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Vorwort

Die vorliegendeFassungdesSkriptes“Botanik”, vormals“AllgemeineBotanik” umfaßtnunmehr
alle Vorlesungenzu diesemFachgebietim Grundstudium,wie sie an der Humboldt–Universität
zu Berlin meinerzeitgehaltenwurden.Dassind im einzelnendie GrundvorlesungenAllgemeine
und SpezielleBotanik (ehemalsProf. Hoffmannund Prof. Köhler, jetzt Prof. Rankund Dr. C.
Brückner)sowie die Vorlesungsreihezur P�anzenphysiologiebei den HerrenEhwald, Lockau
undBuckhout.

Des weiterensind viele AnregungenausanderenVorlesungen,vornehmlichdesHauptstu-
diums,hinzugekommen,die die Darstellungabrundenund die meinerseitszum Verständnisder
Materiebeitrugen.

Wie schonbei der “AllgemeinenBotanik” ist dasKonzeptdesSkriptesgleichgeblieben:Der
vorherrschendeStickwortcharaktersoll einenmöglichstraschenZugriff auf die gewünschteIn-
formationgewährleisten.EinekonsequenteAusweisungderQuellen— auchwennessichdabei
umAussagenvonDozentenhandelt,diedannmit ihrerVorlesungzitiert werden— ermöglichtes
dabei,die jeweiligenFaktenauf eineQuellezurückzuführen,wasoft in Zweifelsfragenhilfreich
ist.

DasSkript verfolgt inhaltlich ein zweifachesZiel: Zum einensoll eseinenÜberblick über
dieThematikgeben,zumanderenversucheich, möglichstvieleSpezialgebietezumindestkurzzu
erwähnen,um bei einerspäterenKonfrontationmit ihneneineEinordnungin denGesamtkontext
zuermöglichen.

Ein eigenesLehrbuch?Wohl kaum,denndazufehlt mir schlichtder Überblickunddasum-
fassendeWissenüberdasFachgebiet,dasein Lehrbuchautorausseineroft jahrzehntelangenFor-
schungaufdemGebietzieht.AuchbasierendieAusführungenin diesemSkriptaufLehrbüchern,
die teilweiseälter als zehnJahresind.Meine Absicht ist esdaher, möglichstohneFehlerin der
DarstellungeinenÜberblicküberdieGrundlagenderBotanikzugeben,wie ich ihn im Laufemei-
nesbisherigenStudiums,auchalsNebenfachim Hauptstudium,erlangthabe.Auch hier möchte
ich wiederProfessorHoffmannzitieren:

“VersuchenSie,dasWesentlichezu begreifen,die Detailsändernsich sowiesotäg-
lich”

Um diesesUnterfangenzu unterstützen,habeich denVersuchgewagt,nachjedemKapitel in
einerZusammenfassungundWiederholungdie wichtigstenKonzeptenocheinmalzusammenzu-
fassen.DerLesermögeentscheiden,obmir dasgelungenist.

Ein Wort zur Systematik Die Aufstellungnatürlicher, phylogenetischerSystemeimpliziert die
Richtigkeit einerallgemeinenevolutionärenAbstammungaller Lebewesenvon einemeinzigen
Ursprung.Da ich dieseAnsichtradikalablehne,hat für mich jeglichesSystemlediglich deskrip-
tivenundordnendenCharakter.
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Insbesonderedie Erfahrungausdemtaxonomisch–ökologischenPraktikumlehrtemich den
praktischenNutzender Systematikschätzen:Die in DeutschlandheimischenP�anzenfamilien
lassensich(meist)mit etwasÜbungim Feldbestimmen,dasermöglichteinesehrwertvolle Gro-
beinschätzungfür die weitereBestimmung.DasHauptaugenmerkliegt für mich daherbeimSy-
stemauchnichtaufdemevolutionärenAspekt,sondernaufseinempraktischenNutzwert.

Da ich kein Fanvon Systematikbin, wird dieserTeil desSkriptesauchetwasstiefmütterlich
behandelt.Dasbetrifft insbesonderedie Aktualität undmeinFesthaltenamSystemdesStraßbur-
gersbiseinschließlichder33.Au�age.

Die deutschenNamenfür P�anzengattungen,–familienund–ordnungenentnahmich, soweit
siein derVorlesungnicht vorkamen,demROTHMALER.

Evolution Geradebei derÜberarbeitungdiesesSkriptes�el mir auf,wie unkritischich zu Be-
ginndesStudiumsnochwar. Immerwiederfandich mehroderwenigerwörtlich aufgeschriebene
AussagenderDozentendieEvolutionbetreffend,diebeinähererBetrachtungsonichthaltbarsind.
Dashatmich in meinerMeinungbestärkt:Die Evolutionstheoriewird unkritischandenUniver-
sitätengelehrt,ohnedaßDozentenundStudentensie jemalshinterfragten.Siewird alsgegeben
angenommen,der teilweisehochgradigspekulative CharakteroderfundamentaleWidersprüche
in derTheorieselbstignoriert.

Wer zu diesemThemamehrwissenundinsbesonderemeinenStandpunktkennenlernenwill,
derseiauf meineHomepage(www.till-biskup.de)unddasKapitel im Anhang(Anh. B, S. 211)
hingewiesen.Dort �ndet sichunterdemPunkt“Evolution” eine(nochunvollständige)ausführli-
chereAbhandlungzurEvolutionstheorieundderKritik andiesemSystem.

Mein besondererDank gilt SebastianSchrader, der mit großerGeduldjedesmeinerSkripte
mit Aufmerksamkeit lasundmich immerwiederaufFehlerhinwies.Fernermöchteich allenDo-
zentenfür ihreMühedanken,ihrenStudentendasGebietderBotanikanschaulichundinteressant
darzustellen.

Till Biskup
Berlin, im Mai 2001

Vorwort zur Herausgabeder Skriptr eihe“Botanik”

Drei JahresindmittlerweileseitmeinererstenBotanik–Vorlesung— damalsnochbei Professor
Hoffmann— vergangen,und das,waseinmal mit dem Abtippender Mitschriften begann,hat
sich zu einemgroßenProjektentwickelt. Dasvor zwei JahrenerschieneneSkript “Allgemeine
Botanik” ist sozusagenerwachsengeworden.

