltweiten Gesamtumsatzes der

Photosynthese verantwortlich.

Pilze führen keine Photosynthese durch und unter-

scheiden sich auf vielfältige Weise von Pflanzen (siehe

Kapitel 19). Tatsächlich vertreten einige Wissenschaft-

ler auf der Basis von DNA-Analysen die Ansicht, dass

Pilze enger mit den Tieren als mit den Pflanzen ver-
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Zusammenfassung

wandt sind. Trotzdem befassen sich Botaniker häufig

auch mit Pilzen, da sie Ähnlichkeiten mit Pflanzen

haben und außerdem Pflanzen und Menschen beein-

flussen können. Manche Pilze helfen den Wurzeln da-

bei, Mineralien zu absorbieren. Andere haben für den

Menschen Bedeutung bei der Nahrungsmittelproduk-

tionsowie für Antibiotika.Botaniker untersuchenauch,

wie Pilze Pflanzen- und Tierkrankheiten verursachen.

Außerdem erforschen sie, wie Bakterien und andere

Mikroorganismen Pflanzenkrankheiten hervorrufen,

und auch, wie Viren Pflanzen befallen und wie diese

Resistenzen dagegenentwickeln (Kapitel 17).

Botaniker arbeiten in einer Vielzahl von Tätigkeits-

feldern. Im akademischen Bereich sind sie als Lehrer,

Professoren und Forscher an Hochschulen beschäftigt.

Sie arbeiten auch als Förster, Umweltberater und im Na-

turschutz. Gentechnik- und Pharmaunternehmen stel-

len Botaniker ein, um nützliche Pflanzen und Medika-

mente zu entwickeln. Botaniker arbeiten als Landwirte,

Landschaftsarchitekten oder Gartenbautechniker, wo-

bei sie sich auf Obst, Gemüse oder Zierpflanzen spe-

zialisieren können. Manchmal sind sie auf bestimmte

Typen von Pflanzen spezialisiert, z. B. Kräuter, Wein,

Schnittblumen,einheimische Gräser oder trockenheits-

tolerante Pflanzen für Rasenflächenund Gärten.

Wie Sie gesehen haben, befassen sich Botaniker mit

vielen Gebieten der Forschung über eine erstaunliche

Vielfalt von Pflanzen und ihnen nahe stehenden Orga-

nismen, die unserLeben auf vielfältige Weise berühren.

Pflanzen sind für sich betrachtet faszinierende Lebens-

formen, doch man kann die Sache auch so sehen, dass

wir Pflanzen studieren, weil unser Leben von ihnen ab-

hängt.

WIEDERHOLUNGSFRAGEN

1 Was ist der Unterschied zwischen deduktiver

und induktiver Schlussweise?

2 Beschreiben Sie allgemein, wie wissenschaft-

liche Erkenntnisse gewonnen werden.

3 Was ist der Unterschied zwischen einer stich-

haltigen Hypothese und einer Theorie?

4 Nennen Sie einige Gebiete, auf denenBotaniker

forschen.

Z U S A M M E N F A S S U N G

1.1 Die Bedeutung der Pflanzen

Photosynthese und das Leben auf der Erde

Die Photosynthese sichert das Leben auf der Erde auf

drei Wegen: (1) Sie produziert Sauerstoff, den die

meisten Lebewesenbrauchen,um die in der Nahrung

enthaltene Energie freizusetzen und zu nutzen; (2) sie

liefert den Pflanzen direkt Energie und damit indirekt

auch allen anderen Lebewesen innerhalb einer Nah-

rungskette; (3) sie produziert Zucker und andere Mo-

leküle, welche die Grundbausteine des Lebens sind.

Pflanzen als Nahrungsquelle

Der Ackerbauermöglichte es unserenVorfahren,sess-

haft zu werden. Frühe Bauern verbesserten Nutz-

pflanzen durch Züchtung. Moderne Pflanzenzüch-

ter verbessern landwirtschaftliche Erträge, indem sie

schneller wachsende oder krankheitsresistente Pflan-

zen entwickeln. Etwa 80 Prozent der Welternährung

basieren auf Weizen, Reis, Mais, Kartoffeln, Süßkar-

toffeln und Maniok. Pflanzensind auch die Basis von

Getränken wie Kaffee, Tee und Limonade; sie berei-

chern unser Essen in Formvongetrockneten Kräutern

und Gewürzen.

Pflanzliche Arzneimittel

Pflanzen werden seit Jahrhunderten zur Behandlung

von Krankheiten verwendet. Durch die moderne Che-

mie sind mehr Pflanzenextrakte verfügbar geworden,

die Alkaloide und andere hochwirksame Verbindun-

genenthalten. Viele Arzneimittel enthalten Pflanzen-

produkte.

Pflanzen – Brennstoff, Baumaterial und Rohstoff

für Papiererzeugnisse

Holz, das hauptsächlich aus toten Zellen der Baum-

stämme besteht, ist weltweit der wichtigste Brenn-

stoff zum Kochen und Heizen. Fossile Brennstoffe
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bestehen im Wesentlichen aus fossilierten Pflanzen-

überresten. Holz ist ein wichtiges Baumaterial und

dient als Rohstoff zur Papierherstellung.

Biodiversitätsforschung

Die Biodiversitätsforschung sucht nach Möglichkei-

ten,wie die biologischenRessourcenerhaltenwerden

können. Weltweit existiert bereits etwa die Hälfte al-

ler ursprünglichenWälder nicht mehr. Die gegenwär-

tige Zerstörung der Regenwälderkönnte zumAusster-

ben Tausender nützlicher Arten führen, die zum Teil

noch nicht einmal bekannt sind.

Grüne Biotechnologie

Bemühungen, Pflanzen und Pflanzenprodukte zuver-

bessern, sind Gegenstand der Pflanzenbiotechnolo-

gie. Diese umfasst auch die Gentechnik, d. h. Verfah-

ren zur Verbesserung von Pflanzen durch Übertra-

gen und Verändern bestimmter Gene. Gentechnisch

veränderte Pflanzen sind eine potenzielle Quelle für

die Ernährung sowie für Impfstoffe. Sie können re-

sistent gegen Pflanzenschädlinge, giftige Bodenmine-

rale oder Herbizide sein. Berechtigte Bedenken be-

züglich gentechnisch veränderten Pflanzen sind ab-

zugrenzen von unbegründetenÄngsten.

1.2 Merkmale von Pflanzen und
Pflanzendiversität

Die Merkmale der Pflanzen

Pflanzen sind mehrzellige Eukaryoten; sie besitzen

Zellwände, die hauptsächlich aus Cellulose beste-

hen; fast alle Pflanzen führen Photosynthese durch;

sie besitzen eine adulte Form, die Sporen produziert

und eine weitere adulte Form, die Eizellen und Sa-

menzellen produziert; sie haben einen mehrzelligen

Embryo, der im weiblichen Elter geschützt liegt. In ih-

rer Gesamtheit sind diese Merkmale geeignet, Pflan-

zen von Tieren, Pilzen, Algen und Bakterienzu unter-

scheiden.

Moose

Bryophyten, d. h. Moose und verwandte kleine, nicht

blühende Pflanzen, gehörten zu den ersten Land-

pflanzen.

Farne und andere Gefäßsporenpflanzen

Die meisten Pflanzen sind Gefäßpflanzen, d. h. sie be-

sitzen ein Gefäßgewebe – aus Zellen bestehende Röh-

ren, in denen Wasser und Nährstoffe transportiert

werden. Farne sind die häufigsten Gefäßsporenpflan-

zen.

Nacktsamer: Nichtblühende Samenpflanzen

Die meisten Gefäßpflanzen besitzen Samen, Struk-

turen, die einen Embryo und einen Nahrungsvorrat

enthalten. Nacktsamer (oder Gymnospermae)wie die

Kiefern sind nichtblühende Gefäßpflanzen. Die Be-

zeichnung Nacktsamer rührt daher, dass die Samen

nichtvollständig vonFruchtblatteingeschlossenwer-

den.

Bedecktsamer: Blühende Samenpflanzen

Blütenpflanzen, wissenschaftlich als Bedecktsamer

(oder Angiospermae) bezeichnet, sind der häufigste

Pflanzentyp. Bedecktsamer sind besser als andere

Pflanzen in der Lage, sich an neue Umgebungen an-

zupassen, weil sie ein effizienteres System für den

Wassertransport haben und weil ihre Samenanlagen

in Früchten geschützt sind. In der Evolution des

Pflanzenreichs gab es vier wichtige Entwicklungen:

die Eroberung des Landes als Lebensraum, die Ent-

stehung des Gefäßsystems,die Entstehung vonSamen

und die Entstehung von Blüten und Früchten.

1.3 Botanik und Wissenschaftsmethodik

Überprüfen von Hypothesen

Wissenschaftliche Erkenntnisse leiten sich aus der

direkten Beobachtung und aus Experimenten ab,

wobei Hypothesen überprüft werden. Das Vorge-

hen umfasst (1) die Beobachtung und die Samm-

lung von Daten, (2) die kritische Formulierung von

Fragen, (3) das Aufstellen einer Hypothese, (4) das

Überprüfen der Hypothese und (5) das Akzeptieren,

Modifizieren oder Verwerfen der Hypothese. Eine

Hypothese, die durch Beobachtungen oder Experi-

mente gestützt wird, kann für einen breiteren Anwen-

dungsbereichüberprüft werden und wird dann gege-

benenfalls zu einer Theorie.
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Verständnisfragen

Teildisziplinen der Botanik

Botaniker untersuchen viele Aspekte der Pflanzen,

z. B. Evolution, Funktionen, Struktur, Lebenszyklen

und Fortpflanzung, Ökologie und Genetik. Für Bo-

taniker bietet sich ein vielfältiges Betätigungsgebiet,

z. B. in der Lehre, im Management von Wäldern und

Naturschutzgebieten, in der Ökologie, in der Phar-

maindustrie, im Pflanzenschutz, in Landwirtschaft,

Landschaftsgestaltung und im Gartenbau.

Algen, Pilze und krankheitserregende

Mikroorganismen

Die Erforschung von Algen und anderen Photosyn-

these betreibende Organismen hilft den Botanikern

beim Verständnis der Photosynthese. Botaniker un-

tersuchen,wodurchPilze für PflanzenundMenschen

nützlich oder schädlich sind und wie Mikroorganis-

men und Viren bei Pflanzen Krankheiten verursa-

chen.

Z U S A M M E N F A S S U N G

Verständnisfragen

1 Wie ermöglicht die Photosynthese das Leben auf

der Erde?

2 Inwiefern ist die Landwirtschaft eine Grundlage

der menschlichen Zivilisation?

3 Nennen Sie einige Beispiele, wie Pflanzen in der

Medizin genutzt werden.

4 Erklären Sie, warum Pflanzen – direkt oder in-

direkt – die Quelle des größten Teils der Energie

der Erde sind.

5 Woraus besteht Holz? Wofür werden Holz und

Holzprodukte verwendet?

6 In welcher Beziehung stehen Pflanzen zur Bio-

diversitätsforschung?

7 Ist Biotechnologie das Gleiche wie Gentechnik?

Erläutern Sie Ihre Antwort.

8 Warum entwickeln Botaniker gentechnisch ver-

änderte Pflanzen? Welche potenziellen Pro-

bleme entstehen durch solche Pflanzen?

9 Anhand welcher fünf Merkmale werden Pflan-

zen gewöhnlich definiert?

10 Was waren die wichtigsten evolutionären Ver-

änderungenin der stammesgeschichtlichenEnt-

wicklung der Pflanzen?

11 Geben Sie jeweils eine kurze Beschreibung der

folgenden vier Pflanzentypen: Bryophyten, Ge-

fäßsporenpflanzen, Nacktsamer und Bedeckt-

samer.

12 Was ist die Basis wissenschaftlicher Erkennt-

nisse?

13 Welche Rolle spielt die induktive Schlussweise

in der Wissenschaftsmethodik?

14 Nennen Sie einige Teilgebiete der Botanik.
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1 DIE PFLANZENWELT

Diskussionsfragen

1 Was ist Ihrer Meinung nachder Grunddafür,dass

viele Menschen Pflanzen als selbstverständlich

hinnehmen? Was würden Sie ihnen entgegen-

halten?

2 Erläutern Sie die Aussage „Pflanzen brauchen

uns nicht, aber wir brauchen die Pflanzen“.

3 In welchem Sinne könnte man sagen, dass Pflan-

zen uns brauchen?

4 Wählen Sie eine der in diesem Kapitel genann-

ten gentechnisch veränderten Pflanzen und dis-

kutieren Sie mögliche Vorteile und Probleme,

die berücksichtigt werden müssen, wenn dar-

über entschieden wird, ob und wie diese Pflanze

genutzt wird.

5 Manche Leute fordern, dass alle Nahrungsmit-

teldahingehendgekennzeichnetwerdensollten,

ob sie genetisch veränderte Zutaten enthalten.

Stimmen Sie mit dieser Forderung überein? Er-

läutern Sie Ihre Antwort.

6 Warum muss eine Hypothese falsifizierbar sein?

7 Ist die Aussage „Ein Junggeselle ist ein unverhei-

rateter Mann“ eine Hypothese?ErläuternSie Ihre

Antwort.

8 Gehen Sie noch einmal die Schritte durch, nach

denen wissenschaftliche Erkenntnisse gewon-

nen werden. Was glauben Sie ist der Grund,

warum Wissenschaftler nicht immer streng nach

diesen Schritten vorgehen? Geben Sie einige Bei-

spiele an.

9 FormulierenSie eine Frageüber Pflanzenundbe-

schreiben Sie einen wissenschaftlichen Zugang

zur Beantwortung dieser Frage. Eine geeignete

Frage wäre z.B.: „Wie wirkt sich das Verschnei-

den von Ästen auf das Wachstum von Bäumen

aus?“

10 Inwiefern illustriert die Aussage „Die Evolution

ist nur eine Theorie“ ein grundlegendes Missver-

ständnis bezüglich der wissenschaftlichen Be-

deutung des Begriffs Theorie?

