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Die Zelle als morphologische und physiologische
Grundeinheit des Lebens

HOOKEs Darstellung von Zellen im Flaschenkork Korkzellen (300 1)

Der englische Forscher Robert HOOKE beschrieb 1667 anhand von mikroskopischen Unter-
suchungen den Aufbau von Flaschenkork aus Zellen. Erst in der 1. Hilfte des 19. Jahr-
hunderts, nach der Entwicklung leistungsstirkerer optischer Hilfsmittel und der Verfeine-
rung der Untersuchungsmethoden (M Firbungen), wurde erkannt, daf nicht nur bestimmte
pflanzliche Gewebe, sondern daf alle Lebewesen aus Zellen bestehen. Aufbauend auf dieser
Erkenntnis entwickelten die beiden deutschen Wissenschaftler SCHLEIDEN und SCHWANN
(1838 bzw. 1839) die wissenschaftliche Zellenlehre, die durch die Arbeiten des tschechischen
Arztes PURKINJE (1839), der den lebenden Zellinhalt, das Protoplasma, entdeckte, erweitert
wurde.

Seitdem haben zahlreiche Untersuchungen an Bakterien-, Tier- und Pflanzenzellen die
Zellenlehre bestitigt.

Alle Lebewesen bestehen aus Zellen, die prinzipiell gleich gebaut sind, wenn sie auch durch
Spezialisierung und Angepafitheit an bestimmte Funktionen in der einen oder anderen Weise
Abinderungen zeigen kénnen (M Einlagerung von Farbstoffen, Ausbildung und Verstirkung
von Zellwinden).

»  Die Zellen aller Lebewesen weisen in den Grundziigen den gleichen Bau auf und sind

grundsitzlich in der Lage, alle lichen Lebensfunkti in gleicher Weise it
In der Zelle als Grundb in aller Leb driickt sich die Einheit in der lebenden
Natur aus. (0)

@ Begriinden Sie anhand Ihrer Kenntnisse aus Anatomie und Systematik die These, da§ Leben
an zellulire Strukturen gebunden ist!




Ubersicht iiber Bau und Funktionen der Zellen

Blutzellen eines Frosches (600:1)

£

Haarzellen bei Olweide (600:1)

Das derzeitige Wissen iiber Bau und Funktionen der Zellen griindet sich auf die Beobachtung
und experimentelle Untersuchung ganzer Zellen und Gewebe im lebenden oder fixierten
Zustand unter dem Licht- und Elektronenmikroskop sowie auf die Untersuchung einzelner
Zellbestandteile, die nach Zerstérung der Zellwand und der dufleren Plasmamembran durch
Zentrifugation isoliert werden konnen. (7)

Durch die Beobachtung biochemischer Reakti an ganzen Zellen unter dem Mikroskop
und die Untersuchung von Bau und Funktionen isolierter Zellbestandteile wird die Zuord-
nung bestimmter Lebensvorginge zu den verschiedenen Zellstrukturen erkennbar.

Wichtigster Bestandteil aller Tier-, Pflanzen- und Bakterienzellen ist das Protopl , das
den lebenden Zellinhalt darstellt. Es bildet die unterschiedlichen Zellbestandteile (M Zellkern,
Zellorganellen) und damit die verschiedenen Reaktionsriume, welche die Grundlage der
innerzelluliren Ordnung nach Raum und Zeit bilden.

Der strukturlos erscheinende Anteil des Protopl ist das Grundpl

Je nach der Funktion, die die jeweilige Zelle fiir die Lebensp des Organismus erfiillt,
kann das eine oder andere Zellorganell mehr oder weniger zahlreich ausgebildet sein oder
auch ganz fehlen. Bestimmte Zellbestandteile (M Kern, Ribosomen) sind in der Regel in allen
Zellen enthalten. Meist liegen viele Zellen gleichen Baus und gleicher Funktion zusammen
und bilden Gewebe (M Fettspeichergewebe, Epidermis).
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Die wichti Zellb dteile und ihre Funkti
L (lebender Zellbestandteil) 7’ Zellwand Vakuolen
Zytoplasma Zellkern (nur bei (Regeluhg
Pflanzen osmotischer
Grundplasma Membran- Organellen Chroma- und Bakte- Verhiltnisse,
system tingeriist, rien): Stoffspeiche-
Kernkor- mechanische | rung, Stoff-
(Stabilisierung | endopl i Plastiden (bei perchen, Stiitz- ausschei-
des pH-Wer- sches Retiku- Pflanzen: Kern- funktion dung, z. T.
tes, des Mine- lum, Plasma- Photosynthese, | grund- Verdauung)
ralstoff- und lemma Stirkespeiche- | plasma
Wassergehal- Tonoplast rung) (Verer-
tes, Reaktions- | (Protoplasma- Mitochon- bung, Re-
raum fiir bio- abgrenzung, drien (biolo- gulation
chemische Bildung von . gische Oxyda- | von Zell-
Reaktionen) Reaktions- tion) funktio-
rdumen, Stoff- Ribosomen nen)
auswahl) (Eiweif3-
synthese)
Grundpl . Das Grundpl besteht aus einer wiflrigen Losung von Salzen und

niedermolekularen organischen Verbindungen (M Zucker, organische Siuren, Aminosauren,
Wirkstoffe) sowie Eiweilen als hauptsichlichem hochmolekularem organischem Grund-
bestandteil. Die Eiweifle sind durch zwisch lekulare Krifte inander zu einem leicht
verinderlichen dreidimensionalen Netzwerk verbunden.

Die verschiedenen Bestandteile des Grundplasmas bewirken eine Stabilisierung der Wasser-
stoff-Ionen-Konzentration in den lebenswichtigen Grenzen (Pufferung des pH-Wertes). Die
Erhaltung der Wasserstoff-lonen-Konzentration hat grofle Bedeutung fiir die Wirksamkeit der
Plasmaciweifle als Biokatalysatoren (Enzyme, 7 S. 29ff.), die den Ablauf von Stoffwechsel-
reaktionen iiberhaupt erst ermoglichen. Die meisten Eiweifle des Grundplasmas sind Bestand-
teile von Enzymen.

