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Matthias Jakob Schleiden (1804 bis 1881)

Botaniker, Professor an den Universititen von
Jena, Dorpat, Dresden, Wiesbaden und Frank-
furt (Main). Er erkannte als erster, da3 Pflanzen
aus Zellen aufgebaut sind. Schleiden sah in der
Entwicklungsgeschichte den Schliissel fiir die
gesamte Morphologie; die Erforschung der Zelle
betrachtete er als Grundlage der Physiologie.
Sein Buch ,,Grundziige der wissenschaftlichen
Botanik® war fiir die Entwicklung der Botanik
bedeutungsvoll. In den Jahren 1838/39 begriin-
dete Schleiden gemeinsam mit T. Schwann die
Zelltheorie.

Justus von Liebig (1803 bis 1873)

Chemiker, wurde als Einundzwanzigjéihriger
Professor an der Universitit GieBen, spiiter war
er in Miinchen titig. Liebig arbeitete auf allen
Gebieten der Chemie und befal3te sich mit
Problemen der Pflanzen- und Tierernihrung.
Er setzte sich mit der Humustheorie ausein-
ander und erkannte die Bedeutung der minera-
lischen Diingemittel. Um 1840 fiihrte er die
kiinstliche Diingung ein. Liebig ist der Begriin-
der der Agrikulturchemie und der chemisch-
physiologischen Forschung. Er griindete das
erste Laboratorium fiir den Chemieunterricht.

Wilhelm Pfeffer (1845 bis 1920)

Botaniker, Professor an den Universititen in
Bonn, Basel, Tiibingen und Leipzig. Er war
Mitbegriinder der Pflanzenphysiologie; war
zuerst Apotheker, promovierte 1865 im Fach
Chemie. Pfeffer hat der Pflanzenphysiologie
durch seine wissenschaftlichen Arbeiten wesent-
liche Impulse gegeben. Er beschiiftigte sich mit
Bewegungsphysiologie, Photosynthese, Oxy-
dationsvorgingen in Pflanzenzellen, Wasser-
haushalt und Pflanzenernihrung. Er entwickelte
als Modell einer Pflanzenzelle ein Osmometer,
mit dem er Versuche zur Osmose durchfiihrte.
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Bau und Stoffwechsel der Pflanzen

Einfithrung

Die Pflanzenwelt hat fiir das Leben der Menschheit groBe Bedeutung, da sie die
Ernihrungsgrundlage fiir Tier und Mensch darstellt. Kenntnisse iber Bau und
Lebensweise der Pflanze sowie ihre Beziechungen zur Umwelt sind deshalb sehr
wichtig. Diese Kenntnisse erméglichen unter anderem, die landwirtschaftliche Pro-
duktion zu steigern und damit die Ernihrung der Weltbevélkerung zu sichern.

In den sozialistischen Lindern werden alle Anstrengungen unternommen, um die
Ertrage zu steigern und die bedarfsgerechte Versorgung der gesamten Bevolkerung
mit Nahrungsmitteln zu sichern. Im Weltmafstab ist jedoch das Problem der ausrei-
chenden Erndhrung der Menschen noch nicht gelost. Gegenwirtig kann sich etwa
ein Drittel der Menschheit nur unzureichend erndhren, etwa eine halbe Million
Menschen leidet chronischen Hunger. Zur Zeit werden 10 Prozent des Festlandes
der Erde landwirtschaftlich genutzt. Nach Schitzungen der Wissenschaftler kann diese
Flache noch auf 16 Prozent erweitert werden. Dabei wire es heute bereits maglich,
auf einer Fliche von 2,2 Prozent (310 Mill. ha Kulturboden) des Festlandes der Erde
die Menschheit ausreichend zu ernihren, wenn die vorliegenden Erkenntnisse und
fortgeschrittensten Methoden der landwirtschaftlichen Produktion tiberall angewendet
wiirden. )

Dieser Widerspruch zwischen gegenwirtig moglicher Erzeugung von Nahrungsgiitern
und tatsichlicher Versorgung der Weltbevilkerung hat gesellschaftliche Ursachen.
In den kapitalistischen Lindern wird die Entwicklung der Landwirtschaft vom Pro-
fitstreben der herrschenden Klasse diktiert. Wissenschaftliche Erkenntnisse werden
auch in der Landwirtschaft nicht zur Befriedigung der Bediirfnisse der Menschen
eingesetzt, sondern nur zur Erhshung des Profits. Die Produktion von landwirt-
schaftlichen Erzeugnissen wird sogar bewuft cingeschrinkt, wenn damit ein hoherer
Profit erreicht werden kann.

Pflanzen sind auch ein wichtiger Faktor im Stoffkreislauf der Natur. Sie nehmen
Kohlendioxid auf und geben Sauerstoff ab; dadurch bleibt die Zusammensetzung
der Luft insgesamt konstant, obwohl im Stoffwechsel und bei zahlreichen Produk-
tionsverfahren groBe Mengen Sauerstoff verbraucht und Kohlendioxid erzeugt wer-
den. Pflanzen haben grofen EinfluB auf den Wasserhaushalt der Natur, vor allem
die Wilder sind fiir die Wasserspeicherung bedeutend. Dariiber hinaus dienen sie
der Erholung des Menschen. Der Pflanzenwuchs stellt auch einen guten Erosions-
und Windschutz dar. .

Die Nutzung der in der Natur vorhandenen Méglichkeiten und der vom Men-
schen gewonnenen Erkenntnisse zum Nutzen aller Menschen ist nur in einer sozia-
listischen Gesellschaft méglich, in der die Befriedigung der Bediirfnisse des Men-
schen im Mittelpunkt steht. Nur dort kénnen auch die materiellen Grundlagen des
Lebens — selbst bei ciner Zunahme der Erdbevélkerung um weitere Milliarden
Menschen — gesichert werden.
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Ubersicht tiber das Pflanzenreich

Mit Ausnahme der groften Méeréstiefen, der Krater titiger Vulkane, der Polkap-
" pen und der hochsten Gipfel ist die' Erde von Lebewesen besiedelt. Selbst in vélli-
ger Dunkelheit kénnen noch Organismen leben (z. B. Bakterien, Schimmelpilze).

