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AUFGABEN DER BOTANIK

Die Botanik ist ein Teilgebiet der Biologie, der Lehre von
den Lebewesen. Sie ist die Wissenschaft von den Pflanzen.
Sie untersuchtden Bau der Pflanzen (Pflanzenmorphologie),
und zwar der duBeren Gestalt (Organographie) und der
inneren Struktur (Pflanzenanatomie). Die Anatomie um-
faBt die Gewebslehre (Histologie) und die Zellenlehre (Cyto-
logie). Die Physiologie erforscht die LeBcnsvorgéinge inden
Pflanzen und die Okologie ihre Bezichungen zur Umwelt.
Das Studium der fossilen Pflanzen im Ablauf der Erd-
geschichte bezeichnet man als Paldobotanik.

Die Phylogenie ist die Lehre von der natiirlichen Verwandt-
schaft der Pflanzen, aus der das natiirliche System der Pflan-
zen durch die Taxonomie oder Systematik entwickelt wird.
Die Verbreitung der Pflanzen auf der Erde studiert die
Pflanzengeographie. Die Pflanzensoziologie untersucht
die Entwicklung und die Zusammensetzung der Pflanzen-
gemeinschaft. Dariiber hinaus stellt die Botanik ihre wissen-
schaftlichen Ergebnisse in den Dienst der menschlichen Ge-
sellschaft und bringt sie in der Land- und Forstwirtschaft,
in der Girtnerei, in der Girungsindustrie und in der Medi-

zin zur praktischen Anwendung.



ERSTER TEIL: Bau und Lebenstiitigkeiten der Pflanze

A. DIE PFLANZENZELLE

Der Englander Robert Hooke entdeckte im Jahre 1667
mit dem damals noch sehr primitiven Mikroskop,
daB Flaschenkork und andere pflanzliche Gewebe
sich aus kleinen Kédmmerchen zusammensetzen
(Abb. 1). Er nannte diese Kammern Zellen. Aber
erst rund 170 Jahre spiter, im Jahre 1838, erkannte
der Jenaer Botaniker Schleiden, daB die Zelle der
Grundbaustein aller Gewichse ist. Damit wurde er
der Begriinder der heute allgemein anerkannten
Zellenlehre. Jeder Pflanzenkirper besteht in allen
seinen Teilen aus Zellen.

1. Bau der Zelle

Abb. 1. Korkzellen. Vergr. 150

Betrachten wir eine lebende Zelle aus dem Blatt der Wasserpest unter dem

Mikroskop, so unterscheiden wir folgende Teile: die

1] d, das Z 11:1

den Zellkern mit Kernkirperchen, die griinen Chlorophyllkirner und mit Zell-,

saft gefiillte Rdume, die Vakuolen. Zellplasma,
Zellkern und Chlorophyllkérner sind die lebenden
Bestandteile der Zelle und werden unter dem Begriff
Protoplasma zusammengefaBt (Abb. 2). .

Die Zellwand grenzt die Zelle nach auBen hin ab.
Sie ist im wesentlichen aus Zellstoff (Zellulose) auf-
gebaut und dient als Geriist, das im Zusammen-
wirken mit dem Zellsaft und dem Zellplasma die
Festigkeit der Zelle bedingt. Die tote Zellwand
umschlieBt das lebende Zellplasma, das vorwiegend
aus Eiwei und EiweiBverbindungen besteht. In
manchen Zellen ist es in lebhafter Bewegung,
rotiert an der Zellwand entlang oder durchzieht in
vielen, sich dauernd verindernden Stringen den
Zellraum. Das Zellplasma ist demnach in seiner
Hauptmasse fliissig, nur an der Grenze zur Zellwand
und zur Vakuole ist es zdher. In das Zellplasma

Abb. 2. Bau einer Pflanzenzelle.
C Chlorophyllkérner, Kk Kernkor-
perchen im Zeltkern, P Plasma, V' Zell-
saftraum (Vakuole), W Zellwand
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s @ ST
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@ und b i c a in
zerfallend, d Bohnenstirke. Vergr. 500

Abb. 5. Zellen aus dem Keimblatt der Erbse.
E Eiweilkérner, K Zellkern, St Stirkekérner. Vergr. 400

Abb. 4. Schnitt durch den Rand einer Kartoffel.

E iBkri: K Zellkern, S K: aus
Korkgewebe, St Stirkekorner. Vergr. 300

eingebettet liegen der Zellkern unddie ~ Abb. 6. Kristalleinschliisse von kleesaurem Calcium.
Trigerdes grinen Blattfarbstoffes e 3 b s e T St 1 il
Chloroplasten. Bei den meisten Pflan- Kristallnadeln aus dem Blatt des Aronstabes. Vergr. 400
zen haben die Chloroplasten linsenfér-

mige Gestalt (Chlorophyllkérner), sie kommen aber auch als schraubig gewundene
Biinder (Schraubenalge, s. S.84) oder in gelappten und becherartigen Formen vor.
In den Zellen vieler-gelber Blumenblitter, wie bei Stiefmiitterchen und Sonnen-
blume, finden wir dieselben Gebilde, nur sind sie dort gelb gefirbt (Chromo-
plasten). Diese kornigen Einschliisse konnen auch, vor allem in unterirdischen
Speicherorganen (Kartoffelknolle), vollsténdig farblos sein (Leukoplasten).
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Die Vakuolen enthalten den Zellsaft, eine Losung von Eiweilverbindungen,
Zuckern, Salzen, Siuren und anderen Bestandteilen. Besonders bei Blumen-
blittern ist er hiufig blau, rot oder violett gefirbt (Kornblume, Rose, Stief-
miitterchen). Durch das Vorhandensein von Zellsaftrdumen und Zellwanden unter-
scheiden sich die pflanzlichen von den tierischen Zellen. Manche Zellen enthdlten
noch weitere Bestandteile. Am haufigsten finden sich Stirkekérner in verschie-
dener Form und GréBe. Sie sind hiufig in Friichten und Samen aufgespeichert und
dienen als Reservestoff fiir den jungen Keimling (Abb. 3, 4). Als weiterer Reserve-
stoff sind oft EiweiBkdrner vorhanden (Abb.5). Bisweilen zeigen sich, besonders
in Samen und Friichten, Fette und Ole als stark lichtbrechende Trépfchen. Bei
einigen Pflanzen liegen in den Vakuolen Kristalle in Form von vielspitzigen
Drusen, Biindeln feiner Nadeln oder in anderer Gestalt (Abb.6).