Das Grundplasma ist in stindiger Bewegung. Neben. der ungerichteten Molekularbe-
wegung, die allen Korpern eigen ist, bewegt sich das Gr dpl in besti; Ri
und Bahnen. @)

Diese Bewegungen konnen unter dem Mikroskop an den mitbewegten Bestandteilen des
Zytoplasmas beobachtet werden. Auch der Zellkern kann in diese Stromung einbezogen
sein.

Ursachen und Mechanismus der Plasmastrdmung sind noch unbekannt.

Vergleichen Sie Tier- und Pflanzenzelle! Fertigen Sie eine tabellarische Ubersicht iiber die
Bestandteile an! Werten Sie das Ergebnis in bezug auf die materielle Einheitlichkeit der
lebenden Natur!

Vergleichen Sie das Auflésungsvermégen von Licht- und Elektronenmikroskop (" Wis-
sensspeicher Physik, S. 277) und schluBfolgern Sie daraus auf die Grofe der in den Ab-
bildungen Seite 11 und Seite 13 dargestellten Zellbestandteile!

Fertigen Sie ein Frischpriparat (A Bio i U, S. 310) von Blattern der Wasserpest an! Be-
obachten Sie unter dem Mikroskop die Plasmastrémung!



von Tradeskantien (40
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Plasmastromung in S

Die Eiweifimolekiile im Grundpl gehoren einer Grofenklasse von 1 nm bis zu 100 nm
an. Teilchen dieser Groenklasse konnen kolloidale Losungen bilden.

Das Grundpl. besitzt kolloidale Eigenschaften.

Kolloidale Losungen kénnen im Sol- und im Gelzustand vorliegen.

Der Solzustand einer kolloidalen Lésung liegt vor, wenn die gequollenen Makromolekiile,
die Kolloide, von so viel Wassermolekiilen umgeben sind, daf die Verhiltnisse denen einer
echten Losung dhneln. Der Gel d einer kolloidalen Lésung liegt vor, wenn sich mit
sinkendem Wassergehalt die gequollenen Makromolekiile, die Kolloide, einander nihern und
die kolloidale Losung sich zu verfestigen (,gelieren*‘) beginnt.

Das Grundplasma besitzt im Gel: d geringe Stofft laktivitit, mit dem Sol. d
ist meist hohe Stoffwechselaktivitit verbunden. @)
Grundl der kolloidalen Eigenschaften des Grundplasmas bilden die elektrischen La-

dungen der Eiweifle. Durch Dissoziation von Karboxylgruppen der Aminosiuren besitzen
die Eiweiffe negative, durch Anlagerung von Protonen an die Aminogruppen positive La-
dungen. Da Wassermolekiile polar gebaut sind, kénnen sie von den elektrischen Ladungen
der Eiweiimolekiile angezogen werden. Je weiter die Wassermolekiile vom jeweiligen La-
dungsschwerpunkt entfernt sind, desto schwicher werden sie elektrisch gebunden. Im
Gelzustand besitzt das Grundplasma nahezu nur ,,fest gebundenes* Wasser an den Eiweifi-
molekiilen, die sich in dichterer Packung befinden als im Solzustand, bei dem sich zwischen
den Eiweifen verhiltnismiRig viel freies (,,ungebundenes®) Wasser befindet.

Membransysteme. Die verschiedenen Reaktionsriume innerhalb einer Zelle miissen gleich-
zeitig voneinander getrennt und miteinander verbunden sein. Diese Doppelfunktion erfiillen
die Biomembranen, die die cinzelnen Reaktionsriume begrenzen.

Biomembranen besitzen Eigenschaften, die die Abgrenzung und Verbindung der ver-
schied Zellb dteile erméglichen.

Die wichtigsten ch hen B ine der Bi branen sind EiweifSe, fettihnliche Ver-
bindungen (Lipoide) und Fette. In den Fett- und Lipoidmolekiilen besitzen die Fettsiuren
stark wasserabstoBenden Charakter, wihrend in den iibrigen Molekiilbestandteilen (Glyze-
rin, Phosphorsiurereste) wasseranziehende Eigenschaften vorherrschen. Deshalb kommt es
bei derartigen Molekiilen an der Grenze zum wifrigen Milieu zu einer Ausrichtung der
Molekiile, in dem alle wasseranziehenden Molekiilteile zum wasserhaltigen Milieu hin, die
wasserabstoffenden Teile vom Wasser entfernt angeordnet werden.

Erldutern Sie die Tatsache, daf in den Zellen reifender Samen das Protoplasma vom Sol-
in den Gelzustand iibergeht!
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Schematische Darstellung einer jungen Pflanzenzelle
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Die Grundstruktur der biologischen Membranen besteht aus zwei aneinanderliegenden
»Filmen* gerichteter fettartiger Molekiile.

Die wasserabstoffenden Molekiilenden sind darin einander zugewendet, wihrend die
wasseranziehenden Enden in das wiflrige Milieu der Zelle weisen; sie sind meist mit Ei-
weiffmolekiilen bedeckt. Eiweifmolekiile kénnen jedoch auch teilweise in den Lipoidfilm
eingebettet sein oder die Membran von einer zur anderen Seite durchdringen.

Da Eiweifle und Wasser die Hauptbestandteile des Grundplasmas sind, kénnen Ele-
mentarmembranen innerhalb des Protoplasmas verschiedene Reaktionsriume gegeneinander

wasser -
anziehendes
Ende

wasserabstofiendes Ende

Schematische Darstellung des Aufbaues von Biomembranen, links: Raumliches Molekiilmodell
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Endoplasmatisches Retikulum in einer tierischen Zelle (elektronenoptische Aufnahme)

abgrenzen. Gleichzeitig ermdglichen sie den Stoff h sowohl zwischen verschiedenen
Zellbestandteilen als auch zwischen benachbarten Zellen, da sie durch ihre Struktur halb-
durchlissige Eigenschaften besitzen (A S. 22f.).

Biomembranen bilden die #uflere Hiille des Protopl das Pl lemma; ebenso
werden die Vakuolen durch Biomembranen, die T 1 gegen das umgebende Proto-
plasma abgegrenzt.

