Zytologie 1

Eine Mauer besteht aus einzelnen Bausteinen.

Form und Funktion des einzelnen Steins sind fiir die Stabilitat und
das Gesamtbild wichtig.

Wer sich mit Pflanzen beschaftigt, muss sich mit den Zellen als
deren Bausteine auskennen. Daher beginnt dieses Buch mit dem
Teilbereich der Zytologie. Dieser beschaftigt sich mit Aufbau und
Funktion einer Pflanzenzelle.

In diesem Kapitel finden Sie den Grundaufbau einer Pflanzenzelle
und Unterschiede zum Aufbau einer tierischen Zelle. Sie lernen die
Funktion wichtiger Zellbestandteile kennen und erhalten einen
Uberblick iiber die Vorgange der Zellteilung und des Zellstoff-
wechsels.



2 Definition und Funktion der Zelle

1.1 Definition und Funktion der Zelle

@ DEFINITION

Die Zelle ist die kleinste noch selbststdandig lebensfahige Einheit eines Organismus.

Zellen sind Bausteine, die jedem Organismus — Tier oder Pflanze — zugrunde liegen.

Grofle und Gestalt der Zelle sind sehr variabel. Die durchschnittliche Grofle wird mit
10-100um angegeben. Als Extrembeispiel sind Bakterienzellen mit einer Gréfle von
0,2 um oder Faserzellen einer Brennnessel von 55 cm Linge bekannt.

Die Kugelform ist die einfachste Gestalt einer Zelle. Sie stellt eine Idealform dar und
kommt nur selten in der Natur vor. Wesentlich hiufiger sind Zellen mit isodiametrischer
Form vertreten. Sie besitzen einen etwa gleichen Durchmesser in alle Richtungen, kdnnen
aber zu einer Seite gestreckt sein. Daneben gibt es prosenchymatische Zellen. Sie sind lang
gestreckt und an den Enden haufig zugespitzt.
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Isodiametrische Zellen Prosenchymatische Zellen

Gleicher Durchmesser in alle Richtungen Lang gestreckt, zugespitzte Enden

In einer pflanzlichen Zelle laufen unterschiedliche biochemische Prozesse ab, die fiir den
Organismus einer Pflanze in verschiedener Weise wichtig sind. Eine jugendliche (embry-
onale) Zelle hat zunachst die Anlage, alle Funktionen ausiiben zu kénnen, sie ist omni-
potent. Spezialisiert sich eine Zelle auf eine bestimmte Aufgabe, bezeichnet man dies als
Differenzierung. Die Zellen tibernehmen dann nur bestimmte, immer gleich bleibende
Funktionen. Dies fithrt zu einer Art ,, Arbeitsteilung® innerhalb des pflanzlichen Organis-
mus. Ein Zellverband mit mehreren Zellen identischer Funktion wird als Gewebe bezeich-
net. In Kapitel 2 werden verschiedene Gewebearten behandelt, wie z. B. Festigungsgewebe,
Leitgewebe oder Grundgewebe.
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MERKE @
Embryonale Zellen sind omnipotent (,,Alleskonner"). Erst durch Differenzierung

spezialisieren sie sich auf bestimmte Funktionen innerhalb eines Organismus.

1.2 Aufbau einer Zelle

Bei Pflanzenzellen besteht die duflere Begrenzung aus einer Zellwand und das Zellinnere
wird als Protoplasma zusammengefasst. Zum Protoplasma zahlen die fliissige Zellsubs-
tanz, das Zytoplasma und die darin befindlichen Zellorganellen. Diese iibernehmen spe-
zielle Funktionen fiir die Zelle (o Abb.1.1).

Charakteristisch fiir die meisten Zellen ist das Vorhandensein eines Zellkerns, welcher
Trager der Erbinformation ist. Nur in Bakterien- und Blaualgenzellen ist kein echter Zell-
kern vorhanden, sie besitzen sogenannte kerndquivalente Bereiche. Die Erbinformation
liegt hier ohne Kernhiille frei im Protoplasma vor (» Kap.1.2.2).

DEFINITION @

Lebewesen, deren Zellen einen echten Zellkern besitzen, werden als Eukaryonten

bezeichnet.
Zelluldre Organismen mit kerndquivalenten Bereichen werden als Prokaryonten
bezeichnet.

Zellwand Plasma- glattes endo-

lemma plasmatisches
Retikulum

Plastid

Diktyosom

raues endo-
plasmatisches

- Retikulum
T/ (mit Ribosomen)

Vakuole Kern- Nucleolus Tiipfel Mito-
membran chondrium

o Abb.1.1 Schematischer Aufbau einer Pflanzenzelle
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1.2.1 Zellwand

Alle pflanzlichen Zellen sind von einer Zellwand umgeben. Die pflanzliche Zellwand gibt
der Zelle ihre Gestalt und bietet Schutz und Festigung fiir das Protoplasma. Im Gegensatz
dazu sind tierische Zellen nur durch eine flexible Zellmembran begrenzt.

MERKE
Pflanzliche Zellen verfiigen iiber eine Zellwand, tierische Zellen besitzen keine.

Bei Pflanzen besteht die Zellwand aus Cellulose und Pektin. Cellulose ist ein Polysaccha-
rid, das aus linear miteinander verkniipften Glucosemolekiilen besteht. Diese bildet sehr
stabile Cellulosefasern, welche fiir die Festigkeit von Pflanzengeweben ausschlaggebend
sind. Pektine bestehen zum grofiten Teil aus Galacturonséure als Baustein. Sie haben eine
festigende, aber auch eine wasserregulierende Funktion fiir die Pflanze.