11 Skizzieren Sie eine aus Wasserlebewesen beste-

hende Nahrungskette, die mit einem Primärpro-

duzenten beginnt und mindestens vier weitere

Stufen hat (siehe Abbildung 1.1 als Beispiel).

Zur Evolution

Betrachten Sie folgende vier Pflanzentypen: Moose,

Farne, Koniferen, Blütenpflanzen. Listen Sie, begin-

nend mit den Farnen und dann übergehend zu

den Koniferen bzw. Blütenpflanzen, charakteristi-

sche Merkmale jeder Gruppe auf, die in der jeweils

vorhergehendenGruppe fehlen. Welche dieser Merk-

male repräsentieren evolutionäre Trends innerhalb

des Pflanzenreichs?
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2 ZELLSTRUKTUR UND ZELLZYKLUS

„ Vor dem 17. Jahrhundert wusste niemand, dass große Organismen aus vielen kleinen lebendigen Ein-

heiten bestehen, die wir als Zellen bezeichnen. Da die meisten Zellen mikroskopisch klein sind, können wir 

sie mit bloßem Auge nicht erkennen. Zellen haben typischerweise Durchmesser zwischen 1 und 300 Mikrome-

tern (µm). Ein Mikrometer ist ein Millionstel eines Meters. Um die Relationen zu verdeutlichen: Ein Durchmes-

ser von 300 µm ist nur etwa ein Drittel eines Millimeters. Die Erfindung des ersten Mikroskops am Ende des 

16. Jahrhunderts eröffnete der Wissenschaft daher neue Möglichkeiten.

Der englische Wissenschaftler Robert Hooke (1635–1703) war der Erste, der eine Zelle beobachtete (siehe 

den Kasten Pflanzen und Menschen auf Seite 32). Im Jahr 1665 beobachtet er mithilfe eines selbst entwickelten 

und konstruierten mehrlinsigen Mikroskops Pflanzenzellen in einem Rindenschnitt einer Eiche. In diesem Jahr 

veröffentlichte er Micrographia („Kleine Zeichnungen“) – ein Buch, das seine Illustrationen seiner mikroskopi-

schen Entdeckungen enthielt. Hooke benutzte den Begriff Zelle für die winzigen Abteile innerhalb der Eichen-

rinde, weil sie ihn an Mönchszellen erinnerten. Das Wort Zelle an sich stammt aus dem Lateinischen (cella) 

und bedeutet „kleiner Raum“.

Über die Jahre hinweg haben neue Entdeckungen das Interesse von Wissenschaftlern und Laien glei-

chermaßen erregt. Es ist wirklich wunderbar und spannend, Zellen zu beobachten, wie etwa die hier abge-

bildete Darstellung von Kork, wie man ihn durch ein modernes Lichtmikroskop 

wahrnimmt. In diesem Kapitel wer- den wir die Welt der Zellen im

Hinblick darauf behandeln, wie sie die Grundlage der leben-

den Organismen bilden, wie sie organisiert sind und wie 

sie durch Teilung Wachstum und Fortpflanzung er-

möglichen. “
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2.1 Ein Überblick über Zellen

Ein Überblick über Zellen 2.1
Alle lebenden Organismen bestehen aus einer oder

mehreren Zellen. Die meisten Zellen sind mikrosko-

pisch klein und mit bloßem Auge entweder kaum oder

gar nicht sichtbar. Warum sind Zellen so klein? Das

hat wesentlich mit dem Verhältnis des Oberflächen-

inhalts der Zelle zu ihrem Volumen zu tun. Wenn

Zellen größer werden, dann wachsen mit dem Ra-

dius (r) auch das Volumen und der Oberflächenin-

halt. Doch wächst ihr Volumen (r3) stärker als ihre

Oberfläche (r2), ein Verhältnis, das unabhängig von

der Zellform gilt. Eine Zelle muss relativ klein blei-

ben, damit durch ihre Oberfläche, die den Eintritt von

Sauerstoff, Wasser und Nährstoffen reguliert, der Be-

darf im Zellinneren gedeckt werden kann. Wenn eine

Zelle zu groß wird, kann ihr genetisches Material In-

formationen nicht mehr hinreichend schnell trans-

portieren, um den Bedürfnissen der Zelle gerecht zu

werden.

Trotz ihrer geringen Größe sind Zellen alles andere

als einfach. Sie führen eine große Vielfalt von Funk-

tionen aus, die das Leben von Organismen aufrecht-

erhalten. Zum Verständnis der Welt der Pflanzen, oder

jedes anderen Organismus, gehört zunächst die Unter-

suchung der Struktur und der Funktion von Zellen.

Mikroskopie

Mikroskope dienen uns als Fenster in die Zelle. Das

Auflösungsvermögen von Lichtmikroskopen hat sich

über die Jahre hinweg beachtlich verbessert, doch das

grundlegende Prinzip ist dasselbe geblieben. Alle Mik-

roskope lenken die Strahlen des sichtbaren Lichts mit

Glaslinsen ab, wodurch ein vergrößertes Bild erzeugt

wird (� Abbildung 2.1). Ein modernes Lichtmikroskop

kann Objekte auflösen, die nur 200 Nanometer (nm)

voneinander entfernt sind. Anders ausgedrückt: Ihr

Auflösungsvermögen ist 1000 Mal besser als das des

menschlichen Auges.

Die Entwicklung des Elektronenmikroskops im

Jahr 1939, bei dem Elektronen durch magnetische statt

durch optische Linsen fokussiert werden, ermöglichte

eine Fülle von Entdeckungen in Zellen. Das Transmis-

sionselektronenmikroskop (TEM) enthüllt Zellstruk-

turen, indem Elektronen einen dünnen Gewebequer-

schnitt vollständig durchdringen (� Abbildung 2.1b).

Ein TEM kann Objekte bis zu 100.000-fach vergrößern,

wodurch Wissenschaftler Zellstrukturen in der Größen-

ordnung von 2 nm betrachten können. Das ist gegen-

über dem Lichtmikroskop ein großer Fortschritt. Bei

einer zweiten Art Elektronenmikroskop, dem Raster-

elektronenmikroskop (REM), lässt man Elektronen an

einer Probe abprallen, um die Oberflächenstruktur zu

erfassen. Häufig ergibt sich dadurch eine detaillierte

dreidimensionale Sicht (�Abbildung 2.1c). Ein REM

kann Objekte bis zu 20.000-fach vergrößern,wobei man

detaillierte Ansichten von Zellen, Zellgruppen und

kleinen Organismen oder Organismenteilen erhält.

InsgesamtgesehensindLichtmikroskopeundRaster-

elektronenmikroskope äußerst nützlich, um Strukturen

zu betrachten, die sich unterhalb des Auflösungsver-

mögens des menschlichen Auges befinden. Transmissi-

(c) Eingefärbte Rasterelektronenmikroskopaufnahme
von Pollen.

(b) Transmissionselektronenmikroskopaufnahme von
Zellen mit Chloroplasten.

(a) Lichtmikroskopaufnahme von Zellen mit Chloroplas-
ten.

Abbildung 2.1: Verschiedene Mikroskopieverfahren und ihre Vergößerungsbereiche. (a) Diese Aufnahme stammt von einem modernen Licht-
mikroskop, in dem zunächst eine Linse das Objekt vergrößert, das durch die Okularlinse wiederum vergrößert und umgekehrt wird. (b) Diese Aufnahme
stammt von einem Transmissionselektronenmikroskop, das denselben Grundaufbau wie das Lichtmikroskop hat. Die Glaslinsen sind jedoch durch magne-
tische Linsen ersetzt. (c) Diese Aufnahme stammt von einem Rasterelektronenmikroskop, bei dem Elektronen an der Oberfläche des Objekts abprallen. Ein
Computer erstellt aus den Trajektorien der Elektronen ein Bild.
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2 ZELLSTRUKTUR UND ZELLZYKLUS

PFLANZEN UND MENSCHEN

� Pioniere der Mikroskopie

Robert Hooke war ein wissenschaftlicher Virtuose, der Ent-
deckungen auf so verschiedenartigen Gebieten wie der Bio-
logie, der Physik und der Astronomie machte. Laut einer
Biographie aus dem Jahre 1705 war Hooke „ein aktiver, ru-
heloser, unermüdlicher Genius . . . , der bis zu seinem Tode
wenig schlief und selten vor zwei, drei oder vier Uhr mor-
gens zu Bett ging.“

Hooke unterhielt eine Verbindung zu dem niederländi-
schen Amateurforscher Antonie van Leeuwenhoek (1632–
1723). Van Leeuwenhoek baute Hunderte winzige, einlin-
sige Mikroskope, die nur einige Zentimeter lang waren. Aus
heutiger Sicht ähneln sie eher Miniaturausgaben von Violi-
nen als Mikroskopen (im Bild links). Doch lieferten sie eine
bis zu 500-fache Vergrößerung mit minimaler Verzerrung.
Diese Mikroskope unterschieden sich grundlegend von den
damals üblichen Instrumenten, bei denen es sich um bis zu
einen Meter lange Röhren handelte (im Bild rechts). Sol-
che Röhren enthielten mindestens zwei Linsen, die gewöhn-
lich hergestellt wurden, indem man Glas zunächst in ver-
schiedene Formen blies und es dann mutwillig in der Hoff-
nung zerschlug, dadurch Bruchstücke mit linsenartigen op-
tischen Eigenschaften zu erhalten. Diese Linsen hatten tat-
sächlich einen Vergrößerungseffekt, sie führten aber auch

zu Verzerrungen. Durch Hinzunahme einer zweiten Linse
wurde die Verzerrung einfach nur verstärkt. In Anbetracht
dessen wurde van Leeuwenhoek eine bedeutende Persön-
lichkeit in der Mikroskopie, dem Einsatzgebiet von Mikro-
skopen, weil er der Erste war, der einlinsige Mikroskope
baute, die den Beobachtungsgegenstand nicht verzerrten.

Van Leeuwenhoek fand Mikroben nahezu überall, wo er
hinsah. „Es gibt“, sagte er, „mehr Tierchen, die im Belag
auf den Zähnen im Mund eines Mannes leben, als Män-
ner im ganzen Königreich.“ Im November 1677 bestätigte
Hooke van Leeuwenhoeks aufsehenerregende Behauptung,
dass viele winzige Tierchen in einem Teichwassertropfen
lebten. Van Leeuwenhoek war nicht überrascht, dass viele
Leute seine Beobachtungen anzweifelten. „Ich kann mich
darüber nicht wundern“, schrieb er, „weil es schwierig ist,
solche Dinge nachzuvollziehen, ohne es selbst gesehen zu
haben.“ In seiner Bestätigung schrieb Hooke, dass die Tier-
chen „perfekt gestaltet“ seien und „so seltsame Bewegungs-
organe“ hätten, „durch die sie sich flink bewegen konnten,
um nach Belieben zu wenden, stehen zu bleiben, zu be-
schleunigen und abzubremsen“ . Van Leeuwenhoeks und
Hookes Beiträge zur Mikroskopie eröffneten tatsächlich eine
neue Dimension der Wissenschaft.

onselektronenmikroskopesind am besten geeignet, um

sehr hohe Vergrößerungenvon Strukturen innerhalb ei-

ner Zelle zu erhalten. In diesem Buch wird neben jeder

Mikroskopaufnahme eine Skala zum Größenvergleich

angegeben sein. Die Legende wird das Foto als Licht-

mikroskopaufnahme (LM), Transmissionselektronen-

mikroskopaufnahme (TEM) oder als Rasterelektronen-

mikroskopaufnahme (REM) kennzeichnen und darauf

hinweisen, ob es sich um eine eingefärbte Aufnahme

handelt, da bei REM und TEM eigentlich keine Far-

ben sichtbar werden.�Abbildung 2.2 liefert eine Über-

sicht, welche Objekte mit welchem Mikroskop beob-

achtet werden können.

Zelltheorie

Zwischen dem 17. und 18. Jahrhundert, als Wissen-

schaftler die Details von Organismen mit Lichtmikro-

skopenbeobachteten,entwickelten sich die Vorstellun-

gen von der Zelle weiter. Aber erst Mitte des 19. Jahr-

hunderts bildete sich eine Theorie über die Natur und

die Bedeutung von Zellen heraus. Im Jahr 1838 zog

der deutsche Botaniker Matthias Schleiden aus mikro-

skopischen Beobachtungen der Pflanzenstruktur den

Schluss, dass alle Pflanzenteile aus Zellen bestehen.

Tatsächlich machen die Zellwände die Grenzen zwi-

schen Zellen leicht sichtbar, selbst bei Beobachtung
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2.1 Ein Überblick über Zellen
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Abbildung 2.2: Mikroskopaufnahmen. Dieses Diagramm zeigt einige
typische Objekte, mit bloßem Auge oder mithilfe eines Licht- oder Elek-
tronenmikroskops betrachtet. Die angegebene Skala ist exponentiell. Jede
Einheit ist also 10 Mal größer als die vorhergehende.

durch einfache Lichtmikroskope. Tierzellen, die keine

Zellwände besitzen,konntennichtso genauunterschie-

den werden. Dennoch bestätigte der deutsche Biologe

Theodor Schwann im Jahr 1839, dass Tiere ebenfalls

aus Zellen bestehen. Im Jahr 1855 kam ein anderer

deutscher Biologe, Rudolf Virchow, zu einem weite-

ren Schluss – dass sich Zellen nämlich nur aus bereits

existierendenZellen bilden können. Insgesamt wurden

diese Beobachtungenunter dem Namen Zelltheorie be-

kannt, die in Form von drei wesentlichen Aussagenzu-

sammengefasst werden kann:

1 Alle Organismen bestehen aus einer oder mehreren

Zellen.
2 Die Zelle ist der Grundbaustein aller Organismen.
3 Alle Zellen stammen von bereits existierenden Zel-

len ab.