WaseinmalalseinbändigesWerk begann(die Vorlesungsmitschriftzur “SpeziellenBotanik”
wurdevonmir niebiszurVeröffentlichunggebracht),hatsichmittlerweile,zweiJahrespäterund
nachzahlreichenVorlesungenausdemgesamtenBereichder Botanik,P�anzenphysiologieund
p�anzlichenBiochemie,zueinerdreibändigenSerieentwickelt:

BandI Histologie,Anatomie,Morphologie
BandII Physiologie
BandIII SystematikundEvolution

Vieleshatsichverändert,auchandiesemSkript: JedesKapitel bekamdie interneGliederung
als Übersichtnocheinmalvorweggestellt,am Endehabeich einekurzeZusammenfassungder
wichtigstenLehrinhalte,FragenzumStoff undzuweilenauchweiterführendeLiteraturangefügt.
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Am Beginn jedesKapitelsundteilweiseauchvor größerenAbschnitteninnerhalbeinesKapitels
�nden sich“Mini–Glossare”,die die im Text vorkommendenFachbegriffe de�nieren.Alle diese
Begriffe sindnocheinmalamEndeim Glossarzusammengefaßt.

DasKonzeptist geblieben:Durch denStichwortcharaktersoll der rascheZugriff auf die In-
formationengewährleistetwerden,die konsequenteAngabeder Quellen— auchwennessich
umAussagenvonDozentenausVorlesungenhandelt— wurdebeibehalten,umin Zweifelsfragen
besserentscheidenundnachvollziehenzukönnen.

Mein besondererDankgilt andieserStelleall jenenDozenten,derenVorlesungenich besuchte
unddiemeinInteresseamFachgebietgeweckthaben.OhnedieseMotivationwäreich nieaufden
Gedankengekommen,ein solchesProjektzustarten.

Till Biskup
Berlin, im Oktober2001
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System

1





Auchwennesmanchemseltsamerscheint,sowill ich in diesemTeil denVersuch
wagen,dasSystemderP�anzenlediglich zubeschreiben,ohneeineevolutionäre
Deutungvorzunehmen.Ein schwierigesUnterfangenbeieinemphylogenetischen
System,dasganzaufderGrundlagederEvolutionslehreentstandenist.
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Kapitel 1

Einführung in die Systematik

Blabla

AllgemeineEinführungzumKapitel

Übersicht

1. BegriffsklärungundDe�nition

2. HistorischeEntwicklungderSystematik

3. SystematischeKategorienundArtbegriff

4. HilfsdisziplinenderSystematischenBotanik
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6 KAPITEL 1. EINFÜHRUNG IN DIE SYSTEMATIK

1.1 Begriffsklärung und De�nition
� spezielleBotanik= systematischeBotanik

� SystematisierenGrundprinzipmenschlicherErkenntnisundOrdnung

� Aufgabe

– Erfassen,

– Beschreibenund

– BenennenderhistorischenMannigfaltigkeit

� dreiGrundpfeiler

1. Taxonomie

– Taxon= Sippe

– phylogenetischeVerwandtschaft

2. Phylogenie

– untersuchtAbstammung

3. Evolutionsforschung

– UrsachenundTriebkräftederEvolution
� genetischeMannigfaltigkeit

� Mutation
� genetischeRekombination

� Variabilität
� Selektion
� Isolation

4. befaßtsichmit p�anzlichenPopulationen

� phylogenetischesSystem

– mußStammesgeschichtemöglichstgenauwiederspiegeln

– mußübersichtlichsein

– grundlegendesBezugssystemderBotanik

– Praediktivität (Vorhersagefähigkeit)

– Zeitfaktor
� großerUnterschiedzuanderenSystemen

– nochsehrim Fluß

– wahrscheinlichwesentlichkomplizierteralsbisherangenommen

� ca
�����������

Arten

– �� in denTropen

– Prognose:ca. 	

�������

Artensterbenin dennächstenJahrzehntenaus
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1.2 HistorischeEntwicklung der Systematik
� Altertum— 16.Jh.:Habitus–Merkmale

– ARISTOTELES, THEOPHRAST, DIOSKORIDES (DeMateriaMedica)

– BRUNFELS, BOCK , FUCHS, LONICERUS
� Kräuterbücher

� 1600—1750:KünstlichemorphologischeSysteme

– makroskopischeBlüten–undFrüchtemerkmale

– LOBELIUS, CAESALPINUS, TOURNEFORT:
� Gattungsbegriff

– CARL VON L INNÉ
� Sexualsystem
� binäreNomenklatur
� Binom;Genus+ Species(Epitheton) — Name
� SpeciesPlantarum(1753)
� AnhängerderKonstanzderArten

– WILDENOW

� ersterBotanik–ProfessorderneugegründetenBerlinerUniversität

� 1753—1859:NatürlichemorphologischeSysteme

– viele Merkmale,allgemeineÄhnlichkeit

– JUSSIEU, ADANSON, DE CANDROLLE (1819)

� 1859:PhylogenetischeSysteme

– phylogenetischeElemente,Generationswechsel

– Kryptogamen

– EICHLER, ENGLER, BENTHAM & HOOKER

– Organisationsformen

– DARWIN
� Origin of Species(1859)

– WETTSTEIN (1935)
� erstesvollständiges,phylogenetischesSystem

– LAMARCK , HAECKEL , MENDEL , DE VRIES
� GrundlagenderAbstammungs–undVererbungslehre

� 1930—60:Cytogenetik,Biosystematik

� 1960er:Chemosystematik

� 1990er:DNA–Sequenzierung

� “Stammbusch”,keinStammbaum
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Kategorie Namensendung
Reich regnum –ota
Unterreich subregnum –bionta
Abteilung divisio bzw. phylum –phyta
U.–Abteilung subphylum –phytina
Klasse classis –opsida(–atae)

–phyceae,–mycetes
U.–Klasse subclassis –idae
Ordnung ordo –ales
Familie familia –aceae
U.–Familie subfamilia –oideae
Tribus tribus –eae
Gattung genus
Sektion sectio,sect.
Serie series,ser.
[Aggregat(agg.)]
Art species,spec.,sp.
Unterart subspecies,subsp.,ssp.
Varietät varietas,var.
Form forma,f.