Die einzelnen Cellulose-Molekiile lagern sich zu Biindeln zusammen, die dann als
Mizellarstringe oder Elementarfibrillen bezeichnet werden. Mehrere Elementarfibrillen
sind zu Mikrofibrillen zusammengefasst. Mehrere Mikrofibrillen ergeben eine Makrofib-
rille (0 Abb. 1.2).

Zwischen den Mikrofibrillen sind kleine Raume ausgespart, die interfibrilliren Rdume.
In der Regel sind sie mit Wasser gefiillt. Es konnen aber auch andere Substanzen eingela-
gert sein, z.B. Lignine (Holzstoffe) in den verholzten Pflanzenteilen oder Kieselsdure in
den Schachtelhalmen und Grisern.

Die Zellwand besteht in der Regel aus mehreren Schichten. Die duflerste Schicht ist die
Mittellamelle. Sie trennt die Wande benachbarter Zellen von einander und besitzt eine gel-
artige Struktur. Sie besteht v. a. aus Pektin. Der Mittellamelle werden Cellulosefasern auf-
gelagert. Diese bilden zum Zellinneren hin die nachste Schicht, die Primdrwand. Die
Fasern der Primirwand sind flexibel und ermdglichen so ein Zellwachstum. Ist das Zell-
wachstum abgeschlossen, wird die Sekunddrwand der Primdrwand aufgelagert. Diese ist
starr und schlief3t die Zellwand zum Zellinneren hin ab.

Mikrofibrillen

interfibrilldrer Raum X
2 intermizelldarer Raum

Elementarfibrille

o Abb.1.2 Biindel aus mehreren Mikrofibrillen
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o Abb.1.3 Hoftiipfel
einer Tracheide (rechts 1
L2220y crener Porus im Querschnitt)

[Z2x geschlossener Porus

MERKE @

Die Zellwand einer noch wachsenden Zelle besteht aus Mittellamelle und fle-
xibler Primdrwand. Ist das Zellwachstum abgeschlossen, wird der Primdrwand
eine starre Sekunddrwand aufgelagert.

Die Zellwand schliefit eine Zelle nach auflen hin ab. Fiir den Stoffaustausch zwischen
benachbarten Zellen sind jedoch Verbindungswege vorhanden, die als Tiipfel bezeichnet
werden. Tiipfel sind kleine Poren, die bei der Auflagerung der Primir- und Sekundar-
winde ausgespart bleiben. Diese Poren werden bei starker Zellwandverdickung zu Tiipfel-
kanilen verldngert. Die Tiipfel benachbarter Zellen stoflen aneinander und sind nur durch
die Mittellamelle getrennt. Diese ist siebartig von feinen Plasmastridngen, den Plasmodes-
men, durchbrochen, die einen Stofftransport von Zelle zu Zelle erméglichen.

MERKE @

Tiipfel ermoglichen den Stofftransport zwischen benachbarten Zellen.

Eine besondere Art stellen die Hoftiipfel dar. Sie sind charakteristisch fiir Zellen der Was-
serleitungsbahnen und funktionieren dhnlich einem Ventil. Um die zentrale Offnung, den
Porus, wolbt sich eine Wandpartie hervor, die von der Mittellamelle abgehoben ist. Die
Mittellamelle selbst ist im Porus etwas verdickt. Bei Druck kann der Porus verschlossen
werden (o Abb. 1.3).

1.2.2 Protoplasma

Mit dem Begriff Protoplasma wird das Innere der Pflanzenzelle zusammengefasst. Dies
untergliedert sich weiter in das Zytoplasma und die darin enthaltenen Zellorganellen. Das
Zytoplasma besteht zu 60-90 % aus Wasser, auflerdem sind EiweifSe (Proteine), Kohlen-
hydrate und Fette (Lipide) enthalten. Im Wasser gelost liegen geringe Mengen Salze
Enzyme und Spurenelemente vor. Salze und Spurenelemente dienen der Regulation des
Wasserhaushalts in der Zelle; Enzyme katalysieren und regulieren den Stoffwechsel.
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o Abb. 1.4 Schematischer
Aufbau einer Biomembran
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Biomembranen

Das Zytoplasma ist zur Zellwand hin durch eine diinne flexible Schicht abgegrenzt, die als
Biomembran bezeichnet wird (o Abb. 1.4). Im Wesentlichen besteht diese aus Phospholi-
piden, welche einen hydrophilen Molekiil-Kopf und einen lipophilen Molekiil-Schwanz
besitzen. Diese richten sich als Doppelschicht mit den lipophilen Molekiilteilen nach
innen aus, so entsteht eine Doppelschicht mit hydrophilem Anteil nach auflen und lipo-
philem Anteil im Inneren der Membranstruktur.

Biomembranen sind semipermeabel (,halbdurchlissig®). Dies bedeutet, sie sind fiir
bestimmte Stoffe gut, fiir andere weniger gut durchldssig. Kleine und lipophile Molekiile
wie Kohlendioxid kénnen optimal durch die Membran gelangen. Sehr grofie Molekiile,
aber auch hydrophile Stoffe wie Ionen, Glucose oder Wasser benétigen in die Membran
eingelagerte Transportporen.

Nicht nur die Abgrenzung zwischen Protoplasma und Zellwand erfolgt durch eine Bio-
membran. Auch die Abgrenzung von Zellorganellen innerhalb des Protoplasmas kann so
erfolgen. Die Biomembran zwischen Zytoplasma und Zellwand wird als Plasmalemma
bezeichnet. Die Membran zwischen Zytoplasma und Vakuole nennt man Tonoplast.

Weitere Membranstrukturen sind das endoplasmatische Retikulum, die Kernmemb-
ran sowie die Grenzschichten der Mitochondrien und Plastiden (sieche Zellorganellen).