Zellkern, Plastiden und Mitochondrien sind von zwei aneinanderliegenden Membranen,

8 ppel. branen, umhiillt. Chloroplasten und Mitochondrien werden durch
die innere der beiden Membranen in zahlreiche, lamell tige Raume gegliedert.

Ein weitgehend zusammenhingendes System von membranumhiillten Raumen durchzieht
in Form von Schliuchen und flachgedriickten Blischen das Grundplasma. Es ist das inner-
plasmatische Membrannetzwerk oder endoplasmatische Retikulum, das im Querschnitt auf
elektronenoptischen Bildern hiufig als System von Doppelmembranen erscheint.

11




Zellkern. Der Zellkern (Nukleus) wird von der Kernmembran, einer Doppelmembran, ab-
gegrenzt, die stellenweise Poren als Durchtrittsstellen fiir den Stoffaustausch mit dem Grund-
plasma aufweist. Innerhalb des Zellkerns sind drei weitere Kernbestandteile erkennbar: das
Chromatin, ein oder mehrere Kernkorperchen und das im Elektronenmikroskop unstruktu-

riert erscheinende Kern-Grundpl
Chromatin und Kernkorperchen lassen sich mit Nukleinsiurereagenzien anfirben; sie
bestehen h dchlich aus Nukleinsiuren und Eiweiflen.

Die Nukleinsiuren des Zellkerns bestehen zu etwa 95 % aus Desoxyribonukleinsiure
(DNS), an die besondere Proteine gebunden sind, und zu etwa § % aus Ribonukleinsiure
(RNS), die vorwiegend in den Kernkorperchen gebildet wird und dort besonders konzentriert
ist. Diese RNS ist zu einem bedeutenden Teil an der Bildung der Ribosomen beteiligt.

Das Kerngrundplasma besteht vorwiegend aus Eiweiff und Wasser, daneben enthilt es auch
geringe Mengen.an Nukleinsiuren, Der Zellkern erfiillt zwei Hauptfunktionen in der Zelle,
die mit strukturellen Verinderungen innerhalb des Kerns verbunden sind.

Vor der Zellteilung entwirrt sich der DNS-Eiweif-Komplex des Chromatins durch Spi-
ralisierung und bildet die geformten Chromosomen. In dieser Form wird die in der DNS
verschliisselte Erbinformation bei der Zellteilung an die nichste Zellgeneration weiter-
gegeben.

Der Zellkern dient der Ubertragung der Erbinformation im Verlaufe der Zellteilung.

In nicht mehr teilungsfihigen Zellen und in den Perioden zwischen zwei Zellteilungen liegt
das Chromatin nicht in Gestalt von Chromosomen vor; der Informationsgehalt der in ihm
konzentrierten DNS wird iiber Boten-RNS an das Zytoplasma weitergegeben und bestimmt
dort die Eiweiflsynthese.

Der Zellkern dient der Speicherung der Erbinformation und ibrer Weitergabe an die Orte
der Eiweifisynthese wibrend des Zellwachstums und der Zellentwicklung.

Die Hauptfunktionen des Zellkerns werden in teilungsfahigen Zellen nicht gleichzeitig,
sondern in bestimmter zeitlicher Folge verwirklicht.

Plastiden. Plastiden sind die groften Bestandteile des Zytoplasmas. Sie kommen nur in
Pflanzenzellen vor. Entsprechend der jeweiligen Plastidenfirbung, die durch Farbstoffe oder
andere Inhaltsstoffe hervorgerufen wird, werden Chloroplasten, Chromoplasten und Leu-
koplasten unterschieden.

Chloroplasten erscheinen wegen ihres Chlorophyligehaltes griin, Chromoplasten meist
gelb, da sie reich an Karotinen sind, wihrend die kugeligen bis eiférmigen Leukoplasten
farblos bis weif erscheinen, da sie viel Stirke enthalten.

Die Chloroplasten sind als Orte der Photosynthese besonders wichtig fiir die Pflanzenzellen.
In Form kleiner kugeliger Vorstufen, der Proplastiden, sind sie bereits in embryonalen Zellen
enthalten.

Aus den Proplastiden entwickeln sich, hiufig nur unter Lichteinwirkung, die voll aus-
gebildeten Chloroplasten (M fiir Entwicklungssteuerung durch die Umwelt). In nicht be-
lichteten Teilen griiner Pflanzen wird das Chlorophyll oft abgebaut. ()

In den Chloroplasten findet die Photosynthese statt.

Chloroplasten sind bei den einzelnen Pflanzenarten unterschiedlich geformt. @)

Wie alle Plastiden sind die Chloroplasten von einer Doppelmembran umgeben. Aus der
inneren der beiden Membranen entwickelt sich im Verlaufe der Chloroplastenentwicklung
ein System von parallel gelagerten flachen, membranumbhiillten Riumen, die, an bestimmten
Orten stark vervielfacht, die sogenannten Grana bilden.

Dieses innere Membransystem der Chloroplasten ist in eine unstrukturierte, dem Grund-
plasma Zhnliche Substanz, die Matrix, eingebettet. In den Membranen befinden sich Kom-
plexe aus Chlorophyll und Trigereiweif, die Pigment-Eiweif-Komplexe, an denen unter

12



Querschnitt durch einen Chloropl lel ische Aufnak Rechts oben: Grana-Bereich in
starkerer Vergroferung

Lichteinfluf die ersten Reaktionsschritte der Photosynthese ablaufen. Andere Eiweifle in den
Membranen fiihren die unmittelbar auf diese Lichtreaktionen folgenden biochemischen Um-
setzungen bei der Photosynthese aus.

Planen Sie ein Experiment, aus dem die Rolle der Lichteinwirkung bei der Ausbildung von
Chloroplasten deutlich wird! Begriinden Sie die Anordnung des Experiments! Fiihren Sie das
Experiment durch!

Stellen Sie ein Frischpriparat von Griinalgen oder von Moosblittchen her (7Bio i U)! Be-
obachten Sie das Priparat durch das Mikroskop! Zeichnen Sie die Chloroplasten in den
Zellumriff ein!

