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Vorwort 6. Auflage

Im Vorwort zur 5. Auflage unseres ,kleinen* Lehr-
buches der Botanik haben wir festgestellt, dass wir
im Durchschnitt alle vier Jahre eine neue Auflage
prisentieren konnten. Nun bleibt es dabei, wir
bieten nach 24 Jahren (Erstauflage 1988) die
6. Auflage an und feiern 2013 unser 25. Jubilium.
Aber warum sprechen wir nun auf einmal vom
Jkleinen“ Lehrbuch? Zwischen der Publikation
der 5. und der nun vorgelegten 6. Auflage liegt
das Erscheinen unseres gemeinsam mit Gerhard
Thiel verfassten groflen Lehrbuches ,Botanik —
Die umfassende Biologie der Pflanzen“ (ISBN
978-3-527-32030-1). Gemifl dem Programm
unseres Verlages Wiley-VCH, fiir grofle Ficher
jeweils ein kleines Lehrbuch fur die Nebenfichler
und ein grofles Lehrbuch fiir die Hauptfichler
bereit zu halten, setzen wir nun mit der 6. Auflage
das kleine Lehrbuch fort. Wir bleiben bei beiden
Biichern aus dem im Vorwort zur 5. Auflage
erklirten Griinden bei dem Haupttitel BOTANIK
und grenzen die beiden Biicher durch die Unter-
titel , Die umfassende Biologie der Pflanzen“ bzw.
,Die einfiihrende Biologie der Pflanzen*“ vonei-
nander ab. Beim Ubergang von der 4. zur 5. Auf-
lage haben wir einige Innovationen vorgenom-
men und geben das Vorwort zur 5. Auflage des-
halb noch einmal wieder, denn diese Gesichts-
punkte gelten auch fiir die 6. Auflage.

Dennoch stellten sich beim Bearbeiten der
6. Auflage wiederum neue Anspriiche. Gegeniiber
der 5. Auflage sollte sie deutlich gestrafft werden.
Dafiir gab es zwei Griinde. Da das kleine Buch im
groflen Buch aufgeht, und das grofle Buch somit
alle Inhalte des kleinen Buches mit enthilt, haben
einerseits die Leser, die eine umfassende Dar-
stellung suchen, im grofRen Buch alles zur Ver-
fugung. Andererseits haben die Leser, die eine
knappere Darstellung der Grundlagen suchen,
einen Vorteil von der Straffung. Wir haben des-

halb unter dem Beibehalten des prinzipiellen
Konzeptes die Grenzen der klassischen Diszipli-
nen — Morphologie, Physiologie, Systematik, Oko-
logie und Pflanzenverbreitung — zu iiberbriicken,
das Buch etwas neu organisiert und einige Kapitel
zusammen geftihrt. Wir hoffen, dass das gelun-
gen ist und sogar Ubersicht und Zusammenschau
fordert.

Demgegentiber wollten wir nun aber auch in
das kleine Buch einiges einfiigen, was wir fiir
das grofle Buch neu erarbeitet haben, um auch
neue aktuelle Entwicklungen der Biologie der
Pflanzen anzusprechen. Wir haben das an vielen
Stellen gemacht. Ein besonderes Anliegen war es
dabei auch, Probleme zu behandeln, die von
besonderer praktischer Relevanz sind, die die
Offentlichkeit bewegen und die das Interesse
der gestaltenden Menschen erwecken, um zu
zeigen, was die Botanik dazu zu sagen hat und
dazu Dbeitragen kann. Deshalb fiigen wir zum
Schluss die neuen Kapitel Biotechnologie und
Bionik an, die durch Konzentration auf das
Wesentliche aus den entsprechenden Kapiteln
des grofRen Buches hervorgegangen sind.

Insgesamt bleibt es dabei, dass wir wie in allen
vorangegangenen Auflagen das gesamte Wissen
der Botanik in einem Uberblick als Basis fiir
eine Grundausbildung prisentieren. Durch Spa-
ren bei Details konnte dabei die Gesamtschau
sogar erweitert werden, ohne dass der Gesamtum-
fang angewachsen ist. So hoffen wir, dass auch die
6. Auflage grundlegende Anspriiche an Informa-
tion, Wissen und vor allem auch Verstehen erfiillt
und durch die Bebilderung und den fliissigen Text
Spafl macht. Kompaktes Lernwissen findet sich
wieder als ,Kompakt“ vom Text abgesetzt. Neben
die einzelnen Punkte der Zusammenfassungen
der verschiedenen Kapitel haben wir jetzt Ubungs-
aufgaben gestellt, an denen man sich messen und
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durch die man den Erfolg des Lernens und Ver-
stehens priifen kann. Die Zusammenfassungs-
punkte, auf die sich die Ubungsaufgaben bezie-
hen, folgen dem Fluss der jeweiligen Kapitel,
sodass man leicht die Stellen aufsuchen kann,
wo man die Antworten findet. Dariiber hinaus
sind bei den Ubungsaufgaben vielfach Hinweise
auf andere relevante Stellen des Buches gegeben.

Die Autoren

Wir danken wiederum vielen Kolleginnen und
Kollegen fiir das Bereitstellen von Bildmaterial
tiberall da, wo die entsprechenden Quellen ge-
nannt sind.