Vakuolen

Das Zytoplasma fiillt eine embryonale Zelle komplett aus. Bei dlteren Zellen bilden sich
innerhalb des Plasmas kleine durch Biomembranen begrenzte Rdume aus, die mit Zellsaft
gefiillt sind. Sie entstehen im Verlauf des Zellwachstums. Diese Raume werden als Vakuo-
len bezeichnet und sind ausschlieflich in pflanzlichen Zellen vorhanden. Mit Voran-
schreiten des Zellwachstums werden diese Rdume gréfler und flieflen dann zu einer gro-
L3en, zentralen Zellsaftvakuole zusammen. Sie fiillt anndhernd den gesamten Innenraum
der Zelle aus und dréngt den Protoplasten bis auf einen diinnen Wandbelag zurtick.

Die Zentralsaftvakuole dient der Aufrechterhaltung des Zellinnendrucks (Turgor).
Auflerdem kann sie zur Speicherung von Stoffen verwendet werden. Hierbei wird in pri-
mére und sekundére Pflanzeninhaltsstoffe unterschieden. Primire Pflanzeninhaltsstoffe
wie Kohlenhydrate, Eiweifle oder Fette konnen dem pflanzlichen Stoffwechsel wieder
zugingig gemacht werden. Sekundére Inhaltsstoffe, wie Salzkristalle, Farbstoffe und Alka-
loide, nehmen nicht stindig am Stoffwechselgeschehen teil. In der Natur kdnnen diese
beispielsweise als Gift- oder Bitterstoffe vor Tierfraf schiitzen oder Farbstoffe zum Anlo-
cken von Insekten sein. Die Medizin nutzt sekundére Pflanzenstoffe aufgrund ihrer phar-
makologischen Wirkung.
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MERKE @
Die Vakuole ist ein typisches Organell pflanzlicher Zellen. In ihr werden haufig

sekunddre Pflanzeninhaltsstoffe von pharmazeutischer Bedeutung gespeichert.

1.2.3 Zellorganellen

DEFINITION @

Zellorganellen sind in das Zytoplasma eingebettete Einschliisse wie Zellkern, Mito-
chondrien und Plastiden.

Zellorganellen sind kleine Funktionseinheiten innerhalb der Zelle. Sie befinden sich im
Zytoplasma und iibernehmen verschiedene Aufgaben im Zellstoftwechsel.

Zu den Zellorganellen gehdren:

Vakuolen (»Kap.1.2.2),

Zellkern,

Mitochondrien,

Plastiden,

endoplasmatisches Retikulum,

Ribosomen,

Golgi-Apparat.

Zellkern

Nur eukaryontische Zellen enthalten einen Zellkern. Der Zellkern, oder Nukleus, hat eine
besondere Bedeutung fiir das Leben der Zelle. Kernlose Zellen sind auf Dauer nicht
lebensfihig. Ausnahmen bilden Bakterien und Blaualgen. Sie besitzen sogenannte ,,kern-
dquivalente Bereiche® ohne die typischen Organisationsmerkmale des Zellkerns.

Der Zellkern ist meist kugel- oder linsenférmig. Er ist nach allen Seiten vom Zyto-
plasma umgeben und gegen dieses durch eine Kernmembran abgegrenzt. Der Kernraum
ist vom Kernplasma, dem Karyoplasma, erfillt. Der Zellkern enthélt Chromosomen, die
reich an Desoxyribonukleinsidure (desoxyribonucleic acid, DNA) sind.

Die Chromosomen sind die Trager der Erbinformation einer Zelle, der Gene. Diese
werden bei der Zellteilung weitergegeben. Im typischen Fall liegen die Chromosomen als
unregelmiflig gewundene lange Fiden im Zellkern vor (Funktionsform). Sie sind dann
auf relativ kleinem Raum zusammengedrangt und vermitteln den Eindruck eines ungleich
gebauten Kerngeriistes. Nur wihrend der Kernteilung (» Kap. 1.3) nehmen sie die Gestalt
von meist gekriimmten ,,Stdbchen® an (Transportform).

MERKE @

Die Chromosomen sind Trdger der Erbanlagen, der sogenannten Gene. Genom
ist der Sammelbegriff fiir alle Gene eines Chromosomensatzes.
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o Abb.1.5 Schemati-
scher Langsschnitt durch
ein Mitochondrium.
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B Falten,
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Mitochondrien

Hauptaufgabe der Mitochondrien ist die Energiegewinnung fiir die Zelle durch Abbau von
energiereichen Kohlenstoffverbindungen. Mitochondrien kommen in den Zellen aller
Pflanzen und Tiere (ausgenommen der Prokaryonten) vor. Gegen das Zytoplasma sind sie
durch eine Doppelmembran aus zwei Biomembranen abgegrenzt. Die innere Membran
ist vielfach eingestiilpt (o Abb. 1.5), wodurch die Oberfldche enorm vergroflert wird. Dies
schafft Raum fiir die Enzyme der Stoffwechselvorgiange, welche zur Gewinnung des wich-
tigen Energietragers ATP fithren.

@ MERKE

Mitochondrien sind die ,,Kraftwerke" der Zelle.

Plastiden

Plastiden kommen nur in Pflanzenzellen und bei einigen Algenarten vor, welche nach
neueren Erkenntnissen nicht mehr zu den Pflanzen gezihlt werden.
Man unterscheidet je nach Firbung:
@ griine Chloroplasten,
= gelbe bis rote Chromoplasten,
= farblose Leukoplasten.

Die beiden ersteren werden als Chromatophoren (Farbstofftriger) zusammengefasst.