Tabelle1.1:SystematischeKategorien

1.3 SystematischeKategorien und Artbegriff
� Art Grundeinheitin derSystematik

� GattungzweitwichtigsteKategorie
� Binomenklatur

� Art–Begriff

– HUGO DE VRIES — Konstanz

– DU RIETZ (1930)— morphologischeUnterschiede,Hiatus(lat. = Kluft)

– DOBZHANSKY (1935)— Kreuzungsschranke

– SCHWARZ (1937)— phylogenetisch

– SCHWARZ undROTHMALER (1950):
Art Die Art ist die kleinsteAbstammungsgemeinschaft,die durchmehrerekonstan-

te Merkmalevon allenanderenAbstammungsgemeinschaftendeutlichgeschieden
ist, ein selbständigescharakteristischesAreal besitztundvon anderengleichwerti-
genAbstammungsgemeinschaftendurchmehroderwenigerstarke geschlechtliche
Isolationgetrenntist. (SCHWARZ undROTHMALER, 1950)

� Nomenklatur

– internationaleVerständlichkeit (Latein)

– Einmaligkeit

– Beständigkeit
� Prioritätsregel
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1.4 Hilfsdisziplinen der SystematischenBotanik

1. Mor phologie

� ältesteDisziplin
� analysiertäußereBauplangliederung
� Grundlagenfür dieGrobgliederung
� AbstammungslehrekommtausdervergleichendenMorphologie

2. Mor phogenese

� ontogenetischeEntwicklung,“Gestaltwerdung”

3. Anatomie (Histologie)

� analysiertinnereMerkmalederP�anzen
� innereMerkmalein vielerHinsichtstabileralsäußereMerkmale

� guteEignungfür die Systematik

4. Embryologie

� BauundEntwicklungvon Samenanlagenetc.
� Embryoentwicklung

5. Palynologie(Pollenforschung)

� MorphologiedesPollensundderSporen
� PollennurwenigenAnpassungszwängenunterlegen

� langsameVeränderungin derPhylogenese

6. Cytologie

� Feinstrukturenderp�anzlichenZelle
� Beispiele:

– Geißelstrukturbei Algen
– Siebröhrenplastiden

� lieferngrundlegendeKenntnissezur Systematik
– Blattober�ächen–Strukturen

7. Kary ologie

� StrukturderChromosomen
� Chromosomenverhältnisse

– haplo–oderdiploid, polyploid

8. Palaebotanik

� Fossilien
� einzigedirekteBeweisefür VorfahrenundStammformen
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9. Phytochemie

� Farbstoffe

– Bsp.:Betalaine/ Anthrocyane
� Bsp.:Flechtensäuren

– Flechtendurchdiesebesserbestimmbaralsmorphologisch
� chemischkomplizierteSubstanzennotwendig

10. Serologie

� ausIntensitätderReaktioneneinesSerumsmit AntigenenverwandtschaftlicheNähe
bestimmbar

11. quantitati veÄhnlichk eitsbestimmung

� Ähnlichkeitskoef�zienten
� Dendrogramm

� abgestufteÄhnlichkeit errechenbar
� numerischeTaxonomie

� heute

– BestrebungeneinesstrengphylogenetischenSystems
� Kladistik

� HENNING
� vgl. BISKUP (1999b)

– Problem:
� wesentlichkomplizierteralsbisherigesSystem

� wesentlichschwererdidaktischzuvermitteln
� unhandlicher

� generelleProblematikmenschlicherModelle
� je näheranderRealität,destokomplizierter
� Naturnichtsoeinfachklassi�zierbar, wie esim menschlichenBestrebenliegt

� Weg nachdortnochlange
� auchneuesStrasburger–System(vgl. (SITTE ET AL ., 1998),S. 517ff.) nur

BeitragzurDiskussion
“A uch die hier getroffeneEinteilungstellt nur einenVersuch dar, die großen
Zusammenhängeeinigermaßenübersichtlich aufzuzeigen.Mit Rücksicht aufdie
ZweckeeinesLehrbuchssinddabeibewußtgewisseVereinfachungenvorgenom-
menworden.”( SITTE ET AL., 1998)
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Zusammenfassungund Wiederholung

URL Aktuelle Informationen und Links zu diesem Kapitel im Internet unter
http://www.till-biskup.de/botanik/kapitel0.html

Fragen

1.

weiterführ endeLiteratur

ZIMMERMANN Die PhylogeniederP�anzen

ENGLER SyllabusderP�anzenfamilien

AgendaSystematik2000

JACOB, JÄGER, OHMANN Botanik

FROHNE, JENSEN SystematikdesP�anzenreiches

TAKHTAJAN EvolutionderAngiospermen

DERS. EvolutionundAusbreitungderBlütenp�anzen

WETTSTEIN HandbuchdersystematischenBiologie

UraniaP�anzenreich

W. ROTHMALER AllgemeineTaxonomieundChorologiederP�anzen
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Kapitel 2

Übersicht über die großenGruppen des
P�anzenreiches

Blabla

AllgemeineEinführungzumKapitel

Übersicht

1. BezeichnunggroßerOrganismengruppen

2. EinordnungderViren

3. MerkmaleprokaryotischerZellen

4. DomäneArchaea

5. DomäneBacteria
5.1 OrganisationstypBakterien
5.2 OrganisationstypProkaryotischeAlgen

6. DomäneEukaryota
Fungi
6.1 Organisationstyp:Schleimpilze
6.2 Organisationstyp:Pilze
6.3 Organisationstyp:Lichenes(Flechten)
6.4 Organisationstyp:Phycophyta(“EukaryotischeAlgen”)
6.5 Organisationstyp:Embryophyta(GrüneLandp�anzen)

7. Rückblick

13
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Mini–Glossar

Aplanobiota
Bakteriophagen
Planobiota
Protista eukaryotischeEinzeller

Protobionta alle Eucaryotaaußerden Höheren
P�anzenundTieren

saprophytisch

temperentePhagen

Prokaryoten
Organisationstyp:Bakterien(Archaea,Bacteria)

ReichArchaea(Archaebakterien)
ReichBacteria(Eubakterien)

1. Abt. Posibacteriota,grampositive Eubakterien
2. Abt. Negibacteriota,gramnegative Eubakterien

Organisationstyp:ProkaryotischeAlgen
3. Abt. Cyanobacteriota,Cyanophyta,Blaualgen
4. Abt. Prochlorobacteriota,Prochlorophyta

Eukaryoten
ReichEucarya

Organisationstyp:Schleimpilze
1. Abt. Acrasiomycota
2. Abt. Myxomycota
3. Abt. Plasmodiophoromycota