II. Osmotische Vorginge in der Zelle

Die Festigkeit der Zelle beruht auf dem Z irken von Zellwand, Zellplasma
und Zellsaft.

Um dies zu verstehen, miissen wir einige Eigenschaften von Lésungen kennen-
lernen. Schichten wir in einem Glas iiber konzentrierten Himbeersaft reines
Wasser und lassen das Ganze ruhig stehen, so beginnt sich das Wasser vom
Himbeersaft aus zu firben (Abb. 7). Zugleich wird der Himbeersaft heller,
und schlieBlich ist die gesamte Fliissigkeit gleichmiBig rot gefirbt. Wir sagen,
der Himbeersaft diffundiert

in das Wasser, und be- l [ I [

zeichnen den Vorgang als
Diffusion. Kosten wir diese
Fliissigkeit, so schmeckt sie
iiberall gleich siil. Es ist
demnachnichtnurder Farb-
stoff,sondern auch der Zuk-
ker in das Wasser diffun- 3 b ¢

diert. Beide Fliissigkeiten Abb. 7. Diffusion.

haben sich vollstindig mit- a Wasser, auf Himbeersaft geschichtet, b, ¢ Stadien der Mischung
einander vermischt.
Derselbe Vorgang findet
statt, wenn wir Himbeer-
saft und Wasser durch
eine pordse Scheidewand,
z. B. eine unglasierte Ton-
scheibe, vorneinander tren-

nen (Abb. 8b). Die Poren Abb. §. Schematische Darstellung der Osmose. Wasser und zuckerhaltiger
di T dsid Himbeersat, durch eine Wand getrennt.
cacr Lrennungswand sty aA b jum, bei b Wand assig, bei ¢ Wand

so weit, daB die Wasser-, halbdurchlassig
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Farbstoff- und Zuckerteilchen ungehindert hindurchtreten
kénnen ; dic Wand ist also fiir alle diese Teilchen gleich gut
durchldssig. Schieben wir aber zwischen Himbeersaft
und Wasser eine Membran, z. B. ein Stiick Schweins-
blase, die wohl die Wasserteilchen, jedoch nicht oder
nur sehr schwer die gréBeren Farbstoff- und Zuckerteilchen
durchldBt, so zeigt sich ein ganz anderes Ergebnis: das
Wasser dringt rascher durch die Membran als die Farb-
stoff- und Zuckerteilchen des Himbeersaftes. Derartige
Membranen bezeichnen wir als kalbdurchlissig. Der Vorgang
heiBt Osmose (Abb. 8c), er beruht auf dem Verdiinnungs-
bestreben einer Lésung. Die Osmose hat zur Folge, daB sich
die Fliissigkeitsmenge auf der einen Seite des Versuchs-
gefdBes vermehrt, wihrend sie auf der anderen abnimmt.
Dabei entwickelt der zuckerhaltige Himbeersaft eine Saug-
kraft, die wir als osmotischen Druck bezeichnen. Der osmo-
tische Druck ist um so gréBer, je mehr Zucker der Himbeer-
saft enthilt, je konzentrierter die Losung ist. Mit Hilfe
eines Osmometers 148t sich der osmotische Druck einer
Abb. 9. Osmotische Zelle. Losung messen (Abb. 9); die Fliissigkeitssiule im Rohr
2 ;:ff:f;:ﬁ:‘;:“ steigt um so hoher, je gréBer der osmotische Druck ist.
W Wasser Die gleichen osmotischen Vorginge finden in der Pflanzen-
zelle statt. Dem zuckerhaltigen Himbeersaft entspricht der
Zellsaft, der halbdurchlidssigen Membran das Plasma an der Grenze zu Zellwand
und Vakuole und dem Wasser die auBerhalb der Zelle befindliche Fliissigkeit. Im
Zellsaft sind viele Stoffe gelést, fiir die das Zellplasma undurchlissig oder nur
schwer durchldssig ist. Gewéhnlich ist der Zellsaft hoher konzentriert als die
AuBenldsung; er entwickelt cine Saugkraft (osmotischen Druck), mit deren Hilfe
die Zelle aus der Umgebung Wasser aufnimmt. Dadurch verdiinnt sich der Zellsaft
und nimmt an Menge zu, so daB der die Vakuole einschlieBende Plasmaschlauch
gedehnt wird. Diesen Plasmaschlauch kénnen wir mit der Blase eines FuBballs
vergleichen, den Zellsaft mit der Luft in der Blase, den osmotischen Druck des
Zellsaftes mit dem Druck der angesetzten Luftpumpe. Je mehr Luft in die Blase
hineingepumpt wird, desto mehr vergréBert sie sich. Damit die dehnbare FuBball-
blase nicht platat, stecken wir sie in eine widerstandsfihige, kaum dehnbare
Lederhiille. Dadurch wird die Festigkeit und Formbestindigkeit des FuBballs
erhoht. Dasselbe Prinzip finden wir bei der Pflanzenzelle. Dort entspricht der
Lederhiille die derbe Zellwand. Der durch die Wasseraufnahme des Zellsaftes sich
vergréBernde Plasmaschlauch driickt gegen die Zellwand, die die Ausdehnung
begrenzt und ein Platzen verhindert.
Den Druck des Zellinhaltes gegen die Zellwand bezeichnen wir als Turgor.
Wie die Festigkeit beim FuBball auf dem Luftdruck beruht, so sind Festigkeit
und Formbesténdigkeit der pflanzlichen Zelle auf den Turgor zuriickzufiihren.
Gibt die Zelle Wasser ab, dann sinkt ihr Turgor und damit auch ihre Festigkeit:
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an heiBen, trockenen Tagen werden die Pflanzen welk, weil sie mehr Wasser
verdunsten, als sie mit den Wurzeln aufnehmen kénnen. BegieBen wir die welken
Pflanzen, so nehmen die Zellen wieder Wasser auf, ihr Turgor steigt, sie werden
prall; die Pflanzen werden wieder ,frisch.

Die osmotisché Wirkung der Pflanzenzelle ist nicht nur die Grundlage der Form-
bestindigkeit der Pflanze, sondern auch vieler Lebensvorgénge in ihr. Mit Hilfe
der Osmose nimmt die Pflanze Wasser und andere Stoffe von auBen auf und
leitet sie im Innern weiter.