Trotz der Unterschiede in Funktion und Struktur handelt es sich bei den Plastiden nur
um einen einzigen Typus. Sie gehen alle aus einer gemeinsamen Vorstufe, den Proplasti-
den, hervor und sind untereinander in die verschiedenen Plastidentypen umwandelbar.
Die Umwandlung von Chloroplasten in Chromoplasten lasst sich beim Reifen von Toma-
ten gut beobachten. Die Griinfarbung von Kartoffeln am Licht beruht auf der Umwand-
lung von Leukoplasten in Chloroplasten. Plastiden sind vom Zytoplasma durch eine Dop-
pelmembran abgegrenzt.

Chloroplasten: In den Chloroplasten findet die Fotosynthese statt. Bei den hoheren Pflan-
zen sind sie rundlich oder linsenférmig. Die innere Membran wird wahrend der Chloro-
plastenbildung zu einem vielschichtigen System gefaltet. Diese Strukturen werden als Thy-
lakoide bezeichnet. Auf diesen befinden sich die Fotosynthese-Farbstoffe: Chlorophyll
und Carotinoide.
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o Abb.1.6 Struktur-
formel von Chlorophyll 1
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Das Chlorophyll zeigt in seinem chemischen Aufbau eine enge Verwandtschaft zum
Hiamoglobin, dem roten Blutfarbstoff. Im Zentrum des grofSen Molekiils befindet sich ein
komplex gebundenes Metallatom. Im Chlorophyll handelt es sich dabei um Magnesium,
im Hamoglobin um Eisen. Es wird unterschieden zwischen Chlorophyll a und b, die beide
chemisch sehr ahnlich sind (o0 Abb. 1.6).

In den Chloroplasten sind haufig auch Carotinoide enthalten. Hierbei handelt es sich
um Pigmente mit gelber, oranger oder roter Farbe. Bei den griinen Bléttern werden sie
vom Griin der Chloroplasten tiberdeckt. Erst wihrend der Herbstfarbung der Blitter tre-
ten ihre Farben hervor.

Chromoplasten: Chromoplasten sind durch Carotinoide gelb, orange oder rot gefarbt. Sie
enthalten kein Chlorophyll und sind daher fotosynthetisch inaktiv. Sie finden sich in Bli-
ten (z.B. Stiefmiitterchen), in Friichten (z.B. Tomaten) und in Wurzeln (z.B. Mohren).
Die Chromoplasten entstehen entweder direkt aus Proplastiden oder durch Umwandlung
aus Chloro- bzw. Leukoplasten.

Leukoplasten: Leukoplasten sind frei von Farbstoffen. Sie finden sich h4ufig in unterirdi-
schen Pflanzenteilen wie Knollen oder Erdsprossen. Leukoplasten entstehen entweder
direkt aus Proplastiden oder aber aus Chloroplasten, in die sie sich auch wieder zuriick-
verwandeln kénnen. Leukoplasten kénnen Stérke, EiweiBe und Fette speichern.

Die fiir die Pflanze wichtigsten Leukoplasten sind die Amyloplasten. Sie lagern die bei der
Fotosynthese entstandenen Kohlenhydrate in Form von Reservestirke ab. Dabei wird die
Stirke um ein zentral oder exzentrisch gelegenes ,Bildungszentrum® geschichtet. Die
Stirkekorner werden teilweise so grof3, dass sie nur noch von einer sehr diinnen Plasti-
denhaut umgeben sind.

MERKE @

Plastiden kommen nur in Pflanzenzellen vor und sind ineinander umwandel-
bar. In den Chloroplasten findet die Fotosynthese statt.
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Endoplasmatisches Retikulum und Ribosomen

Das endoplasmatische Retikulum (ER) stellt ein System aus Hohlraumen und Kanélen dar,
die miteinander verbunden, und durch Biomembranen abgegrenzt sind. Dieses System
verdndert stindig seine Form.

Das ER bewirkt eine starke Unterteilung (Kompartimentierung) des Protoplasmas.
Ausléufer des ER verbinden benachbarte Zellen.

Das endoplasmatische Retikulum kann sowohl morphologisch als auch funktionell
nochmals unterschieden werden. Das raue ER trigt auf der Membranauf3enseite Riboso-
men. Aufgaben des rauen ER sind in erster Linie die stindige Produktion von Biomemb-
ran und die Proteinbiosynthese an den Ribosomen.

Das glatte ER besitzt keine Ribosomen auf der Oberfliche. Es ist wichtig fiir die Ent-
giftung der Zelle und ist Ort vieler metabolischer Prozesse, wie z.B. der Lipidproduktion
und des Kohlenhydratstoffwechsels.

Ribosomen sind die Organellen fiir die Proteinbiosynthese. Sie befinden sich entweder
frei im Zytoplasma verteilt oder auf der Oberfldche des rauen ER. Sie bestehen u.a. aus
ribosomaler RNA und tragen die ,Baupldne” fiir Proteinmolekiile.

Golgi-Apparat

Als Golgi-Apparat bezeichnet man die Gesamtheit der Diktyosomen. Dies sind abge-
flachte, durch Biomembranen begrenzte Hohlrdume, die iibereinander geschichtet sind.
Sie werden von der einen Seite stets neu gebildet. Auf der gegeniiberliegenden Seite wer-
den kleine Bléschen, die Golgi-Vesikel, abgeschniirt. Damit ist der Golgi-Apparat ein Teil
des Transportsystems innerhalb der Zelle. AufSerdem ist hier der Ort fiir die Synthese von
Zellwandsubstanzen, Schleimen und étherischen Olen.

1.3 Zellteilung

1.3.1 Mitose

Jede Zelle entsteht durch Teilung einer anderen Zelle. Die hierbei vollzogene Teilung des
Zellkerns wird als Mitose bezeichnet. Es entstehen zwei identische Tochterkerne. Diese
Teilungstahigkeit ist auf junge, meristematische Zellen beschrinkt, wie sie z.B. an den
Vegetationspunkten von Spross und Wurzel vorhanden sind.