Organisationstyp:Pilze
4. Abt. Oomycota
5. Abt. Eumycota

Organisationstyp:Flechten
Organisationstyp:EukaryotischeAlgen

6. Abt. Glaucophyta
7. Abt. Euglenophyta
8. Abt. Cryptophyta
9. Abt. Chlorarachniophyta
10.Abt. Dinophyta
11.Abt. Haptophyta
12.Abt. Heterokontophyta
13.Abt. Rhodophyta,Rotalgen
14.Abt. Chlorophyta,Grünalgen

Organisationstyp:Embryophyten;GrüneLandp�anzen
15.Abt. Bryophyta,Moose
16.Abt. Pteridophyta,Farnp�anzen
17.Abt. Spermatophyta,Samenp�anzen

A

(“Imperium”) Procaryota
1. ReichArchaebacteriobiota
2. ReichBacteriobiota

1. Abt. Bacteria
2. Abt. Cyanobacteria
3. Abt. Prochlorobacteria

(“Imperium”) Eucaryota
1. Abt. Myxomycota
2. Abt. Oomycota
3. Abt. Chytridiomycota
4. Abt. Eumycota
5. Abt. Rhodophyta
6. Abt. Cryptophyta
7. Abt. Dinophyta
8. Abt. Chromophyta
9. Abt. Euglenophyta
10.Abt. Chlorophyta
11.Abt. Bryophyta
12.Abt. Pteridophyta
13.Abt. Spermatophyta

B

Tabelle2.1: GegenüberstellungderSystemeaus(SITTE ET AL ., 1998)(A) und(JACOB ET AL .,
1994)(B)

2.1 BezeichnungengroßerOrganismengruppen
� Unterschiedzwischenpro–undeukaryotischemZellbauwichtigsterEinschnittin dieOrga-

nismenwelt(JACOB ET AL ., 1994)

� in (JACOB ET AL ., 1994)nicht mehrverwendeteKategorienmit Charakterisierung
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– ReichPilze(Fungi)
� heterotroph
� ohnePlastidenundechteGewebe
� meistmit Zellwand
� ohnefreie Ortsbewegung

– ReichProtista
� eukaryotischeEinzeller
� auto–oderheterotroph

– Protobionta
� alleEucaryotaaußerdenHöherenP�anzenundTieren

– Algen (Algae)
� alle thallösenautotrophenOrganismenohneGonitangien–Bildung1
� Blaualgenunbedingtabzutrennen(JACOB ET AL ., 1994)

� prokaryotischeOrganisation
� alsCyanobacteriazudenProcaryota

– Flechten(Lichenes)
� mehrfachunabhängigvoneinanderentstandeneSymbiosen
� verschiedenePilzgruppenmit AlgenoderCyanobakterien

– Nacktsamer(Gymnospermae)
� Samenp�anzen,derenSamenanlagennicht in einenFruchtknoteneingeschlossen

sind

� Aplanobiota

– EchtePilze(Eumycota) undRotalgen(Rhodophyta)

– primäreGeißellosigkeit (JACOB ET AL ., 1994)

– aber:
� nach18S–rRNA–StammbaumEumycotaeventuellsekundärunbegeißelt!(JACOB

ET AL ., 1994)
� vgl. Systemin (SITTE ET AL ., 1998)

� Planobiota

– alleübrigenEukaryoten

– durchdie “2 + 9x2”–Geißelalsmonophyletischcharakterisiert(JACOB ET AL ., 1994)

2.2 Einordnung der Vir en
� keineLebewesen

– könnensichnicht selbständigreproduzieren

– zur VermehrungaufStoffwechseleinesWirtesangewiesen
1Gonitangiumvgl. Kap.??, S.??
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Abbildung 2.1: PhylogenetischeKlassi�zierung der Organismennachdrei Domänenauf Basis
derribosomalenRNA–SequenzierungdurchWOESE, nach(FRITSCHE, 1999)

� “Viren lebennicht,sondernwerdengelebt”

– zurDiskussionumdie Zugehörigkeit zudenLebewesen:

“Die für dieOrganismencharakteristischenMolekülesindweitmannigfaltigeralsje-
ne,welchesichin derunbelebtenNatur— z. B. in komplexenGesteinsformationen,
um Boden,in Mineralwässernoder in der Atmosphäre— �nden. Sie sind außer-
demmeistgrößerundweit kompliziertergebautalsdie einfachenSalzmischungen
undElementederErdkruste...Die AbgrenzungderLebewesengegendie unbelebte
Naturist alsoganzscharf,auch dieVirenhabensienur scheinbarverwischt.”

(CZIHAK ET AL., 1996,S.1; Hervorhebungvom Verfasser)

� generelleMerkmale(SITTE ET AL ., 1998)

– keineselbständigenOrganismen

– besitzenstetsnureinenTyp von Nucleinsäuren

– könnennur in lebendenZellenreproduziertwerden

– zeigenwederWachstumnochTeilung

– Fehlenaller für BakterienkennzeichnenderStrukturen
� trotzdemteilweiserechthohemorphologischeOrganisation

� vgl. insbesondereBakteriophagen

� Bakteriophagen

– spezi�schBakterienbefallendeViren

– heuteVersuchdesgezieltenEinsatzeszurKrankheitsbekämpfung
� AblösungderAntibiotika
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Evolutionstheoretisc he Interpretation — Herkunft der Viren

SITTE ET AL . (1998)
� aus genetischem Material von Zellen
� selbständig gewordene Gene

– haben sich dem Steuerungsein�uß der Zelle entzogen

– lenken ihrerseits den Stoffwechsel der Zelle auf ihre Synthese um

� vielleicht teilweise auch durch extreme Reduktion aus pathogenen (krankheitserregenden) Bakterien
entstanden

HOFFMANN (1998)
� bevorzugt bei phylogenetisch jungen P�anz en
� lange bei Algen und ähnlich alten P�anz en spezi�sche Viren nicht bekannt
� genaue Herkunft ungeklärt

Bakteriophagen(SI TTE ET AL ., 1998)

� besondershochorganisierte,relativ großeViren

– Länge
�

��� –
�

����� m

� Bestandteile

– “Köpfchen” mit DNA alsInhalt

– “Schwanz” ausProteinen

� lytischer Zyklus

1. SchwanzspitzeheftetsichanderOber�ächeeinerBakterienzellefest

2. nur derDNA–Inhalt desKöpfchensdringt durchdenhohlenSchwanzin denBakteri-
enleibein