Kurz, die Zelltheorie besagt, dass die Zelle die Grund-

lage für die Struktur und die Fortpflanzung eines Orga-

nismus ist. Nehmen Sie sich einen Moment Zeit, um die

erstaunlichen Folgerungen aus dieser einfachen Theo-

rie zu betrachten. Mikroskopisch kleine Zellen bilden

Organismen,derenGröße vondereinereinzelligenAlge

bis hin zu hoch aufragenden Mammutbäumen reicht.

Durch den Prozess der Zellteilung kann sich eine ein-

zelne Zelle zu einem mehrzelligen Organismus mit Bil-

lionen von Zellen entwickeln. Die Zelltheorie revolu-

tionierte unser Wissen über Lebewesen.

Prokaryotische und eukaryotische Zellen

Wie Sie aus Kapitel 1 wissen, lassen sich alle Organis-

men in Abhängigkeit von ihrem Zelltyp in prokaryo-

tische und eukaryotische unterteilen. Prokaryoten wa-

ren die ersten Lebensformen auf der Erde, die es bereits

vor mindestens 3,5 Milliarden Jahren gab. Etwa 1,4 Mil-

liarden Jahre lang existierten keine anderen Organis-

men, bis sich die Eukaryoten aus den Prokaryoten ent-

wickelten. Eukaryotische Zellen sind komplexer und

im Allgemeinen größer als prokaryotische Zellen. An-

ders als bei prokarytischen Zellen befindet sich außer-

dem die DNA in einer eukaryotischen Zelle in einem

abgeschlossenen Kern. Die Begriffe prokaryotisch (von

griechisch pro karyon, „vor dem Kern“) und eukaryo-

tisch (von griechisch eu karyon, „guter Kern“) spie-

geln die evolutionäre Veränderung wider. Darüber hin-

aus hat eine eukaryotische Zelle mindestens 1000 Mal

so viel DNA wie eine typische prokaryotische Zelle.

In einem Prokaryoten ist die DNA als ein ringförmiges

Chromosom angeordnet, während die DNA in einem

Eukaryoten in Form eines oder mehrerer linearer Chro-

mosomen erscheint.
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Bazillus

(Anabaena)
Pflanzenzelle

prokaryotisch

(Chlamydomonas)
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7.5 µm
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20 µm
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einzellige Grünalge

Cyanobakterium

Abbildung 2.3: Vergleichzwischenprokaryotischenund eukaryotischenZellen. Obwohl sich die Größenbereiche prokaryotischer und eukaryotischer
Zellen überlappen, sind eukaryotische Zellen gewöhnlich größer.

Eukaryotische Zellen sind mit einem Durchmesser zwi-

schen 5 und 300 µm im Allgemeinen größer als pro-

karyotische Zellen. Der Durchmesser einer typischen

prokaryotischen Zelle liegt gewöhnlich zwischen1 und

10 µm (�Abbildung 2.3). Man müsste 1000 der kleins-

ten prokaryotischen Zellen aneinander legen, um die

Länge von einem Millimeter zu erreichen. Die bekann-

testenProkaryotensindeinzellige Organismen,die man

als Bakterien bezeichnet. Bei einem Bakterium oder ei-

nem einzelligen Eukaryoten ist die Zelle bereits der Or-

ganismus,wobeiaber viele Eukaryotenmehrzellig sind.

Ein wichtiger, grundlegender Unterschied zwischen

Prokaryoten und Eukaryoten besteht in ihrem Umgang

mit den vielen Funktionen, die zur Lebenserhaltung

der Zelle notwendig sind. Alle Zellen sind von einer

flexiblen, schützenden Hülle umgeben, die als Plas-

mamembran oder Zellmembran (von lateinisch mem-

brana, „Haut“) bezeichnet wird, mitunter auchPlasma-

lemma (von griechisch lemma, „Hülle“) genannt. Die

Plasmamembran steuert die Bewegung von Wasser, Ga-

sen und Molekülen in die Zelle hinein und aus der

Zelle heraus. Bei Prokaryoten übernehmen die Plasma-

membran oder Erweiterungen der Plasmamembran die

grundlegenden Zellfunktionen. Bei Eukaryoten wird

dieser Prozess jedoch durch Organellen („kleine Or-

gane“) bewältigt, bei denen es sich um separate Zell-

strukturen handelt, die fast immer selbst ein oder zwei

Membranen haben.

Wie bildetensichdie Organellenheraus,als eukaryo-

tische Zellen aus prokaryotischen Zellen entstanden?

In den 1970er-Jahren entwickelte die amerikanische

Wissenschaftlerin Lynn Margulis ein starkes Argument

für die Endosymbiontentheorie. Nach der ursprüng-

lich von einem russischen Wissenschaftler Anfang des

20. Jahrhunderts vorgeschlagenen Theorie entwickel-

ten sich die Vorläufer der Organellen dadurch, dass pro-

karyotische Zellen andere prokaryotische Zellen auf-

nahmen. Vor etwa zwei Milliarden Jahren blieben of-

fenbar einige dieser aufgenommenen Zellen erhalten,

weil dies beiden Zellen beim Überleben half (�Abbil-

dung 2.4). Wenn beispielsweise ein Bakterium, das effi-

zient und schnell Energie erzeugte, von einer Zelle auf-

genommen wurde, die sich durch Zellteilung effizient

und schnell fortpflanzte, dann war die Verbindung bei-

Abbildung 2.4: Endosymbiose. Organellen, wie Mitochondrien und Chlo-
roplasten, haben vermutlich Doppelmembranen, weil sie sich aus Prokaryo-
ten entwickelten, die in eine andere Zelle eindrangen. Neueste Forschungen
weisen darauf hin, dass auch der Kern durch Endosymbiose entstand.
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der Zellen erfolgreicher als jede Zelle für sich. Der Be-

griff Endosymbiose bedeutet wörtlich „ineinander zu-

sammenlebend“.

Die Endosymbiontentheorie erklärt, warum einige

Organellen, über die Sie bald etwas lesen werden, wie

Mitochondrien und Chloroplasten, zwei Membranen

haben,einMerkmal,das Wissenschaftler lange verwun-

dert hat. Die innere Membran könnte die ursprüngliche

Membran des aufgenommenen Bakteriums sein, wäh-

rend die äußere Membrandurch das Wirtsbakterium ge-

bildet wurde, als es das andere Bakterium verschlang.

Die Theorie erklärt auch, warum einige Organellen

Chromosomen besitzen, die der gewundenen DNA in

Bakterien ähneln und nicht der linearen DNA im Kern,

und die Ribosomen in Organellen denen von Bakterien

näher stehen als denen im Cytosol derselben Zelle.

Zellprodukte

Trotz der Unterschiede in Größe und Struktur ähneln

sich prokaryotische und eukaryotische Zellen in ih-

rem grundlegenden Stoffwechsel oder in ihren dabei

ablaufenden chemischen Reaktionen. Beide Zelltypen

produzieren vier Arten von Makromolekülen (große

Moleküle, die sich aus kleineren Molekülen zusam-

mensetzen), die Organismen zum Überleben brauchen:

Nucleinsäuren, Proteine, Kohlenhydrate und Lipide.

Dochnur ZellenautotropherOrganismen(„Selbsternäh-

rer“), wie Pflanzen oder andere Photosynthese betrei-

bende Organismen,könnendiese Makromoleküle ohne

die Nährstoffzufuhr durch andere Organismen synthe-

tisieren. Die Zellen heterotropher Organismen, wie die

von Tieren und Pilzen, müssen die Bausteine direkt

oder indirekt aus Pflanzen aufnehmen. In Kapitel 7 wer-

den die chemischen Reaktionen in Zellen detaillierter

diskutiert. Im Moment werden wir nur kurz die Struk-

turen und Funktionen von Nucleinsäuren, Proteinen,

Kohlenhydraten und Lipiden betrachten.

Nucleinsäuren beinhalten die genetische Informa-

tion der Zelle. Wie Sie aus Kapitel 1 wissen, spei-

chert die DNA (Desoxyribonucleinsäure) Sequenzen

der genetischen Information, die man als Gene bezeich-

net. Die andere Art der Nucleinsäure ist RNA (Ribo-

nucleinsäure), die von der DNA kopiert und zur Steue-

rung der Zellfunktionen benutzt wird. In Kapitel 13

wird verdeutlicht, wie die genetische Information ge-

speichert und benutzt wird.

Die genetische Information in Form von RNA steuert

die Synthese von Proteinen, die aus Aminosäureketten

bestehen. Es gibt 20 verschiedene Aminosäuren, und

mankanndaraus unzählige Proteine bauen. Immensch-

lichen Körper gibt es beispielsweise Zehntausende ver-

schiedene Proteine, die jeweils aus einer einzigartigen

Sequenz von Aminosäuren bestehen. Einige Proteine

sind strukturelle Bausteine, während andere, als En-

zyme bezeichnet, beim Ablauf chemischer Reaktionen

helfen, indem sie als Katalysatoren wirken. Außerdem

speichern Proteine Aminosäuren, sie reagieren auf Si-

gnale, transportieren Substanzen, schützen vor Krank-

heiten und führen zahlreiche weitere Funktionen aus.

Die Proteine eines Organismus definieren auch seine

physischenMerkmale. Schondie BezeichnungProtein,

vom griechischen Wort proteios, „den ersten Platz ein-

nehmend“ , spiegelt die Schlüsselrolle dieser Makro-

moleküle wider.

Kohlenhydrate, wie Zucker und Stärke, sind Ma-

kromoleküle, die sich aus Kohlenstoff, Wasserstoff

und Sauerstoff zusammensetzen. Kohlenhydrate lie-

fern und speichern Energie, beispielsweise als Stärke,

und können als Bausteine von Molekülen dienen, wie

beispielsweise von Cellulose in der Zellwand einer

Pflanzenzelle.

Lipide (von griechisch lipos, „Fett“) sind wasser-

unlösliche Makromoleküle, wie beispielsweise Fette.

Neutralfette speichern hauptsächlich Energie, wäh-

rend Phospholipide wichtige Bausteine von Membra-

nen sind.

WIEDERHOLUNGSFRAGEN

1 Welche Haupttypen von Mikroskopen gibt es,

und worin unterscheiden sie sich?

2 Worin unterscheidensich eukaryotischeZellen

von prokaryotischenZellen?

3 Beschreiben Sie die grundlegendenFunktionen

von Nucleinsäuren, Proteinen, Kohlenhydraten

und Lipiden.

Wichtige Zellorganellen 2.2
Fast alle Organellen einer typischen Pflanzenzelle fin-

den sich auch in den Zellen anderer Eukaryoten. Die

Ausnahmen bilden Chloroplasten und eine große zen-

trale Vakuole, die man gewöhnlich bei prokaryotischen
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Abbildung 2.5: Struktur einer typi-
schen Pflanzenzelle.Dieses Bild einer
verallgemeinerten Pflanzenzelle zeigt
die für Eukaryoten charakteristischen
Merkmale (nicht maßstabsgetreu).
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Kern
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Retikulum

Photosynthese betreibenden Organismen, bei Pilzen

oder bei Tieren, nicht findet.

Das Innere einer Pflanzenzelle – also alles außer der

Zellwand – bezeichnet man als Protoplast. Der Proto-

plast besteht aus dem Kernund dem Cytoplasma – allen

Zellbestandteilen innerhalb der Plasmamembranaußer

dem Kern. (Cyto bezieht sich auf die Zelle und plasma

bedeutet „gebildetes Material“.) Zur Visualisierung der

Organellen einer Pflanzenzelle und ihrer Funktionen

stellen Sie sich am besten das Innere als eine Miniatur-

fabrik vor, wobei der Kernals „Oberaufsicht“ die Arbeit

koordiniert, die im Cytoplasma vor sich geht. �Abbil-

dung 2.5 gibt einen Überblick über eine typische Pflan-

zenzelle.

Zellkern

Wie bei anderen eukaryotischen Zellen ist die DNA

bei Pflanzenzellen im Kern in komplexe, fadenförmige

Strukturenuntergliedert,die manals Chromosomenbe-

zeichnet. Jedes Chromosom besteht aus vielen Genen,

wobei jedes Gen der „Bauplan“ zur Synthese eines spe-

ziellen Proteins ist. Sie heißen Chromosomen (von grie-

chisch chroma, „Farbe“, und soma, „Körper“), weil sie

eingefärbt werden können, um später mit einem Licht-

mikroskop zu beobachten, wie sie sich vor der Zell-

teilung verkürzen und verdicken. Eine Vielzahl von

Proteinen, die an die DNA in den Chromosomengekop-

pelt sind, spielt eine Rolle, wenn es um die Entschei-

dung geht, ob ein bestimmtes Gen in einer speziellen

Zelle aktiv oder inaktiv ist.

Der Kern enthält auch Nucleoli (Singular: Nucleo-

lus), die als runde Strukturen erscheinen, die an Chro-

mosomen gekoppelt sind. Der typische Kern besitzt ein

oder zwei Nucleoli. Sie synthetisieren die Unterein-

heiten, aus denen sich dann im Cytoplasma Riboso-

men bilden. Die Rolle von Ribosomen wird in Kürze

beschrieben.

Der Kern wird von Membranen umgeben, die ins-

gesamt als Kernhülle bezeichnet werden (�Abbil-

dung 2.6).Die Poren inder Kernhülle steuerndenTrans-

port von Substanzen in den Kern hinein und aus ihm

heraus. Viele Jahre haben Wissenschaftler über den Ur-

sprung des Kerns diskutiert. Vor Kurzem haben Wis-

senschaftler, die sich mit der Struktur der DNA befas-

sen, die These aufgestellt, dass der Kern aus der Endo-

symbiose zweier verschiedener Arten von Prokaryoten

entstand. Obwohl die Details dieses Vorgangs noch un-

tersucht werden müssen, scheint es so, als seien zwei

Bakterienarten in eine andere Zelle eingedrungen, und

ihr genetisches Material wurde im Kern vereint. Wie bei

allen endosymbiontischen Vorgängen entwickelte sich

die innere Kernmembran aus der Membran der aufge-

nommenen Zelle, während sich die äußere Membran
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raues ER

Lumen
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Ribosomen
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Transport-
vesikel des
rauen ER

Plasma-
membran

glattes ER

Kern

innere
Membran

äußere
Membran

Pore

Der Kern

enthält DNA und dazugehörige
Proteine und wird von einer
Kernhülle umgeben, die den Kern
vom Cytoplasma trennt.