@ MERKE

Bei einer Mitose entstehen genetisch identische Tochterzellen. Diese besitzen
einen diploiden (doppelten) Chromosomensatz.

Den Ablauf der Mitose, die insgesamt etwa zwei Stunden dauert, unterteilt man relativ
willkiirlich in mehrere Phasen, obwohl es sich im Grunde um einen kontinuierlich ablau-
fenden Prozess handelt.

Der Beginn einer Zellteilung wird Prophase genannt. Der Zellkern, der zunéchst auch
als Ruhekern bezeichnet wird, besitzt eine netzartig erscheinende Gerfistsubstanz. Diese
wird am Anfang der Teilung aufgerollt und entwirrt, sodass stdbchen- und schleifenfor-
mige Chromosomen sichtbar werden. Diese sind in zwei identische Spalthilften (Chroma-
tiden) aufteilbar, die sich sowohl im Gengehalt als auch in der Gestalt gleichen.
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Ruhephase

Prophase

Metaphase

Anaphase

Telophase

Der Zellkern in Ruhe besitzt eine
netzartige, diffuse Struktur im
Kerninneren.

Chromosomen mit Chromatiden
werden sichtbar.

Auflésung von Kernmembran
und Kernkorper.

Aquatoriale Anordnung der
Chromosomen.

Chromatiden werden zu den
Zellpolen gezogen.

Zusammenknadulen der Tochter-
chromosomen, Ausbildung
neuen Kernmembranen und
einer Mittellamelle fiir den Zell-
wandaufbau.

Mitose

In der Folge l6sen sich Kernmembran und Kernkorper auf. Von den Zellpolen ausgehend
erfolgt die Bildung feiner Fiden, der sogenannten Spindelfasern.

In der Metaphase, der Zwischenphase, ordnen sich die Chromosomen in der Mitte der
Zelle zwischen den beiden Zellpolen in der sogenannten Aquatorialplatte an. Die Spindel-
fasern sind nun fertig gestellt.

Wihrend der Anaphase, der Uberphase, werden die Chromatiden an den Spindelfa-
sern entlang zu den Polen gezogen.



Zellteilung

In der Telophase, der Endphase oder Zielphase, knéueln sich die Tochterchromosomen
wieder zusammen und die Kernspindeln verschwinden. Aus Teilen des endoplasmati-
schen Retikulums wird die neue Kernmembran gebildet; die Nukleoli der neuen Tochter-
kerne entstehen.

Nach der Teilung des Kerns spaltet sich nun auch das Zellplasma mittels einer einfa-
chen Durchschniirung. Die Zellwand zwischen den beiden Tochterprotoplasten entsteht
zunichst aus einer Pektinlamelle, der weitere Wandschichten aufgelagert werden.

1.3.2 Meiose

@ GUT ZU WISSEN

Bei einer Meiose (Reduktionsteilung) entstehen aus einer diploiden Zelle vier neue
Zellen mit jeweils einem haploiden (einfachen) Chromosomensatz. Dies geschieht
bei Verschmelzung von Sperma und Eizelle.

Kennzeichen einer sexuellen oder geschlechtlichen Fortpflanzung ist die Verschmelzung
(Befruchtung) zweier geschlechtsverschiedener Zellen (Gameten) zu einer Zygote. Bei
diesem Prozess bilden die beiden haploiden (einfachen) Chromosomensitze der
Geschlechtszellen einen diploiden Satz. Eine Befruchtung mit diploiden Zellen wiirde die
Anzahl der Chromosomen immer weiter ansteigen lassen. Dies wird durch die Reduk-
tionsteilung oder Meiose verhindert.

Die Meiose findet im Verlauf der Bildung von Eizelle und Spermazellen statt. Es ent-
stehen hierbei aus diploiden Korperzellen haploide Geschlechtszellen. Die Meiose besteht
aus zwei miteinander gekoppelten Teilungsschritten, die als erste und zweite Reifungstei-
lung bezeichnet werden. Bei der ersten Reifungsteilung werden komplette Chromosomen
auf die Tochterzellen verteilt, die zweite gleicht einer Mitose. Bei der Meiose wird die
Anzahl der Chromosomen auf die Hilfte reduziert. Im Gegensatz hierzu bleibt bei der
Mitose die Anzahl der Chromosomen in den beiden Tochterzellen konstant. Wihrend der
Meiose kommt es zur Neukombination des genetischen Materials.

Die erste Reifungsteilung beginnt ahnlich der Mitose, indem die Chromosomen sicht-
bar werden und sich ordnen. Hierbei kommen jeweils zwei homologe Chromosomen par-
allel zueinander zu liegen, sodass einzelne Chromosomenabschnitte mitsamt den darauf
liegenden Genen wechselseitig ausgetauscht werden kénnen. Dieser Austausch wird als
,Crossing over® bezeichnet. Damit kommt es zu einer Neukombination des Erbguts. Die
homologen Chromosomen werden dann wieder getrennt und wandern zu den entgegen-
gesetzten Polen. Es entstehen zwei Tochterkerne mit haploidem Chromosomensatz.

Danach beginnt die zweite Reifungsteilung, die wie eine Mitose ablduft. Hierbei wer-
den die Spalthilften der Chromosomen voneinander getrennt, und es entstehen vier
Tochterkerne mit je einem haploiden Chromosomensatz.