3. nacheinigenMinutenFreisetzungeinigerhundertneuerPhagen

– durchAu�ösung (Lyse)derBakterienzelle
– durchNeubildungausdemPlasmadesBakteriumsentstanden(nicht durchTei-

lung)

– Vorgangin derWirtszelle
� Phagen–DNA schaltetsichin denStoffwechseldesWirtesein
� steuertdessengenetischenApparathinsichtlichderBildungspezi�scherPhagen–

BestandteileanstelledernormalenBakterienbestandteileum

� genetischeVeränderungs–Möglichkeitenin derWirtszelle

(a) Mutation

(b) Kreuzung

(c) Rekombination

– führtezuerstzuderAnnahme,eskönnesichumVorstufendesLebenshandeln
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– aber:kein Stoffwechsel
� heutigeVorstellung:verselbständigteTeilevon Bakterien–DNA

� Fähigkeit derSelbstvermehrungin fremdemPlasmabehalten
� Neuerrungenschaft:Überdauerungin völlig inaktivem(latentem)Zustandau-

ßerhalbderZelle
� BestätigungdurchtemperenteViren(s.u.)

temperentePhagen(SI TTE ET AL ., 1998)

� Phagen–DNA kannlangeZeit ohneSchadenmit derBakterien–DNA mitrepliziertwerden

� “genetischeSubstanz”jenerderBakterienz. T. sehrähnlich

� könnenalsÜberträgervonBakterien–Genendienen

� Transduktion

� lysogenerZyklus

– Phagen–DNA wird als“Prophage”in die ringförmigeBakterien–DNA eingebaut
� crossingover–artigeVorgänge

– wird parallelzurBakterien–DNA beiTeilungenrepliziert

� großeÄhnlichkeit im Verhaltenvon PlasmidenundtemperentenPhagen

– Corynebacteriumdiphteriae
� Diphterie–Erreger
� Genfür Toxinbildungliegt in derProphagen–DNA

� beiVerlustdesProphagenstoxinfreier, nicht–pathogenerStamm
� kannnurdurchneuePhagen–Infektionwiedertoxischwerden

– Escherichia coli
� auffällige ÜbereinstimmungderGensequenzendesProphagen

�

mit demWirt
� ZusammenhangzumgenauenEinpassendesPhagensin dasWirts–Genom

� Befundesprechenfür sehrengengenetischenZusammenhangzwischenBakteriengenomund
Bakteriophagen

Gliederung (JACOB ET AL ., 1994)

� nochnichtabgeschlossen

� Merkmalsgruppen

1. Art derNucleinsäure

– DNA oderRNA

2. Symmetrie

– “kubisch” = polyedrisch

– helikal

– schraubig

3. AußenhülleausLipoproteinen
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– vorhandenoderfehlend

4. Genom

– NucleinsäureEinzel–oderDoppelstrang

5. Morphologie

– isometrisch

– tubulär

– fadenförmig

– quasiisometrisch

� mit ca.2200“Arten” wohl erstkleinerTeil derFormenbekannt

2.3 Merkmale prokaryotischerZellen
� kleinste,einfachsteundältesteLebewesen

� ZellenProtocyten

– kein eigentlicherZellkern
� stattdessenDNA–Doppelstrang

� Nucleoid
� ringförmiggeschlossen
� nicht vonMembranumgeben

– nurVorstufenvonMembransystemen
� trotzdemKompartimentierung(HOFFMANN, 1998)

– keineOrganellen

– keineMTOC
� MicrotubuleOrganizingCenters
� vgl. (BISKUP, 1999a)

– keine“2 + 9x2”–Geißel

– 16s–rRNA

– 70S–Ribosomen

– Zellteilungdurch“irisblendenartigeDurchschnürung”(JACOB ET AL ., 1994)

� generativeVermehrungunbekannt

– parasexuelleVorgänges.u.

2.4 DomäneAr chaea
� entdecktim ZugederamerikanischenWeltraumforschung

– durchdie EntwicklungvonSondenzurAufspürungvonLeben

� seit1978von denübrigenProcaryotaabgetrennt(JACOB ET AL ., 1994)
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� Abweichungenin fundamentalenStruktur– undStoffwechseleigenschaften
� keineMurein–Zellwand
� Lipide ausGlycerol–Ethern

� stattFettsäure–Glycerinresten
� primäreCO

�

–FixierungüberdenCarbonsäure–Cyclus
� stattCALVIN–Cyclus

� unterschiedlicheStrukturderRNA–Polymerasen
� abweichendeBasensequenzenin der16S–rRNA

� wichtig für die BetrachtungderBesonderheitenderArchaea(BISKUP, 2000)

– grundlegendeGemeinsamkeitenmit denBacteriaundEukaryota
� läßtnachFRITSCHE (1999)aufgemeinsamenUrsprungallerOrganismenschlie-

ßen

� wesentlicheCharakteristika(FRITSCHE, 1999)

– KomponentenderTranslations–undTranskriptionssysteme

– Membranstruktur

– Zellwandstruktur

– MechanismusderCO
�

–Fixierung

� entsprechenin derGestaltdenBakterien

– stetseinzellig

� sollen sich wie Bakterienvor über 3.5 Mrd. Jahrenaus“Progenoten”entwickelt haben
(JACOB ET AL ., 1994)

� stärkereBeziehungzuEukaryotenalszuEubakterien(SITTE ET AL ., 1998)

– in einerAnzahlbiochemischerMerkmale

– unterstreichtSonderstellunginnerhalbderProkaryoten

� detailliertereBeschreibung

– vgl. BISKUP (2000)

Methanbakterien (SI TTE ET AL ., 1998)

� Methan–produzierende(methanogene)Anaerobier

� morphologischvielfältig

� physiologischrechteinheitlich

– zur autotrophenLebensweisemit CO
�

undH
�

alseinzigerKohlenstoff– undEnergie-
quellebefähigt

� AufbauderZellhüllesehrunterschiedlich

– wederuntereinandernochgegenüberdenEubakteriengroßeÄhnlichkeiten
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Halobakterien

� Halobacteriales(SITTE ET AL ., 1998)

� lebenanextremenStandorten

– hoheTemperaturen

– nahezugesättigteSalzlösungen

� besitzenBakteriorhodopsin

– kannStrahlungsenergie nutzen
� dientdemAufbaueinesGradienten
� ATP-Bildung

– lichtgetriebeneProtonenpumpe

– Phototaxis
� Taxis— freieBewegung
� vonverschiedenenRhodopsinenverwirklicht
� in einemBakterium6-8Rhodopsine