13




Grana  Matrix
Querschnitt durch einen Chl 1 (schema-  Q hnitt durch ein Mitochondrium (schema-
tisch) tisch)

bwid :
ein Mitocho:

Querschnitt durch

ndrium (elektronenoptische Aufnahme)

Die Membransysteme der Chloroplasten bilden durch die Anordnung der Pigment-Eiweif3-
Komplexe und anderer Eiweife die Grundlage fiir die raumliche und zeitliche Ordnung der
ersten Reaktionen in der Photosynthese.

Die eigentliche Assimilation des Kohlendioxids in organische Verbindungen vollzieht sich
in der Matrix der Chloroplasten. Die kugeligen oder eiférmigen Leukoplasten gehen oft aus
Chloroplasten hervor, indem diese vollstindig mit Stirke als Photosyntheseprodukt gefiillt
werden (M Stirkekorner in Kartoffelknollen oder in Getreidekérnern). Leukoplasten kom-
men vorwiegend in Speicherorganen vor.

Leukoplasten dienen der Speicherung von Reservestirke in pflanzlichen Zellen.

Chromoplasten kommen iiberwiegend in den Zellen von Kronblittern und reifen Friichten
vor; sie enthalten gelbrote Farbstoffe (M Karotin) und bewirken die Gelb- oder Rotfirbung
von Pflanzenteilen (M Bliiten der Kapuzinerkresse, Tomatenfriichte, Mohrriibenwurzeln).

14
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Mitochondrien. Mitochondrien k in allen lebenden Zellen vor. Sie sind wesentlich
kleiner als Plastiden, aber ebenso wie diese von einer Doppelmembran umgeben. Mito-
chondrien sind kugelformig oder stibchenformig. Ahnlich wie bei den Chloroplasten ist der
Innenraum der Mitochondrien in ein System von Schliuchen oder flachen Lamellen und
Leisten gegliedert, das von der inneren Membran der umhiillenden Doppelmembran gebildet
wird.

Ahnlich wie bei den Chloroplasten sind auf den inneren Membranen der Mitochondrien
besondere Eiweifle angeordnet; diese sind an den energieumsetzenden Reaktionen bei der
Atmung beteiligt. Raumliche und zeitliche Ordnung dieser Umsetzungen haben ihre Grund-
lage wiederum in der Struktur der Mitochondrienmembranen.

Ribosomen. Ribosomen sind kleine kugelige Strukturen (etwa 1,5 nm Durchmesser), die
aus zwei ungleichen Teilen bestehen. Die Masse der Ribosomen besteht zu etwa gleichen
Teilen aus Ribonukleinsiuren, die hauptsichlich im Kernkdrperchen des Zellkerns gebildet
werden, und aus Eiweien. In Verbindung mit der Informationsiibertragung durch
Nukleinsduren aus dem Zellkern erfolgt an den Ribosomen die Anordnung und Verkniipfung
der Aminosiurebausteine in der jeweils richtigen Reihenfolge bei der Bildung der spezifischen
Eiweie. Sie haben deshalb eine auerordentlich wichtige Funktion bei der Verwirklichung
der genetischen Information fiir das Wachstum und die Entwicklung der Zellen.

Ribosomen dienen der Realisierung der Erbinformation durch geordnete Eiweifsyn-
these.

Ribosomen kommen im Zytoplasma, teilweise gebunden an die Membranen des endoplas-
matischen Retikulums (* Abb. S. 11), in Chloropl und in Mitochondrien vor; das weist
darauf hin, daf an allen diesen Orten in den Zellen Eiweife synthetisiert werden konnen.)

Zellwand. Zellwinde kommen bei Bakterien, Algen, Pilzen, Moosen und allen héheren
Pflanzen vor. Zellen der tierischen Organismen besitzen keine Zellwinde.

Die Bildung neuer Zellwinde geschieht hliefend an jede Zell
schrittweise und fiihrt zu einer Schichtung der Zellwande.

In der Mittelebene zwischen zwei neu gebildeten Tochterzellen entsteht zuerst die Mittel-
lamelle. Sie besteht vorwiegend aus Pektinen, einer Gruppe von Kohlenhydraten. Pektine
werden industriell aus Pflanzen gewonnen und als Gelierungsmittel in Industrie und Haushalt
verwendet.

sie erfolgt

Mittellamelle Primirwand  Mittellamelle und
primire Wand

dirwand Interzellul
Zellul ikrofibrillen (nach Entwickl dien bei der Zell dbild: im Verlaufe des Zell-
einer elektronenoptischen . wachstums
Aufnahme)

Erliutern Sie die biologische Bedeutung der vielfachen Membraneinstiilpungen bei
Chloroplasten und Mitochondrien!
Erldutern Sie die Zusammenhénge zwischen der Funktion von Ribosomen und Zellkern!
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Im Verlaufe der weiteren Zellentwicklung werden der Mittellamelle, die den beiden benach-
barten Zellen gemeinsam angehort, von beiden Seiten die Primirwinde aufgelagert. Die
Primidrwinde werden, wie auch die hiufig folgenden Sekundirwinde, vom Protoplasma der
Zellen abgeschieden; ihr wichtigster Bestandteil ist Zellulose.

Die langkettigen Zellulose-Molekiile sind zu Biindeln, den Mikrofibrillen, vereinigt. Diese
dienen als strukturelle Grundlage der Zellwand; sie bilden ein Netzwerk, in dessen Maschen
Wasser, Kohlenhydrate und andere Stoffe (M Lignin) eingelagert sind.

Auch plasmatische Fortsitze reichen bis in die Maschen der Primidrwand, die stellenweise
Poren besitzt, durch die das Protoplasma benachbarter Zellen in Verbindung steht.

Mittellamelle und Primirwinde sind elastisch dehnbar und plastisch verformbar, so da
sie beim Wachstum der Zellvergroierung folgen konnen.

Durch beiderseitige Auflagerung von Sekundirwinden werden die Zellwinde mechanisch
verfestigt und verlieren im Verlaufe der Zellentwicklung mehr und mehr ihre Elastizitit und
Verformbarkeit.