Fir die lebende Natur ist eine auferordentliche Formenfiille und Formen-
mannigfaltigkeit kennzeichnend. Bisher wurden etwa 1,2 Millionen Tierarten und
380 000 Pflanzenarten beschrieben. Die Gesamtanzahl der zur Zeit lebenden Arten
ist noch nicht genau bekannt. Es werden immer wieder neue Arten entdeckt.

Um einen Uberblick iiber die Vielfalt der Formen zu erhalten, wird seit Jaht-
hunderten daran gearbeitet, sowohl die derzeitig existierenden (rezenten) als auch

L Formenreichtum der lebenden Natur

g Anzahl lebender Arten Pflanzensippe Anzahl lebender Arten |
f——— —
“ Spaltpflanzen 10 000 - |
i Lagerpflanzen 80 000
i Moospﬂanz#n 25 0007 ) J
i Farnpflanzen lQ 0007 = 41
1‘ Nacktsamer ) 600 ) i |
Einkeimblittrige 50 000

Zweikeimblattrige 200 000

die bereits ausgestorbenen (fossilen) Organismen exakt zu beschreiben, zu benen-
nen und nach bestimmten Gesichtspunkten zu ordnen. Solche Ordnungen werden
Systeme genannt. Die Beschreibung, Benennung und Ordnung der Lebewesen ist
Aufgabe einer Disziplin der Biologie, der Systematik.

Beim Ordnen kann man von sehr verschiedenen Gesichtspunkten ausgehen (z. B.
Inhaltsstoffe, duflere Merkmale, Verwendungszweck). Heute sind fir die Einord-
nung einer Art in das System deren verwandtschaftliche Beziehungen zu anderen
Arten entscheidend. Das heiBt, daB jeweils die Lebewesen zu Gruppen (z. B. Ar-
ten, Gattungen, Familien) zusammengefalt werden, die miteinander verwandt
sind. Solche Systeme spiegeln demzufolge weitgehend die verwandtschaftlichen Be-
ziehungen unter den Lebewesen wider; sie werden natiirliche Systeme genannt.

Ob Lebewesen miteinander verwandt sind, ist an der Ubereinscimmung in we-
sentlichen Merkmalen und Eigenschaften zu erkennen. Aber nicht jede duBere
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Ahnlichkeit bei nichtverwandten Pflanzen

Aloe (Familie Liliengewiichse) Dickstamm (Familie Dickblattgewichse)

Ubereinstimmung beruht auf Verwandtschaft. So kann beispielsweise die Ahnlich-
keit verschiedener Arten Ausdruck der Angepaltheit an gleiche Lebensbedingun-
gen sein (s. Abb.). Es sind deshalb griindliche und umfangreiche wissenschaftliche
Untersuchungen ecforderlich, bevor Aussagen iiber verwandtschaftliche Beziehungen
von Lebewesen gemacht werden konnen.

Bei hoheren Pflanzen lassen sich verwandtschaftliche Beziehungen relativ sicher
durch die Untersuchung des Baues der Fortpflanzungsorgane und der Vorginge
bei der Fortpflanzung (s. S. 77) feststellen. Beriicksichtigt werden aulerdem der
Bau der Sprofachse und der Blitter.

Neuerdings werden auch noch andere Merkmale wie das Vorhandensein be-
stimmter Stoffe (z. B. artspezifische Eiweifle) herangezogen. Soweit das moglich
ist, erfolgen Vergleiche mit fossilen (ausgestorbenen) Organismen.

1
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Im Ergebnis intensiver Forschungsarbeit ist es gelungen, die Grundziige der ver-
wandtschaftlichen Beziehungen der Lebewesen weitgehend aufzukliren. Es gibt aber
noch Fille, wo das bisher nicht voll crreicht wurde (z. B. Bakterien).

Die Pflanzenzelle im Vergleich mit der tierischen Zelle

Die lebende Natur ist durch einen grofen Reichtum und eine erstaunliche Vielfalt
an Formen gekennzeichnet. Im Grundaufbau und den grundlegenden Funktionen
stimmen jedoch alle Organismen im wesentlichen iiberein.

So sind zum Beispiel Zellen die Grundbausteine aller Lebewesen — gleich, ob es
Lagerpflanzen, SproBpflanzen oder Tiere sind. In den Zellen vollziehen sich die
fiir das Leben typischen Prozesse (Stoffwechsel, Wachstum, Fortpflanzung).

% Dic wichtigsten Entdeckungen iber den Bau der Pflanzenzellen sind in den
letzten 100 Jahren gemacht worden.

Robert HOOKE entdeckte 1665 mit einem primitiven Lichtmikroskop zellige Struk-
turen im Kork, Holundermark und Holz. 1831 beschricb Robert BROWN Kerne in
Pflanzenzellen. Matthias SCHLEIDEN erkannte, daB in allen lebenden Pflanzenzel-
len Kerne enthalten sind. Theodor SCHWANN entdeckte 1839, daB auch die tieri-
schen Gewebe aus kernhaltigen Zellen bestehen, damit war eine grundlegende bio-
logische Erkenntnis gewonnen.