1.3.3 Die chemische Natur der Gene

Chromosomen bestehen aus Desoxyribonukleinsdure kurz DNS beziehungsweise DNA
(englische Abkiirzung fiir desoxyribonucleic acid). Es handelt sich um kettenformige
Molekiille. DNA und RNA bestehen aus drei Komponenten: stickstoffhaltige Basen,
Zucker und Phosphorsiure.



Wasserhaushalt

MERKE
Diffusion ist die gleichmaRige Verteilung eines geldsten oder gasférmigen
Stoffs im gesamten zur Verfiigung stehenden Raum.

Der Vorgang einer Osmose hingt eng mit einer Diffusion zusammen:

Werden zwei unterschiedlich konzentrierte Lésungen durch eine semipermeable (halb-
durchldssige) Membran getrennt, die nur noch fiir das Wasser, nicht aber fiir die geldste
Substanz durchléssig ist, so tritt Wasser durch die Membran von der verdiinnten in die
héher konzentrierte Losung iiber. Dieser Ubertritt erfolgt so lange, bis ein Konzentrations-
ausgleich zwischen den beiden Losungen stattgefunden hat. Dieser Diffusionsvorgang
durch eine semipermeable Membran wird als Osmose bezeichnet. Der stindige Wasserein-
tritt in die Losung mit hoherer Konzentration verursacht eine Volumenzunahme und
damit einen Ausdehnungsdruck. Dies bezeichnet man als osmotischen Druck (o Abb. 1.10).

o Abb.1.10 Versuch

zur Osmose.
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MERKE
Osmose ist der Diffusionsvorgang durch eine semipermeable Membran bis zu
einem Konzentrationsausgleich auf beiden Seiten.

Bei den Pflanzen erfiillen Plasmamembranen die Funktion einer semipermeablen Memb-
ran. Da in den Wurzelhaaren das Zellplasma hoher konzentriert ist als das Wasser des
Erdreichs, tritt das Wasser von der Bodenlosung in die pflanzliche Zelle ein. Dadurch ent-
steht in der Zelle ein Innendruck, der als Turgor bezeichnet wird. Er driickt den Protoplas-
ten gegen die Zellwand, die dadurch eine gewisse Dehnung und Festigkeit erfahrt. Zellen
in diesem ,,Dehnungszustand“ bezeichnet man als turgeszent. Diese Turgeszenz tragt im
Wesentlichen zur Festigung von Geweben bei (» Kap. 2.3.4).

Bringt man eine Pflanzenzelle in eine Losung mit héherer Konzentration, so tritt Was-
ser aus der Zelle aus. Damit kommt es zur Entspannung der gedehnten Zellwand und
schliefSlich zur Verkleinerung und Ablésung des Protoplasten. Diesen Vorgang bezeich-
nen wir als Plasmolyse (o Abb. 1.11). Ahnliche Vorgiinge laufen auch beim Wasserverlust
durch Welken ab.

o B

©
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o Abb.1.11 Plasmolyse

Ubertréigt man die plasmolysierte Zelle in eine Losung niederer Konzentration, so tritt
wiederum Wasser in die Zelle ein, bis sie voll turgeszent ist. Diesen Vorgang bezeichnet
man als Deplasmolyse. Beide Vorgénge funktionieren nur in einer lebenden Zelle.

Die Pflanzenwurzel nimmt mit dem Wasser auch geloste Salze aus dem Erdboden auf.
Diese konnen als geloste Ionen die Membranen passieren.

Die oberirdischen Pflanzenteile, hauptsichlich die Blitter, geben stindig Wasserdampf
an ihre Umgebung ab. Dieser Vorgang wird als Transpiration bezeichnet. Wir unterschei-
den hierbei zwischen kutikuldrer und stomatérer Transpiration.

Die Kutikula (»Kap.2.3.2) gibt nur in geringem Mafle Wasserdampf nach auflen ab.
Diese Transpiration kann durch die Pflanze nicht reguliert werden, sondern richtet sich
nach der Dampfspannung ihrer Umgebung.

Die Transpiration iiber die Spaltoffnungen (»Kap.2.3.2) ist durch den Mechanismus
der Schliefizellen regulierbar. Sie ist abhdngig von Licht, Feuchtigkeit und Temperatur. Bei
hoher Temperatur und extrem trockener Luft werden die Stomata geschlossen.

Neben dieser Abgabe von Wasserdampf scheiden manche Pflanzen Wasser auch aktiv
in Form von Tropfen ab. Dieses wird als Guttation bezeichnet.

Durch die Abgabe des Wassers entsteht eine Saugwirkung im Zellverband. Die Wasser
abgebenden Zellen sind bestrebt, ihr Wasserdefizit wieder auszugleichen. Hierdurch wird
Wasser in den Leitungsbahnen nachgesaugt. Durch diesen Sog wird der Ferntransport
von der Wurzel bis zu den Blattern ermdéglicht, wobei zum Teil grofie Hohen iiberwunden
werden. Die starken Kohisionskrafte zwischen den Wassermolekiilen sorgen dafiir, dass
die aufsteigende Wassersdule nicht abreif3t. Voraussetzung hierfiir ist, dass keine Luft in
die Gefifie eintritt.

1...2 Fotosynthese

Wasser und Nihrsalze sind notwendige Bestandteile jeder lebenden Zelle. Fiir den Aufbau
der Organismen sind jedoch organische Kohlenstoff-Verbindungen ebenso wichtig. In
jeder dieser Verbindungen liegt eine bestimmte Energiemenge gebunden vor, die beim
Abbau frei wird und die umgekehrt bei der Bildung des betreffenden Molekiils dem Syn-
theseprozess zugefiihrt werden muss.