B. DAS WACHSTUM DER PFLANZE

Wachstum ist eine durch die Lebenstitigkeit der Pflanze hervorgerufene bleibende
VergriBerung. Wenn Erbsen im Wasser quellen, ist dies kein Wachstum; neh-
men wir sie aus dem Wasser heraus, so schrumpfen sie wieder zur urspriing-
lichen GréB8e zusammen. .
Das Wachstum der Pflanze beginnt mit der Keimung der Spore bzw. der befruch-
teten Eizelle oder des Samens und findet bei den hoheren Pflanzen von den SproB-
und Wurzelspitzen sowie vom Kambium (s. S. 27) aus seine Fortsetzung.

I. Wachstum der Zelle

Jede Zelle wichst; sie vermehrt sich durch Teilung. Darauf beruht das Wachstum
der ganzen Pflanze.

Die Zellvermehrung beginnt mit der Zellteilung. Neue Zellen entstehen meist
aus einer Mutterzelle, die sich in zwei Tochterzellen teilt. Bei den kernlosen
Bakterien und Blaualgen vollzieht sich die Zellteilung durch einfache Durch-
schniirung, also durch eine Spaltung des Zelleibes (Abb. 100, S.64); bei allen
anderen Pflanzen ist sie mit einer komplizierten Teilung des Zellkernes ver-
bunden. :

Die Zellteilung (Abb. 10) beginnt mit der Kernteilung. Diese geht in vier Stufen
vor sich:

1. Aus dem Plasma des Kernes (a) entstehen lange Faden (b), die schlieblich
einige gerade oder gebogene Chromosomen (Kernschleifen) bilden (c). Thre Zahl
steht fiir viele Pflanzenarten fest, z. B. Erbse und Gerste 14, Mohrriibe 18,
Mais 20, Bohne 22, Tomate 24.
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Abb. 10, Zellteilung

2. Die Grenze zwischen Kern und Plasma wird undeutlich und verschwindet,
die Kernkérperchen 18sen sich auf (c). Zugleich erscheinen feine Protoplasma-
féden, die in zwei Polen zusammenlaufen und eine Kernspindel bilden (d). Die
Chromosomen lassen einen feinen Léngsspalt erkennen (c, d). Sie ordnen sich
quer zur Spindel in einer Ebene, der Aquatorialplatte (d), an.
3. Die Spalthilften trennen sich voneinander (e) und wandern nach den Polen
(f. ).

- Dort bilden sie wieder ein Netzwerk (h, i) und treten zu zwei neuen Zell-
kernen zusammen (i). Quer durch das Plasma der Zelle entsteht eine neue
Zellwand (g bis i).

-~
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Jede durch Teilung entstandene
Tochterzelle ist zunichst halb so
groB wie die Mutterzelle. Durch
Plasmawachstum nimmt ihre
GréBe zu. Aus den Nihrstoffen der
Pflanze wird lebendes, fiir jede
Pflanze  artspezifisches  Proto-
plasma aufgebaut: die Nahrstoffe
werden assimiliert.

Was uns duBerlich als Wachstum

b

der Pflanzen auffillt, ist das Abb. 11. Streckungswachstum einer

Streckungswachstum der Zellen. zelle; ————
. . b ale le, le wial

Es beruht im wesentlichen auf & \veostums, ¢ Doversclle,

einer Wassereinlagerung in die £ Farbstofitriger, K Zellkern, P Plasma, ¥ Vakuole, W Zell-

Zelle, wodurch im Protoplasma  Wwand: Versr.300

mit Zellsaft gefiillte Vakuolen auf-

treten (Abb. 11). Bei diesem Vorgang werden die Zellwinde gedehnt und dann
durch ein Flichen- und Dickenwachstum wieder verstirkt. Ein Apfel hat seine
Zellteilungen schon beendet, wenn er HaselnuBgréBe erreicht hat; das weitere
Wachstum ist nur Zellstreckung. Die gleiche Erscheinung beobachten wir,
wenn sich im Friihjahr die Bliitenknospen vieler Biume in kiirzester Zeit ent-
falten (Kastanie): alle Zellen samt ihrem Plasma sind bereits im vorhergehenden
Sommer entstanden und erfahren nun lediglich eine betrdchtliche Volumen-
vergroferung (Abb. 12). Durch Streckungswachstum ist es bedingt, daB nach
einem warmen Regen die Pilze so schnell aus dem Boden schieBen.

Die Chlorophyilkérner entstehen nicht aus dem Zellplasma, sondern vermehren sich
selbsténdig durch Spaltung der schon in der Zelle vorhandenen Blattgriink&rner.

Abb. 12. Laubentfaltung bei
der RoBkastanie;
aruhende Knospe, bEnt-
faltung der Knospe, ¢ Knospe
im Léngsschnitt
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II. Bildung und Wachstum der Gewebe

Die einfachsten Pflanzen bestehen aus nur einer Zelle. Bei diesen Einzellern trennen
sich nach der Zellteilung die beiden Tochterzellen voneinander; jede wird eine
neue einzellige Pflanze. Bei den vielzelligen Pflanzen bleiben die Tochterzellen in
einem Verbande zusammen und bilden Zellgewebe. Bei den héheren Pflanzen ge-
stalten sie sich dariiber hinaus von Zellteilung zu Zellteilung in verschiedener
Weise um und erfiillen dann im Leben der Pflanze spezielle Funktionen. Mit der
Differenzierung der Zellen geht also eine Arbeitsteilung einher. Erfolgt bei den
Vielzellern die Zellteilung nur nach einer Richtung im Raum, und zwar quer zur
Lingsachse, so entsteht als einfachste Form ein Zellfaden; teilen sich die Zellen
nach zwei Richtungen, so erhalten wir eine Zellfliche, bei Teilungen nach drei
Richtungen einen Zellkorper.

Eine Mittelstellung zwischen den Einzellern und dem Zellkérper der Vielzeller
nehmen die koloniebildenden niederen Pflanzen ein. In einer Kolonie hingen die
einzelnen Zellen meist nur locker zusammen, jede Zelle behilt bis zu einem ge-
wissen Grade ihre Selbstdndigkeit (Abb. 122, S. 81).