In den letzten Jahren konnten dic bis dahin crarbeiteten Vorstellungen iiber den
Bau der Pflanzenzellen durch elektronenmikroskopische Untersuchungen, insbesondere
der Zellorganellen, stark erweitert werden. %

Pflanzenzeilen Tierische Zellen
(Zwicbelhaut, 50fach vergrofert) (Froschblut, 150fach vergroBert)

15



Struktur der Pflanzenzclle

| lebend (Protoplasma) nichtlebend
; ~——— Membran (Plasmagrenzschicht) TESENRESE Wand
Zytoplasma Vakuolen
o Kern . ® Einschlisse . '
: Chloroplasten 2. B. Feuttropfen ]

Mitochondrien Stiirke |

Membransystem
=

|
|
| |
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Tehand; 1

Im Grundaufbau stimmen alle Zellen weit; d iiberein.

In Abhingigkeit von ihrer Funktion und Lage im Zellverband weisen sie jedoch
eine unterschiedliche duBere Gestalt auf und variieren in ihrer GroBe. Unterschiede
gibt es auch im Hinblick auf die Zellbestandteile. So besitzen beispielsweise nur
bestimmte Zellen Chloroplasten.

Das Zytoplasma, der Zellkern, die Chloroplasten, die Mitochondrien und das
Membransystem (endoplasmatisches Retikulum) sowie die Membran sind lebende
Teile der Zelle (Protoplasma).

Bis auf die Chloroplasten findet man diese Bestandteile sowoh] in pflanzlichen
als auch in tierischen Zellen. Chloroplasten kommen nur in zahlreichen Algenzellen
sowie in bestimmten Zellen von Moos- und Sprofpflanzen vor.

Dic Zellorganellen (z. B. Zellkern, Mitochondrien, Chloroplasten) sind im Zyto-
plasma eingelagert. Sie stellen voncinander abgegrenzte Raume dar, in denen jeweils
ganz bestimmte Reaktionen erfolgen. Dadurch ist es moglich, daB verschiedene Reak-
tionen innerhalb der Zelle auf engstem Raum geordnet nebencinander ablaufen kon-
nen. So erfolgt beispielsweise die Photosynthese in den Chloroplasten.

In den Mitochondrien vollziehen sich die Atmungsvorginge. Zwischen den ein-
zelnen Raumen bestehen Verbindungen (Membransystem - endoplasmatisches Re-
tikulum), die dem Stoffaustausch dienen kénnen. -

Dic Vakuolen und die vollstindig ausgebildete Zellwand nchmen nicht direkt
am Stoffwechsel teil. Es sind nichtlebende Bestandteile.

In tierischen Zellen kommen Vakuolen selten vor. Fiir Pflanzenzellen sind sie
charakteristisch. Von ihrer Umgebung sind die Vakuolen durch cine halbdurchlas-
sige Membran abgegrenzt.

Alle tierischen und pflanzlichen Zellen sind durch eine Membran (Plasmagrenz-
schicht) abgegrenzt, durch die der Stoffaustausch mit de: Umwelt erfolgt. Pflanzen-
zellen besitzen auBerdem eine Zellwand.

Bildung der Vakuolen

Vakuole
—— Zytoplasma

Beginn der
Vakuolenbildung

Zellkern i
Zellwand |

2 [010902) 17



% Schr junge, noch teilungsfihige Zellen sowie Geschlechtszellen besitzen keine Zell-
wand. Die Zellwand bildet diec Grundlage fiir das pflanzliche Stiitzsystem. Sic ermog-
licht beispielsweise die Standfestigkeit der Sprofipflanzen und die Ausbildung ciner
groBen auBeren Oberfliche. %

Wie die Membran ist auch die Zellwand eine Bildung des Zytoplasmas. Kohlen-
hydrate, insbesondere Zellulose, sind die wichtigsten Baustoffe- fiir die Zellwand.
In den Zellwinden verholzter Zellen, besonders bei Baumen und Striuchern, ist aufer-
dem Lignin (Holzstoff) ecingelagerf. Auch Korkeinlagerungen (Korkeichen, Kork-
ulmen) und Kieselsiureeinlagerungen (Schachtelhalme) kommen vor. Gegeniiber an-
grenzenden Zellen ist die Wand von kleinen Offnungen durchbrochen, durch dic das
Zytoplasma benachbarter Zellen miteinander verbunden ist. Dadurch wird der Stofi-
austausch von Zelle zu Zelle ermiglicht.

Stoffliche Zusammensetzung der pflanzlichen Zellen

Die stoffliche Zusammensctzung pflanzlicher und tierischer Zellen ist grundsitzlich
gleich. Unterschiede bestchen nur hinsichtlich der enthaltenen Mengen.

Stoffliche Zusammensetzung der Pflanzen- und Tierzelle

anorganische Stoffe

sonstige anorganische
Stoffe
organische Stoffe
B Kohlenbydiate
. o

) Eiwcifle,
PHlanzenzelle Tierzelle Chlorophyll u. a
Wassergehalt verschicdener Pflanzen und Pflanzenteile (in %)
Algen bis 98 Blitter 50 bis 97
normale hshere Pflanze 70 bis 80 Saftfriichte bis 95
Kartoffelknolic ‘ 75 Getreidekorner 12 bis 14
holzige Pflanzenteile 40 bis 50 trockene Samen 7 bis 8




M iRiger Hauptbestandteil ist das Wasser. Der Gehalt an Wasser ist jedoch
béi verschiedenen Pflanzen und Pflanzenteilen unterschiedlich. Die Stoffwechselleistun-
gen der Zellen sind vom Wassergehalt abhingig. Sinkt der Wassergehalt unter einen
bestimmten Wert, kommt es zur Verlangsamung oder ‘gar zum Stillstand des Stoff-
wechsels. Wasser ist daher fiir den Ablauf der Lebensvorginge aller Organismen
unentbehrlich.