Darmstadt, im Januar 2012 Manfred Kluge

Ulrich Luttge

Ulrich Liittge wirkte am Institut fiir Botanik der
Technischen Universitdt Darmstadt. Er lehrte iiber
40 Jahre lang Botanik und betreut dieses einfiihrende
Botanik-Lehrbuch gemeinsam mit Manfred Kluge
seit fast 25 Jahren. Seine Forschungsarbeiten waren
der Membranbiologie und der physiologischen und
biochemischen Okologie der Pflanzen gewidmet.

Er bleibt auch nach seiner Emeritierung in der
Wissenschaft aktiv.

Manfred Kluge hatte einen Lehrstuhl am Institut
fiir Botanik der Technischen Universitit Darmstadt
inne. Er blickt auf eine mehr als vierzigjihrige
Lehrtatigkeit zuriick, die breite Bereiche der Botanik
und allgemeinen Biologie umfasste. Seine
Forschungsgebiete waren biochemische und
biophysikalische Grundlagen dkologischer
Anpassungen bei Pflanzen.
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Nach dem ersten Erscheinen unseres Botanik-
Lehrbuches konnten wir im Durchschnitt alle
vier Jahre eine neue Auflage prisentieren und
legen jetzt die 5. Auflage vor. Wir sehen in dieser
Kontinuitit eine Bestitigung des Grundkonzeptes
unseres didaktischen Ansatzes, wie wir es im Vor-
wort zur 1. Auflage dargelegt haben. Daran wollen
wir auch nicht riitteln.

Wir hatten im Laufe der Zeit bei den verschie-
denen Neuauflagen behutsame Anderungen vor-
genommen, mit den nétigsten Anpassungen an
den Fortschritt des Wissens. Bei der 5. Auflage
haben sich Autoren und Verlag nun zu stirkeren
Einschnitten entschlossen. Der Ubergang zur
Mehrfarbigkeit bei den meisten Abbildungen
der Neuauflage trigt mit der isthetischen und
didaktischen Bedeutung der Farben den gewach-
senen Anspriichen an bildliche Darstellung Rech-
nung. Die Biologie entwickelt sich derzeit mit
aufergewohnlich starker innerer Dynamik. Viel-
fach ist noch gar nicht abzusehen, ob und wie
sich einzelne Neuheiten als dauerhaftes Basiswis-
sen verankern werden, oder ob es sich manchmal
lediglich um ,Moden“ handelt. Auch wissen-
schaftliche Moden sind schnell verginglich, was
man auch an oft rasch wechselnden Namen fir
Referate, Institute, Arbeitsgruppen und andere
Einheiten der Forschungsorganisation ablesen
kann. Im HANs CHRISTIAN ANDERSEN Jahr —
sein Geburtstag jdhrt sich 2005 zum 200sten
Mal - werden wir dabei an die Erzihlung von
,Des Kaisers neuen Kleidern“ erinnert. Mit dem
Titel unseres Lehrbuches bleiben wir demgegen-
tiber ganz bewusst bei ,Botanik“. Doch haben
wir natiirlich den aktuellen Entwicklungen Rech-
nung getragen. Nahezu ein Drittel des Textes
wurde entsprechend neu geschrieben. Viele Abbil-
dungen sind neu hinzugekommen, und viele wur-
den umgestaltet. Um den Umfang im bisherigen
Rahmen halten zu kénnen, musste oft schweren
Herzens auch manches alte geopfert werden.
Wir haben besonders neue Entwicklungen im
Bereich der molekularen Biologie berticksichtigt.

Gleichzeitig hat aber auch die theoretische Biolo-
gie und Bioinformatik stark an Bedeutung gewon-
nen, und wir sind darauf eingegangen, besonders
bei der Beschreibung von Regulationsnetz-
werken. Befruchtet durch Molekularbiologie und
Bioinformatik, aber auch durch neue Funde von
Fossilien, entwickelt sich die Systematik der
Pflanzen immer mehr zu einer echten Phylogene-
tik und zu einem der spannendsten Gebiete der
Botanik. Bisher gewohnte Kategorien der Syste-
matik fallen weg, und die Situation mag beim
Fortschreiten der Forschung zwischenzeitlich
etwas uniibersichtlich erscheinen. Wir hoffen
aber, dass es uns gelungen ist, auch hier den
roten Faden deutlich zu machen und zu zeigen,
dass die Wissenschaft dabei ist, ein klares Bild
natiirlicher Zusammenhinge zu entwickeln, das
sich dann auch leicht einprigt. So haben wir die
Evolution wie bisher immer als Richtschnur der
gesamten Darstellung unseres Buches im Auge
behalten.

Unsere Absicht, das gesamte Wissen der Bota-
nik in einem Uberblick als Basis fiir eine Grund-
ausbildung prisentieren zu wollen, haben wir, wie
bei der ersten Auflage, beibehalten.

Die damals aufgefiihrten Griinde (Vorwort zur
1. Auflage) gelten auch noch heute. Durch neue
Studienginge, vor allem die Bachelor- und Mas-
ter-Studienginge, aber auch viele interdisziplinire
Studienginge mit botanischen Inhalten, wird die
Notwendigkeit einer solchen Darstellung eher
noch weiter unterstrichen. So widmet sich unser
Buch der Struktur und Funktion auf allen relevan-
ten Skalierungsebenen, von Molekiilen iiber
Membranen, Organelle, Zellen, Gewebe, Organe
und ganzen Pflanzen bis zum Lebensraum und
in umgekehrter Richtung. Alles zusammen
gehort zur Botanik. So haben alle vorgenomme-
nen Anderungen die grundlegende Struktur
unseres Buches nicht verdndert. Die Einteilung
und Anordnung der Kapitel haben wir fiir eine
bessere Ubersicht etwas umgestaltet. Kompaktes
,Lern-Wissen“ haben wir diesmal nicht in Kisten,
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sondern als ,, Kompakt“ vom Fluss des Textes sepa-
riert. Wir hoffen, dass die Lektiire Freude macht
und Gewinn bringt.