Die Kernhülle

besteht tatsächlich aus zwei
separaten Membranen. Von
Proteinringen umgebene Poren
regulieren den Durchgang
großer Moleküle in den Kern
und aus ihm heraus.

Das endoplasmatische
Retikulum (ER)

ist eine Erweiterung
der äußeren Membran
der Kernhülle. Es besteht
aus zwei Komponenten:
dem rauen ER und dem 
glatten ER. Das ER ist
eine Fabrik, die Proteine
und Lipide für den Export
oder die Zellmembranen
produziert.

Der Golgi-Apparat

modifiziert Proteine und
andere Komponenten, die
ihm durch das ER zugeteilt
werden, für den Einsatz
innerhalb und außerhalb
der Zelle.

Abbildung 2.6: Der Kern, das endoplasmatische Retikulum und der Golgi-Apparat. Wie Sie auf diesem Querschnitt erkennen können, ist der
Kern mit dem endoplasmatischen Retikulum (ER) verbunden, und das glatte ER setzt sich aus dem rauen ER fort. Die genetischen „Baupläne“ der Zelle
befinden sich in der DNA des Kerns. Ribosomen, die mit dem rauen ER verbunden sind, benutzen die kopierte genetische Information der Boten-RNA
(mRNA von englisch messenger, „Bote“) zur Steuerung der Proteinsynthese. Transportvesikel bringen dann Proteine, Lipide und andere Produkte (grüne
Punkte) vom ER zum Golgi-Apparat, von wo aus sie zugeschnitten und versandt werden. Anders als die Cisternae des rauen ER sind die Cisternae des
Golgi-Apparates nicht verbunden.Transportvesikel bewegen Produkte von einer Cisternae des Golgi-Apparates zur nächsten und schließlich in Vesikeln zur
Plasmamembran, um sie aus der Zelle zu exportieren. Die Farb- und Größenveränderungen der Punkte kennzeichnen, dass die Produkte im Golgi-Apparat
modifiziert werden.

wahrscheinlich aus der Plasmamembran des umgeben-

den Wirts entwickelte.

Ribosomen

Ribosomen sind Organellen, die im Cytoplasma gebil-

det werden und die Proteinsynthese steuern, indem

sie auf genetische Anweisungen in Form von Boten-

RNA (Ribonucleinsäure, daher die Bezeichnung Ribo-

somen) zurückgreifen. Einige Wissenschaftler ziehenes

vor, Ribosomen nicht als Zellorganellenzu bezeichnen,

weil sie viel kleiner als andere Organellen sind, keine

Membranenhaben und auch in prokaryotischenZellen

vorkommen. Jedoch unterscheiden sich eukaryotische

Ribosomen merklich von prokaryotischen Ribosomen,

weil sie im Allgemeinen größer sind und verschiedene

Arten von RNA haben. In Kapitel 13 werden Sie mehr

darüber lesen, wie Ribosomen Proteine bilden.

Endoplasmatisches Retikulum

Innerhalb des gesamten Cytoplasmas gibt es ein Netz-

werk von verbundenen Membranen, das als endoplas-

matisches Retikulum (ER) bezeichnet wird (� Abbil-
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dung 2.6). Die Bezeichnung ist ein kleiner Zungen-

brecher, lässt sich aber leicht erklären: Das Wort en-

doplasmatisch bezieht sich auf den Ort der Organelle

(„innerhalb des Plasmas“) und reticulum ist das latei-

nische Wort für „kleines Netzwerk“ . Das ER, das aus

der äußeren Kernhülle gebildet wird und sich aus die-

ser fortsetzt, ist ein Ort, an dem Proteine, Lipide und an-

dere Moleküle synthetisiert werden, die entweder aus

der Zelle exportiert oder zum Aufbau der Zellmembran

benutzt werden. Zellen, die Substanzen für den Export

in andere Zellen produzieren, haben wesentlich mehr

ER als nicht exportierende Zellen.

Das ER besteht aus zwei Teilen, einem glatten ER und

einemrauenER,die ihre Bezeichnungendadurcherhal-

tenhaben,wie sie unter demMikroskoperscheinen.Das

glatte ER, das von der Form her im Wesentlichen flach

ist, produziert Lipide und modifiziert die Struktur eini-

ger Kohlenhydrate.Die Oberfläche des rauen ER ist mit

Proteinsynthese betreibenden Ribosomen übersät, was

zu dem rauen Erscheinungsbild seines Äußeren führt.

Es besteht typischerweise aus abgeflachten, verbunde-

nen Säcken, die als Cisternae bezeichnet werden (Sin-

gular: Cisterna). Der Raum innerhalb der Cisternae und

Röhren des ER wird als Lumen bezeichnet.

Golgi-Apparat

Die im ER gebildeten Lipide, Proteine und anderen

Substanzen werden in membranumgebene Struktu-

ren gepackt, die man als Transportvesikel bezeichnet.

Die Transportvesikel lösen sich anschließend vom ER

und bewegen sich zum Golgi-Apparat, der auch als

Golgi-Komplex bezeichnet wird (benannt nach seinem

Entdecker, dem italienischen Wissenschaftler Camillo

Golgi). Der Golgi-Apparat besteht aus etlichen separa-

ten Membranstapeln, den Golgi-Stapeln, die aus den

im ER erzeugten Membranen stammen (siehe Abbil-

dung 2.6). Der Golgi-Apparat einer Zelle kann einige

wenige bis Hunderte solcher Golgi-Stapel enthalten.

Anders als die Cisternae des ER sind die Cisternae der

Golgi-Stapel nicht miteinander verbunden. Die Seite ei-

nes Golgi-Stapels, die sich zum ER hin befindet, nimmt

Transportvesikel vom ER auf. An der gegenüberliegen-

denSeite eines Golgi-Stapels werdenneue Transportve-

sikel gebildet. Diese Transportvesikelbewegen sich zur

Zellmembran,verschmelzenmit ihr undgeben ihrenIn-

halt an das Äußere der Zelle oder zum Einbau in die

Zellmembran, beispielsweise in den Zellwandraum,

ab. Bei Pflanzenzellen werden die Golgi-Stapel auch

als Dictyosomen bezeichnet (von griechisch diktyon,

„werfen“), eine Bezeichnung, die ihre Rolle bei der Be-

wegung von Zellprodukten widerspiegelt.

Sie können sich die Stapel der Golgi-Apparate als

Orte vorstellen, die mit gefertigten Waren beliefert wer-

den, die sie speichern,modifizieren, packenund an das

Zelläußere oder an verschiedene Orte in Membranen

verschicken. Die Arten der am Golgi-Apparat eingehen-

den und von ihm freigesetzen Waren hängen von der

einzelnen Zelle ab. Beispielsweise können die Waren

bei einigen Zellen Komponenten der Zellwand sein, bei

anderen sind es vielleicht Proteine.

Chloroplasten

Die so genannten Chloroplasten enthalten grüne Chlo-

rophyllpigmente.Diese Organellensindder Ort,andem

in Pflanzenzellen die Photosynthese stattfindet (�Ab-

bildung 2.7). Der Begriff selbst stammt von dem griechi-

schen Wort chloros, was so viel bedeutet wie „grünlich

gelb“. Aber nicht alle Pflanzenzellen betreiben Photo-

synthese. Die Chloroplasten findet man in den Zellen

der grünen Pflanzenteile, wie in den grünen Sprossach-

sen und insbesondere in den Laubblättern. Chloro-

plasten haben einen Durchmesser von etwa 5 µm und

können kugelförmig oder recht langgestreckt sein. Ei-

nige Photosynthese betreibende Zellen haben nur einen

Chloroplasten,währendandere Dutzendedavonhaben.

Mit der Endosymbiontentheorie kann man den Ur-

sprung der Chloroplasten erklären, die zwei äußere

Membranen und ein kleines ringförmiges Chromo-

som besitzen. Bakterien, die Sonnenenergie einfingen,

könnten eine nützliche endosymbiontische Verbin-

dung mit Zellen eingegangensein, denendie Photosyn-

these fehlte. Schließlich entwickelten sich über Millio-

nen Jahre aus einemsolchenEreignis die Chloroplasten.

Die Struktur der Chloroplasten spiegelt ihre Funktion

wider, das Einfangen von Sonnenenergie. Neben den

beiden äußeren (nichtgrünen) Membranen haben Chlo-

roplasten eine Reihe von Membraneinstülpungen, die

man als Thylakoide bezeichnet. Thylakoidstapel wer-

den als Grana (Singular: Granum) bezeichnet. Der Teil

der Photosynthese, bei dem Sonnenenergie in chemi-

sche Energie umgewandeltwird, findet in den Membra-

nen der Thylakoide statt. Das Fluid um die Thylakoide,

das so genannte Stroma, ist der Ort, an dem Zucker ge-

bildet und als Stärke zwischengelagert wird.

Chloroplasten sind spezielle Plastiden. Das ist die

allgemeine Bezeichnung für Pflanzenorganellen, die
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Abbildung 2.7: Chloroplasten. Chloroplasten sind die Organellen, die
Photosynthese betreiben. Bei Mesophyllzellen finden sich die für die Photo-
synthese verantwortlichen Chlorophyllpigmente in den Membranstruktu-
ren, den Thylakoiden, die wie Münzen übereinandergestapelt sind. Diese
als Grana bezeichneten Stapel sind der einzige grüne Teil der Pflanzen-
zelle. Im Fluid um die Thylakoide, dem Stroma, wird der Zucker gebildet
und als transitorische Stärke zwischengelagert. Das Organell wird von zwei
Hüllmembranen umgeben.

entweder an der Produktion oder der Speicherung von

Nahrung oder Pigmenten beteiligt sind. Außer den

Chloroplasten gibt es noch zwei weitere Haupttypen

von Plastiden: Leukoplasten und Chromoplasten. Leu-
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Membran

Cristae

Matrix

Inter-
membranraum

100 nm

Abbildung 2.8: Mitochondrien. Mitochondrien sind die Organellen, in
denen die in Form von Zucker gespeicherte Energie schließlich zur Produk-
tion von ATP benutzt wird. Eukaryoten produzieren den für viele energie-
abhängige Prozesse benötigten Energieträger ATP in ihren Mitochondrien.
Mitochondrien haben zwei Membranen, wobei die innere Membran Cristae
genannte Einstülpungen besitzt, die Enzyme der Atmungskette enthalten.

koplasten (von griechisch leukos, „weiß“) sind pig-

mentlose Plastiden. Dazu gehören die Stärke speichern-

den Amyloplasten. Chromoplasten (von griechisch

chroma, „Farbe“) enthalten Pigmente, die für die gelbe,

orange oderrote Farbe vielerBlätter,BlütenundFrüchte

verantwortlich sind. In Abhängigkeit von den Lichtver-

hältnissen und den Bedürfnissen der Pflanze kann sich

jeder Plastidentyp in einen der beidenan-

deren Typen umwandeln.

Mitochondrien

NachdemChloroplastendie Sonnenener-

gie in chemisch gespeicherte Energie um-

gewandelt haben, muss die Pflanzen-

zelle die gespeicherte Energie in eine Energieform

umwandeln, die ihre eigenen Aktivitäten außerhalb

der Chloroplasten antreibt. Diese Rolle wird von den

„Kraftwerken“ der Zellfabrik übernommen – den

Mitochondrien (Singular: Mitochondrion, �Abbil-

dung 2.8). Eine Pflanzenzelle kann ein einziges Mit-

ochondrion enthalten oder tausende, typischerweise

sind es jedoch um die hundert. Die Mitochondrien

bauen Zucker ab, um dessen chemische Energie in ATP

(Adenosintriphosphat)umzuwandeln, ein organisches

Molekül, das die Hauptenergiequelle von Zellen ist.

Mehr über ATP erfahren Sie in Kapitel 9.

39



2 ZELLSTRUKTUR UND ZELLZYKLUS

Abgesehen von einigen Protisten haben fast alle Eu-

karyoten Mitochondrien, die zwei Membranen und

ein kleines ringförmiges Chromosom besitzen, was

auf ihren endosymbiontischen Ursprung hinweist. Ein

typisches Mitochondrion ist mit etwa 1 bis 5 µm

Länge und etwa 0,1 bis 1 µm Durchmesser kleiner als

ein Chloroplast. Mitochondrien enthalten ihre eige-

nen Ribosomen, die einige der Mitochondrienproteine

selbst bilden. Die Einstülpung eines Teils der inne-

ren Mitochondrienmembran,als Crista (Plural: Cristae)

bezeichnet,vergrößertdie Oberflächeder innerenMem-

bran erheblich, was den Enzymen der Atmungskette

viel Platz bietet. Die innere Membran und der davon

umschlossene Raum, die Matrix, enthalten die eigent-

liche Stoffwechselmaschinerie, welche die im Zucker

enthaltene Energie zu ATP weiterverarbeitet.

Microbodies

Microbodies sind kleine, kugelförmige Zellkomparti-

mente mit etwa 1 µm Durchmesser, die Enzyme ent-

halten und von einer Membran umgeben sind. Sie wur-

den so benannt, weil ihre Funktion zunächst unbekannt

war.Später entdecktenWissenschaftler,dass bestimmte

Microbodies Wasserstoffperoxid (H2O2) erzeugen und

anschließend abbauen konnten. H2O2 wird gebildet,

wenn Wasserstoff auf Sauerstoff übertragen wird. Da

Wasserstoffperoxid für andere Zellteile potenziell giftig

ist, wird der Rest der Zelle geschützt, wenn diese che-

mischen Reaktionen auf abgegrenzte Orte beschränkt

sind. Dementsprechend wurden diese Microbodies

Peroxisomen getauft („Peroxidkörperchen“), eine Be-

zeichnung, die manche Wissenschaftler für alle Micro-

bodies benutzen.