Trocknet man Pflanzenteile aus, dann bleibt ein Riickstand, die Trockensubstanz.
Sie besteht aus anorganischen und organischen Stoffen. Die organischen Stoffe bilden
den groften Teil der Trockensubstanz. Zu den wichtigsten zihlen Eiweifle, Kohlen-
hydrate, Fette. Thr Anteil an der Zusammensetzung verschiedener Pflanzen und Pflan-
zenteile ist unterschiedlich. Einige Arten, die einen hohen Anteil an diesen Verbin-
dungen aufweisen, werden wirtschaftlich genutzt. Bei den Kulturpflanzen unterschei-
det man Eiweil-, Fett- und Kohlenhydratlieferanten.

Neben Eiweifien, Fetten und Kohlenhydraten kommen in den Zellen auch organi-
sche Siuren (z. B. Zitronensiure) vor. AuBerdem kénnen verschiedene Farbstoffe
(z. B. Chlorophyll) enthalten sein. Chlorophyll kommt nur in autotrophen Pflanzen-
zellen, niemals. in tierischen Zellen vor. Lebende Zellen enthalten auch Enzyme und

-
Verbind Struk dell " Elemente Beispicle
Mono- s C H O Traubenzucker !
/sacr_haride Nazd Fruchtzucker i
Kohlen- Di- X TR C, H O Rohrzucker i
hydrate saccharide Q\_, LN Malzzucker i
5 5 i
\Poly- it N ,«—q) - < .| ¢ HO | Stirke |
saccharide N P —/ Zellulose
Eiweille Aminosiuren €, H,0, |
N, S
Fette Glyzerin C H, O
Karbonsduren
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Anteil organischer Stoffe an der Z

und Pflanzentcile in Prozent

Pflanzenart

Baumwolle
Kokospalme

Olpalme

Winter-Raps
Saat-Mohn
Weizen
Roggen
Reis
Kartoffeln
Erbse
Zuckerriibe
Erbse
Mohre
T(;macc
Apfel
Rot-Klee
Mais
Haferstroh

Vergleich:

20

g verschied Pflanzen
verwendete Teile Kohlen- Eiweifie
hydrate
Samen 29 bis 34
Samen 12,0 . 80
Fruchtfleisch
Samen
\ Samen 15,9 20,4
Samen 8,6 20,7
Korner 69,0 12,3
Kérner 73,1 87
Korner (geschilt) 78,4 6.9

Knolle

Samen (getrocknet)
Riibe (reif)
Samen (frisch)
Riibe (unreif)‘
Frucht:

Frucht

ganze Pflanze

ganze Pflanze

Gefliigelfleisch
Hasenfleisch

Vollmilch

17 bis 26 1 bis 23
52,7 17,7
16 bis 20 16

5,0 2,6
7.0 0,3 bis 0,8

3,5 04

13,0 04

74 3,2

83 . 1,5

2,7

i 15,3

0,2 47,5

4,8 3,5

Fette

30 bis
60 bis
65 bis

45 bis

0,1
1,0
01"

02

0,5
0,5
0,6
0,4
1,2 -
131

2,7

40

67

72 {

55



Pflanzenbormone (z. B. Wuchsstoffe) und Vitamine. Als Wirkstoffe sind sie fiir den
Ablauf der Lebensvorginge unentbehrlich.

% Manche Pflanzen bilden auch Stoffe (z. B. Alkaloide), die das Nervensystem der
Tiere und des Menschen stark beeinflussen und in hohen Dosierungen tédlich wirken
koénnen (Giftstoffe). In Pflanzen kommen weiterhin Duftstoffe, Geschmacksstoffe, Harze
und Kautschuk vor, von denen viele eine grofle wirtschaftliche und medizinische Be- .
deutung besitzen. Xk

AuBer dem Wasser sind auch andere anorganische Stoffe regelmiBig im Pflanzen-
kérper zu- finden. Gegeniiber den organischen Stoffen ist ihr Anteil allerdings sehr
gering. Es sind meist Salze, deren Ionen den Quellun, d des Zytopl be-
einflussen und bei Stoﬂ\wechselvorgiingen mitwirken. Ein Vergleich der stofflichen
Zusammensetzung der Tier- und Pflanzenzelle zeigt weitgehende Ubereinstimmung
bei den fiir die lebende Natur typischen Stoffen (Eiweifle, Fette, Kohlenhydrate).

Sehr hoch ist auch der Anteil des Wassers am stofflichen Aufbau der pflanzlichen
und tierischen Zellen. Manche Stoffe, wie beispielsweise Chlorophyll und verschie-
dene Vitamine, kommen nur in Pflanzen vor. Insgesamt ist bei Pflanzen die Anzahl
verschiedener Stofte groBer als bei Tieren.

Analysiert man die elementare Zusammensetzung aller am Aufbau des Pflanzep-

und Tierkérpers beteiligten Stoffe, so finden sich die gleichen Elemente wieder, die
auch in anorganischen Verbindungen vorkommen.
% Kohlenhydrate und Fette bestehen aus den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff und
Saverstoff. In den Eiweiflen ist auBerdem Stickstoff und Schwefel enthalten. Ein
wichtiger Bestandteil des Chlorophylls ist Magnesium. Der Anteil an Kohlen-
stoff, Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff zusammen betrigt im Durchschnitt etwa
95 Prozent der Substanz der Lebewesen. Besonders wichtig ist der Kohlenstoff, er
ist in allen organischen Stoffen enthalten. Sein Anteil an der Trockensubstanz betrigt
etwa 45 Prozent. %

In dieser Ubereinstimmung dufert sich der enge Zusammenhang, der zwischen der
lebenden und der nichtlebenden Natur besteht. Beide besitzen die gleiche stoffliche
Grundlage.

Pflanzliche und tierische Zellen stimmen in ihrer stofflichen Zusammensetzung |
weitgehend iiberein. |
MengenmifBiger Hauptbestandteil -ist das Wasser. Auferdem kommen noch
andere anorganische Verbindungen (z. B. Salze) vor.

Wichtige organische Stoffe sind zum Beispiel Eiweifle, Fette, Kohlenhydrate.
In lebenden Zellen sind stets Enzyme und Hormone enthalten, in autotrophen
Pflanzenzellen kommt auBerdem Chlorophyll vor.