In einem Zellverband bleiben in den Zellwinden, die zwei Zellen voneinander
trennen, rundliche oder ovale diinne Stellen ausgespart, die Tiipfel. In dicken
Zellwanden werden diese Tiipfel als Tiipfelkanile sichtbar (Abb.23, S. 19). Durch
diese diinnen Stellen wird ein Stoffaustausch von Zelle zu Zelle erleichtert.
Aus verschiedenen Versuchs-
ergebnissen und Férbungs-
bildern hatte man geschlos-
sen, daB in dem diinnen
Hautchen der Tiipfel, der
,, TiipfelschlieBhaut, kleine
Lécher sein miiBten, durch
die das Plasma zweier be-
nachbarter Zellen mitein-
ander in Verbindung stinde,
sogenannte Plasmabriicken.
WenndieLécherwirklichvor-
handen waren, muBten sie
aber soklein sein, daBmanssie
mit den bisherigen Mikro-
skopen nicht einwandfrei
sehen konnte. Esist ein gldn-
zendes Ergebnis der moder-
nen Elektronenmikroskopie,
in jlingster Zeit diese Lécher
nachgewiesen zu  haben

Abb. 13, E ild ciner TipfelschlicBhaut aus dem Bi
einer jungen Maiswurzel, das deutlich die Poren fiir die Plasmabriicken . :
erkennen 14Bt. VergroBerung etwa 15000; 1 ft = /3000 mm (Abb. 13). Mit dem Licht-
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mikroskop erhélt man bei VergroBerungen iiber das 1500fache keine einwand-
freien Bilder mehr. Das Elektronenmikroskop ermdoglicht aber VergroBerungen bis
zum 100000fachen und mehr, so daB wir noch manche neue Entdeckung er-
warten kénnen.

a) Zellfaden

Viele Pilze und Algen bestehen aus Zellfdden. In einem Zellfaden kann sich ent-
weder jede Zelle teilen und so ein Wachsen der Pflanze bewirken (z. B. Schrauben-
alge, s. S. 84), oder es ist nur die Spitze teilungsfihig, so daB sich der Faden auf
Grund eines Spitzenwachstums verlingert (z. B. Pilze). Es findet dann eine
Arbeitsteilung zwischen teilungsfihigen jungen und nicht mehr teilungsfahigen
alten Zellen statt. Die nicht mehr teilungsfahigen Zellen dienen ausschlieBlich der
Erndhrung. Sie kénnen aber bei einem Funktionswechsel, z. B. im Dienste der
Fortpflanzung, wieder teilungsfahig werden. Bei manchen Algen und Pilzen unter-
bleibt nach der Kernteilung die Bildung von Querwénden, so daB ein einzelliger,
aber vielkerniger Schlauch entsteht (Schlauchalge, Abb. 130, S. 86).

b) Bildungsgewebe

Die héheren Pflanzen haben an allen SproB- und Wurzelspitzen Wachstums- oder
Vegetationskegel, auch Vegetationspunkte genannt. Sie bestehen aus vielen gleich-
férmigen, ganz mit Plasma gefiillten, teilungsfihigen Zellen (Abb. 14). Diesen
Zellenkomplex nennt man Bildungsgewebe (Meristem). An den SproBspitzen
sind sie durch junge Bldtter, an den Wurzelspitzen durch eine Wurzelhaube
(s. S.23) geschiitzt. Dicht unterhalb des Wachstumskegels beginnt die Sonderung

Abb. 14, i eines

B,und B, BiBi H
Kn Knospe in ciner Blattachsel. Vergr. 300

Abb. 15. Sprofispitze einér Samenpflanze.
B, bis B, Blattanlagen, K Kambium, K Knospe in einer Blatt-
achsel, L Leitbiindel, O Oberhaut, R Rinde, ¥ Vegetationskegel,
Z Zentralzylinder
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der Gewebe. Dort wolben sich auch in Gestalt kleiner seitlicher Vorspriinge die
Anlagen neuer Blitter und in den Blattwinkeln neue Wachstumskegel der zu-
kiinftigen Seitensprosse vor. Aber schon in geringer Entfernung vom Gipfel des
Wachstumskegels héoren die Teilungen auf, und die Zellen strecken und erweitern
sich nur noch: das Bildungsgewebe geht in Dauergewebe iiber. Dabei erfahren die
Zellen vielerlei Veranderungen.

An verschiedenen Stellen der Pflanze bleibt jedoch auch auBerhalb der Vege-
tationspunkte noch Bildungsgewebe erhalten. So haben die Nadelhélzer und
viele zweikeimblattrige Pflanzen eine Zellschicht, die in Form eines Zylinders
das innere Gewebe der Sprosse und der Wurzeln umschlieBt. Diese Wachstums-
schicht, das Kambium (Abb. 15), erméglicht das nachtrigliche (sekundire) Dicken-
wachstum von SproB und Wurzel (s. S. 27).

c) Grundgewebe

Zeigen die aus dem Bildungsgewebe hervorgegangenen Zellen keine besondere
Differenzierung, so bezeichnen wir solches Gewebe als Grundgewebe oder Par-
enchym. Aus ihm besteht
die Hauptmasse des Pflanzen-
korpers. Wihrend der Ent-
wicklung des Grundgewebes
bilden sich in den Zellwidnden
luftgefiillte Spaltrdume, die
Interzellularen  (Zwischen-
zellrdume, Abb. 16), besonders
dort, wo mehrere Winde zu- 5
sammenstoBen. Sie durch- o - .
ziehen als Durchliiftungs- im Querschnitt, b Verlauf der Zwischenzellriume um eine Zelle.
system den ganzen Pflanzen- W Zelivand, Z Interzellularen

koérper. Dabei stehen sie so-

wohl untereinander als auch durch feine Offnungen,

z. B. in den Blittern, mit der AuBenluft in Verbin-

dung und ermdéglichen den fiir die Lebenstatigkeit

der Pflanze notwendigen Gasaustausch (s. S. 40).