– Isomerisierung
� in HalobakterienkeinElektronentransport
� ElektronentransportabergrundlegendesPrinzipderPhotosynthese

� Bestrebungen,die Archaebakterienin derSystematikalseigenesReichzu reprä-
sentieren(Archaebacteriobiota(JACOB ET AL ., 1994))

2.5 DomäneBacteria

2.5.1 OrganisationstypBakterien

2.5.1.1 Abt. Eubacteriophyta (Reich Bacteria)
� BezeichnungundSystematisierung

– Abt. Eubacteriophyta(HOFFMANN, 1998)

– Abt. Bacteria(JACOB ET AL ., 1994),vgl. Tab. 2.1(S.14)

– ReichBacteria(Eubakterien)(SITTE ET AL ., 1998),vgl. Tab. 2.1

� ersteEntdeckung1683durchLEEUWENHOEK

� vielfältigeFormen

� Bau

– Zellwand
� nichtausCellulose
� Bestandteile:Lipide undProteine
� Murein–Zellwand

– kein Zellkern
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– Thylakoide
� �ache Doppelmembranenim Cytoplasma
� gehenausAusstülpungenderPlasmamembranhervor
� tragenPhotosynthesepigmente
� führenLichtreaktionenmit Wasserspaltungaus

– Geißeln
� besondereMembranstruktur
� Radprinzip

� einzigesbekanntesVorkommenin derNatur
� Maximalgeschwindigkeit ca. �

�����

�

� øca.20 � m
� kleineralseineinzelnerMikrotubulusderEukaryotengeißel

� Antriebskraft für die Rotationdurch ProtonengradientzwischenMedium und Geißel-
innerem

� protonmotiveforce, (PMF)
� wird ausderAtmungmit Energie gespeist

� Vorkommen(JACOB ET AL ., 1994)

– geringeGröße
� großerelativeOber�äche

� hoherStoffumsatz
� AtmungsintensitätbezogenaufTrockengewicht mehrere100malhöheralsin

Blattgewebe
� rascheVermehrung

� Generationsdauerz. T. nur20 min
� großeIndividuenzahl

� im Abwasserbis10 Mrd./g
� im Boden100Mio./g
� im Trinkwassermöglichst � 50/g

� rascheundweiteVerbreitung
� überdie ganzeErde
� in Boden,WasserundLuft

� Vermehrung

– Teilung

– Sporenbildung
� nurbei Bazillen
� inäqualeTeilung,führt zurSporenbildung
� Sporenbildungvor demeintretenden,vitaleFormenzerstörendenEreignis
� Problem:SignalerfassungalsAuslöserfür dieSporenbildung

� sog.Praealarmsignale
� Mechanismenvollkommenunbekannt

� parasexuelleVorgänge(JACOB ET AL ., 1994)
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– bei einigenArten

– ÜbertragungvonDNA–Stückenvon einerSpender– aufeineEmpfänger–Zelle
� durchdirektenKontaktüberfadenförmigeSexualpili

� “Konjugation”
� indirektdurchBakteriophagen

� Transduktion
� durchisolierteDNA

� Transformation

– ÜbertragungvonResistenzfaktorenaufKrankheitserregermöglich
� schwerereBekämpfbarkeit

– technische/wissenschaftlicheBedeutung
� gentechnischerEinbauvon Eukaryoten–DNA in Bakterienplasmide

� Produktionvon Insulin,Wachstumshormon,Interferon

� Ernährungsweise

– photoautotroph
� PhotosyntheseohneO

�

–Freisetzung
� Purpurbakterien
� grüneSchwefelbakterien

– chemoautotroph
� nurbeiProkaryoten
� farbloseSchwefelbakterien
� nitri�zierende Bakterien
� Knallgasbakterien
� Bsp.:Rhizobiumleguminosarum

� überträgtWasserstoff aufLuftsauerstoff
� NitrogenasekatalysierendesEnzym

� Leguminosen(Knöllchen)
� Nitrogenasesauerstoffemp�ndlich
� enthaltenleg-Hämoglobin
� garantierensoO

�

-Freiheit

� Lebensweise

– saprophytisch
� amhäu�gsten

– parasitisch
� seltener
� meistfakultativ
� ParasitenkönnendurchToxinepathogensein
� bevorzugenneutralesbisalkalischesSubstrat

� GegensatzzuPilzen
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� viele ErregertierischerundmenschlicherKrankheiten
� wenigeErregerp�anzlicher Krankheiten

� phytopathogeneBakterien
� Erregerp�anzlicher Krankheiten
� verursachenmeistdurchAu�ösen derMittellamelleGewebetot

� Bedeutung

– Reduzenten
� aerob:Verwesung
� anaerob:Fäulnis,Gärung,Stickstoffmineralisation

– Krankheitserreger
� von MenschundTier
� biologischeSchädlingsbekämpfung

– Symbionten
� Haut–undDarm�ora desMenschenundderTiere
� Luftstickstoffbinder in Leguminosen–Wurzelknöllchen

– biologischeSynthese
� ProteineaufErdöl–undMethanol–Basis
� Vitamine
� Antibiotika
� Enzyme
� Impfstoffe

– Gärung
� Silage
� Käse
� Sauergemüse
� Essigsäure

– Leaching
� Herauslösenvon Metallenausz.T. niedrigprozentigenKupfer– undUranerzen

2.5.2 OrganisationstypProkaryotischeAlgen

2.5.2.1 Abt. Cyanophyta (Cyanobacteria)

� Oxyphotobacteria, Blaualgen

� vielfältigeFormen

� Charakteristik

– photoautotropheProkaryoten

– gramnegativ

– stetsunbegeißelt

� Organisationsformen
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– einzellig

– coenobial(Zellverband)

– mehrzellig

� UnterscheidungzuEubacteria

– andersartigePhotosynthesepigmente

– O
�

–Freisetzungbei derPhotosynthese

– ø 5–10xgrößeralsBakterienzelle

� betreibenPhotosynthese

– WasseralsH
�

–Donator
� O

�

–Freisetzung
� ersteökologischeKatastrophe(HOFFMANN, 1998)

� “global gaswarfare” (MONASTERSKY, 1998)
� O

�

greift BindungenorganischerMolekülean(CAMPBELL, 1997)
� vermutlichGrundfür dasVerschwindenvielerProkaryoten

� ÜberlebenmancheranaeroberFormenin anaerobenHabitaten(CAMPBELL, 1997)
� Nachkommennochheutedort zu �nden