Lebewesen sind aus den gleichen El t die auch in
anorganischen Verbindungen vorkommen.

|
|
|
——— e e
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Einfihrung in den Stoff-und Energiewechsel pflanzlicher Zellen

Die Zellen der Pflanzen haben wie die Zellen aller iibrigen Lebewesen einen Stof-
und Energiewechsel. Sie nehmen stindig Stoffe und Energie aus ihrer Umwelt auf.
Innerhalb der Zellen erfolgen dauernd vielfiltige Stoffverinderungen, die mit Ener-
gieumwandlungen verkniipft sind. Neben fiir die Pflanzen verwertbaren Stoffen ent-
stehen dabei auch Stoffe, die fiir den pflanzlichen Organismus unbrauchbar smd und
manchmal ausgeschieden werden.

Aufnabme und Assimilation kérperfremder Stoffe. Die von den Lebewesen als Nah-
rung aus der Umwelt aufgenommenen Stoffe sind korperfremde Stoffe. Sie werden
von den Zellen in kérpereigene Stoffe umgewandelt. Dieser Teil des Stoff- und
Energiewechsels heifit Assimilation.

Der Mensch, die Tiere, die Pilze und die meisten Bakterien leben heterotroph.

Im Gegensatz dazu leben die griinen Pflanzen autotroph. Sie bauen aus wenigen
cnergiearmen anorganischen Stoffen eine Vielzahl kérpereigener energiereicher orga-
nischer Stoffe auf. Mit Hilfe des Chlorophylls und der Lichtenergie bilden sie aus
Kohlendioxid und Wasser Traubenzucker (Glukose).

Weitere Stoffe entstehen unter Verwertung von Nihrsalzen, die von der Pflanze
ebenfalls aus ihrer Umwelt aufgenommen werden.

Energiefreisetzung in den Zellen (Dissimilation). Fiir die Aufrechterhaltung der
Lebensvorginge (Aufbau korpereigener Stoffe, Ausfihrung von Bewegungen) bend-
tigen die Zellen stindig Energie.

In allen lebenden Zellen wird die lebensnotwendige Energie durch Abbau energie-
reicher organischer kérpereigener Stoffe gewonnen. Dieser Teil des Stoff- und Energie-
wechsels heifit Dissimilation.

Bei Anwesenheit von Sauerstoff werden die Ausgangsstoffe meist vollstindig abge-
baut. Es entstehen Kohlendioxid und Wasser. Diese Form der Dissimilation wird
Atmung genannt.

Assimilation

Aufnahme von

Abgabe

korperfremdén von Stoffen und Encrgie

Stoffen und Energic

Dissimilation
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Heteratrophe und autotrophe Ernihrung

beteiligte | heterotroph autotroph
Stoffe

S I M
kérperfremde Eiweille Fette [ Kohlendioxid Wasser
Stoffe

Kohlenhydrate Lichtenergie Nihrsalze

| Assimilation
| in den Zellen

gebildete korper-  Kohlenhydrate, Fette, Eiweifle Kohlenhydrate, Fette, Eiweifle
eigene Stoffe

In Muskelzellen beispielsweise kann Energie auch ohne Beteiligung von Sauerstoff
freigesetzt werden. Korpereigene Stoffe werden dabei nicht bis zu Kohlendioxid und
Wasser abgebaut, es entstehen zuniichst energieirmere organische Stoffe (z. B. Milch-
sdure). Der Energiegewinn ist dabei geringer als bei der Atmung (Giirung, s.
S. 60 f£.). )

Experimentell kann nachgewiesen werden, dal lebende Pflanzenzellen ebenfalls

Kohlendioxid ausscheiden und Wirme entwickeln. Sie atmen ebenso wie die Zellen
der Tiere und des Menschen.
Abgabe von Stoffen. Kohlendioxid und Wasser werden von den Pflanzen gasformig
an die Umwelt abgegeben. Darin stimmen die Pflanzen mit den Tieren und dem-
Menschen iiberein. AuBerdem werden auch fliissige Stoffe (2. B. Nektar) abgesondert.
B dere Ausscheidungsorgane, wie sie bei Tieren und dem Menschen vorkommen,
sind im allgemeinen nicht vorhanden.
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Bau und Stoffwechsel der SprofSpflanzen

Die Nihrstoffe autotropher Pflanzen

Tm Unterschied zu den heterotroph lebenden Organismen nechmen die griinen Pflanzen
energiearme anorganische Stoffe auf.

Es gibt verschiedene Methoden, durch die ermittelt werden kann, welche Elemente
in den,Pflanzen vorkommen.
* Durch Trocknen der Pflanze wird der Wasscrgehalt festgestellt.

Durch Verkoblen der Pflanzen wird der Kohlenstoffgehalt ermittelt.

Beim Verbrennen der getrockneten Pflanzen bleibt cin Ascheriickstand. Dieser
Ascheanteil kann auf die in ihm enthaltenen Mincralstoffe untersucht werden. %

Um festzustellen, welche Elemente die Pflanzen benétigen, werden Pflanzen in Voll-
und Teilndhrlésungen (Mangellésungen) aufgezogen.
Wasser. Das Wasser ist lebensnotwendig fiir die Pflanze. Es dient als Lésungsmittel
fiir vicle Stoffe, als Transportmittel, als Quellungsmittel und zur Aufrechterhaltung
des Zelldruckes (Turgor). Bei griinen Pflanzen ist es auch als Nihrstoff notwendig.

Pflanzen konnen nur geloste Salze aufnehmen. Durch das Wasser dissoziieren im
Boden enthaltene Salze und liegen dann als Tonen vor. Nach der Aufnahme durch die
Pflanze werden die Ionen der Salze mit Hilfe des Wassers transportiert.