Einanderer Microbodytyp,als Glyoxisomen bezeich-

net, enthält Enzyme, welche die Umwandlung gespei-

cherter Fette in Zucker unterstützen. Diese Reaktionen,

die bei Tieren nicht auftreten, sind besonders wichtig

in Samen, die Fette als Nahrungsgrundlage speichern,

während der Keimung aber Zucker benötigen.

Microbodies haben nur eine Membranhülle und ent-

standen daher nicht durch Endosymbiose. Ursprüng-

lich könnten sie aus den Membranen des endoplasma-

tischen Retikulums stammen. Sie replizieren sich, ver-

fügen jedochnichtüber Chromosomenundstellenauch

keine eigenen Proteine her.

Vakuolen

BeivielenausdifferenziertenPflanzenzellenwerdenbis

zu 90 Prozent des Volumens von einer großen Zen-

tralvakuole eingenommen. Die Bezeichnung stammt

vom lateinischen Wort vacuum ab, was so viel bedeu-

tet wie „leer“, weil Vakuolen unter dem Mikroskop leer

erscheinen (�Abbildung 2.9). In Wirklichkeit ist die

Zentralvakuole mit Wasser und gelösten Stoffen gefüllt

und übernimmt viele wichtige Rollen, von denen ei-

nige mit dem Zellstoffwechsel zu tun haben. Zum Bei-

spielentferntsie Salz aus demCytoplasma undreguliert

den Wasserhaushalt der Zelle. Sie dient auch als Ent-

giftungsstation für schädliche Substanzen, wirkt beim

Aufbrechen großer Makromoleküle mit und hilft bei der

Regulation der Salzkonzentrationen. Die Vakuole kann

auch giftige Ionen und solche Ionen aufnehmen, die nur

zu bestimmten Zeiten für spezielle chemische Reaktio-

nen benötigt werden. Außerdem hilft sie bei der Erhal-

tung der Zellform, indem sie das Cytoplasma gegen die

Zellwand drückt.

Tierzellen enthalten zwar kleine Vakuolen, doch die

große Zentralvakuole ist ein unverwechselbares Cha-

rakteristikum erwachsener Pflanzenzellen. Sie entwi-

5 µm

Tonoplast

Chloroplast

Zentralvakuole

Kern

Zellwand

Abbildung 2.9: Vakuolen. Besonders große Vakuolen, die bis zu 90 Pro-
zent des Volumens einer Pflanzenzelle einnehmen, finden sich in aus-
differenzierten Pflanzenzellen. Vakuolen dienen als Lagerungsstätten für
unerwünschte Moleküle und Zellteile, sie regulieren den Wasserhaushalt
und die Salzbalance in der Zelle und enthalten mitunter Pigmente, die zur
roten und blauen Färbung von Früchten und Blüten beitragen. Diejenige
Membran, welche die Vakuole einer Pflanzenzelle umgibt, heißt Tonoplast.
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2.3 Das Cytoskelett

ckelt sich aus kleinen Vakuolen, die vom ER mit Protei-

nen aus dem Golgi-Apparat gebildet werden. Diese klei-

nen Vakuolen verschmelzen allmählich zu einer größe-

ren Vakuole, die von einer Membran, dem Tonoplasten,

umgeben ist.

WIEDERHOLUNGSFRAGEN

1 Welche Rolle spielt der Kern?

2 Welche Organellen sind an der Proteinsynthese

beteiligt und in welcher Form?

3 Worin besteht die Hauptfunktion des Golgi-

Apparates?

4 Warum sind bei einer Pflanzenzelle sowohl

Chloroplasten als auch Mitochondrien für die

Energiebereitstellung wesentlich?

5 Welchen Funktionen dient die große Zentral-

vakuole?

Das Cytoskelett 2.3
Wie Sie aus dem Überblick über die Zellorganellen

entnehmen konnten, sind Zellen dynamische Gebilde.

Ein Großteil des Zellinhalts ist ununterbrochen in Be-

wegung, wenn zum Beispiel Proteine und andere Mo-

leküle vom ER zum Golgi-Apparat transportiert wer-

den. Eine Hauptstruktur der Zelle, das Cytoskelett

(„Zellskelett“), unterstützt die dynamischen Aktivitä-

ten und die Form der Zelle. Jahrhundertelang konn-

ten Wissenschaftler die Komponenten des Cytoskeletts

nicht identifizieren,weildie Präparationsmethodenzur

Betrachtung der Zelle diese im Allgemeinen zerstör-

ten und den Mikroskopen eine ausreichende Vergröße-

rung fehlte. Die Einführung der Elektronenmikroskope

und die Entwicklung neuer Präparationsmethodenhal-

fen den Wissenschaftlern, die Struktur des Cytoskeletts

aufzudecken.

Das Cytoskelett besteht aus drei Arten von faden-

förmigen Proteinen: Mikrotubuli, Mikrofilamenten und

Intermediärfilamenten. Diese Proteine erstrecken sich

durch das gesamte Cytosol, den flüssigen Teil des Cy-

toplasmas, wo sie als Strukturbausteine dienen, welche

die Form der Zelle und ihrer Komponenten aufrechter-

halten. Sie können sich die Proteine als Schienen ange-

ordnetvorstellen,welche die Bewegung der verschiede-

nen Zellkomponentenzu ihrem Zielort leiten, während

sie die Form der Zelle kontrollieren. Sie helfen bei der

Verankerung vieler Zellorganellen, so dass viele Orga-

nellen nicht völlig frei durch das Cytoplasma treiben.

Mikrotubuli

Mikrotubuli sind lange, röhrenförmige Filamente im

Cytoskelett, die Zellkomponenten wie Moleküle, Or-

ganellen und Chromosomen gleich einem zellulären

Postdienst von einem Ort zum anderen bewegen. Sie

bewegen auch Zellen und mitunter sogar mehrzellige

Organismen durchs Wasser.

Mikrotubuli sind Röhren mit einem Durchmesser

von etwa 25 nm, deren Länge in Abhängigkeit von ih-

rer Funktionzwischenetwa 200 bis 150.000nmvariiert.

Jeder Fadenbesteht aus kugelförmigenProteinen, als ˛-

und ˇ-Tubulin bezeichnet, die in 13 Reihen spiralför-

mig um die hohle Mitte angeordnet sind. Wie �Abbil-

dung 2.10 zeigt, sieht die Struktur eines Mikrotubulus

weniger kompliziertaus,als es sichanhört. Individuelle

Mikrotubuli dienen häufig als Schienen, um die Bewe-

gung innerhalb der Zelle zu steuern.

Bei einigen Zellen sind Mikrotubuli nicht nur ein

Teil des Cytoskeletts, sondern können auch einen Teil

der externenAntriebsfortsätze bilden, die manals Flim-

merhärchenundGeißeln bezeichnet.SowohlFlimmer-

härchen als auch Geißeln bestehen aus neun Mikrotu-

bulipaaren, die kreisförmig um zwei Mikrotubuli im

Zentrum angeordnet sind. Dieses so genannte 9 + 2-

Muster kommt bei allen Eukaryoten vor. Flimmerhär-

chen und Geißeln haben dieselbe Grundstruktur, abge-

sehen davon, dass Flimmerhärchen kurz und Geißeln

lang sind (siehe Abbildung 2.10). Flimmerhärchen be-

wegen sich wie Ruder vor und zurück, während sich

Geißeln in einer schlangenartigen Bewegung winden.

ObwohlFlimmerhärchenundGeißelnbeiProtistenund

Tierzellen häufiger vorkommen als bei Pflanzenzellen,

findet man sie doch bei einigen beweglichen pflanz-

lichen Fortpflanzungszellen, wie beispielsweise den

Spermatozoiden von Moosen und Farnen.

Neben der Bewegungssteuerung von Organellen und

anderenStrukturen innerhalb von Zellen helfen Mikro-

tubuli auch bei der Aufrechterhaltung der Zellform. In

einer typischen Pflanzenzelle bewegen sich beispiels-

weise die Enzyme, die in den Zellwandbereich hin-

ein Cellulose produzieren, in der Plasmamembran ent-

lang der Mikrotubulistränge, sehr ähnlich wie bei einer

Einschienenbahn (siehe Abbildung 2.11). An allen Be-
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2 ZELLSTRUKTUR UND ZELLZYKLUS

Mikrotubuli Intermediärfilamente Mikrofilamente
(F-Aktin)

25 nm

8–12 nm
7 nm

ˇ-Tubulin faserförmige
Untereinheit

Aktinuntereinheit
(G-Aktin)

Cellulose
synthetisierender
Komplex

Cellulose-
mikrofibrillen

Die Cellulosesynthetase
in der Plasmamembran
bewegt sich entlang eines
mikrotubularen Stangs.

Mikrotubuli steuern die
Bewegung von Vesikeln
vom ER zum Golgi-Apparat
und vom Golgi-Apparat
zur Zellmembran.

Mikrotubuli steuern
die Bewegung von
RNA und Ribosomen
aus dem Zellkern heraus.

Mikrotubuli kontrollieren die
Bewegung von Chromosomen
während der Zellteilung.

Intermediärfila-
mente bilden eine
Netzstruktur,
als Kernlamina
bezeichnet, welche
die Zellform
aufrechterhält.

Mikrofilamente kontrollieren
die Zellform und die Bewegung
in Zellen ohne Zellwand.

Bei der cytoplasmatischen
Strömung oder Plasmaströmung
steuern Mikrofilamente die 
Bewegung des Cytoplasmas
zirkulär um die Vakuole.

Mikrotubuli bilden Flim-
merhärchen und Geißeln.

Vakuole

Golgi-
Apparat

ER

Kern

˛-Tubulin

Abbildung 2.10: Das Cytoskelett. Diese Skizze zeigt verschiedene Aspekte des Cytoskeletts in einer typischen Pflanzenzelle. Das Cytoskelett, das sich
aus Mikrotubuli, Mikrofilamenten und Intermediärfilamenten zusammensetzt, reguliert die Zellform bei Zellen ohne Zellwand, die Zellbewegung bei
frei beweglichen Zellen und die Bewegung des Zellinhalts in allen Zellen. Mikrofilamente bestehen aus Aktin, Mikrotubuli bestehen aus Tubulin und
Intermediärfilamente bestehen aus verschiedenen faserförmigen Proteinen.

wegungen, die durch Mikrotubuli kontrolliert werden,

sind „laufende Moleküle“ beteiligt, mit denen wir uns

später in diesem Kapitel befassen werden.

Mikrofilamente

Mikrofilamente sind eine weitere Gruppe langer Fi-

lamente im Cytoskelett, die Zellen oder Zellinhalte

bewegen und bei der Bestimmung der Zellform hel-

fen. Mikrofilamente sind aus globulären Proteinen,

den Aktinen, aufgebaut, die in zwei spiralförmigen,

sich umeinander windenden Ketten angeordnet sind

(siehe Abbildung 2.10). Mikrofilamente sind mit ih-

rem Durchmesservon etwa 7 nm viel dünner als Mikro-

tubuli. Viele Biologiestudenten sind mit Mikrofila-

menten vertraut, weil sie einen Teil der Muskelstruk-

tur von Wirbeltieren bilden. Aktin bewirkt Bewegung

oder Änderungen der Zellform, indem es andere Mo-

leküle anlagert, die auf ihm entlanglaufen, wie wir

später näher erläutern werden. Bei Pflanzenzellen be-

stimmen die Muster für die Zellstreckung und für

die Bildung der Zellwand die Zellform. Bei Pflanzen

helfen auch Mikrofilamente beim Transport von Zell-

inhalten um die Zentralvakuole herum in einer zir-

kularen Bewegung, die man als Plasmaströmung be-

zeichnet.
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Motorproteine

Mikrotubuli und Mikrofilamente erreichen eine Bewe-

gung, indem sie verschiedene Arten von Motorprotei-

nen anlagern, die auch als „laufende Moleküle“

bezeichnet werden (�Abbildung 2.11). Diese Prote-

ine brauchen Energie in Form von ATP, um sich von

einer Stelle zur nächsten und wieder zurück zu be-

wegen. Die Art, wie sie das tun, erinnert an laufende

Beine. Im Allgemeinen bilden Mikrotubuli und Mikro-

filamente Schienen, die Motorproteine zu speziellen

Zielorten leiten.Die Motorproteine heftensichandie zu

bewegenden Moleküle, wenn beispielsweise ein Trans-

portvesikel vom ER zum Golgi-Apparat bewegt wird.

Ein Motorprotein kann sich auch an zwei Mikrotubuli

anheften und einen Mikrotubulus gegen den anderen

bewegen.

Mikrotubuli

Mikrotubulus

„laufendes Molekül”

„laufendes
Molekül”

Organell

(a)

(b)

(c)

ATP

ATP

Abbildung 2.11: Motorproteine(„laufende Moleküle“). (a)„Laufende
Moleküle“ bewegen einen Mikrotubulus nach dem anderen, um die Bewe-
gung von Geißeln oder Flimmerhärchen auszulösen. (b) „Laufende Mole-
küle“ bewegen sich mit einem Organell entlang eines Mikrotubulus. (c) Als
Reaktion auf helles Licht bewegen „laufende Moleküle“ Chloroplasten in
einen Zellbereich, an dem sie weniger Licht empfangen.

Motorproteine sindanvielenBewegungsarten inZellen

beteiligt. Dazu gehören: (1) die Bewegung von Vesikeln

vom ER zum Golgi-Apparat entlang von Mikrotubu-

listrängen; (2) die Bewegung von Chloroplastenentlang

von Mikrotubuli vom Inneren an den Rand der Zelle;

(3) die Plasmaströmung, bei der sich Myosin entlang

von Mikrofilamenten bewegt und so eine Strömung im

Cytoplasma erzeugt; und (4) die Zellwandsynthese, bei

der einEnzymkomplex,der Cellulose-Mikrofibrillener-

zeugt, entlang eines Mikrotubulus läuft. Alle Motorpro-

teine greifen zur Bewegung auf Energie aus ATP zurück.