d) Hautgewebe

Die duBerste Schicht des vom Vegetationskegel
aus entstehenden Gewebes ist das Hautgewebe. Es
schlieBt die Pflanze gegen die AuBenwelt ab, schiitzt
die empfindlichen inneren Teile vor Verletzung,
vermittelt den Gasaustausch und reguliert die Ver- )
dunstung des Wassers (s. S. 40). Jiingere Pflanzen- ;Abgi,ilﬁiiﬁiufcfyﬁzi‘ﬁﬁ;
teile und solche von kurzer Lebensdauer haben eine  mit Spaltsfinungen. Vergr. 200
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meist einschichtige Oberhaut oder Epidermis. Sie wird von Spaltiffnungen
durchbrochen, durch die sich der Gasaustausch vollzieht (s. S. 40, 53). Zwei hiufig
nierenformige Schliefzellen liegen so aneinander, daB sie einen Spalt zwischen
sich frei lassen. Im Gegensatz zu den meist chlorophyllfreien Epidermis-

zellen enthalten sie eine groBe
Anzahl von Blattgriinkérnern.
Nicht selten- sind die Ober-
hautzellen ineinander verzahnt
(Abb. 17), so daB die Epidermis
gegen Zerrungen besonders wider-
standsfihig ist. Die duBeren Zell-
winde sind durch eine ein-
gelagerte wachsartige Masse und
einen diinnen wachsihnlichen
Uberzug, Kutikula (Abb. 18),
verdickt und schiitzen vor zu
starker Verdunstung. Besonders
bei manchen Friichten (Apfel,
s. S.40) und Blittern (Fetthenne)
ist diese Wachsschicht gut aus-
gebildet; sie verhindert zugleich
eine Benetzung und Verstopfung
der Spaltéffnungen mit Wasser.
Auch Haare als Ausstiilpungen
der Oberhautzellen dienen zum
Teil als Verdunstungsschutz und
bewahren daneben vor Schidi-
gungen durch zu starke Sonnen-
bestrahlung, vielleicht auch
manchmal vor Verletzung durch
Tiere (Brennhaare, Driisenhaare,
Abb. 19).

Bei idlteren und mehrjihrigen
Teilen, wie Stengeln, Asten und
Stimmen, finden wir an Stelle
der Oberhaut ein vielschichtiges
Korkgewebe (Abb. 20). Es ist
tot und lufthaltig, in ihm ist
kein Protoplasma mehr vorhan-
den. Da sich die Zellen dieses
Gewebes liickenlos aneinander-
schliefen und in die Zellwand
wachsartige Korksubstanz ein-
gelagert ist, ist Korkgewebe fiir

Abb. 18. Querschnitt durch die Oberhaut eines Feder-
nelkenblattes.

K Kutikula, 0 Obx W verdickte

Vergr. 500

Abb. 19. Haarformen.

a der A b D
der Pelargonie, ¢ Klimmhaar des Hopfens, d Samthaare des
iefmii ¢ Haar des in Aufsicht, fim Quer-

schnitt, g Haar der Konigskerze. Vergr. 100
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Abb. 20. Querschnitt durch
0 eineneinjihrigen Holunder-
zweig, Rinde mit Korkbil-
dung.

K Korkgewebe, Kk Kork-
kambium, O Oberhaut,
R Kollenchym der Rinde.
Vergr. 300

Abb. 21. Korkpore (Lenticelle) des
Holunders.

K Korkgewebe, Kk Korkkambium,
0 Oberhaut, R Rinde. Vergr. 60

Wasser schwer durchldssig, leitet die Warme schlecht und mildert schroffen
Temperaturwechsel. Poren, die den Kork durchbrechen, sogenannte Lenticellen,
ermoglichen dennoch einen gewissen Gasaustausch. An nicht zu alten Zweigen
der. meisten Holzer sind sie als warzenartige oder strichférmige Hockerchen
gut zu erkennen (Abb. 21).

Durch ein besonderes Bildungsgewebe (Korkkambium, Abb. 20, 21) kann sich der
Kork stindig verdicken (Korkeiche). Die von Korkgewebe durchsetzten, ab-
getrennten und deshalb abgestorbenen Teile der Rinde &lterer Baumstimme
bezeichnen wir als Borke. Beim Dickenwachstum der Stimme (s. S. 27) wird
dieser Teil der Rinde stark gedehnt, reiBt ein (Eiche, Ulme) und wird abgestoBen,
entweder in Schuppenform (Schuppenborke: Kiefer, Platane oder in Bindern
(Ringelborke: Kirsche, Birke).

€) Stiitz- und Festigungsgewebe

Jede Pflanze und jeder Pflanzenteil besitzen eine gewisse Festigkeit. Der Stamm ist
z. B. tragfest, der Halm biegungsfest, die Wurzel zugfest, das Blatt reififest; Niisse
und Kerne von Steinobst sind druckfest. Die Festigkeit der krautigen Pflanzen
hingt vorwiegend von der durch den osmotischen Druck im Zellinnern verur-
sachten Wandspannung (Turgor) ab (s. S. 10). Bei groBeren Landpflanzen hat sich
auBerdem mit fortschreitender Arbeitsteilung ein Teil des Binnengewebes in
Festigungsgewebe umgewandelt. Die Winde der Zellen sind verdickt, die
Formen der Zellen haben sich der jeweiligen Beanspruchung angepaBt. Man
unterscheidet :

1. Kollenchymzellen : Nur einzelne Zellwinde einer Zelle sind verdickt (Platten-
kollenchym), oder alle Zellwinde sind nur an den Kanten verstirkt (Kanten-
kollenchym), der Zellinhalt bleibt lebend (in jungen, noch wachsenden Pflan-
zenteilen, Abb. 22, 25b).
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. Sklerenchymzellen: Alle Zellwinde einer Zelle sind in ihrer ganzen Fliche
verdickt, der Zellinhalt stirbt ab (Abb. 25a).
a) Die Zellen sind mehr oder weniger kubisch: Steinzellen (harte Frucht-
schalen, Abb. 23).

b) Die Zellen sind langgestreckt: Sklerenchymfasern (Bastfasern, Holzfasern,
Abb. 24).

Kleine, unverdickt bleibende, rundliche Stellen (Tiipfel oder Tiipfelkandle,
Abb.23) erméglichen auch durch diese stark verdickten Zellwinde eine Stoff-
wanderung.

Abb. 22. Kantenkollenchym-
zellen vom Kirbisstengel.
K Zellkern, P Plasma, V Zell-
wandverdickung, W primare
Zellwand. Vergr. 800

Abb. 24. Sklerenchymfasern vom Lein;
a einzelne Faser, Vergr. 100, b Querschnitt
durch ein Faserbiindel, Vergr. 400, ¢ Ver-
zahnung der Fasern

Abb, 23, Steinzellen aus dem Fruchtfleisch der Birne. a Gruppe von Steinzellen,
Vergr. 100, b inzelne Steinzelle, Vergr. 500

H Hohlraum der Zelle, P F St Stei T Tii ale, ¥ Zell-
wandverdickungen, W Zellwand

\ \% N

<>

Abb. 25, Zellwandverdickung bei
a Sklerenchym und b Kanten-
Kollenchym.