Griine, das heif$t mit Chlorophyll ausgestattete Pflanzen sind in der Lage, mithilfe der
Energie des Sonnenlichtes organische Verbindungen aus anorganischen Stoffen aufzu-



Fotosynthese

nismen, Menschen, Tiere und alle chlorophyllfreien Gewichse, sind auf organisches
Material angewiesen, das von autotrophen Pflanzen produziert wird. Sie sind heterotroph.
Als Kohlenstoffquelle fiir autotrophe Pflanzen dient das in der Luft vorhandene Koh-
lendioxid. Es dringt durch die Spaltéffnungen in das chloroplastenreiche Palisadenparen-
chym (»Kap.3.4.4) ein. Hier lduft die Fotosynthese mithilfe des Chlorophylls unter Aus-
nutzung der Energie des Sonnenlichtes ab. Aus den Ausgangsstoffen Kohlendioxid und
Wasser entstehen durch Reduktion Kohlenhydrate (Assimilation). Die entstandenen
Zucker-Molekiile werden ziigig in osmotisch inaktive Stirke tiberfithrt. Sie hauft sich
zundchst in den Chloroplasten an, wird aber schlieSlich zu den Speicherorten abtranspor-
tiert, wo sie gespeichert (z. B. Leukoplasten) oder fiir weitere Prozesse gebraucht wird.

bauen. Diese Pflanzen werden deshalb als (foto)autotroph bezeichnet. Alle anderen Orga- .
1

Nachweis von Assimilationsstarke

Die Assimilationsstdrke Idsst sich durch einen einfachen Versuch nachweisen:
Man bedeckt ein Laubblatt, das durch mehrtagige Verdunkelung starkefrei
geworden ist, mit einer lichtundurchldssigen Schablone. Das Blatt wird nun
dem Licht ausgesetzt. Um die gebildete Starke einzufdrben, wird das Blatt nach
einiger Zeit mit lodlosung behandelt. Die von der Schablone nicht bedeckten
Stellen erscheinen blauschwarz.

Bruttogleichung der Fotosynthese

Chlorophyll
_—
Licht

6 CO, + 12 H,0 CsH ;04 + 6 O, + 6 H,O

Der in dieser Bruttogleichung beschriebene chemische Vorgang lauft in einer Vielzahl
von Einzelreaktionen ab, die in komplizierter Weise zusammenwirken. Nur einige von
ihnen sind Lichtreaktionen, wahrend andere auch im Dunkeln ablaufen.

MERKE @

Autotrophe Organismen sind in der Lage, aus (0, einfache organische Stoffe
herzustellen, die dann zu komplexeren Molekiilen umgewandelt werden.
Fotoautotrophe Organismen (alle griinen Pflanzen) nutzen dabei Licht als Ener-
giequelle, chemoautotrophe Organismen (einige Bakterien) beziehen die Ener-
gie aus chemischen Reaktionen.

Die Fotosynthese ist ein Reaktionsablauf, in dem die griine Pflanze Strahlungsenergie
absorbiert, um sie zunédchst in Form von chemischer Energie als Starke zu speichern. Die
Pflanze braucht jedoch stindig Energie zur Aufrechterhaltung ihrer Lebensvorginge.
Diese Energie wird durch den Vorgang der Atmung (Dissimilation) gewonnen. Die
Atmung verlduft in mehreren Teilschritten, bei welchen jeweils Energie frei wird.

Als Bruttogleichung fiir diesen Prozess erhalten wir formal die Umkehrung der Foto-
synthesegleichung:

1 MOI C6H1206 +6 MOl 02 —6 Mol COZ +6 Mol Hzo =2821 k]
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Nachweis fiir Sauerstoffverbrauch

Als Nachweis fiir den Verbrauch von Sauerstoff und fiir die Bildung von (0,
kann ein einfacher Versuch durchgefiihrt werden: Keimende Erbsen werden in
einen Glaszylinder gegeben, der dicht verschlossen wird. Parallel wird ein
Glaszylinder ohne Erbsen verschlossen. Nach einigen Stunden wird jeweils eine
brennende Kerze in beide Zylinder gestellt. Die Kerze im Zylinder mit Erbsen
erlischt viel schneller da der Sauerstoff in diesem Raum durch die Keimung
verbraucht wurde. Fiir den Nachweis von (0, stellt man gleichzeitig ein GefaR
mit Bariumhydroxidldsung in den Zylinder. Es bildet sich ein weiRBer Nieder-
schlag aus Bariumcarbonat.

MERKE

Als Assimilation bezeichnet man die Vorgange der Fotosynthese. Aus C0, und
H,0 entstehen mithilfe von Strahlungsenergie Glucose, 0, und H,0. So wird die
Strahlungsenergie der Sonne in Form von chemischer Energie gespeichert.

Als Dissimilation bezeichnet man die Vorgdnge der Atmung. Dabei wird aus der
Umwandlung von organischen Kohlenstoffverbindungen zu C0, und H,0 Ener-
gie gewonnen.

ZUSAMMENFASSUNG

= Das Protoplasma umfasst alles innerhalb der Zellwand, also Zytoplasma und
Zellorganellen.

= Das Zytoplasma ist die Grundstruktur im Inneren der Zelle.

Als Plasmalemma bezeichnet man die Membran zwischen Zellwand und Zyto-

plasma, als Tonoplast die Membran zwischen Zytoplasma und Vakuole.

Trager der Erbinformation bzw. Zellteilung ist der Zellkern (Chromosom).

Die Energiegewinnung findet in den Mitochondrien und Chloroplasten statt.

Als Speicherort dienen Vakuolen und Amyloplasten.

Ort der Proteinsynthese sind Ribosomen bzw. raues ER.

Die Entgiftung der Zelle findet im glatten ER statt, der Stofftransport im Gol-

gi-Apparat.