Intermediärfilamente

Intermediärfilamente, die dritte Komponente des Cy-

toskeletts, tragen ihren Namen, weil sie mit ihren rund

10 nm Durchmesser dicker als Mikrofilamente, aber

dünner als Mikrotubuli sind (siehe Abbildung 2.10).

Etliche Arten von linearen Proteinen bilden Interme-

diärfilamente. Bei Tieren bilden Intermediärfilamente

Haare,Nägel, Federnund Schuppenund kommen auch

bei Muskeln und Neuronen vor. Wenig ist über ihre

Rolle inPflanzenzellenbekannt,wo sie ander Aufrecht-

erhaltung einer festeren, permanentenArt innerer Zell-

struktur beteiligt zu sein scheinen. Beispielsweise sind

sie mit dafür verantwortlich, den Kern an seiner perma-

nenten Position in der Zelle zu halten und die Form des

Kerns an sich zu regulieren.

WIEDERHOLUNGSFRAGEN

1 Wozu dient das Cytoskelett?

2 Welche Rollen spielen Mikrotubuli und Mikro-

filamente?

3 Was sind Intermediärfilamente?

Membranen und
Zellwände 2.4
Sie haben die Funktionen der Organellen innerhalb der

Zelle kennengelernt und die Art, wie sie durch das Cy-

toskelett miteinander verbunden sind. An dieser Stelle

werden wir die Rolle der Plasmamembran und der die

Organellen umgebenden Membranen untersuchen. Da-

nach werdenwir uns die Struktur und die Funktion der
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Proteine

Zuckerseitenketten

„Kopf”

„Schwanz”

Lipiddoppelschicht
(„Bilayer”)

Zellinneres
(Cytoplasma)

Zelläußeres
Phospholipid

Abbildung 2.12: Membranstruktur. Zellmembranen bestehen in erster Linie aus Phospholipiden, die so ausgerichtet sind, dass ihre wasserabstoßenden
Fettsäureschwänze zueinander zeigen und ihre wasserliebenden Phosphatköpfe an den beiden Membranoberflächen liegen. Proteine sind an verschiedenen
Stellen eingebettet.

Zellwände vonPflanzenzellenansehen,welche die Zel-

len voneinander und von der Außenwelt trennen.

Membranen

Membranen sind Barrieren, die kontrollieren, was in

die Zelle gelangt und diese wieder verlässt. Biologen

haben ein Modell der Membranstrukturentwickelt, das

als Flüssig-Mosaik-Modell bezeichnet wird (�Abbil-

dung 2.12). Nach dem Modell ist es eine Doppelschicht

aus Membranlipiden, unter anderem Phospholipiden,

welche die Grundstruktur der Plasmamembran und

der die Organellen umgebenden Membranen bildet.

Die Membranstruktur ist insofern flüssig, als die Phos-

pholipidmoleküle recht beweglich und biegsam sind.

Ein Phospholipid hat einen wasserliebenden (hydro-

philen) und einen wasserabstoßenden (hydrophoben)

Teil. Der hydrophile Teil, als „Kopf“ bezeichnet, enthält

eine Phosphatgruppe, die mit weiteren hydrophilen

Molekülen verknüpft ist. Der hydrophobe Teil besteht

aus zwei Fettsäuren, die als „Schwänze“ bezeichnet

werden. Illustrationen stellen ein Phospholipidmole-

kül typischerweise als ein rundes Kügelchen dar (den

Phosphatkopf), an dem zwei lange Schwänze hängen.

Bei einer Biomembran bilden die hydrophilen Phos-

phatköpfe die an wässrige Kompartimente grenzenden

Oberflächen der Membran, während die hydrophoben

Schwänze in das Innere der Biomembran ragen.

Viele Proteine lagern sich an eine Biomembran an

oder dringen in diese unterschiedlich weit ein und ord-

nen sich patchwork- oder mosaikartig an. Einige Protei-

ne reichen nicht durch die gesamte Membranschicht,

häufig binden sie Moleküle, die an der Membran an-

kommen. Andere Proteine oder Proteinkomplexe rei-

chen durchdie gesamte Membranschichthindurch.Sie

führen Funktionen aus wie:

� Bereitstellung von Kanälen, durch die verschiedene

Moleküle in die Zelle gelangen oder diese verlassen

können;

� Kontrolle des Transports von Wasser und anderen

Substanzen durch die Membran;

� Rezeptorfunktion für Moleküle, die transportiert

werden, oder sogar für andere Zellen;

� Identifikation von anderen Zellen und sogar von

Krankheitserregern; und

� Bereitstellung von Andockstellen für Moleküle, wel-

che die Struktur und die Funktion der Zelle steuern.

Durchdie Proteine unddie Phospholipiddoppelschicht

wird die Membran selektiv permeabel oder halbdurch-

lässig. Dies bedeutet, dass diese Strukturen einige Mo-

leküle durch die Plasmamembran transportieren, an-

dere Moleküle dagegen nicht. Kapitel 10 diskutiert

die Mechanismen, durch die Moleküle selektiv durch

Membranen transportiert werden.

Zellwände

Anders als Tierzellen haben Pflanzenzellen eine Zell-

wand, welche außerhalb des Protoplasten liegt und ver-

hindert, dass zu viel Wasser in die Zelle eindringt. Was-

ser durchdringt die Plasmamembran in einem Prozess,

denmanals Osmose bezeichnet.Damitbefassenwir uns

in Kapitel 10. Verfügt eine Pflanzenzelle über ausrei-

chend Wasser, dann umgibt sie die Zellwand wie eine

eng anliegende Hülle. Diese Hülle besteht aus ein oder
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Pore(a)

Mittellamelle

primäre Zellwand

sekundäre Zellwand

Cytoplasma

Kern

Vakuole

(b)

Ränder

Tüpfelöffnung

Mittellamelle
primäre Zellwand

sekundäre Zellwand

Tüpfelmembran

Abbildung 2.13: Primäre und sekundäre Zellwände. (a)Pflanzenzellen bilden außerhalb der Plasmamembran eine primäre Zellwand aus. Später bilden
viele Zellen eine sekundäre Zellwand zwischen der primären Zellwand und der Plasmamembran. (b) Häufig sind die sekundären Zellwände im Vergleich
zu den primären Zellwänden recht dick. In den sekundären Wänden gibt es Bereiche, die Tüpfel, in denen die sekundäre Wand dünn ist oder fehlt. Diese
beschleunigen den Transfer von Wasser und gelösten Stoffen von einer Zelle zur anderen. Die Zellwände bestehen in erster Linie aus Cellulose, wobei
viele Cellulosemoleküle eine Mikrofibrille und viele Mikrofibrillen eine Makrofibrille bilden. Andere Bestandteile wie Pektine, Hemicellulosen und Proteine
verbinden die Makrofibrillen miteinander. Verholzende Zellen lagern schließlich noch Lignin ein.

zwei Komponenten. Pflanzenzellen produzieren eine

primäre Zellwand, die dicker als die Plasmamembran

ist und außerhalb dieser liegt (�Abbildung 2.13). Viele

ausdifferenzierte Pflanzenzellen, insbesondere die von

holzigen Pflanzen, bilden eine dickere sekundäre Zell-

wand zwischen der primären Wand und der Plasma-

membran. An einigen Stellen ist die sekundäre Zell-

wand dünner oder fehlt, so dass sich Poren (so genannte

Tüpfel) bilden, die den schnellen Transfer von Wasser

und Mineralien von Zelle zu Zelle ermöglichen. Die se-

kundären Wände machen den Großteil des Strukturge-

rüsts vonholzigenPflanzenaus.Sie tragenzu90 Prozent

zum Gewicht großer Bäume bei.

Pflanzenzellwände bestehen hauptsächlich aus Cel-

lulose, einem Kohlenhydrat, das aus vielen ketten-

förmig miteinander verknüpften Glucosemolekülen

besteht. Viele lange Cellulosemoleküle liegen neben-

einander und bilden zylindrische Mikrofibrillen

(Durchmesser von10 bis 20nm).Die Cellulosemoleküle

in Mikrofibrillen sind an einigen Stellen als kristalline

Strukturen organisiert, die man als Mizellen bezeich-

net. Diese Verbindung kommt durch saure Kohlen-

hydrate, geleeartige Substanzen, die Pektine, und leim-

oder gummiartige Kohlenhydrate, die Hemicellulosen,

zustande. Die Mikrofibrillen werden dann zu Makro-

fibrillen zusammengedreht, die einen Durchmesser von

bis zu 0,5 nm und eine Länge von 4 µm erreichen kön-

nen. Sie können sich Mikrofibrillen als kleinere Fasern

vorstellen, die ineinander verdreht sind, um größere

Fasern, die Makrofibrillen, zu bilden. Andere Fasern

von Pektinen und Hemicellulosen durchdringen die

Makrofibrillen, wodurch schließlich Zellwandgewebe

entsteht, das an bestimmten Stellen durch Proteine ver-

stärkt wird. Mehr über die Cellulosestruktur finden Sie

in Kapitel 7.

Bei Gefäßpflanzen werden die Zellwände durch

starre Moleküle, die Lignine, verstärkt, die Wasser er-

setzenund die Cellulose überkrusten,ähnlich wie Teer.

Die anderen Pflanzen, wie beispielsweise Moose, haben

kein Lignin.

Die Zellwände von Algen und Pilzen unterscheiden

sich gewöhnlich strukturell von denen der Pflanzen.

Die Zellwände der meisten Algen enthalten Cellulose,

aber auch viele verschiedene Arten zusätzlicher Kom-
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Desmotubulus

Plasmodesma

endoplasmatisches
Retikulum

Plasma-
membran

Mittel-
lamelle

Zellwände

Zelle 1

Zelle 2

Abbildung 2.14: Plasmodesmen. In dieser schematischen Darstellung
von Plasmodesmen erkennt man die Verbindung des endoplasmatischen
Retikulums zwischen zwei Zellen durch Desmotubuli.

ponenten, die in der Pflanzenzellwand nicht vorkom-

men. Einige Algen haben auch glasähnliche Zellwände,

bei denen Silikat die Hauptkomponente ist. Die Zell-

wände von Pilzen bestehen hauptsächlich aus Chitin,

einem Kohlenhydrat (aus Aminozucker aufgebaut), das

von seiner Struktur her Cellulose ähnelt.

Zwischen den primären Zellwänden benachbarter

Zellen befindet sich eine dünne Schicht, die Mittel-

lamelle (von lateinisch lamina, „dünne Platte“). Die

Mittellamelle besteht hauptsächlich aus Pektinen, wo-

durch die Zellen zusammengehalten werden. Pektine

werden beim Kochen zum Andicken von Gelee und

Marmelade verwendet.

Plasmodesmen

Pflanzenzellwände stellen Grenzen zwischen Zellen

dar,zur Bildung eines mehrzelligenOrganismus sind je-

dochVerbindungenzwischendenProtoplastenbenach-

barter Zellen notwendig. Deshalb halten zahlreiche

Kanäle, die Plasmodesmen (Singular: Plasmodesma

oder Plasmodesmos, von griechisch desmos, „Band“),

den direkten Kontakt zwischen Zellen aufrecht (�Ab-

bildung 2.14). Dünne Zellinhaltstränge fließen durch

diese Plasmodesmen. Jedes Plasmodesma ist von einer

Plasmamembranumgebenundenthältgewöhnlicheine

Verbindung, den Desmotubulus, zwischen den Zellen.

Plasmodesmen ermöglichen den Austausch von klei-

nen Molekülen und sogar Makromolekülen zwischen

den Zellen.

WIEDERHOLUNGSFRAGEN

1 Erläutern Sie, wodurch die Plasmamembran

selektiv permeabel wird.

2 Warumistes für eine Pflanzenzelle wichtig,eine

Zellwand zu haben?

3 BeschreibenSie die grundlegende Struktur von

Pflanzenzellwänden.

4 Wie sind Pflanzenzellen miteinander verbun-

den?

Zellzyklus und Zellteilung 2.5
Bisher haben wir uns in diesem Kapitel die Struktur ei-

ner typischen Pflanzenzelle in ihrer Hauptlebensphase

angesehen.Wie alle OrganismenhabenZelleneinenLe-

benszyklus, zu dem die Jugend, die Reife und das Alter

gehören.Am Ende ihres Lebenszykluskönnensich Zel-

len entweder teilen oder absterben. Bei Pflanzenzellen

bedeutet der Tod nicht unbedingt das Ende ihrer Nütz-

lichkeit, weil die Zellwände abgestorbener Zellen zu

festen Bestandteilen des Pflanzenkörpers werden. Bei

großenBäumensindbeispielsweise mehr als 99Prozent

der Zellen im Stamm abgestorben. Diese Zellen dienen

etlichen nützlichen Funktionen, darunter die Weiter-

leitung von Wasser und die Bereitstellung der Struktur,

die gebrauchtwird, um die Blätterkrone in das Sonnen-

licht zu heben.

Obwohl tote Zellen wichtige Rollen übernehmen

können, hängt das Wachstum mehrzelliger Organismen

von der Zellteilung ab. Wie Sie wissen, beginnt jeder

mehrzellige Organismus, unabhängig von seiner Größe,

als einzelne Zelle. Eine relativ kleine Anzahl von auf-

einanderfolgendenZellteilungen kann schließlich eine

einzelne Zelle in einen Organismus mit Milliarden Zel-
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len umwandeln. Wenn eine Zelle und ihre Nachkom-

menschaft 50 aufeinanderfolgende Zellteilungen aus-

führen, dann bilden sich dabei mehr als eine Billiarde

(1015) Zellen. In diesem Abschnitt werden wir uns anse-

hen, wie die Zellteilung am Wachstum und an der Fort-

pflanzung eukaryotischer Organismen beteiligt ist.