Sprachlich hilt sich die neue Auflage unseres
Lehrbuches durchgehend an die neuen Regeln
der deutschen Rechtschreibung. Einige Moden
konnten wir allerdings nicht mitmachen.

Insbesondere haben wir einige Hinweise wei-
terhin berticksichtigt, die wir nach Erscheinen
der ersten Auflage von Herrn Professor Dr. Karl
Migdefrau zum richtigen Gebrauch wissenschaft-
licher Fachausdriicke aus der Sicht des Kenners
alter Sprachen erhalten hatten. So haben wir iiber-
all die Substantive Pro- und Eukaryonten mit n,
aber die Adjektive pro- und eukaryotisch ohne n
geschrieben, wie es analog ja auch fiir Symbion-
ten und fiir symbiotisch im Gebrauch ist.

Bei den Empfehlungen von Biichern fiir weiter-
fithrendes Studium haben wir uns darauf kon-
zentriert, Werke aufzufiihren, die tiber den von
uns fiir eine Grundausbildung erarbeiteten Uber-
blick hinausgehen, die aber gleichermafien allge-
meinen Wissensstoff vermitteln. Hinweise auf
Spezialliteratur und Originalarbeiten hitten dage-
gen den Rahmen des hier angestrebten grundle-
genden Uberblicks iiber die Botanik gesprengt.

Bei der umfangreichen Arbeit, die fiir diese
neue Auflage erforderlich geworden ist, haben
wir vielen Menschen zu danken, die uns geholfen

haben. Wir danken Herrn Thorsten Barnickel fiir
die einfithlsame und anspruchsvolle farbige
Gestaltung bisher schwarz-weifs wiedergegebener
Abbildungen und die gelungene graphische und
farbige Ausarbeitung neuer Abbildungen. Fiir
zusitzliche  Abbildungsvorlagen danken wir
Prof. Dr. Roni Aloni, M.Sc. Anna Anielska-
Mazur, Dr. Susanne Bolte, M.Sc. Heitor Duarte,
Prof. Dr. Halina Gabrys, PD Dr. Norbert Hélzel,
Prof. Dr. Ralf Kaldenhoff, Dr. Detlef Kramer,
Prof. Dr. Anselm Kratochwil, Frau Resi Mollen-
hauer, PD Dr. Arthur Schiissler, Prof. Dr. Angelika
Schwabe-Kratochwil, Dipl.-Biol. Sascha Tayefeh,
Prof. Dr. Gerhard Thiel, Dr. Norbert Uehlein,
Prof. Dr. Cornelia I. Ullrich-Eberius, Dr. Elke
Wolf und Prof. Dr. Eckhard Wollenweber.

Wir danken allen an der intensiv tiberarbeiteten
5. Auflage unseres Lehrbuchs der Botanik beteilig-
ten Mitarbeitern des Verlags Wiley-VCH fiir ihre
immerwihrende Einsatzbereitschaft.

Unser besonderer Dank gilt Herrn Dr. Andreas
Sendtko und Frau Dr. Bettina Bems fiir die ver-
lagsseitige Betreuung des Buches und Herrn
Dipl.-Ing. Hans-Jochen Schmitt fiir die Herstel-
lung.

Darmstadt,
im August 2005

Manfred Kluge
Ulrich Luttge
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Botanik, die Wissenschaft von den Pflanzen, ist
eine Teildisziplin der Biologie, in der man es
mit einer schier unermesslichen Fiille von For-
men und Strukturen und den daran gebundenen
Lebensvorgingen zu tun hat. Versuche, durch
umfassende Darstellung aller Phinomene einen
mdglichst liickenlosen Uberblick zu geben, er-
wecken leicht den Anschein, es handele sich um
ein Fach, in dem die grofRe Stoffmenge praktisch
nicht mehr zu bewiltigen ist. Dieser Eindruck ver-
stirkt sich, wenn versucht wird, aufgrund der
sicherlich berechtigten Appelle zur Eingrenzung
der zu langen Studienzeiten den Stoff zeitlich
zu komprimieren. Hinzu kommen schwindende
Stundenzahlen fiir biologische Lehrveranstaltun-
gen im Grundstudium der Biologie, vor allem
zugunsten der immer unerlisslicher werdenden
Bewiltigung von Chemie, Physik und Mathema-
tik durch angehende Biologen.