Sekundirwinde k ichnen ausg hsene Zellen.

Die sekundiren Wandverdickungen kénnen unterschiedlich stark ausgebildet sein, sie
ko auch auf besti Bereiche der Zellwinde beschrinkt bleiben.

An den Durchtrit llen des Protopl in benachbarte Zellen werden in den Sekundr-

winden bestimmte Stellen, die Tiipfel, ausgespart; in sehr dicken Zellwinden (M im Holz)
sehen die Tiipfel im Querschnitt kanalartig aus (Tiipfelkanile).

Zellwinde setzen dem Durchtritt von Wasser und darin gelosten Substanzen keinen
Widerstand entgegen, sie sind permeabel. Die emiper blen E haften der Zellen
beruhen auf der Struktur der Membranen, die das Zellplasma gegeniiber der Zellwand
abgrenzen (AS. 11).

In Abschlugeweben an der Oberfliche von Pflanzen kénnen Stoffe in die Zellwinde
eingelagert sein, die Wasserundurchlissigkeit bewirken (M Korkstoff (Suberin) in Baum-
rinden, Kutin in der Kutikula der Blitter). Beim Verholzen von Zellwinden wird der Holz-
stoff Lignin in die Zellwinde eingelagert.

Zellulosefibrillen und Lignin bewirken eine Verfestigung, die der von Stahldrahtgeflecht
und Beton gleicht.

¥
£

:1) Tracheenverdickungen (500:1)

Steinzellen (500:1) Holzzellen (2
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Flachs

Fasern aus der Sproachse Fasern aus der Sprofachse Samenhaare der Baumwolle
von Flachs von Hanf

Zellulose wird in grofem Umfang aus pflanzlichen Rohstoffen gewonnen und wirtschaft-
lich genutzt. @

Zellulosefasern der Samenhaare von Baumwolle bilden die Grundlage fiir die Herstellung
von Baumwollgeweben; Zellulosefasern aus den Sprofachsen von Flachs und Hanf sowie
aus den Blittern der Sisal-Agave liefern Rohstoffe fiir Textil-, Seilerwaren- und Sacklein-
wandherstellung.

Zellulose aus Holz, Schilf oder Riickstinden des Zuckerrohrs bildet den Ausgangsstoff fiir
Zellstoff, Watte, Papier und Filme.

Priifen Sie Watte und Zellstoff auf das Vorhandensein von Zellulose! Informieren Sie sich
iiber Nachweisreaktionen im Wissensspeicher Chemie!

Priifen Sie Holzspine und Zeitungspapier auf das Vorhandensein von Lignin! Lignin farbt
sich nach Anfeuchten mit Phlorogluzinlgsung und anschlieender Behandlung mit Salzsdure
rot.

2 [011255) 17
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In friiheren Epochen der Erdgeschichte sind durch geologische Prozesse aus Zellulose Kohle
und Torf entstanden.

Zellwandmaterial nimmt unter den pflanzlichen Massenrohbstoffen den ersten Platz in der
Weltwirtschaft ein.

Vakuolen und Zellsaft. Vakuolen sind Zellbestandteile, denen besonders bei Pflanzen grofle
Bedeutung zukommt. Der Zellsaft in den Vakuolen kann neben Wasser geléste Salze, Sduren,
Zucker, Farbstoffe (M Anthozyane), Gerbstoffe, Alkaloide oder wasserlésliche Vitamine
enthalten. ”

Vakuolen kénnen auf die Stoffspeicherung spezialisiert sein.

Speicherung von Eiweifen in den Zellen von Hiilsenfruchtsamen und Getreidekornern;
Speicherung von Ol in Zellen von Raps- und Mohnsamen.

Bei Pflanzen nimmt der Zellsaft einen Teil der aus dem Protoplasma ausgeschiedenen
Stoffwechselprodukte auf, die sonst schidigend auf die Lebensvorginge wirken kénnen.
Gleichzeitig bilden die zellsaftgefiillten Vakuolen im Zusammenwirken mit den Zellwinden
einen wichtigen Teil des mechanischen Systems, das den Pflanzen Standfestigkeit verleiht (7
Turgordruck, §. 22).

Die Zellen vieler Protozoen enthalten spezialisierte Nahrungsvakuolen, die sich um auf-
g Nahr ilchen bilden. Die in den Nahrungsvakuolen enthaltenen Enzyme
bewirken die Verdauung der aufgenc Stoffe. Die Verd gsprodukte ko dann
in das Zellplasma aufgenommen und dort weiter umgewandelt werden. Auch in den Zellen
hoherer Tiere kommen Vakuolen vor, in denen sich bis zu 40 verschiedene Enzyme befinden,
die den Abbau hochmolekularer Verbind gen durchfiihren, die in diese Zellbestandteile
aufgenommen werden kénnen.

Zellen sind die Grundb ine aller Leb n. An ihre spezifischen Strukturen sind
die Leistungen des Stoffwechsels gebunden; Zellen sind Struktur- und Funktions-
einheiten. Die Aufgliederung der Zelle in verschiedene Reaktionsraume stellt ein
wichtiges Element der raumlichen und zeitlichen Ordnung dar, die fiir Lebensvorginge
typisch ist.

Das Grundplasma ist Ort zahlreicher biochemischer Stoffwechselreaktionen. Die
Plasmastrémung, die Brownsche Bewegung und die Anderungen des kolloidalen

Zustandes bewirken stindige Verinderungen im Gru dpl . Das Grundpl
bildet ein dynamisches System, in das die iibrigen Protopl b dteile eingelagert
sind.

Der Zellkern enthilt mit der DNS den wichtigsten Informationsspeicher fiir die
Erbinformation und die Regulation der Lebensprozesse in der Zelle.

Chloroplasten sind die Orte der Energieumsetzungen und des Stoffgewinns bei der
Photosynthese.

Mitochondrien sind die Orte des Energieumsatzes bei der Atmung.

Die Biosynthese der Eiweife, die die Grundsubstanz des Protc pl darstellen,
erfolgt an den Ribosomen. ’

Biomembranen bilden die Grundlage fiir die strukturelle Begrenzung einzelner
Zellbestandteile und die Aufgliederung der Zelle in einzelne Reaktionsriume.