Der Zellzyklus

Als Zellzyklus bezeichnet man die Folge von Ereignis-

sen von dem Zeitpunkt an, an dem die Zelle infolge

der Zellteilung erstmalig erscheint, bis zu dem Zeit-

punkt, an dem sich die Zelle selbst teilt. Bei Eukaryoten

folgt die Zelle einem Zellzyklus, der aus Wachstums-

perioden, DNA-Replikation, Vorbereitung zur Teilung

und schließlich der Teilung selbst besteht. Die aus die-

ser Teilung hervorgehenden Zellen beginnen den Zy-

klus von Neuem.

Ungefähr 90 Prozent der Lebenszeit einer Zelle

nimmt eine Periode ein, die man als Interphase be-

zeichnet, in der die Zelle nicht mit der Zellteilung be-

schäftigt ist. Die Bezeichnung deutet darauf hin, dass

es sich dabei um die Periode zwischen Zellteilungen

handelt. Der erste Teil der Interphase ist die relativ

lange G1-Phase (G von englisch gap, „Lücke“), in der

die Zelle wächst, sich entwickelt und als ein speziel-

ler Zelltyp fungiert. Damit sich die Zelle teilen kann

und dabei immer noch einen vollständigen Chromoso-

mensatz besitzt, muss die DNA der Chromosomen re-

pliziert oder kopiert werden. Bei reifen eukaryotischen

Zellen wird die DNA jedes Chromosoms währendeiner

kurzen S-Phase repliziert (S von DNA-Synthese). Da-

bei werden zwei Geschwisterstränge von DNA gebildet,

die Chromatiden. (In Kapitel 13 wird der Prozess der

DNA-Replikation beschrieben.) Auf die S-Phase folgt

die G2-Phase, in der die Zelle weiterhin normal funk-

tioniert und beginnt, sich auf die Zellteilung vorzube-

reiten.

Der Zustand der Zellteilung wird als mitotische

Phase oder M-Phase bezeichnet, was sich auf die Art

der Teilung des Kerns bezieht, die als Mitose bezeich-

netwird.Mitose istdie Teilung eines einzelnenKerns in

zwei genetisch identische Tochterkerne.Dieser Prozess

wird in Kürze beschrieben.Zur Teilung einer einzelnen

Zelle in neue Zellen, oder Tochterzellen, gehören zwei

Prozesse. Ein Prozess ist die Teilung des Kerns. Der an-

dere ist die Trennung des Cytoplasmas und die Auftei-

lung der neuenKerne inzweiTochterzellen.DiesenPro-

zess bezeichnet man als Cytokinese (was eigentlich so

(DNA-Synthese)
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Abbildung 2.15: Der eukaryotische Zellzyklus.Die Interphase, die Peri-
ode zwischen Zellteilungen, unterteilt sich in das frühe Zellwachstum und
die Entwicklung (G1-Phase), die DNA-Replikation (S-Phase) und das fort-
gesetzte Wachstum und die Vorbereitung auf die Zellteilung (G2-Phase).
Die tatsächliche Kernteilung und Zellteilung, die M-Phase oder mitotische
Phase, macht nur etwa 10 Prozent der Lebenszeit einer typischen Zelle aus.

viel bedeutet wie „Zellbewegung“). �Abbildung 2.15

gibt einen Überblick über den Zellzyklus.

Wachstum und Fortpflanzung

Die an der Zellteilung beteiligte Mitose spielt beim

Wachstum aller Eukaryoten eine Rolle. Sie kann auch

an der Fortpflanzung beteiligt sein. Mitose kommt vor:

� beim Wachstum und bei der Entwicklung eines Em-

bryos und anschließend des Erwachsenen;

� beim Ersetzen von Zellen eines erwachsenen Orga-

nismus;

� bei der asexuellen Fortpflanzung verschiedener Ar-

ten (asexuelle Fortpflanzung ist die Bildung neuer

Organismen, die genetisch mit dem Elter identisch

sind);

� bei einigen Phasen der sexuellen Fortpflanzung in

Pflanzen (sexuelle Fortpflanzung ist die Bildung

neuer Organismen, die sich genetisch von den bei-

den beteiligten Eltern unterscheiden).

47



2 ZELLSTRUKTUR UND ZELLZYKLUS
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Abbildung 2.16: Mitose. Der Prozess der Mitose wird typischerweise so beschrieben, als würde es vier Hauptzustände geben: Prophase, Metaphase,
Anaphase und Telophase. Die wesentlichen Veränderungen sind die Verkürzung und Verdickung der Chromosomen während der Prophase, die Chro-
mosomenausrichtung während der Metaphase, die Chromosomenmigration zu entgegengesetzten Polen während der Anaphase sowie die Bildung der
Kernhülle und die Abwicklung der Chromosomen während der Telophase. Die Cytokinese, die Teilung des Zellplasmas, beginnt gewöhnlich während der
späten Anaphase oder der frühen Telophase. Bei Pflanzenzellen bildet ein Zylinder aus Mikrotubuli, der Phragmoplast, die Zellplatte, welche die Zelle in
zwei Tochterzellen teilt.

In den Kapiteln 4 und 5 werden Sie sehen, in welcher

Art Mitose am pflanzlichen Wachstum beteiligt ist. Ka-

pitel 6 wird die Rolle der Mitose bei der Fortpflanzung

von Pflanzen erklären und die Mitose mit der Meiose

vergleichen, eine Art Kernteilung, die nur bei der Fort-

pflanzung auftritt.
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Mitose

Mitose tritt nach der G2-Phase des Zellzyklus auf. Ob-

wohl es sich um einen kontinuierlichen Prozess han-

delt, kann man die Mitose in vier Hauptphasen unter-

teilen: Prophase,Metaphase, Anaphase und Telophase.
� Abbildung 2.16 zeigt die wesentlichen Charakteris-

tiken jeder Phase.

1 Das Hauptkennzeichen der Prophase ist, dass sich

die Chromosomen so stark verkürzt und verdickt

haben, dass sie unter dem Lichtmikroskop sichtbar

sind. Jedes Chromosom erscheint als zwei Schwes-

terchromatiden, das sind die während der S-Phase

repliziertenDNA-Stränge.Die Chromatidenwerden

durch einen eingeschnürten Chromosombereich,

das Centromer, zusammengehalten. Währenddes-

sen verschwinden die Nucleoli. An zwei Stellen

bilden sich allmählich Spindeln aus Mikrotubuli

(in Abbildung zur Prophase nicht dargestellt) her-

aus, die man als Centrosomen oder Mikrotubuli-

Organisationszentrenbezeichnet. Sie bewegen sich

zu gegenüberliegenden Seiten der Zelle. Bei Tier-

zellen enthält jedes Centrosom zwei Centriolen, die

aus Mikrotubuli zusammengesetzt sind, bei Pflan-

zenzellenkommen diese jedoch nicht vor. Am Ende

der Prophase, auch als Prometaphase bezeichnet,

löst sich die Kernhülle auf. Die Spindelmikrotubuli

fangen damit an, die Chromosomen zum Zentrum

der Zelle zu bewegen. An seinem Centromer bil-

det jedes Chromatid eine komplexe Proteinstruktur,

einen Kinetochor, an den sich einige Mikrotubuli

anheften.

2 Während der Metaphase bewegen sich die Chro-

mosomen zu einer gedachten Ebene, als Äquato-

rialebene bezeichnet, die sich über den gesamten

Durchmesser der Zelle erstreckt und von den bei-

den Polen der nun vollständig gebildeten Spindel

gleich weit entfernt ist. Die Bewegung wird durch

die mitdenKinetochorenverbundenenMikrotubuli

gesteuert.

3 In der Anaphase entfernen sich die Schwesterchro-

matide jedes Chromosoms voneinander, so dass nun

jedes Chromatid ein separates Chromosom bildet.

Motorproteine schieben die Chromosomen zu den

gegenüberliegenden Polen der Zelle. Die zu den

Kinetochoren gehörenden Mikrotubuli verkürzen

sich, während sich die anderen Mikrotubuli stre-

cken, wodurch die Pole der Zelle weiter auseinan-

dergedrücktwerden.

4 Die Telophase, die letzte Phase der Mitose, beginnt,

wenn die beiden Chromosomengruppen die gegen-

überliegenden Pole der Zelle erreichen. In der Telo-

phase laufen die Prozesseumgekehrtwie in der Pro-

phase ab. In jeder Zelle bildet sich also wieder eine

Kernhülle, die Chromosomen entwinden sich (de-

kondensieren)und der Spindelapparat löst sich auf.
5 Die Cytokinese, die Teilung des Cytoplasma, be-

ginnt gewöhnlich am Ende der Anaphase oder wäh-

rend der frühen Telophase. Bei Tierzellen, die keine

Zellwände besitzen, gehört zur Cytokinese eine Art

Auseinanderdrücken des Cytoplasmas. Das „Mittel-

stück“ , als Teilungsfurche bezeichnet, wird immer

schmaler, bis sich schließlich eine Zelle in zwei ge-

teilt hat. Bei Pflanzen und bei einigenAlgen läuft die

Cytokinese mithilfe eines Phragmoplasts ab, der die

Zellplatte bildet. Der Phragmoplast ist ein Zylinder,

der aus Mikrotubuli besteht, die aus der Kernspin-

del stammen und sich zwischen den Tochterkernen

ausrichten. Die Zellplatte, die aus zwei neuen Plas-

mamembranenund Zellwänden besteht, bildet sich

zwischen den Kernen und im Zentrum des Phrag-

moplasten. Die Zellplatte verstärkt sich allmählich,

bis sie die Zelle in zwei Tochterzellen teilt.

Zellspezialisierung

Sie wissen, dass Mitose für die Bildung neuer Pflan-

zen notwendig ist. Von sich aus würde die Mitose aber

einfach das vorhandeneZellmaterial in immer kleinere

Einheiten teilen. Damit ein funktionsfähiger, mehrzelli-

ger Organismus entsteht, muss auf die Mitose ein Zell-

wachstumunddie Entwicklung vonspezialisiertenZel-

len folgen, die bestimmten Aufgaben dienen. Neue Zel-

len differenzieren gewöhnlich zu verschiedenenArten

von Zellen, die ihrem Ort und ihrer Funktion im Orga-

nismus entsprechen. Im nächsten Kapitel sehenwir uns

an, wie sich Pflanzenzellen auf verschiedene Aufgaben

spezialisieren.

WIEDERHOLUNGSFRAGEN

1 Geben Sie alle Phasen des Zellzyklus an und

beschreiben Sie, was während jeder Phase pas-

siert.

2 Wozu dienen Mitose und Zellteilung?

3 Beschreiben Sie allgemein, was bei der Mitose

passiert.
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BIOTECHNOLOGIE

� Die Verwendung von Pflanzenzellkulturen

Jede Pßanzenzelle enthält gewöhnlich das gesamte gene-
tische Material und den gesamten genetischen Code der 
Pflanze. Jede Zelle in einer Pflanze besitzt also das Poten-
zial, die gesamte Pflanze zu bilden. Wir bezeichnen solche
Zellen als totipotent. Ein wirklich interessantes Merkmal 
von Pflanzenzellen ist: Werden sie in einem Medium mit
Nährstoffen in einem Reagenzglas kultiviert, können wir 
die Offenbarung der Totipotenz leicht anregen. Diese Fä-
higkeit von Pflanzenzellen, ganze
Pflanzen zu bilden, hat viele An-
wendungen.

Außer der Bildung ganzer 
Pflanzen können individuel-
le Pflanzenzellen auch individuelle
Pflanzenmerkmale zeigen. Zum Beispiel
können einzigartige Verbindungen, die ge-
wöhnlich von ganzen Pflanzen gebildet werden,
durch Pflanzenzellkulturen synthetisiert werden,
die als chemische Fabriken arbeiten. Dies ist wichtig, 
weil spezifische Verbindungen, wie Alkaloide, die Pflan-
zen vor Krankheiten und Feinden schützen, auch für Men-
schen gefährliche Krankheitserreger töten können – einige 
zerstören sogar Krebszellen.

Trotz ihrer Nützlichkeit sind viele Pflanzenverbin-
dungen in ihrer Beschaffung sehr teuer, wenn dazu gan-
ze Pflanzen benutzt werden. Das Madagaskar-Immergrün
(Catharanthus roseus) bildet die Alkaloide Vinblastin und 
Vincristin, die als Krebsmedikamente benutzt werden. Die-
se Alkaloide tragen nur zu 0,0005 Prozent zum Pflanzenge-
wicht bei. Bei Verwendung ganzer Pflanzen als Quelle kos-
tet Vinblastin gegenwärtig 1 Million Dollar pro Kilogramm, 
während Vincristin 3,5 Millionen Dollar kostet. Bei dieser 

Beschaffungsmethode kostet die Behandlung eines Patien-
ten mit einem von beiden Stoffen weit über 10.000~Dollar. 
Und beide Moleküle sind zu komplex, um sie außerhalb 
der Pflanze ökonomisch synthetisieren zu können.

Wissenschaftler führen Experimente mit Zellkultu-
ren durch, um solche Alkaloide zu gewinnen, doch haben 

sich die Produktionskosten gegenüber der 
Verwendung ganzer Pflanzen nicht

wesentlich verringert. Dennoch gibt 
es einige viel versprechende Metho-
den. Eine Methode ist, die Produk-

tion durch Pflanzenhormone zu
stimulieren. Bei einer anderen 
Methode manipulieren Wissen-
schaftler Zellen so, dass sie zu-

sätzliche Kopien von Genen anfertigen, 
welche die Syntheseleistung erhöhen. 
Man kann auch mutierte Zellen selektie-

ren, die hohe Konzentrationen der Alkalo-
ide bilden. Schließlich können Wissenschaftler 
nach Zellen suchen, welche das gewünschte Al-

kaloid außerhalb der Zelle absondern, so dass die 
Zelle kontinuierlich produzieren kann. Nachfol-

gende Tabelle führt einige nützliche Verbindungen auf, die 
man aus Pflanzen gewinnt. Gegenwärtig können nur einige
ökonomischer in Zellkulturen produziert werden, doch ist 
die Zukunft der Pflanzenzellkulturen viel versprechend.
Wenn Wissenschaftler mehr darüber lernen, wie Zellen 
Verbindungen bilden, speichern und freisetzen, werden 
sich die Erträge aus Zellkulturen verbessern, was zu neuen 
Medikamenten mit angemessenen Kosten führt, ohne bei 
der Produktion die Umwelt zu zerstören.