Hochschullehrer und Studienanfinger befin-
den sich in einem Dilemma: Auf der einen
Seite fiihrt die frithzeitige Spezialisierung in
den hoheren Schulen dazu, dass die Abiturienten
fuir das Studium unberechenbare und hoffnungs-
los ungleiche Voraussetzungen mitbringen. Wird
Biologie als Leistungsfach gewihlt, so werden
innerhalb des Faches eng umgrenzte Schwer-
punkte mit ehrgeizigen Zielen verfolgt und mit
Hilfe von Schulbiichern oder Materialien behan-
delt, die inhaltsreich, aber wortarm und damit
oft kaum verstindlich sind. Auf der anderen
Seite stehen Hochschullehrbiicher, die immer
umfassender werden, immer mehr den Charakter
von Handbtiichern annehmen und somit weniger
zum Lernen als vielmehr zum Nachschlagen fir
Fachleute geeignet erscheinen. Diese Situation
hat uns dazu gefithrt, in unserer Lehre nach
neuen Ansitzen fiir eine Darstellung der Botanik
zu suchen. Nach langjahrigen Erfahrungen als
Lehrende und Priifende haben wir Vorstellungen
entwickelt, wie Anfinger sich in das gesamte
Gebiet der Botanik einarbeiten sollten. Der ,Mut
zur Liicke” erscheint uns dabei ebenso wichtig

wie das Bestreben, keine Teildisziplin auszulas-
sen. In diesem Buch prisentieren wir unsere Auf-
fassung tiber einen gangbaren Weg, der beides
vereinigt.

Die Gliederung des Stoffes sprengt die Grenzen
der klassischen Disziplinen der Botanik — Mor-
phologie, Physiologie, Systematik, Okologie und
Pflanzenverbreitung — und umfasst sie doch
alle. Wir beginnen unsere Darstellung mit der
Evolution des Lebens, bei der frithzeitig photoau-
totrophe, pflanzendhnliche Stadien aufgetreten
sind, und versuchen, wo immer dies mdoglich
ist, dem Gang der Evolution, die zunehmend
komplexere Formen geschaffen hat, als rotem
Faden zu folgen. Dies soll es dem Leser erleich-
tern, einerseits groflere Zusammenhinge zu
sehen und andererseits doch immer wieder auf
einfache Grundlagen und chemische oder physi-
kalische Voraussetzungen zuriickzukommen. Es
schien uns dabei richtig, die Wahl der Beispiele
und Details in allen Teilbereichen stark zu
beschrinken. Wir haben dafiir versucht, alle aus-
gesuchten Phinomene ausfiihrlich zu beschrei-
ben, ihre Bedeutung aufzuzeigen und sie soweit
wie moglich verstindlich zu machen. Kausale
Erklirungen sind zwar nur in seltenen Fillen
liickenlos mdoglich, doch wird zunehmend deut-
lich, dass sich alle Lebensvorginge auf bestimmte
Grundprozesse zurtickfiihren lassen und die Bio-
logie aus der Phase rein beschreibender Darstel-
lungen immer mehr heraustritt.

Wir haben uns bemiiht, fiir den Fluss des Textes
eine Sprache zu finden, die als angenehm emp-
funden wird und zum Lesen verfithrt. Wenn
dies gegliickt ist, sollten sich vielleicht sogar
einige Leser finden, die auferhalb der Notwendig-
keiten von Studium und Examina Interesse an der
Botanik haben, denn die Faszinationen des Pflan-
zenlebens konnen in der Tat in hohem Mafle
unterhaltend sein. Dies darf allerdings nicht darii-
ber hinwegtiuschen, dass wirklich einprigendes
Verstehen Arbeit erfordert. Hierzu bieten wir in
den Text eingeschobene Kisten mit besonders
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hoher Informationsdichte. Beim ersten Lesen
konnen sie tiberschlagen werden; fir das vertie-
fende Lernen bringen sie wichtige Begriffe und
Inhalte in {bersichtlicher Form. Wir hoffen,
damit dazu beizutragen, dass der Botaniklehrstoff
durch verstehendes Lernen an Stelle von rein
rezeptivem Lernen bewiltigt werden kann. Bei
dem Gestalten der Seiten wurde grofRe Aufmerk-
samkeit darauf verwandt, zusammengehorige
Inhalte soweit wie méglich auch zusammen dar-
zustellen.

Wir tragen der unterschiedlichen Vorbildung
der Studienanfinger Rechnung, indem wir ledig-
lich die Grundrechenarten, einfachste Gesetze der
Physik und aus der Chemie das Verstindnis der
chemischen Symbole, der verschiedenen Bin-
dungsmoglichkeiten zwischen den Elementen
und den chemischen Reaktionsformalismus
voraussetzen. Jeder Benutzer des Buches, der
sich den gebotenen Stoff erarbeitet hat, sollte
fiir die Botanikpriifung im Vordiplom der Biologie
geriistet sein. Dieses Botanikwissen kann auch
fur diejenigen Biologen weitgehend ausreichen,
die sich anschlieffend in der Biologie in nicht-
botanischer Richtung spezialisieren.

Wir haben versucht, neben den sachlichen
Inhalten auch die Schonheit der Botanik zu zei-
gen, soweit ein solches Zsthetisches Anliegen
sich mit den Kostenplanungen des Verlages eini-
germaflen vereinbaren liel. Nahezu alle Illustra-
tionen wurden neu geschaffen. Frau Gabriela
Bauer, die Dritte im Bunde der Autoren, konnte
hier ihre reichen Erfahrungen beim Illustrieren
von Lehrbiichern und ihr kiinstlerisches Gespiir
beisteuern; die meisten Zeichnungen stammen
von ihrer Hand. Sehr viele der Photographien
wurden von uns selbst aufgenommen. Dabei
haben wir fiir die Erlaubnis, eine Sammlung mik-
roskopischer Unterrichtspriparate zu benutzen,
der Jungner Instrument GmbH (Hamburg) zu
danken. Auch in anderen Fillen danken wir fiir
die Bereitstellung von Material, vor allem Prof.
Dr. Martin Bopp (Moosprotonemen), Dr. Dieter
Mollenhauer (Geosiphon), Dr. Barbara Streitz
(Frullania, Pollenpriparate) und Dr. Eckhard
Wollenweber (Flechtenmaterial). Manche Abbil-