– unterschiedlicheNutzungder entstehendenProtonenund Elektronen(HOFFMANN,
1998)

(a) BildungvonWasserstoff
(b) BildungvonKohlenhydraten(CALVIN-Zyklus)
(c) BindungvonLuftstickstoff

� höchsteFormderAutotrophie

� Photosynthesepigmente

– Chlorophylla

– Xanthophylle

– Carotine

– Phycobiline
� blauesPhycocyanin
� rotesPhycoerythrin

� Cyanophytablaugrün,olivgrün,violett oderschwarzgefärbt

– Unterteilung
� Hauptpigmente

� Reaktionszentren
� beiallenH

�

-mobilisierenden,O
�

-abgebendenOrganismenChlorophylla
� Hilfspigmente

� nurzur UmwandlungvonLichtenergie in chemischeEnergie
� sammeltEnergie
� beiEnergieüberschußDissipation
� Carotinoide
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� Phycobiline(Phycoerythrin, Phycocyan)

� chromatischeAdaptation

– Modi�kation desPigmentspektrumsin AnpassungandieLichtverhältnisse

– Cyanophytaim Wasser
� anderWasserober�ächebesserePhotosyntheseleistung
� untenMineralstoffe

� Wanderung
� Aufenthaltin oberenSchichten

� Phycocyaninaktiv
� in unterenSchichten

� Phycoerythrinaktiv
� Höhenregulationdurchin speziellenVakuolengespeichertesO

�

� Gasvakuolen,s.u.

� Heterocysten

– OrtederN
�

-Bindung
� s.u., “Zelldif ferenzierung”

– Nitrogenase–haltig

– TrennungvonO
�

-FreisetzungundN
�

-BindungdurchKompartimentierung
� Hydrogenasewie Nitrogenasesauerstoffemp�ndlich

� beieinzelligenBlaualgenzeitlicheKompartimentierung

– tagsüberPhotosynthese

– nachtsN
�

-Fixierungmit gespeichertemH
�

� Zellbau(JACOB ET AL ., 1994)

– Zentroplasma
� im Zentrum
� farblos
� mit Nucleoid

– Chromatoplasma
� umgibtZentroplasma
� unscharfabgegrenzt
� Thylakoidemit Photosynthese–Pigmenten

– Gasvakuolen
� beiplanktischenFormen

� s.o., “chromatischeAdaption”
� fehlenbei Eukaryoten

– Zellwand
� ausMurein



2.5. DOMÄNE BACTERIA 27

� eingelagertLipopolysaccharide

� Vermehrung(JACOB ET AL ., 1994)

– nurvegetativ

1. Zweiteilung

– Plasmotomie
– Spaltung

2. Nanocyten–Bildung

– simultaneVielfachteilung
– innerhalbeinerstarkanwachsendenZellemit festerSchleimhülle

3. serialeAblösungvonExocyten

4. Hormogonienbildung

– FragmentationvonFäden

� Zelldifferenzierung(JACOB ET AL ., 1994)

– bei mehrzelligenArten

– erstmaligesAuftretenin derEvolution

– morphologischundfunktionell

– Heterocysten
� dickwandig
� pigmentarm
� OrtederLuftstickstoffbindung

– Akineten
� Dauerzellen
� reichanReservestoffen
� könnenJahrzehnteüberdauern
� KeimungdurchVerschleimen
� mit Riß oderDeckel

� ökologieundBedeutung(JACOB ET AL ., 1994)

– Primärproduzenten
� meisteArten
� Lebensweise

� planktisch
� festsitzend
� alsüberzughöhererP�anzenunddesBodens

– Stromatolithen2

� mit dieältestenLebensspurenaufderErde
� ca.3,5Mia. Jahrealt

2vgl. “The Riseof Life onEarth”, in: NationalGeographic,vol. 193,no.3, March1998,pp.54–81
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– Bindungvon Luftstickstoff
� Nitrogenase

– Symbionten
� in Flechten
� in farblosenFlagellatenundRhizopoden

� assimilierendeEndosymbionten(Cyanellen)

� Systematik(HOFFMANN, 1998)

– morphologisch
� besondersbezüglichderZellzahlundZellteilung

– Chemotaxonomie
� EinteilungnachbiochemischenKriterien
� stimmtoft nichtmit morphologischemBefundüberein

2.5.2.2 Abt. Prochlorophyta (Prochlorobacteria)
� VorstufederGrünalgen(HOFFMANN, 1998)

� theoretischeBedeutung(JACOB ET AL ., 1994)

– AbleitungderChlorobiontanachderEndosymbionten–Hypothese
� Chlorobionta(JACOB ET AL., 1994)

� GrünalgenundEmbryophytazusammenfassendesUnterreich

� echteProkaryoten

� Photosynthesepigmente

– Chlorophylla

– alsHilfspigmeneChlorophyllb

– bei einigennebenChl b in SpurenPhycobiline
� entsprichtderPigmentausstattungderHöherenP�anzen

� Systematik

– 1 Klasse:Prochlorophyceae

– 1 Ordnung:Prochlorales

– 1 Gattung:Prochloron

– 3 Arten
� Prochloron didemni

� epizoischerSymbiontaufAscidien-Kolonien(Seescheiden)
� Prochloron spec.

� EndosymbiontaufAscidien3
� Prochlorotrix spec.

� freilebendefädigeArten

3Seescheiden,artenreichsteKlassederManteltiere,sessileMeeresbewohner(HERDER VL ., 1983ff.)
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2.6 DomäneEukaryota
� im VergleichzudenProkaryotenechterZellkern(Nucleus)

� DNA

– im Nucleus

– Mitochondrien:plasmidähnlicheDNA-Moleküle
� mtDNA
� codiertmaximal5% derMitochondrien-Proteine
� vgl. (BISKUP, 1999a)

– Plastiden:plasmidähnlicheDNA-Moleküle
� ptDNA bzw. ctDNA
� Teil derProteineKern-codiert
� vgl. (BISKUP, 1999a)

� Geißeln

– nicht nachdemRadprinzip

– 9+2-Muster
� vgl. (BISKUP, 1999a)

– bei allenEukaryotengleich

Merkmal Protocyte Eucyte
Zellgröße

������� �

��� �

�	�

�

���

���

Zellkern - +
DNA Bakterienchromosom Chromosomen
Organellen - Mitochondrien,Plastiden
Ribosomen 70S 80S
Zellwand Peptidoglycan falls vorhanden,Zusammensetzungdivers