Beispiele für medizinisch bedeutsame pflanzliche Verbindungen

Wissenschaftlicher Name Gebräuchlicher Name Verbindung Einsatz der Verbindung

Atropa belladonna Tollkirsche Atropin, Scopolamin und Hyoscyamin betäubende und krampflösende Medikamente

Catharanthus roseus Madagaskar-Immergrün Vinblastin und Vincristin gegen Leukämie

Curcuma longa Kurkuma Verb. im Wurzelextrakt cholesterinsenkend

Datura stramonium Stechapfel Atropin, Hyoscyamin und Scopolamin betäubende und krampflösende Medikamente

Digitalis purpurea Fingerhut Digitalis-Glycoside herzstimulierend

Ephedra distachya Meerträubel Ephedrin blutdrucksenkend

Ginkgo biloba Ginkgo Flavonoide im Blätterextrakt verbessert Gedächtnis

Lobelia inflata Lobelie Lobelin lindert Bronchialleiden

Papaver somniferum Schlafmohn Morphin und Codein Schmerzbehandlung

Podophyllum peltatum Maiapfel Podophyllotoxin Tumorbekämpfung

Psychotria ipecacuanha Brechwurzel Emetin in der Wurzel löst Brechreiz aus

Rauwolfia serpentina Schlangenwurzel Reserpin psychische Krankheiten, Antihypertonikum

Taxus brevifolia pazifische Eibe Taxol Krebsbekämpfung
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Zusammenfassung

Z U S A M M E N F A S S U N G

2.1 Ein Überblick über Zellen

Zellen sind mikroskopisch klein. Sie ermöglichen die

ausreichende Aufnahme von Sauerstoff, Wasser und

Nährstoffen über die Zelloberfläche, um die Bedürf-

nisse ihres Inhalts zu befriedigen.

Mikroskopie

Lichtmikroskope beugen Licht, um vergrößerte Ab-

bilder zu erzeugen. Elektronenenmikroskope fokus-

sieren Elektronen mithilfe magnetischer Linsen, um

Bilder zu erzeugen. Das Transmissionselektronen-

mikroskop (TEM) durchleuchtet eine Probe mit Elek-

tronen, um elektronische Abbilder zu erzeugen. Beim

Rasterelektronenmikroskop (REM) prallen Elektro-

nen an einer Probe ab, was zu einem räumlichen Bild

führt.

Zelltheorie

Die Zelltheorie besagt, dass alle Organismen aus ei-

ner oder mehrerenZellen bestehen, dass die Zelle die

grundlegende strukturelle Einheit ist und dass alle

Zellen aus bereits existierenden Zellen entstehen.

Prokaryotische und eukaryotische Zellen

Eukaryotische Zellen entwickelten sich aus proka-

ryotischen Zellen. Sie sind im Allgemeinen größer

und komplexer, sie besitzen einen Kern und andere,

von Membranen umgebene Organellen. Die bekann-

testen Prokaryoten sind Bakterien, bei denen es sich

um einzellige Organismen handelt. Eukaryoten kön-

nen einzellig sein, die meisten sind jedoch mehrzel-

lig. Viele zelluläre Funktionen in Eukaryoten laufen

in Organellen ab. Nach der Endosymbiontentheorie

haben sich einige Organellen daraus entwickelt, dass

prokaryotische Zellen andere prokaryotische Zellen

in sich aufnahmen.

Zellprodukte

Gene und ihre Transkripte bestehen aus Nucleinsäu-

ren (DNA und RNA). Die genetischen Anweisungen

in der RNA steuern die Synthese von Proteinen, die

aus Aminosäuren aufgebaut sind und die physischen

Merkmale eines Organismus definieren. Einige Prote-

ine sind strukturelle Komponenten, währendandere,

die Enzyme, chemische Reaktionen steuern. Prote-

ine sind auch am Transport und bei der Reaktion auf

Reize beteiligt.Kohlenhydrate,wie ZuckerundCellu-

lose, sind Energiequellenund strukturelle Bausteine.

Lipide, wie Neutralfette und Phospholipide, dienen

als Energiequellen und Membranbestandteile.

2.2 Wichtige Zellorganellen

Die Zellen von Pflanzen, Algen, Pilzen und Tieren ha-

ben im Wesentlichen dieselben Arten von Zellorga-

nellen. Das Innere einer Pflanzenzelle (die Gesamt-

heit innerhalb der Zellwände) wird als Protoplast be-

zeichnet. Das Innere besteht aus zwei Teilen: dem

Kern und dem Cytoplasma.

Zellkern

Die DNA im Kern ist in komplexen, fadenförmigen

Chromosomen angeordnet. Jedes Chromosom besteht

aus vielen Genen, die jeweils ein spezifisches Pro-

tein codieren. Nucleoli sind runde Strukturen in ei-

nigen Chromosomen, die Untereinheiten für Riboso-

men synthetisieren. Die Kernhülle besitzt Poren, die

denTransportvonSubstanzen insCytosolundzurück

in den Kern ermöglichen.

Ribosomen

Ribosomen sind winzige Teilchen, die mithilfe von

RNA Proteine synthetisieren. Im Gegensatz zu ande-

ren Organellen fehlt Ribosomen eine Membran und

sie sind auch in prokaryotischenZellen vorhanden.

Endoplasmatisches Retikulum

Das endoplasmatische Retikulum (ER), ein mit der

Kernmembran verbundenes Netzwerk aus Membra-

nen, ist ein Ort zur Bildung und zum Export von Li-

piden (im glatten ER) und der Proteinsynthese (am

rauen ER).
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2 ZELLSTRUKTUR UND ZELLZYKLUS

Golgi-Apparat

Dieses Organell wird auch Golgi-Komplex genannt.

Der Golgi-Apparat besteht aus Stapeln membranbe-

grenzter Hohlräume, die man als Cisternae bezeich-

net. Sie speichern und verändern Produkte aus dem

ER, bevor sie mithilfe von Transportvesikeln aus der

Zelle exportiert werden.

Chloroplasten

Chloroplasten sind Photosynthese betreibende Orga-

nellen in den Zellen der grünen Pflanzenteile. Son-

nenenergie wird in den Thylakoiden in chemische

Energie umgewandelt, während sich die Zuckerpro-

duktion und die Speicherung in dem umgebenden

Fluid, dem Stroma, vollziehen. Chloroplasten gehö-

ren zu den Plastiden. Das sind Organellen, die Nah-

rung oder Pigmente für Pflanzenzellen bereitstellen

und speichern. Farblose Plastiden, die Leukoplasten,

enthalten oft Stärke, und Chromoplasten enthalten

gelbe, orangefarbeneoder rote Pigmente.

Mitochondrien

Mitochondrien sind Organellen, die man als „Kraft-

werke“ der Zelle bezeichnen kann. Sie wandeln ge-

speicherte chemische Energie in ATP um. Das ist

das organische Molekül, das die Zellaktivitäten an-

treibt.

Microbodies

Microbodies sind kleine, kugelförmige Organellen,

die Enzyme enthalten. Peroxisomen sind Microbo-

dies, die ein hohes Potenzial zur Beseitigung des

bei den Oxidationen entstehenden Wasserstoffper-

oxids besitzen. In Pflanzen gibt es Blattperoxisomen

inPhotosynthese betreibendenGewebenundGlyoxy-

somen, die an der Umwandlung von Speicherlipiden

in Zucker beteiligt sind.

Vakuolen

Der Großteil des Volumens voll entwickelter Pflan-

zenzellen wird von einer großen Zentralvakuole ein-

genommen, die Wasser und Stoffwechselprodukte

speichert, die Salzkonzentration reguliert und bei der

Aufrechterhaltung der Zellform hilft. Die Membran

der Vakuole wird als Tonoplast bezeichnet.

2.3 Das Cytoskelett steuert Zellform
und -bewegung

Das Cytoskelett („Zellskelett“) hält die Zellform auf-

recht und organisiert die Bewegung der Organel-

len im Cytoplasma. Zum Cytoskelett gehören drei

verschiedene Arten von fadenförmigen Zellstruktu-

ren: Miktotubuli, Mikrofilamente und Intermediär-

filamente, die sich wie Schienen durch das Cytosol

oder Cytoplasma ziehen.

Mikrotubuli

Mikrotubuli, die längsten Proteinfäden im Cyto-

skelett, steuern die Bewegung von Molekülen, Orga-

nellenundChromosomeninnerhalb derZelle.Mikro-

tubuli können auch Flimmerhärchen und Geißeln

bilden. Das sind die Fortbewegungsorganellen, die

man bei vielen Tierzellen und bei mobilen, reproduk-

tiven Pflanzenzellen findet.

Mikrofilamente

Mikrofilamente sind die dünnsten Proteinfäden im

Cytoskelett. Sie bestehen aus dem Protein Aktin. Sie

bewirken Bewegungen oder Formveränderungen. In

Pflanzenzellen bewegen sie die Zellinhalte zirkular

um die Zentralvakuole, ein Prozess, der auch als Plas-

maströmung bezeichnet wird.

Motorproteine

Mikrotubuli und Mikrofilamente bilden Schienen,

die Motorproteine („laufende Moleküle“ ) leiten, die

sich an Strukturen anheften, um sie an bestimmte

Zielorte innerhalb der Zelle zu transportieren.

Intermediärfilamente

Intermediärfilamente sind dicker als Mikrofilamente,

aber dünner als Mikrotubuli. Bei Pflanzenzellenkön-

nen sie die Aufrechterhaltung der Zellstruktur un-

terstützen. Innerhalb der Zelle werden die Kompar-

timente der Organellen, des Kerns und der Vakuole

durch Membranen vom Cytosol abgegrenzt.
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Zusammenfassung

2.4 Membranen und Zellwände

Membranen

Zellen sind von einer Plasmamembran umgeben

(Zellmembran), die kontrolliert, was in die Zelle ge-

langt oder diese verlässt. Das Flüssig-Mosaik-Modell

beschreibt die Struktur der Plasmamembran als eine

Phospholipiddoppelschicht, welche die Membran

selektiv durchlässig macht.

Zellwände

Im Gegensatz zu tierischen Zellen haben Pflanzen-

zellen außerhalb der Plasmamembran eine Zellwand.

Neben einer primären Zellwand, die alle Pflanzen-

zellen ausbilden, bilden einige Zellen von holzigen

Pflanzen eine dickere sekundäre Zellwand, die eine

Struktur zwischen der primären Zellwand und der

Plasmamembran darstellt. Pflanzenzellwände beste-

hen hauptsächlich aus langen Cellulosemolekülen.

Starre Moleküle, die Lignine, stärken die Zellwände

von Gefäßpflanzen. Eine dünne Schicht, die man als

Mittellamelle bezeichnet, hält die Zellwände benach-

barter Zellen zusammen.

Plasmodesmen

Über Plasmodesmenkönnengrößere Moleküle direkt

von einer Zelle zur anderen transportiert werden.

2.5 Zellzyklus und Zellteilung

Am Ende ihres Lebenszyklus teilen sich Zellen oder

sterben ab. Abgestorbene Zellen liefern oft einen

strukturellen Halt und leiten Wasser. Das Wachstum

und die Fortpflanzung mehrzelliger Organismen hän-

gen von der Zellteilung ab.

Der Zellzyklus

Der Zellzyklus lässt sich in zwei Hauptphasen un-

terteilen: die Interphase und die mitotische Phase.

Die Interphase nimmt 90 Prozent des Zellzyklus ein.

Sie umfasst auch die G1-Phase, die DNA-Replikation

(S-Phase) und die G2-Phase. Während der S-Phase

wird die DNA jedes Chromosoms dupliziert, so dass

zwei Geschwisterstränge entstehen, die als Chroma-

tide bezeichnet werden. Die mitotische Phase, oder

M-Phase,bestehtaus der Zellteilung,beider die Chro-

matide zugetrenntenChromosomenwerdenundsich

der Kern und das Cytoplasma teilen, so dass zwei ge-

trennte Zellen entstehen. Die Zellteilung unterteilt

sich in die Teilung des Kerns und die Cytokinese, bei

der das Cytoplasma und die beiden neuen Kerne in

die zwei Tochterzellen aufgeteilt werden.

Wachstum und Fortpflanzung

Die Mitose ist am Wachstum, am Ersetzen von Zellen

bei ausgewachsenen Organismen, an der Fortpflan-

zung bei Pflanzenundder asexuellen Vermehrung be-

teiligt.

Mitose

ImDetailbestehtdie Mitose aus der Prophase (demEr-

scheinender Chromosomenals ein Paar von Schwes-

terchromatiden und dem Beginn der Bildung einer

Spindel aus Mikrotubuli, dem Auflösen der Kern-

hülle und der Bewegung der Chromatiden zum Zell-

zentrum), der Metaphase (bei der sich die Chromatide

an der Äquatorialebene ausrichten), der Anaphase

(Trennung der Chromatide zur Bildung individuel-

ler Chromosomen, die sich zu den gegenüberliegen-

den Polen bewegen) und der Telophase (der Umkeh-

rung der Prophase, bei der sich die Kernhülle in je-

der Tochterzelle neu bildet). Die Cytokinese beginnt

gewöhnlich während der späten Anaphase oder der

frühen Telophase. Bei der Cytokinese von Pflanzen-

zellen breitet sich eine Zellplatte so lange aus, bis sie

die Zelle in zwei Tochterzellen unterteilt.

Zellspezialisierung

Die Zellteilung unterteilt den verfügbaren zellulären

Raum, führt aber zu keinem Wachstum. Damit sich

ein mehrzelliger Organismus entwickeln kann, muss

auf die Zellteilung ein Zellwachstum und eine Zell-

differenzierung folgen. Dies ist die Bildung der ver-

schiedenstendifferenziertenZellen,die aufdie unter-

schiedlichsten Aufgaben spezialisiert sind.

Z U S A M M E N F A S S U N G
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