Untersuchungen der stofflichen Zusammensetzung der Pflanzen zeigen, dafs die Ele-
mente Wasserstoff und Sauerstoff fiir sie unentbehrlich sind. Die Pflanze entnimmt sie
vorwiegend dem aufgenommenen Wasser.

Wasser dient auch als Quellungsmittel. Es dringt in die Zellen der Pflanze ein.
Die Wassermolekiile dringen zwischen die Molekiile der festen Stoffe und dringen
sie dabei auseinander; das Protoplasma quillt und nimmt an Volumen zu. Vom Quel-

Aschegehalt und Ascheb dtcile bei verschied, Pflanzen
Pflanze Asche in % 100 Teile Asche enthalten neben anderen Verbindungen
(Pflanzenteil) der Trocken-

substanz K;O MgO CaO  Fey03 P,O; SO, Nay,O Si0, Cl
Roggenkérner 2,1 321 112 29 12 47,7 15 1,5 14 05
Roggensttoh 4,5 226 31 82 19 65 42 1,7 49,3 2,2
Kartoffelknollen 38 601 49 26 11 162 63 29 2,0 35
Erbsensamen 2,7 431 80 48 08 359 34 11 09 16
Tabakblitter 17,6 29,1 174 360 19 47 51 32 58 6,7
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Ernihrung und Pflanzenentwicklung

DDy

L
AN |
' |
o =
Al

in Vollnihrlésung in Teilndhrlosung in destillicrtem Wasser

lung; and des Protoplasmas sind die Stoffwechselvorgiinge abhingig. Sie laufen im
stirker gequollenen Protoplasma schneller ab als im wenig’ gequollenen.

Das Wasser hilt den inneren Druck der Zelle aufrecht (Turgor). Pflanzen ohne
festigende Gewebe erhalten dadurch ihre Festigkeit (s. S. 37).

Bei unzureichender Wasserversorgung sinkt der Druck in den Zellen, die Pflanzen
welken.

Alle Lebewesen miissen Wasser aufnehmen. Bei einigen Pflanzen, besonders bei
den niederen (Bakterien, Algen, Moose), erfolgt die Wasseraufnahme durch dic
Oberfliche des gesamten Organismus. Bei den hoheren Pflanzen erfolgt sie vor-
wiegend durch die Oberfliche der Wurzel (z. B. fast alle Samenpflanzen).

Nabrsalze. Durch Analysen von Pflanzenasche 148t sich feststellen, welche Elemente
in den Pflanzen vorhanden sind. Es kann jedoch nicht ermittelt werden, welche Ele-
mente die Pflanze benétigt. Durch Anzucht von Pflanzen auf Voll- und Teilnihr-
lésungen kann deren Nahrsalzbedarf und damit der Bedarf an bestimmten Elementen
festgestellt werden.

Nihrlosungsversuche beweisen, daB die Pflanze bestimmte Elemente in groferen
Mengen benotigt. Diese werden als Hauptelemente bezeichnet.

Zur Aufrechterhaltung von Lebensfunktionen und zum Aufbau von kérpereigenen
Stoffen sind jedoch noch andere Elemente — zum Teil nur in geringen Spuren — not-
wendig. Sie werden als Spurenelemente bezeichnet.

25



Haupt- und Spurenelemente konnen in ihrer Funktion von keinem anderen Element
ersetzt werden. Sie sind unentbebrlich. Einige andere Elemente dagegen sind ent-
behrlich.

Die Nihrsalze werden als Ionen aufgenommen. Fiir die Pflanzen wichtige Ionen
sind beispielsweise Kalium-, Kalzium-, Magnesium-, Eisen-, Phosphat-, Sulfat-, Nitrat-
und Ammonium-Ionen.

Auch schwerlésliche Salze (z. B. Kalziumkarbonat) dissoziieren in geringen M
im Wasser und sind der Pflanze dadurch zuginglich.

Die Bestandteile der Salze werden in der Pflanze zum Aufbau von organischen
Stoffen und zur Aufrechterhaltung von Lebensprozessen verwendet. Kohlenstoff,
Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff und Schwefel werden zum Aufbau der Eiweifle

&
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17 Hauptelemente | Kohlenstoff C Schwefel S Kalzium  Ca |
[ | Wasserstoff H Phosphor P Magnesium Mg ’
| | Sauerstof O Kalium K | Eisen Fe |
[ | Stickstoff N [ ]
L e g m—

Bor B Jod ] Molybdin Mo l

Mangan Ma ! Kupfer Cu i

S X 7 |

L i i— 1 PR par—

gebraucht. Eiweife sind der Hauptbestandteil des Zytoplasmas. Kalium und Kalzium
regeln den Quell and des Zytopl Kalium férdert die Wasseraufnahme
und senkt die Verdunstung des Wassers durch die Pflanze. |

Kalzium ist fiir Lingenwachstum und Zellvermehrung notwendig. Magnesium hat

als Baustein des Chlorophylls wesentliche Bedeutung.
% Fehlen bestimmte Elemente, treten Pflanzenkrankheiten auf, die als Mangelerschei-
nungen bezeichnet werden. Mangelnde Stickstoffversorgung hemmt die EiweiBbildung
‘und wirkt sich dadurch auf das gesamte Stoffwechselgeschehen negativ aus. Pflanzen
mit Stickstoffmangel sind klein, kimmerlich und haben eine hellgelbe Blattfarbe.

Bei Magnesiummangel entstehen Blattaufhellungen. Die Pflanze macht bei Sonnen-
schein einen welken, schlaffen Eindruck. Bei Kalziummangel bleiben die Pflanzen in
ihrem Wachstum zuriick.

Fiir eine optimale Entwicklung der Pflanze miissen die erforderlichen Ionen in der
richtigen Menge zu Verfiigung stehen.