dungen haben wir der Grofziigigkeit von Schii-
lern, Mitarbeitern und Kollegen zu verdanken,
die uns Originalaufnahmen zur Verfiigung
gestellt oder vermittelt haben. Obwohl bei den
entsprechenden Abbildungen jeweils der Name
vermerkt ist, wollen wir uns an dieser Stelle
noch einmal ausdriicklich bei allen bedanken:
Prof. Dr. Jurgen Brickmann, Dr. Bernd Bussian,
Prof. Dr. Andreas Bresinsky, Dr. Inge Dérr, Dr.
Hans-Peter Haschke, Dr. Hans-Peter Hofmann,
Prof. Dr. Hans Martin Jahns, Prof. Dr. Ragnar
Kinzelbach, Thomas Kluge, Dr. Detlef Kramer,
Dr. Bruno P. Kremer, Angela Kreuzer, Dr. Man-
fred Kippers, Prof. Dr. Anne Marie Lambert,
Prof. Dr. Hartmut Lichtenthaler, Sabine Marx,
Dr. Dieter Mollenhauer, Prof. Dr. Otmar Seuffert,
Dr. Ralf Stelzer, Ernst Stengl, S. Sutari, Dr. Sieg-
fried Treichel, Prof. Dr. Wolfram Ullrich, Dr.
Nicole Vartanian, Prof. Dr. Hubert Ziegler und
Prof. Dr. Ulrich Zimmermann.

Die Fertigstellung eines neuen Lehrbuches ist
eine umfangreiche Gemeinschaftsleistung. Neben
der groflen Wissenschaftlergemeinschaft, die das
Wissen erarbeitet und fortwihrend korrigiert,
den im Unterricht engagierten Studenten aller
Semester, die zur stindigen kritischen Uberprii-
fung der Darstellungsweise zwingen, und dem
Lektorat des Verlages, das das Entstehen von
Inhalt und Form kritisch tberwacht, gehort
dazu ein umfangreicher Stab erfahrener Techni-
ker. Wir danken unseren Sekretirinnen Frau Bar-
bara Reinhards und Frau Irene Schmidt fiir die
schwierige Arbeit an dem Manuskript, Frau Rosl
Heger fiir die vielen im Dunkeln des Photolabors
mit unseren Abbildungen verbrachten Stunden,
und Frau Dr. Angela Weber, die aus den ver-
schiedenen Text- und Abbildungs-Bausteinen die
Seiten des Buches gestaltete. Wir denken an die
Zeichner und Setzer und an die Mitarbeiter der
Herstellungsabteilung des Verlages, die sich mit
unseren zahlreichen Sonderwiinschen auseinan-
dersetzen mufiten. Unser ganz besonderer Dank
gilt Herrn Dr. Hans-Joachim Kraus vom Lektorat,
der in vielen tagelangen Besprechungen mit den
drei Autoren ein enges Mitglied im Team wurde
und alles koordiniert hat. Dank gebtihrt nicht



zuletzt auch unseren Familien. Sie haben mit
Geduld und Verstindnis ertragen, dass die Arbeit
an dem Buch sehr viel von unserer Aufmerksam-
keit und Zeit absorbierte.

Nun hoffen wir, dass unser Werk dem Leser
Freude beim Kennenlernen und Begreifen des
grolen Gebietes der Botanik machen wird.
Wenn dies eintritt, hat sich alle Mithe gelohnt.

Darmstadt Gabriela Bauer
und Altom{iinster, Manfred Kluge
im Juni 1988 Ulrich Littge
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Einstieg in die Biologie

pflanzlicher Zellen

1.1 Die Progenoten und die
Evolution dreier grundlegen-
der Erfordernisse des Lebens

Die Biologie, und natiirlich auch ein so grofies
Teilgebiet der Biologie wie die Botanik, konfron-
tiert den Neuling mit einer zunichst untiberseh-
baren Fiille von Formen und Erscheinungen. Er
hat zwei verschiedene Mdglichkeiten des Eindrin-
gens. Einmal kann man in der Natur schon ohne
besondere Vorkenntnisse und Ausriistung sehr
viele Beobachtungen machen; man kann begin-
nen, mehr oder weniger erschopfende Erklirun-
gen zu erarbeiten, langsam zu schwierigeren Fra-
gestellungen vordringen und schliellich versu-
chen, allgemeine Gesetzmifligkeiten zu verste-
hen. Ein anderer Weg fingt bei der Betrachtung
der einfachsten heute lebenden (rezenten) Einzel-
ler an und schreitet zu immer hoher organisierten
Pflanzen fort, so wie die Evolution der Organis-
men vor 4 - 10° Jahren von ganz einfachen Urzel-
len ausgegangen ist und nun zu hoch komplizier-
ten Lebewesen, wie etwa den Bliitenpflanzen,
gefiihrt hat.