H Hohlraum der Zelle, V Zellwand-
verdickungen, W primére Zellwand
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Die Zellen des Festigungsgewebes bilden das Skelett der Pflanze. Die groBte Be-
deutung haben die Bast- und Holzfasern (s. S. 213). Die Zugfestigkeit mancher
Bastfasern ist auBerordentlich groB. Die hochste Belastung, die von ihnen er-
tragen wird, betrdgt fiir 1 mm? Querschnitt 15 bis 20 kg (Schmiedeeisen 13,
Stahl 25 kg). Die Bastfasern sind den Metallen durch ihre Elastizitit stark
tiberlegen: 1000 Lingeneinheiten lassen sich um 4 bis 15 Einheiten verldngern,
Drihte aus Schmiedeeisen nur um 0,67, aus Kupfer um 1,00, aus Stahl um
1,20 Einheiten.

Fiir die technische Verwendung ist die Lange der Bastfaserzellen wesentlich. Im
allgemeinen sind sie 1 bis 2 mm lang, erreichen aber beim Hanf 5 bis 55 mm,
beim Lein 4 bis 68 mm, bei der Waldbrennessel 77 mm und bei der chinesischen
Ramiefaser 220 mm.

f) Leitgewebe
Aus dem Binnengewebe geht noch eine Gewebeart hervor, die der Stoffbewegung
innerhalb der Pflanze dient. Bei Algen, Pilzen, Flechten und vielen Moosen
vollzieht sich der Stoffaustausch von Zelle zu Zelle. Bei héherentwickelten
Pflanzen bildet sich im Laufe des Wachstums ein besonderes Leitgewebe.
Die Leitung der Stoffe geht um so schneller vor sich, je linger die leitenden
Zellen in der Richtung der Stoffwanderung gestreckt sind und je weniger Quer-
winde in der Wanderbahn liegen. Hohere Pflanzen besitzen dazu Réhren, die
wir als GefidBe (Tracheen) bezeichnen. Sie entstehen, indem hintereinander-
liegende Binnengewebszellen sich stark strecken und erweitern und ihre Quer-
winde aufgelost werden. Die GefaBe haben keinen lebenden Inhalt mehr. Sie sind
durchschnittlich gegen 10cm lang, erreichen beider Eiche 2m, bei tropischen Lianen
sogar 5 m Linge mit einer lichten .
Weite von 0,7 mm. Thre Winde sind

|
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Abb. 27. Hoftiipfel aus dem Holz der Kiefer.
Abb, 26. Zellwandverdickung in Gefagen. a einzelner Hoftiipfel, Vergr.1500, b Querschnitt durch

Stiicke aus einem @ Ring-, b Schrauben-, ¢ Netz-, Tracheiden, Vergr. 500
dTreppengefa8. Vergr. 250 . H Hoftilpfel, i W prima
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(Abb. 28). Farnpflan-
zen und Nacktsamer
haben meist noch
keine Tracheen, son-
Abb, 28, Trachelden, dern nur Tracheiden.
a aus Nadelholz mit Hof- Auch sie enthalten
tipfeln, b aus Lindenholz  kein Plasma mehr.
335?:;;“&“9@““& In den GefiBen und
Tracheiden steigt der
Strom des Wassers mit den darin gelosten
Niéhrsalzen von wunten nach oben, von den
Waurzeln zu den Bléttern. Die Pflanze hat
auch besondere Leitungsbahnen fiir die in
den Bléttern gebildeten Stoffe, die Sieb-
réhren (Abb. 29), in denen sich der Saft-
strom meist von oben nach unten, also in
umgekehrter Richtung, bewegt. Sie sind
langgestreckte Zellen mit lebendem Proto-
plasma, deren Querwinde siebartig von
vielen Poren durchsetzt sind. Die Sieb-
rohren werden stets von plasmareichen
kleinen Geleitzellen begleitet.
Diese leitenden Bestandteile der Pflanze
bilden gemeinsam die Leitbiindel (s. S.26),
in denen GefiBe und Siebréhren als ge-
trennte Stringe verlaufen. Im Sieb- oder
Bastteilverlaufen die Siebrohren, im Holzteil
die GefiBe. Der Holzteil wird so genannt,
weil die Zellwinde der Tracheen und Tra-

mit verholzten Ringen, Schrauben oder einem Netzwerk aus-
" gekleidet und dadurch versteift (Abb. 26). Zwischen diesen
Verdickungen bleiben die Winde diinn, so daB ein Stoff-
austausch von den GefdBen zu den Nachbarzellen stattfinden
kann. Manche GefiBe haben Hoftiipfel. Bei ihnen wolbt sich
die Verdickungsschicht der Zellwand um den Tiipfel uhrglas-
{6rmig auf und umgibt ihn wie ein Hof ; in der Kuppelhéhe ist
ein Loch (Abb. 27). Die in der Mitte verdickte Tiipfelhaut
kann sich nach beiden Seiten vorwdlben und den engen
Tiipfelausgang wie ein Klappenventil verschlieBen. Die
groBe Tipfelhaut erméglicht einen Wasser- und Stoff-
austausch von GefiB zu GefiB.
Entwicklungsgeschichtlich &lter sind gefiBihnliche, lang-
gestreckte, sehr spitz zulaufende Einzelzellen, deren Winde
meist reichlich mit Hoftiipfeln besetzt sind, die Tracheiden

Abb. 29. Siebrohren im Kiirbisstengel.

@ Lings-, b Querschnitt. G Geleitzellen, P Plasma,
S Siebrohren, Sp Siebplatte. Vergr. 300
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cheiden infolge Einlagerung von Ligninen mit bestimmten chemischen Stoffen die
Holzreaktion geben (Rotfirbung mit Phloroglucin und Salzsiure), und weil er
bei Bédumen und Strduchern in den Holzkorper iibergeht (s. S. 28). Der Holzteil
der Leitbiindel dient neben der Leitung des Wassers auch der Festigung des
Pflanzenkdrpers.