Pflanzenzellen sind von einer zellulosehaltigen Zellwand umgeben, die zusammen

mit den zellsafthaltigen Vakuolen die Grundl ge fiir das mechanische Festi ystem
bilden.
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Stoffaustausch

Tiipfel in verholzter Sproachse (800:1)

Der. Stoffaustausch ist ein wesentliches Element der Beziehungen zwischen Lebewesen und
Umiwelt. Er umfaft Stoffaufnahme und Stoffabgabe (M Aufnahme von Nihrstoffen in ge-
l6ster oder fester Form, Abgabe von Wasserdampf).(®

Aber auch innerhalb der Lebewesen finden stindig Austauschvorginge statt: zwischen be-
nachbarten Zellen, zwischen Elementen des Ferntransportes (B BlutgefiRe, Lymphgefife,
Gefifle und Siebrohren der Leitbiindel, Interzellularen) und den angrenzenden Zellen sowie
innerhalb der Zellen zwischen membr hiillten Organellen und Zellpl

Stoffaustausch ist ein wichtiges Element sowohl des K k ischen Leb und
Umuwelt als auch der Lebensvorginge innerhalb der Organismen.

Die Zellen bilden die strukturelle und funktionelle Grundlage der Austauschvorginge.(@)

Bei der Stoffaufnahme und -abgabe innerhalb der Zelle wirken die Membransysteme in
der Zelle als Transportbarrieren zwischen den einzel B dteilen des Zytoplasmas
fiir deren Uberwindung Energie aufgewendet werden mug. Die erforderliche Energie kann
durch physikalische Prozesse (M thermische Energie, elektrische Energic) oder durch bio-
logische Prozesse geliefert werden (M Atmungsenergie).

Stoffbewegungert beim Stoffaustausch zwischen den Zellen beruhen zum Teil auf physika-
lischen Vorgingen; zum Teil héingen diese Stoffbewegungen von der Energieberei
durch biologische Prozesse ab.

Nennen Sie mindestens zwei Beispiele fiir biologische Prozesse, fiir die der Austausch gas-
formiger Stoffe zwischen Lebewesen und Umwelt Voraussetzung ist!

Erliutern Sie, aufgrund welcher Eigenschaften Biomembranen die Zellen beziehungsweise
die Zellorganellen gegen die Umgebung abgrenzen und andererseits den Stoffaustausch
zwischen ihnen und der Umgebung erméglichen konnen!
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Diffusion und Osmose als physikalische Prozesse
des Stoffaustausches der Zellen

Experiment zur Beobachtung der Diffusion: Ldsung von Kaliumpermanganatkristallen in Wasser (links,
hreitender K :

nach 1 Minute); for gleich (Mitte, nach 20 Minuten); beendeter Konzen-
trationsausgleich (rechts, nach 24 Stunden)

Physikalische Prozesse beim Austausch von Stoffen zwischen den einzelnen Riumen innerhalb
einer Zelle sowie zwischen Zelle und Umwelt beruhen auf Diffusion und Osmose.

Diffusion ist die Verteilung freibeweglicher Teilchen von aneinandergrenzenden Fliissig-
keiten und Gasen auf Grund der Eigenbewegung der Teilchen.

Die Diffusion bewirkt den Konzentrationsausgleich zwischen den Stoffen.

Die physikalische Ursache fiir die Stoffbewegung bei der Diffusion ist die Wirmezufuhr
zu allen Teilchen aus der Umgebung, die thermische Energie. Die erzeugte Bewegung der
Einzelteilchen ist ungerichtet, jedoch wird durch die grofere Teilchendichte am Ort der
hoheren Konzentration des betreffenden Stoffes (M Rohrzuckermolekiile in stark kon-
zentrierter Losung) eine grofere Hiufigkeit bew 1 der Teilch m 5Re
bewirkt als am Ort der geringeren Teilchendichte (M in schwach konzentrierter Zuckerls-
sung), das fiihrt im Durchschnitt aller Teilchen eines Stoffes zur Bewegung in den Raum der
geringeren Teilchendichte. Ist der Konzentrationsausgleich erreicht, 138t sich keine gerichtete
Bewegung im Teilchendurchschnitt mehr feststellen. (0]

Diffusion findet nicht nur zwischen gasférmigen und fliissigen, sondern auch zwischen
festen Stoffen statt, sie ist dort aber auferordentlich langsam.

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Konzentrationsausgleich erreicht wird, hangt unter
anderem vom Konzentrationsunterschied und von der Temperatur ab. Beriihrungsquer-
schnitt und Diffusionsstrecke beeinflussen ebenfalls die Diffusi hwindig}

Befindet sich zwischen unterschiedlich k rierten Losungen oder Gasen ene porése
Trennwand, so erfolgt die Diffusion durch die Poren der Wand hindurch. Setzen die Poren
dem Teilchendurchtritt keinen Widerstand entgegen, ist die Wand durchlissig, permeabel

eit.

20



@06 006

(M Zellwand). Kénnen nur Molekiile geringer Grofle die Poren passieren, grofere Molekiile
jedoch nicht, so ist die Wand halbdurchlissig, semipermeabel (B Zellmembranen).

Die Diffusion durch halbdurchlissige Membranen, die Osmose, ist beim Stoffaustausch
in biologischen Systemen von besonderer Bedeutung.

Osmose ist die einseitig bebinderte Diffusion durch eine balbdurchldssige Membran.
Bei osmotischem Stoffaustausch konnen durch die halbdurchlissige Membran im Idealfall
nur die Molekiile des L6 ittels diffundi ein Transport der Molekiile des gelosten

Stoffes ist nicht moglich. .

Sind in einem System Rohrzuckerlosung und Wasser durch eine halbdurchlissige Membran
voneinander getrennt, dann kénnen die Zuckermolekiile auf Grund ihrer Gréfe nicht aus
der Zuckerlésung in das Wasser gelangen; die Wassermolekiile diffundiereri vom Ort ihrer
groferen Konzentration schneller durch die Membran in die Zuckerldsung, dem Ort der

gering: L gsmi ration, als in umgekehrter Richtung, so dafl es zu einer
Volumenzunahme auf der Seite der Zuckerlésung kommt.
In geschlossenen Systemen wird bei osmotischem Stoff; h die Vol inderung als

Druckverinderung mefbar; sie kann mit einem Osmometer gemessen werden.