Fur das Verstindnis der Entstehung von Lebe-
wesen ist es wichtig zu wissen, dass in der Ur-
atmosphdre der Sauerstoff fehlte, der heute 21 %
unserer Atmosphire ausmacht. Durch Urgewitter
konnten auf der sich abkithlenden Erdoberfliche
die Urmeere entstehen. Verschiedene, mehr oder
weniger reduzierte Gasmolekiile in der Atmos-
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phire dienten dann als Substrate fiir die chemische
Evolution. Die Energie von Blitzentladungen er-
moglichte die Synthese einfacher organischer
Molekiile, und aus den ersten Reaktionsproduk-
ten entstanden in ein bis zwei Milliarden Jahren
die Monomeren und schlieRlich die Oligo- und
Polymeren biologisch wichtiger Molekiile. Solche
Molekiile kénnen sich in bestimmten Bereichen
der Urmeere langsam angereichert haben. Wir
sprechen dabei auch von der Ursuppe, in der das
Leben entstanden ist.

Bei der Entstehung der einfachsten Vorstufen
des Lebens, der Urzellen oder Progenoten, waren
drei besondere Ereignisse entscheidend. Man
kann sich vorstellen, dass diese drei Ereignisse
von drei verschiedenen polymeren Stoffgruppen
oder Makromolekiilen getragen wurden.

Botanik: Die einfiihrende Biologie der Pflanzen. 6. Auflage. U. Liittge und M. Kluge
© 2012 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. Published 2012 by Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.
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1.1.1 Abgrenzung von der Umgebung:
Fette und Lipide

Zuerst musste durch Abgrenzung von der Ur-
suppe ein neuer innerer Raum der Progenoten
geschaffen werden. Dies konnte durch Fette und
Lipide bewerkstelligt werden. Fette und Lipide
setzen sich aus Fettsduren und Glycerin zusam-
men (Kompakt 1-1). Durch ihren hydrophilen

,Kopf” und ihre hydrophoben oder lipophilen
,Schwinze” sind Lipidmolekiile amphipolar
(Kompakt 1-1). Sie kénnen im wissrigen Milieu
Doppelfilme oder Membranen bilden und da-
durch kleine Trépfchen von der Lésungsphase
abgrenzen (Abb. 1-1). In den Doppelfilmen zeigen
die lipophilen Kohlenwasserstoff-Ketten zur Mitte
und bilden den lipophilen Bereich der Lipiddoppel-
membran. Die hydrophilen Pole grenzen an zwei
wissrige Phasen an, die Auflenphase und die

(|

Veo- v % N
@ Nl

04?0 g% “5'50

090, 9.0 999 9 @

Abb. 1-1  Koazervate Trépfchen und die Substanzfliisse an
ihren Membranen. Die Substanzflusse, J, sind Diffusions-
prozesse (vgl. Kap. 3.3); sie sind durch Pfeile und die
Reihenfolge der Indizes a (auflen) und i (innen) sowie
die Buchstaben A bzw. B fiir die diffundierenden Teilchen
gekennzeichnet. (A)—(B): Die Konzentration der Sub-
stanz A (A: rot) ist zunichst auen (a) gréRer als innen
(): [Al. > [A]. Der Influx J5,; ist groRer als der Efflux
J&... Mit der Zeit gleicht sich der Konzentrationsunter-

4, » Q Q

Qo AT,
000003 44450005% 6
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schied aus, [A, = [A} und J5, = JA,.. (C)—(D): Die
Ausgangssituation (C) entspricht der von (A): [A], > [A].
Aber das Trépfchen hat einen makromolekularen
Katalysator (K) eingeschlossen, der die Reaktion A—B
(B: blau) katalysiert; im Inneren des Trépfchens wird
die Substanz B gebildet. Dadurch bleiben [A], > [A];

[B]: > [Bla Jas > S J2ss > J2.,;. Das Tropfchen ist ein offe-
nes System.
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Palmitinsaure

Olsaure

Glycerin
Stearinsaure
Durch Esterbildung tber die Carboxylgruppe (-COOH) von Fettséuren (wie Palmitinsdure,

Stearinsaure, Olsaure, u.a.) und die alkoholische Hydroxyl- (-OH) Gruppe von Glycerin
entstehen Fette:

Kleine polare oder hydrophile Molekule kénnen beteiligt sein:

Cholin
H,C—OH
H2CI)

Phosphor-

N®
HsC™ | "CHy '
CHs saure

Es entstehen Lipide mit einem hydrophilen Pol oder Kopf
und den Kohlenwasserstoffketten der Fettsduren als
hydrophobe Molekilschwanze:

hydrophob
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Kompakt 1-2 Nucleoside und Nucleotide

|
H
|
?
o=p-0° I
?
"
H H i
\C/ H H O
Pyrimidin- HNTC” 2l s
base 7‘ I
Desoxyribose
Nucleosid
/ Uber Phosphor-
Phosphorséure saurebriicken
-Nucleotid am C-3 und
C-5-Atom der '
H Cs-Zucker
| I entstehen
Purin- Nﬁc\CfN 2|T| C‘)s Oligo- und
Ee ! I 1l HSCH Polynucleotide.
P O e O e N VA I T A P .
DL (f\ /(‘3 Desoxyribose
H HO: Y07 °ch,
,,,,,,,,,, ]
o
s
JHY
HO-CH, o OH 20/ HO-CH, o_ OH l
aKCH - Hon 0=p-0° aKH HOh
3 2 | 3 2
H H (e} H H
OH OH 4 OH H
1
Ribose Desoxyribose

Organische Basen und Cs-Zucker vereinigen sich zu
Nucleosiden. Nucleoside und Phosphorsiurereste
bilden Nucleotide. Mit der Pentose Ribose entste-