Manche Pflanzen haben in ihrem Innern mit Driisengewebe ausgekleidete gang-
oder rohrenférmige Interzellularrdume. In diese sondern die Driisenzellen Stoffe
(Sekrete) ab: Harze in den Harzgingen unserer Nadelbdume (Abb. 163, S. 114),
itherische Ole in den Olgingen der Doldengewdchse (Abb. 177, S.126). Andere
Pflanzen fiihren die Sekrete im Innern von Zellen oder in Réhren, die aus Zellen
hervorgegangen sind. So enthalten die Milchréhren der Wolfsmilch- und Mohn-
gewichse und vieler Korbbliitler (Salat, Léwenzahn) weiBen Milchsaft. Manche
Milchsifte liefern den Kautschuk (s. S. 214).

I1I. Bildung und Wachstum der Organe

Die Organe der Pflanze dienen der eigenen Erhaltung und der Erhaltung der
Art. Wiahrend bei den einfachsten Pflanzen beide Funktionen von allen Zellen
ausgeiibt werden (z. B. Schraubenalge), finden wir bei den hoheren Pflanzen
eine ausgeprigte Arbeitsteilung:
die Selbsterhaltung wird von den
Vegetationsorganen, die Arterhal-
tung von den Fortpflanzungs-
organen geleistet. In der einfach-
sten Form ist der Kérper ein-
zellig (Bakterien und viele Algen).
Der nicht oder verhéltnismiBig
wenig gegliederte Kérper der
niederen mehrzelligen Pflanzen
heiBt Lager oder Thallus (Algen,
Pilze, Flechten). Meist ist er ein
Zellfaden oder eine Zellfliche, bei
den héheren Algen auch schon
ein etwas stiarker differenzierter
Zellkorper. Alle Pflanzen mit
einem Thallus nehmen dasWasser
mit der ganzen Oberfliche auf;
Wurzeln und ausgesprochenes
Leitgewebe fehlen ihnen. Einige
Algen und die Moose besitzen zur
Wasseraufnahme besondere Zell-
Abb. 30. Junge Keimpflanzen. faden (Rhizoiden), die zugleich
& Rotbuche, b Ahorn, ¢ Linde, d Tanne Haftorgane sind.
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Sind die Vegetationsorgane der Pflanze in Wurzel,
Stengel und Laubblitter gegliedert — wobei Stengel und
Blitter als SproB zusammengefaBt werden —, so sprechen
wir von einem Kormus (SproSpflanzen =Kormophyten :
Farnpflanzen, Samenpflanzen). Bei den Samenpflanzen
zeigt schon der Keimling die Dreiteilung in Keimwurzel,
Stengel und Keimblitter (Kotyledonen).

Wachstum und weitere Ausgestaltung der Organe setzen
bei den Samenpflanzen mit der Keimung des Samens
ein. Unter giinstigen duBeren Bedingungen beginnt sich
der Keimling zu strecken. Das Wiirzelchen durchbricht
die Samenschale und wéchst in die Erde. Wenn sich das
zwischen Wurzel und Keimblittern liegende Stengel-
stiick stark streckt, werden die Keimblitter aus der
Samenschale herausgezogen (Bohne), oft auch mitsamt
der Samenschale emporgehoben (Mohrriibe). Bleibt die-
ses Stengelstiick aber kurz, so wichst die SproBspitze
zwischen den von der Samenschale umschlossenen Keim-
blattern nach oben (Erbse). Oft sind die ersten Blitter '
anders geformt als die spiteren Laubblitter (Abb. 30). Aottt mionen von
Das weitere Wachstum der Pflanze geht von den Wachs-  tationskegel  schwarz, ~Zonen

4 des Streckungswachstuns schraf-
tumskegeln der Wurzel- und SproBspitze aus (Abb. 31).  fert, ausgewachsene Zonen wei8

a) Wurzel

Die Wurzel verankert den SproB im Boden und nimmt Wasser und Néhrsalze
auf. Bei ihrem Wachstum bohrt sie sich in das Erdreich ein. Dieser Funktion ist
sie dadurch angepaBt, daBl
den zarten Zellen des Vege-
tationskegels eine Haube
von Dauergewebe, die
Wourzelhaube oder Kalyp-
tra, schiitzend vorgelagert
ist (Abb. 32). Da die Wande
ihrer duBeren Zellen ver-
schleimen, durchdringt die
Waurzel leichter die Erde.
Vom Vegetationskegel aus
wird die Wurzelhaube stén-
digerneuert. Erschniirtalso
nach zwei Seiten Zellen ab:
spitzenwirts zur Erneue-
rungderWurzelhaubeundin ~ Abb 32 W itze vom Mais mit Wi ; @ von auBen, b Langs-

o schnitt. B Bi der W E Epit is, R Rinde,
entgegengesetzter Richtung s i Wk Wi z inder, Vergr. 30




24

Bau und Lebenstitigkeiten der Pflanze

W
s IR

Abb. 33, Streckungswachs-
tum der Wurzelspitze einer
Saubohne; a vor, b nach der
Streckung. Z Zome des
stirksten Wachstums

zum Aufbau des Wurzelkérpers. Hinter dem Vegetations-
kegel liegt eine nur wenige Millimeter lange Streckungs-
zone, in der sich die neugebildeten Zellen strecken und so
in erster Linie die Wurzel verlangern (Abb. 31, 33). Die
Streckung vollzieht sich erst langsam, dann immer rascher
und schlieBlich wieder langsamer bis zum Stillstand.
Dies zeigt der Zuwachs einer zunschst 1 mm langen Zone
der Wurzel einer Saubohne:

Tag: 1. 2. 3 4 5 6 17 8
Zuwachs inmm: 1,8 3,7 17,5 16,5 17,0 14,5 7,0 0

Gesamtzuwachs in 8 Tagen: 78 mm.

Der sich an die Streckungszone anschlieBende Ab-
schnitt fallt #uBerlich durch seinen Reichtum an
Wourzelhaaren auf, die einzellige Ausstiilpungen der
Oberhautzellen sind. Von der anhaftenden Erde befreite
oder im Wasser gewachsene Keimwurzeln sehen dadurch
wie eine Reagenzglasbiirste aus. Die Wurzelhaare haben
nur eine kurze Lebensdauer. Weiter zur Spitze hin

entstehen aber neue, so daB die Zone der Wurzelhaare mit dem Lingenwachs-
tum der Wurzel immer weiterwandert (Abb. 34).