Landpflanzen entnehmen die Nihrsalze dem Boden, Wasserpflanzen dem Wasser.
Befindet sich der Boden in einem guten Zustand, besteht er zu 50 Prozent aus festen
Bestandteilen, 25 Prozent aus Wasser und 25 Prozent aus mit Luft gefiillten Zwischen-
raumen. Im Wasser des Bodens sind Salze gelést und liegen als Ionen vor.

MaBnah die den Nihrsalzgehalt des Bodens und den Wasseranteil im Boden .
verbessern, sind von entscheidender Bedeutung fiir die Ertragssteigerung. Grofe
.Meliorationsvorhaben in der DDR (z. B. Lewitz in Mecklenburg, in der Wische, im
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Phosphormangel Kalziummangel
Mangelerscheinungen bei Pflanzen

Friedlinder Moor) haben den Wassergehalt des Bodens zugunsten einer wertvollen
und ertragreichen Griinfuttergewinnung verandert.

Durch die Berieselung wird trockenen Boden planmifig Wasser zugefiihrt. Diin--
gung und Bodenbearbeitung nach wissenschaftlichen Erkenntnissen und mit modern-
sten technischen Mitteln tragen wesentlich zur Bodenverbesserung und damit zur
Ertragssteigerung bei.

Der Stickstoff kommt nur in geringen Mengen im Boden vor und reicht meist nicht
aus, um die Pflanzendecke der Erde geniigend zu versorgen. Die Luft enthilt dagegen
ctwa 80 Prozent molekularen Stickstoff. Der Stickstoff der Luft kann von den hoheren
Pflanzen jedoch nicht aufgenommen werden.

Waurzelknélichen an einer Lupinenwurzel Pflanzen auf Hydrokultur

(3fach vergrofiert)
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Einige Mikroorganismen (z. B. Bodenbakterien) sind in der Lage, den Stickstoff
der Luft aufzunehmen. AuBerdem dringen bestimmte Bakterien (Knollchenbakterien)
in die Wurzeln von Schmetterlingsbliitengewichsen (z. B. Klee, Luzerne, Lupine) ein.
Auch sie sind in der Lage, den Stickstoff der Luft aufzunehmen und in ihre kérper-
eigenen Stoffe einzubauen. Die Eiweille der im Boden verbleibenden abgestorbenen
Mikroorganismen werden zu anorganischen Stoffen abgebaut (Ammoniak, Nitrat). In
dieser Form steht der Stickstoff dann den Pflanzen zur Verfiigung.

Auf guten Klee- und Luzernefeldern werden durch die Titigkeit der Mikroorga-
nismen jéhrlich 200 kg bis 400 kg Stickstoff je Hektar gebunden.

Die Kenntnisse iiber das Nihrstoffbediirfnis der Pflanzen finden Anwendung bei
der richtigen Diingung.

Im .Gartenbau werden die Erkenntnisse aus den Nahrlosungsversuchen im erde-
losen Pflanzenbau angewendet. Die Pflanzen werden in Nihrldsungen gezogen, die
alle notwendigen Nihrsalze in der richtigen Menge cnthalten (Hydrokultur, Hydro-
ponik). Bei Hydrokulturen wachsen die Pflanzen auf Kies oder Kunststoffen als Tri-
ger; die Ernihrung erfolgt durch die Nihrlésung. Bei der Hydroponik wachsen die
Pflanzen ohne Triger nur in der Nihrlosung. Zunehmende Bedeutung finden diese
Kulturen vor allem beim Friihgemiiscanbau. %

| Ertrag in Abhingigkeit von der Wasserversorgung bei steigender NPK-Diingung bei Getreide
|

120

| 100 - gute Wasserversorgung

80
- —— — —————
60 geringe Wasserversorgung

40

20

Ertrag (Stroh und Korn)

\
‘ ——» NPK-Diingung —
{

Koblendioxid. Der Kohlenstoff ist der Hauptbestandteil aller organischen Stoffe. Die
wichtigste Kohlenstoffquelle fiir die Landpflanzen ist die Luft. Sie enthilt 0,03 Pro-
zent Kohlendioxid (in 10 000 | Luft etwa 3 |1 Kohlendioxid). Fast der gesamte Koh-
lenstoffbedarf der griinen Landpflanzen wird aus der Luft gedeckt. Wasserpflan-
zen entnchmen das im Wasser geléste Kohlendioxid. Kohlendioxid wird bei Land-
und Wasserpflanzen durch die Oberfliche ‘aufgenommen, bei den héheren Pflanzen
vor allem durch die Blitter.
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Nachweis des Kohlendioxidbedarfs der Pflanze

atriumhydroxid (fest)

normale Bedingungen Kohlendioxid — Hungerkultur

% Bis zur Mitte des vergangenen Jahrhunderts wurde angenommen, dafl organische
Stoffe in Form von Humus von der Pflanze direkt aufgenommen und zur Neubildung
korpereigener Stoffe verwendet werden. Im 19. Jahrhundert wurde durch Unter-
suchungen von Justus von LIEBIG nachgewiesen, dafl von den autotrophen Pflanzen
nur anorganische Stoffe aufgenommen werden, die in den pflanzlichen Zellen zu orga-
nischen Stoffen umgebaut werden kénnen.

Auf der Grundlage wissenschaftlicher Untersuchungen iiber das Kohlendioxid-
bediirfnis der Pflanzen ist es auierdem moglich, die Ertrige zu erhshen.

In Gewichshidusern kann beispielsweise durch eine Erh6hung des Kohlendioxid-
Anteils der Luft auf maximal 0,1 Prozent eine Ertragssteigerung erreicht werden. %

Die Pflanzen nehmen Wasser, Nihrsalze und Kohlendioxid auf.

Wasser wird vom Pflanzenkérper als Losungsmittel, Transportmittel und Quel-
lungsmittel benotigt. Es dient auch der Aufrechterhaltung des Zelldruckes und
ist wichtiger Nihrstoff fiir die griine Pflanze.