Innenphase des Trépfchens. Wiirde der neu abge-
grenzte Innenraum des Tropfchens durch seine
Membran von der Umgebung hermetisch abge-
schlossen, wire jede weitere Entwicklung ausge-
schlossen. Also musste fiir die Entstehung leben-
der Zellen die Membranbarriere von Anfang an
eine Doppelfunktion haben. Sie musste Abgren-
zung und zugleich Kommunikation durch kon-
trollierten Stoffaustausch gewihrleisten. Enthielt
ein Tropfchen nach seiner zufilligen Bildung

hen Polynucleotide der Ribonucleinsdure (RNA);
tritt an ihre Stelle die Desoxyribose, bildet sich Des-
oxyribonucleinsidure (DNA)

zundchst andere Konzentrationen an gelosten
Stoffen als die Ursuppe selbst, konnten die Kon-
zentrationsunterschiede zu einem Transport
durch Diffusion durch die Membran fiihren.
Aber mit dem Ausgleich der Konzentrationsunter-
schiede musste das Tropfcheninnere wieder iden-
tisch mit dem Hauptteil der Ursuppe werden, und
auch damit wire keine weitere Entwicklung mehr
mdglich gewesen.
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Kompakt 1-3 Die Peptidbindung

Glycin Alanin Asparaginsaure
O H O H
R : LA
L0"7°CT iH - HTC-H T 07 e H
H ] H\O-,‘. é i H 7
H \C/ 1 \NA\_ H_CI:_H
IH | _C
0O H 0~ "o.

H

(6]
Vi \
Zwischen Aminogruppe <—N\ > und Carboxylgruppe < \,C_>
H

entsteht die Peptidbindung.

Durch Kettenverlangerung am

0O

/

H

und am

(Pfeile!) entstehen hohere Oligopeptide, Polypeptide, Proteine.

1.1.2 Emanzipation von der Umgebung:
Polynucleotide und Peptide

Die Tropfchen mit ihrer Lipidmembran kénnen
wie die Fettaugen auf einer Suppe Einschliisse
enthalten haben. Man hat sie deshalb auch als

AC=7

Koazervate bezeichnet. Wenn ein solches Koazer-
vat durch Zufall einen makromolekularen Katalysa-
tor mit eingefangen hatte, ergaben sich Entwick-
lungsmoglichkeiten. Durch Oberflicheneffekte
bei der Anlagerung kleinerer Molekiile kénnen
Polymere die kleinen Substratmolekiile reaktions-
bereiter machen; sie wirken katalytisch. Erste
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hypothetische makromolekulare Katalysatoren
waren daher zunichst wahrscheinlich chemische
Strukturen, die der RNA (Kompakt 1-2) dhnelten.
Aus einer solchen praRNA-Welt entwickelte sich
dann eine RNA-Welt, wo die RNA sowohl chemi-
sche Umsetzungen katalysierte als auch der Verar-
beitung von Information diente. Dann erfolgte
eine erste Arbeitsteilung zwischen den Aufgaben
der Katalyse und der Information. Die Funktion
der RNA beschrinkte sich nun auf die chemische
Speicherung und Vermehrung der Information.
Die katalytische Funktion wurde von anderen
Katalysator-Polymeren, nimlich Peptiden und
Proteinen aus Aminosdure-Bausteinen {ibernom-
men. Aminosduren lagern sich iiber die Peptid-
bindung zu Peptiden, mit steigender Zahl der
Bausteine zu Oligopeptiden und schlieRlich zu
Proteinen zusammen (Kompakt 1-3). Wenn
durch Oberflicheneffekte an Katalysator-Makro-
molekiilen eine chemische Reaktion A — B im
Tropfcheninneren sehr viel rascher ablief als im
Hauptteil der Ursuppe, so konnte sich das Tropf-
chen wirklich von der Ursuppe emanzipieren.
Nun wire im Inneren die Konzentration von A
immer kleiner und die von B immer grofer als
auflen gewesen. Die Konzentrationsunterschiede
von A und B wiren mit der Zeit nicht mehr ver-
schwunden, sondern hitten fiir eine dauernde
Nettoaufnahme von A und Nettoabgabe von B
gesorgt. Auch diese Systeme hat man sich nicht
nur ausgedacht, sondern im Experiment nachge-
baut (Abb. 1-1).

Hier zeigt sich eine grundlegende thermodyna-
mische Eigenschaft aller Organismen:

Alle Organismen sind offene Systeme,
durch die ein stindiger Fluss von Materie und
Energie erfolgt, und deren Zusammensetzung
und Gestalt im Zustand eines Fliefsgleich-
gewichts (Kap. 2.1) von der Zeit unabhdingig
sein kann.