= Die Mitose wird in folgende Phasen unterteilt: Ruhephase, Prophase, Meta-
phase, Anaphase, Telophase.

= Bei der Meiose entstehen aus einer diploiden Zelle vier neue Zellen mit jeweils
einem haploiden (einfachen) Chromosomensatz. Dies geschieht bei Verschmel-
zung von Sperma und Eizelle.

» Chromosomen bestehen aus DNA. DNA und RNA bestehen aus drei Komponen-
ten: stickstoffhaltige Basen, Zucker und Phosphorsdure. Als Basen stehen Ade-
nin, Guanin, Cytosin, Thymin und Uracil zur Verfligung.
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FRAGEN 0

® leicht ®® mittel ®® ® schwer

® 1. Wasist eine omnipotente Zelle?
2. Definieren Sie den Begriff ,,Differenzierung" einer Zelle.
3. Unterteilen Sie Zellen beziiglich ihres Aufbaus in zwei Kategorien.
L. Zahlen Sie alle Bestandteile des Protoplasmas auf.

5. Erstellen Sie die Gesamtreaktionsgleichung der Fotosynthese und der
Atmung. Bei welchem Prozess wird Energie gespeichert und bei wel-
chem wird Energie freigesetzt?

®® 6. Zeichnen Sie den Umriss einer isodiametrischen und einer prosenchy-
matischen Zelle.

7. Unterscheiden Sie einen Zellkern von einem Kerndaquivalent.
8. Skizzieren Sie die verschiedenen Schichten der Zellwand.

9. Beschreiben Sie mogliche Entstehungswege der einzelnen Plastiden.

@060 1. Istfolgende Aussage korrekt? ,Eine Zelle kann immer wachsen, auch
nach Ausbildung einer Sekunddrwand."

11. Skizzieren Sie eine Pflanzenzelle mit Zellorganellen und markieren Sie
alle Bereiche, in denen Biomembranen vorkommen.

12. Finden Sie Merkmale, die eine Pflanzenzelle von einer tierischen Zelle
unterscheidet.

13. Unterscheiden Sie die Begriffe Diffusion und Osmose.
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Histologie

Eine groRe Kathedrale hat Pfeiler und Bogen, die der Stabilitdt die-
nen, aber auch reine Schmuckelemente.

In pflanzlichen Geweben lassen sich ebenfalls unterschiedliche
Zelltypen und Strukturen finden. Diese Zellgruppen haben sich an
die Funktion des Gewebes angepasst. Unter einem Lichtmikroskop
sind diese Strukturen gut erkennbar. Die Histologie befasst sich mit
diesen Gewebestrukturen.

Wie ein Gebdude bendtigen auch Pflanzen Stabilitat. Diese erhal-
ten sie durch ein Festigungsgewebe. Ein hoher Baum bendotigt
deutlich mehr als ein kleiner Grashalm. Der Wassertransport bis in
die obersten Laubblatter muss durch das Leitgewebe gesichert
werden. Schutz vor Wind und Wetter bietet das Abschlussgewebe
und die Hauptmasse einer Pflanze besteht aus dem Grundgewebe.
Typische Merkmale aller Gewebearten sind Thema dieses Kapitels.



Gewebebildung

21 Gewebebildung

Gleichartige Zellen treten normalerweise nicht einzeln, sondern in gréfleren Verbanden )
auf. Ein solcher Verband wird als Gewebe bezeichnet.

DEFINITION @

Ein Gewebe ist eine Gruppe von morphologisch gleich gebauten Zellen, die eine
identische oder dhnliche Funktion ausiiben.

Grundsitzlich werden Gewebe in Bildungsgewebe und Dauergewebe unterteilt.

Ein Bildungsgewebe besteht aus kleinen, plasmareichen, dicht aneinander liegenden
Zellen, die eine ausgeprigte Zellteilungsaktivitit besitzen. Dies wird auch als Meristem
bezeichnet.

Zellen im Dauergewebe konnen sich in der Regel nicht mehr teilen und sind meist dif-
ferenziert, also spezialisiert auf bestimmte Aufgaben.

MERKE @

Grundsdtzlich unterscheidet man zwischen teilungsfahigem Bildungsgewebe
(Meristeme) und ausdifferenziertem, teilungsunfahigem Dauergewebe.

Der Beginn der Differenzierungsvorgange ist an der Bildung von Vakuolen zu erkennen.
Die Zelle vergrofiert sich und die Zellwand wird gedehnt. Dies kann zu einer Erweiterung
des Zellumfangs oder zur Langsstreckung der Zelle fithren. Mit dem Ende dieser Zellver-
groflerung beginnt die Verstirkung der Zellwand. Die Sekunddrwand wird der Primér-
wand aufgelagert. Dadurch gewinnt die Zellwand an Festigkeit, ist aber nicht mehr weiter
dehnbar (» Kap.1.2.1).

Durch Differenzierung entstehen unterschiedliche Dauergewebetypen. Je nach Funk-
tion unterscheiden wir:
= Grundgewebe,
Abschlussgewebe,
Leitgewebe,
Festigungsgewebe,
Exkretionsgewebe.

Befinden sich innerhalb eines bestimmten Gewebes einzelne Zellen mit abweichender
Gestalt oder mit anderen Funktionen, so werden diese als Idioblasten bezeichnet.

Wenn sich Zellen wiahrend des Wachstums runden, schlieflen sie im Gewebeverband
nicht mehr liickenlos aneinander. Die Zwischenraume durchziehen als Interzellularraume
das Gewebe und erméglichen seine Durchliiftung.

Interzellularrdume entstehen einerseits schizogen durch Auseinanderweichen einzel-
ner Zellen (0 Abb. 2.1), zum anderen lysigen durch Auflosung von Zellen.