Kohlenstoff wird dem Kohlendioxid der Luft entnommen. Er ist wichtig fiir
den Aufbau von organischen Stoffen in der Pflanze.

Nihrsalze werden in Form von Ionen aus dem Boden aufgenommen. Stehen
sie nicht in geniigenden Mengen zur Verfiigung, treten Mangelerscheinungen
auf. Die Nihrstoffe werden bei den Pflanzen durch die Oberfliche des Orga-
nismus aufgenommen, bei hoherentwickelten Pflanzen hauptsichlich durch die
Oberfliche der Wurzeln und Blitter.
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Bau und Funktionen der Organe der SprofSpflanzen

Bei einzelligen Organismen ist nach der Aufnahme der Nihrstoffe nur cine Verteilung
innerhalb der Zelle beispielsweise zu den Chloroplasten oder anderen Orten des Stoff-
wechsels notwendig.

Im vielzelligen Organismus finden wir differenzierte Zellen oder Zellgruppen mit
unterschiedlichen Aufgaben. Ihr Zusammenwirken gewihrleistet die Funktionsfahig-
keit des Organismus.

Die Organe der hoheren Pflanzen (Wurzel, SproBachse, Blitter) fithren bestimmte
Funktionen aus. So werden beispielsweise Wasser und Nihrsalze hauptsichlich von
den Wurzeln aufgenommen. Die Stoffe miissen in alle Pflanzenteile gelangen. Fiir die
Aufnahme und den Transport der Stoffe sind bei diesen Organismen spezielle Ein-
richtungen ausgebildet.

Aufnahme und Transport von Stoffen

. einzellige Pflanzen

Wassermolekiile  Nahrsalz-Tonen

Bau und Funktionen der Wurzel

Die Wurzeln dienen der Verankerung der Pflanze im Boden und der Aufnahme von
Wasser und Nahrsalzen. .
Bau. Wurzeln sind bei den Pflanzengruppen unterschiedlich ausgebildet und reichen
verschicden tief in den Boden. Die Ausbreitung im Erdreich wird auch von der
Bodenbeschaffenheit beeinflufdt.

Trotz unterschiedlicher duBerer Gestalt der Wurzel stimmt die innere Struktur weit-
gehend iiberein. Die Zellen der Wurzel sind im allgemeinen chlorophyllfrei. Sie er-
nihren sich heterotroph. '
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Bau ciner jungen Wurzel
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Wourzel (Querschnitt, 100fach vergrofert) Keimpflanze mit Wurzelhaaren

Bau und Funktion der Schichten ciner Wurzel

Gewebe / Zellen Bau | Funktion

Wurzelhaare langgestreckte  Zellen der Rhizodermis, Aufnahme von Wasser

0,15 bis 8,00 mm lang, dinne Zellmembran|  und Nihrsalz-Ionen
| Speicherung

Rindenschicht vicle Zellagen

| von Stoffen
Zentralzylinder GefiBe und Siebrohren Leitung der Stoffe

Durch die Wurzelhaare wird die aufnehmende Oberfliche etwa um das Zwolf-
fache vergrofert.” Sie bestehen aus einer Zelle (Wurzelhaarzelle). Die Wurzelhaare
sind nur kurze Zeit funktionsfihig, sie sterben bald ab. Sie werden hinter der Wurzel-
spitze stindig neu gebildet. Beim Weiterwachsen der Wurzeln im Boden werden da-
durch immer neue Nihrstoffquellen erreicht.

W asseraufnabme. Bei hoher entwickelten Pflanzen erfolgt die Wasseraufnahme haupt-
sichlich durch die Wurzelhaarzellen.

Es gibt aber auch Arten, die mit ihren Blittern Wasser aufnehmen konnen. Niedere
Pflanzen (z. B. Bakterien, Algen, Pilze) nchmen Wasser durch die gesamte Oberfliche
des Kérpers auf.

Auf dem Wege in das Innere der Zellen miissen die Wassermolekiile die Zell-
membran passieren (Diffusion).

Unterschichtet man in einem GefiR Wasser mit Fruchtsirup (hoch konzentrierte
Lésung), so vermischen sich beide Fliissigkeiten allmihlich, bis sie vollig gleichmafig
in dem zur Verfiigung stehenden Raum verteilt sind!
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Diffusion

stark konzentrierte Losung
— halbdurchldssige Membran
schwach konzentrierte Losung

o glocke K i falle O glocke Wurzelhaar

(osmotisches System) (osmotisches System) (osmotisches System)

Es erfolgt ein Konzentrationsausgleich zwischen beiden Flissigkeiten. Dieser Vor-
gang heiflit Diffusion. Er beruht auf der Eigenbewegung der Molekiile (Molekular-
bewegung), die auch Ursache der Brownschen Bewegung ist.

Anders verhalten sich dagegen zwei Losungen verschiedener Konzentration
(z. B. Wasser und eine Zuckerlosung), die durch eine halbdu/rchléssige Membran ge-
trennt sind.

Halbdurchlissige Membranen lassen das Losungsmittel (Wasser) leicht, den ge-
losten Stoff aber nur schwer hindurchtreten. Das wird durch die Gréfle ihrer Poren
und die unterschiedliche Gréfle der Molekiile des Wassers und des gelésten Stoffes
(z. B. Zucker) bedingt. Auch unter diesen Bedingungen erfolgt auf der Grundlage der
Molekularbewegung ein Konzentrationsausgleich, bis die Konzentration nahezu aus-
geglichen ist. Das Volumen der konzentrierten Losung vergrofert sich dabei all-
mihlich.

Die Diffusion durch eine halbdurchlissige Membran heiflt Osose. Die darauf be-
ruhende Wasserbewegung wird osmotischer Wassertransport genannt.
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