Die Druckzunahme auf der einen Seite des Systems kann nur so lange erfolgen, bis von
aufen wirkende Krifte (M Konzentrationsianderung, Druck der begrenzenden Winde) sie
kompensiert.

In dem von dem bed den d hen Pfl physiologen Wilhelm PFEFFER (1845 bis
1920) entwickelten Osmometer befindet sich die Versuchslésung in einem Gefifl aus un-
gebranntem Ton (heute wird hiufig ein Glasfiltertiegel verwendet), dessen Poren durch
den schwerldslichen Niederschlag von Kupferhexazyanoferrat (II), Cuy(Fe(CN)g], ver-
schlossen worden sind. Dieser Niederschlag bildet in den Poren eine semipermeable Membran.
Das GefiR wird oben durch einen durchbohrten Stopfen mit einem Manometerrohr ver-
schlossen und in ein Gefif mit Wasser als Losungsmittel getaucht. Die Volumenzunahme
der Losung im Tiegel wird am Anstieg der Quecksilbersaule im Manometerrohr als os-
motischer Druck abgel Fiir D ationsversuche 14ft sich auch eine entfettete
Schweinsblase als ipermeable Membran verwenden.

Der osmotische Druck ist ein Map fiir die Intensitit, mit der eine konzentrierte Losung
durch eine halbdurchlissige Membran bindurch Molekiile des Lésungsmittels aufnehmen
kann. Er wird in Pascal gemessen.

Bei Pflanzen wird der osmotische Druck als Saugkraft der Zelle wirksam.

Die GroBe des osmotischen Druckes ist nicht von der Art der gelosten Teilchen, sondern
ausschlieflich von der je Vol inheit vorhand Anzahl der gelésten Teilchen, der
Konzentration, abhingig. @®

Beschreiben Sie das Verhalten von Rohrzuckermolekiilen bei der Uberschichtung einer rohr-
zuckerhaltigen mit einer rohrzuckerfreien Lésung! Begriinden Sie den Vorgang!
Begriinden Sie, warum sich nach Konzentrationsausgleich durch Diffusion zwischen zwei

Lésungen im Durchschnitt der Teilchen keine Bew ichtung mehr f llen 148t}
Erkliren Sie das Verhalten der einzelnen Teilchen!
Erliutern Sie, warum Temperaturerhdhung die Diffusi hwindigkeit steigert, wihrend

hwindigkeit herab

Temperatursenkung die Diffusi igk zt!

Erliutern Sie, warum der osmotische Druck nur von der Konzentration der Losung abhingt,
nicht aber von der Art der geldsten Teilchen!

Erliutern Sie den Unterschied im osmotischen Druck, der von einer Imolaren Natriumchlorid-
lésung (dissoziierendes Salz) im Vergleich zu einer 1molaren Rohrzuckerldsung ausgeiibt

werden kann!
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Die Zellen der Lebewesen als osmotische Systeme

Zellen in isotonischer Losung (links) und in hypertonischer Losung (Mitte: nach § min; rechts: nach
10 min)

Pflanzenzellen enthalten in ihren Vakuolen Zellsaft, das heifit wifrige Lésungen von Salzen
und niedermolekularen organischen Verbindungen (W Monosaccharide, organische Siuren,
I6sliche Farbstoffe). Der Tonoplast, das gebende Zellpl und das Plasmal wirken
als semipermeable Membranen. Die Zellwand, welche die Pflanzenzellen auflen umgibt, ist
voll permeabel. In der Umgebung der Zelle befindet sich ebenfalls eine wifrige Losung
niedermolekularer anorganischer und organischer Verbind gen (M BodenlSsung, Leit-
biindelinhalt). Die Bewegung der Molekiile des Losungsmittels Wasser zwischen Zelle und
Umgebung hingt von den Konzentrationsverhiltnissen zwischen Zellsaft und Aufenldsung
ab. Besitzt der Zellsaft eine hohere Konzentration als die Auflenlésung (hypertonischer
Zellsaft, hypotonische Aufenlésung), so dringen Wassermolekiile vom Ort ihrer héheren
Konzentration (Aufenlésung) in die Zelle ein, da die Molekiile der gelosten Stoffe die semi-
permeable Membran nicht durchdringen konnen; Wasser diffundiert in die Vakuole und das
Volumen an Zellsaft nimmt so lange zu, bis nach Maéglichkeit Zellsaft und Aufenlsung
gleiche Konzentrationen aufweisen, das heift isotonisch sind. Die Vakuole kann sich aller-
dings nur so lange ausdehnen, bis die Zellwand, die in gewissen Grenzen elastisch dehnbar
ist, einen Gegendruck ausiibt, der dem Innendruck der Vakuole, dem Turgordruck, gleicht.

Der Turgordruck ist der Druck, den der Zellsaft gegen die Zellwand ausiibt; er ist der
Innendruck der Zelle.

Der Turgordruck ist eine Folge des osmotischen Druckes des Zellsaftes.

Der Wanddruck ist der Druck, den die Zellwand dem Turgordruck entgegensetzt.

Die Wechselbeziechung zwischen Turgordruck und Wanddruck bildet eine wichtige Grund-
lage fiir die Gewebefestigkeit in Pflanzen. (0

Der osmotische Druck des Zellsafts bewirkt solange eine Wasseraufnahme in die Zelle, wie
die Differenz zwischen ihm und dem Wanddruck einen positiven Wert aufweist. Diese Dif-
ferenz bildet die Saugspannung der Zelle. Kompensiert der Wanddruck den osmotischen
Druck, wird die Saugspannung gleich Null. @)

Die Saugspannung ist ein Mag fiir das Wasseraufnabmevermogen der Zelle.