Die junge Wurzel besitzt als AbschluBgewebe eine spaltoffnungsfreie Oberhaut
ohne Kutikula. An einem Querschnitt durch die Wurzel erkennen wir einen sehr
kleinen Zentralzylinder und eine dicke Rinde. Das Innere des Zentralzylinders wird
von einem einzigen Leitbiindel ausgefiillt. Sein Gef4Banteil liegt zentral und

H%

|

|

}2 Abb. 35. Querschnitt durch eine Wurzel.

| E Endodermis (Scheide zwischen Zentralzylinder
| und R Rinde),G GefaBanteil, K Kambium, M Mark,
] S Siebteil

-------- T
__________ -I) 7 Abb. 34. der einer

1 Wachstumszone, 2 Streckungszone, 3 Zone der Wurzelhaare.
H lebende, H’ abgestorbene Wurzelhaare, Wh Wurzelhaube
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Das Wachstum der Pflanze

sendet Strahlen zur Rinde hin, zwischen denen die einzelnen Siebteile verlaufen.
Zwischen Rinde und Zentralzylinder liegt die Endodermis (Abb. 35).
Diese Anordnung ist der mechanischen Beanspruchung der Wurzel angepaBt.
Den Bau aller auf Zugfestigkeit eingestellten Pflanzenteile (Wurzeln, flutende
Stengel, Fruchtstiele, Ranken) konnen wir mit dem Bau eines zugfesten Seiles
vergleichen. Darum ist in der Wurzel das Festigungsgewebe zentral angeord-
net, denn die GréBe der Zugfestigkeit hidngt nur von der Querschnittfliche des
Gewebes ab.
Die Waurzel ist fest im Boden verankert und gibt deshalb dem vom SproB aus-
geiibten Zug nicht nach. Zahlreiche Seitenwurzeln verbinden sich mit dem Erd-
reich zu einem Wurzelballen. Die Pflanze erlangt so eine hohe Standfestigkeit.
Durch die starke Verzweigung wird auch die
Oberfliche des Wurzelsystems vergroBert und
die Wasser- und Stoffaufnahme erleichtert. So
kann die Gesamtlinge des Wurzelsystems
einer einzigen Getreidepflanze — wenn wir die
Linge aller Wiirzelchen zusammenzihlen —
mehrere hundert Meter betragen. Eine groBe
Kiirbispflanze hat eine durchschnittliche Ge-
samtwurzellinge von 2,56 km,
In der Ausbildung des Wurzelsystems zeigen
sich Unterschiede zwischen Ein- und Zweikeim-
bléttrigen. Bei den Zweikeimbldttrigen wichst
die Keimwurzel meist als Haupt- oder Pfahl-
wurzel senkrecht in die Erde und verzweigt sich
seitlich. Bei den Einkeimbléttrigen stirbt die
Keimwurzel baldab, undaus den unteren SproB-
teilen bilden sich nachtréglich viele neue, soge-
nannte Adventivwurzeln. Wenn wir z. B. eine
Graspflanze ausreiBien, erkennen wir ein dichtes AP 36. Wurx der Bin:und Zpellel

: : ittrigen. a bis ¢ Adventivwurzeln des Weizens
Biischel von Faserwurzeln. An einem Salatkopf i verschiedenen Entwicklungsstadien, d Keim-
aber finden wir eine kraftige Pfahlwurzel, von ;"m' e Eid’:‘ ST
der zartere Seitenwiirzelchen abgehen (Abb.36). s sprogknospe

b) Stengel

Als Stengel bezeichnen wir die zylindrische, stabférmige SproBachse. Sie bleibt
bei den kurzlebigen Krautern mehr oder weniger saftig; bei den jahrelang lebenden
Biaumen und Striuchern verholzt sie zu Stimmen und Asten. Das Spitzen-
wachstum "der SproBachse geht vom Vegetationspunkt aus (Abb. 31). An den
Ansatzstellen der Blatter, den Knoten, ist der Stengel oft angeschwollen (Lippen-
bliitler). Die zwischen zwei Knoten liegenden langen Zwischenknotenstiicke (Inter-
nodien) haben ein starkes Streckungswachstum. Nach auBen ist der junge
Stengel von einer einschichtigen Oberhaut abgeschlossen. Darunter liegt, wie ein
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Abb. 37, Querschnitt durch einen Maisstengel. Abb. 38, Biegungsfestigkeit. Elastischer Zylinder im Langsschnitt,
L Leitbiindel, O Oberhaut, P Parenchym, a mit ausreichender Fiillung F, vor der Biegung (gestrichelt), nach
R Rinde. Vergr. 2 der Biegung (ausgezogen): Kante K, verkiirzt, K, verlingert.

b Fillung ungeniigend: Kanten K,, K, kriimmen sich jede fiir
sich und bleiben gleich lang

Querschnitt zeigt, ein mehrschichtiger Gewebemantel, die Rinde, in der Mitte
der von Leitbiindeln durchzogene Zentralzylinder. Wihrend in den Stengeln der
Einkeimbléttrigen die Leitbiindel iiber den ganzen Querschnitt des Zentralzylin-
ders verstreut liegen (Abb. 37), sind sie bei den Zweikeimbldttrigen ringformig
angeordnet. Sie umgeben dort das aus unveridnderten, manchmal auch leicht ver-
holzten Parenchymzellen bestehende Mark; seitlich sind die Leitbiindel durch die
ebenfalls aus Grundgewebe bestehenden Markstrahlen voneinander getrennt
(Abb. 40). Hiufig finden wir in der Mitte des Stengels einen gréBeren Hohl-
raum, die Markhihle.

Fir das Festigungs-
gewebe gilt wie in der
Technik das folgende
Prinzip:  gréBtmog-
liche Festigkeit bei
geringstem Material-
aufwand. Die Bau-
grundlage ist der bie-
gungsfeste Doppel-T-
Tréger. Wird z. B. ein
Stabgebogen (Abb.38),
so wird die Konvex-

Abb. 39, Stengelquerschnitte und
Verteilung des Festigungsgewebes.
@ Taubnessel, b Roggenhalm,
¢ Querschnitt durch einen Doppel-
T-Trager, d Anordnung des Festi-
gungsgewebes bei a, ¢ bei b

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