1.1.3 Speicherung und Weitergabe von
Information: Ribonucleinsiure (RNA)
und Desoxyribonucleinsaure (DNA)

Neben dem Erreichen besonderer Organisations-
stufen mit einem oder mehreren makromolekula-
ren Katalysatoren war die Entwicklung der Proge-
noten zu wirklichen, lebenden Zellen nicht ohne
die Verarbeitung von Information tiber die etab-
lierten Eigenschaften mdoglich. Beide Funktionen,
Katalyse und Informationsverarbeitung, {iiber-
nahm die RNA bis zu der ersten Arbeitsteilung,
wo die katalytische Funktion von der RNA auf
die Proteine tiberging. Die RNA speicherte Infor-
mation und gab sie in autokatalytischer Funktion
weiter. Die Information wird in Form der Reihen-
folge verschiedener organischer Basen an den
Polynucleotidstringen festgehalten. Aus der
RNA-Welt entwickelte sich spiter die heutige
DNA-Welt. Die Bildung der Ribose war am
Anfang unter den Bedingungen der primitiven
Erde viel einfacher als die der Desoxyribose. In
einer Autokatalyse selbstreplizierende Molekiile
unterliegen aber der natiirlichen Selektion. Die
DNA erwies sich als stabiler und einer Reparatur
von Fehlern bei der Replikation leichter zuging-
lich als die RNA. Mit dem Auftreten der DNA
erfolgte eine zweite Arbeitsteilung. Die DNA {iber-
nahm die Speicherung und die RNA die Weiter-
gabe der Information. Die in der DNA gespei-
cherte Information wird in RNA umgeschrieben
und durch RNA in die Synthese von Proteinen
umgesetzt, die als Katalysatoren das gesamte zel-
luldre Geschehen steuern.

1.2 Die Prokaryonten und
die Realisierung der drei
grundlegenden Erfordernisse
des Lebens

Die Diskussion der Friihstadien der Evolution zu
Progenoten hat gezeigt, welche Ausstattung
lebende Zellen mindestens haben miissen:



1.3 Besondere Eubakterien: Die Cyanobakterien als prokaryotische Algen 9

e Membranen zur Abgrenzung und zum kontrol-
lierten Kontakt mit der Umgebung;

e Makromolekiile zur Oberflichenbildung und
Katalyse (RNA, Proteine);

e Makromolekiile zur Informationsspeicherung
und -weitergabe (RNA, DNA).

Dazu kommen noch

e membrangebundene Redoxsysteme zur Ener-
gietibertragung bei der Atmung und bei der
Photosynthese (Kap. 5.2.2.1, Kap. 6.2.5).

Die grundlegenden Erfordernisse sehen wir bei
den einfachsten rezenten Organismen, den proka-
ryotischen Einzellern, d. h. den Bakterien, erfullt
(AbD. 1-2). Der Ausdruck prokaryotisch bezeichnet
eine bestimmte Organisationsstufe des Lebens. Er
bezieht sich vor allem darauf, dass die DNA noch
nicht in Chromosomen in einem Zellkern organi-
siert ist. Die DNA der Bakterien liegt in Form
eines ringférmig in sich geschlossenen Doppel-
strangs vor, der bei einer Zelle des Darm-
bakteriums Escherichia coli 1,4 mm lang und
5 - 10° mm dick ist. Die E. coli-Zelle selbst ist
etwa 2 - 10”° mm lang und 10~ mm dick. Der
DNA-Doppelstrang liegt zusammengekniult im
zentralen Cytoplasma der Zelle und erscheint
als fidiges Netzwerk des sog. Kerndquivalents.
Zusitzlich finden wir in Bakterienzellen noch
kleinere DNA-Ringe, die Plasmide.

GeiBel

Mesosom Kernaquivalent

Plasma-
membran

Plasmid Thylakoide

Matrix Zellwand

Abb. 1-2  Schema einer Bakterienzelle.

Aber auch in anderer Hinsicht sind diese Zellen
noch wenig gegliedert; z. B. sind die Redoxketten
der Atmung und Photosynthese noch nicht in
besonderen Organellen enthalten, die von einer
eigenen Membran umgeben sind. Prokaryotische
Zellen bilden dazu lediglich mehr oder weniger
komplizierte Einfaltungen der das Cytoplasma
nach auflen begrenzenden Membran, der Plasma-
membran, gegen das Innere der Zellen.

Die Prokaryonten der Domine Archaea (Archae-
bakterien) haben keine Zellwand, die auch den
Progenoten noch fehlte. Verschiedenartige Hiillen
konnen aber vorhanden sein. Die Prokaryonten
der Domine Bacteria (Eubakterien) bilden eine
Zellwand aus, die man als ein makromolekulares
Netz von Muropeptiden aus Aminozuckern und
Aminosiuren (Mureinsacculus) ansehen kann, in
das die Zelle eingehiillt ist. Auf die Zellwand der
Bakterien (Abb. 1-2) folgt nach innen die duflere
Plasmabegrenzung, die Plasmamembran.

Besonders erwihnenswert sind noch die Gei-
feln, mit denen viele Bakterien gerichtete, aktive
Schwimmbewegungen im Substrat durchfithren
konnen (z. B. bei bestimmten Bazillen mit einer
Geschwindigkeit von 200 um s™'). Eine Bakterien-
geifdel besteht aus spiralig angeordneten, globuli-
ren Proteinmolekiilen (Flagellin). Die Geifel ist an
Proteinringen in der Bakterienhiille befestigt, die
mit der Geiflel rotieren, was durch Statorproteine
stabilisiert wird.

1.3 Besondere Eubakterien:
Die Cyanobakterien als
prokaryotische Algen

Die Cyanobakterien kénnte man prokaryotische
Algen nennen. Sie betreiben Photosynthese mit
zwei Photosystemen und O,-Entwicklung (Kap.
2.6.3) wie alle Pflanzen. Obwohl sie eigentlich
zu den Eubakterien gehéren, ordnet man sie
immer der Botanik zu. Sie sind fiir die Botanik
so wichtig, dass wir ihnen bei der Betrachtung
der Prokaryonten hier einen besonderen Exkurs
widmen miissen.