Besitzt der Zellsaft eine niedrigere Konzentration als die Auflenl6sung, diffundieren Mole-
kiile des Losungsmittels Wasser aus der Vakuole — dem Ort ihrer hiheren Konzentration —
nach aufen. Der Turgordruck vermindert sich, bis die Zellwand sich vollig entspannt hat.
Bei weiterem Wasseraustritt aus der Vakuole verringert sich deren Volumen derart, daf sich
das umgebende Plasma von der Zellwand abhebt und die Zelle plasmolysiert.
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Plasmolyse ist das Schrumpfen und Ablésen des Protopl von der Zells d durch

osmotischen Wasseraustritt aus der Vakuole in hypertonischer Auflenlésung. ® @

Ubertrigt man eine derart plasmolysierte Zelle in eine hypotonische Lésung, so kénnen
Wassermolekiile aus der stark wasserhaltigen Aufenldsung wieder in die Zelle eindringen,
bis die Deplasmolyse erreicht ist.

Depl lyse ist die Zunahme des Zellinhaltsvol: durch ische Wasserauf-
nahme in die Vakuole bei hypotonischer Auflenlésung.®

Die Eigenschaft der Semipermeabilitit ist an die Membranen und das Plasma lebender
Zellen gebunden.

Werden die Zellen vor Durchfiihrung eines Plasmolyseexperiments (* Abb. Seite 22) durch
Erhitzen abgetotet, so reagieren die Zellen nicht mehr durch AblGsung des Protoplasmas von
der Zellwand auf die Einbettung in eine hypertonische Losung. Enthalten die Zellen Zellsaft,
so diffundiert dieser aus den Vakuolen und dem Gewebe heraus.

Bei tierischen Organismen sind in der Regel keine Zellsaftvakuolen ausgebildet; eine
Ausnahme bilden einige Vertreter der Einzeller (B Wimpertierchen), bei denen pulsierende
Vakuolen den Wasserhaushalt der Zelle regeln. In Zellen tierischer Organismen werden
osmotische Vorginge vom Wassergehalt des Protoplasmas und den darin enthaltenen Ionen
und niedermolekularen organischen Verbindungen verursacht. Das gleiche gilt auch fiir junge

ilungsfihige Pfl llen, die arm an oder frei von Vakuolen und Zellsaft sind.

Obwohl Osmose in Zellen und Geweben vor allem zum Austausch von Wassermolekiilen
fiihrt, sind die natiirlichen Diff barrieren des P: pl die Membranen, keinesfalls
ideal semipermeabel. Sie lassen auch den Durchtritt geloster Salze und niedermolekularer
organischer Verbindungen zu, jedoch ist die Austauschgeschwindigkeit fiir diese Stoffe viel
geringer als fiir Wasser.

Erliutern Sie die Bedeutung von Turgordruck und Wanddruck als Mittel zur Festigung von
Pflanzengeweben! .
Erkliren Sie, warum Turgordruck und Wanddruck in der Regel in Pflanzenzellen gleich groff
sind!

Welche duferen Bedingungen konnen bei einer lebenden Zelle zu negativer Saugspannung
fiihren? Welche Folgen ergeben sich daraus fiir die Zelle? Ziehen Sie SchlufSfolgerungen fiir
die girtnerische und landwirtschaftliche Produktion!

Erldutern Sie die Erscheinung des Welkens von Pflanzen oder Pflanzenteilen!

Erkliren Sie die Erschei daR nach anhaltendem Regen fleischige Friichte leicht auf-
platzen!
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Wasser- und Nahrstoffaufnahme bei Pflanzen; Stofftransport

= o

Tracheen, lings (500:1) Nachweis der Wasserleitung in Pflanzen

Atmung, Photosynthese und Transpiration sind mit einem Austausch gasférmiger Stoffe an
den freiliegenden oder ins Korperinnere verlagerten Zelloberflichen verbunden. Die Diffu-
sionsgeschwindigkeit gasformiger Stoffe geniigt auch fiir deren Transport iiber Entfernungen,
die iiber die Dimensionen einer Zelle hi gel Die Diffusionsgeschwindigkeit gels
Stoffe ist dagegen so gering, daf sie fiir den Ferntransport von Stoffen in Organismen zur
Aufrechterhaltung von Lebensprozessen nicht geniigt.

In den Korpern groferer vielzelliger Lebewesen sind besondere Gewebe fiir den Lang-
streckentransport von Fliissigkeiten (ll Leitbiindel, Gefife der Wirbeltiere) ausgebildet.

Neben den Siebzellen und Gefifizellen bilden bei Pflanzen die Zellwinde und das durch
die Zellwinde hindurch untereinander verbundene Protoplasma der Zellen Wege fiir den
Transport von Stoffen. Diese Wege sind besonders bei Stoffaustausch zwischen Leitbiindeln
und angrenzenden Geweben sowie zwischen Geweben und Umwelt des Organismus von
Bedeutung. ()

Im Kontake einer Wurzelzelle mit dem Boden gelangt das Bodenwasser mit den darin
geldsten Stoffen zunichst durch Diffusion bis in die Zellwinde. Durch Osmose wird das
Wasser in die Wurzelzellen aufgenommen, wenn die Saugspannung der Zellen grésRer ist als
das Wasserbindevermogen der Bodenteilchen. Aus den Wourzelzellen gelangt das Wasser
infolge des Transpirationssoges in die Gefife. @)

In den Gefifen ist die Kohision zwischen den Wassermolekiilen so grof, daf die Adhtision
zu den Gefiflwinden iiberwunden wird und der unter Transpirationssog stehende Was-
serfaden nicht abreift.

In den Blittern tritt Wasser aus den Gefiflen durch osmotische Prozesse in die Zellen iiber,
die den Gefifien anliegen, und wird durch Diffusion und Osmose von Zelle zu Zelle weiter-
bewegt, bis es an der Blatt- oder Interzellularenoberfliche verdunstet.

Wasseraufnabme, Wassertransport und Wasserabgabe in Pflanzen folgen vor allem dem
K ionsgefille des Lé ittels Wasser. Sie beruhen auf den physikalischen Vor-
gangen Diffusion und Osmose.

24

































































































































































































































































































































































































































































































