Tabelle2.2:VergleichProcyte — Eucyte;aus(BISKUP, 1999a)

Fungi (Mycota, Pilze)

Systematik

� vgl. Kap.2.1,S.15

� Bezeichnunghiernuraufgeführt,dasievonProf.Hoffmannbenutztwurde

– vgl. Vorbemerkungen

� früher(JACOB ET AL ., 1994)

– Abteilungen1–4als“Fungi” zusammengefaßt
� 1. Abt. Myxomycota,Schleimpilze
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� 2. Abt. Oomycota
� 3. Abt. Chytridiomycota,Flagellatenpilze
� 4. Abt. Eumycota,EchtePilze

– alleuntereinandernicht verwandt

– Abt. 1–3zudenPlanobiotazustellen
� typischeEukaryoten–Geißel

� in (JACOB ET AL ., 1994)vorgeschlagenesSystem(vgl. auchTab. 2.3)

– Abt. Myxomycota
� entsprechenweitgehenddenRhizopoden
� abgesehenvon dencellulosebewandetenSporen

– Abt. Oomycota
� ähnelnin CellulosewandundheterokontenSchwärmerndenXanthophyceae

– Abt. Chytridiomycota
� stehenisoliert

– Abt. Eumycota
� werdenwegendesFehlensderGeißelnnichtmehrandieseGruppeangeschlossen

ReichEucarya
Organisationstyp:Schleimpilze

1. Abt. Acrasiomycota
2. Abt. Myxomycota

1. KlasseMyxomycetes
2. KlasseProtosteliomycetes

3. Abt. Plasmodiophoromycota
Organisationstyp:Pilze

4. Abt. Oomycota
5. Abt. Eumycota

1. KlasseChytridiomycetes
2. KlasseZygomycetes
3. KlasseAscomycetes
4. KlasseBasidiomycetes

A

(“Imperium”) Eucaryota
1. Abt. Myxomycota

1. KlasseMyxomycetes
2. KlasseAcrasiomycetes
3. KlassePlasmodiophoromycetes

2. Abt. Oomycota
1. KlasseOomycetes
2. KlasseHyphochytriomycetes

3. Abt. Chytridiomycota
4. Abt. Eumycota

1. KlasseZygomycetes
2. KlasseAscomycetes
3. KlasseBasidiomycetes

B

Tabelle 2.3: Das System der Pilze: Gegenüberstellungvon (SITTE

ET AL ., 1998)(A) und(JACOB ET AL ., 1994)(B)

Charakterisierung (HOFFM ANN, 1998)

� Aplanobiota(JACOB ET AL ., 1994)

– KategoriederEucaryota

– primärgeißellos
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– Eumycota, Rhodophyta

– Gegenteil:Planobiota
� “2 + 9x2”–Geißel
� alleEukaryotenaußerdenbeidenobengenanntenGruppen

– beideBegriffe nurbei (JACOB ET AL., 1994)!

� ZellwandausChitin

� keinerleiPlastiden

– keineplastidenspezi�schenFarbstoffe

– typischeSekundärfarbstoffe
Sekundärstoffe EntstehenausdenPrimärstoffen desPrimärstoffwechsels.Sie wer-

denin derRegelin derVakuolegespeichert.Funktionen:Hormone(Phytohormone),
Speicherstoffe,Duft- undLockstoffe,Abwehrstoffe (Phytoalexine), GiftealsSchutz
gegenTierfraß,PigmentebeiderPhotosynthese;oft Bedeutungfür dieP�anzevöl-
lig unbekannt.(HERDER VL ., 1983ff.)

� Morphologie

– AusgangspunktderEntwicklung:Spore
� bildetHyphe

– Hyphe
� Zellfaden
� stellt denGrundkörperderPilzedar
� kannsichunterschiedlichvernetzen

– Mycel
� vernetzteHyphen

– Plectenchym
� Schein-bzw. Flechtgewebe,dicht ver�ochteneHyphen

� Ernährung:heterotroph

1. saprophytisch

– Bedeutungin derökologie
– erzeugenin großerMengeEktoenzyme4

� SpaltungvonLignin (Holzstoff ) undCellulose
� daherwichtigeDestruenten

2. parasitisch

3. symbiontisch

– Flechten
– Mykorrhiza So�nden

Sie
immer
denBir-
kenpilz
mit
Birken
undden
Steinpilz
mit
Steinen
zusam-
men

� Pilzgifte (HOFFMANN, 1998)
4durchExocytosenachaußenabgegebeneEnzyme
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– direktePilzgifte
� meistpeptidartigeNervengifte

– sekundärePilzgifte
� primärungiftigeStoffwechselproduktederPilze

� werdenim StoffwechseldesKonsumentenin Gifte umgewandelt

2.6.1 Organisationstyp:Schleimpilze
� Kennzeichen

– Plasmodien
� Plasmamassen
� zellwandlos
� vielkernig
� amöboidbeweglich

– EntstehungderPlasmodien:

1. alsAggregationsplasmodium
� MyxamöbenkriechenzuPlasmaanhäufungenzusammen
� behaltenindividuelleSelbständigkeit

2. alsFusionsplasmodium
� MyxamöbenoderMyxo�agellatenverschmelzenmiteinander

� diploides,vielkernigesFusionsplasmodium
3. ungeschlechtlichauseinerEinzelzelle

� durchKernteilungenohneZellteilungen

� Vermehrung

– durchSporen
� entstehenin besonderenFruchtkörpern(Sporokarpen)
� Ausnahme:endoparasitischeFormen

– begeißelteStadien
� verfügenüberzweiglatte,meistungleichlangeGeißeln

� Verwandtschaft

– keine direktenBeziehungenzwischenden Abteilungeninnerhalbder Schleimpilze
(SITTE ET AL ., 1998)

� gemeinsameMerkmalemit denProtozoa(SITTE ET AL ., 1998)

1. Heterotrophie

– beidenmeistenFormenphagotrophdurchAufnahmeganzerPartikel
Heterotrophie organischeSubstanzensinddieKohlenstoff–Quelle

2. amöboideStadien

3. Fehlenvon Zellwänden

– zumindestin vegetativenLebensphasen
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� u. a.EinordnungderSchleimpilzein dasTierreichalsMycetozoa
� GrenzenzwischenTier–undP�anzenreichaufniederenEvolutionsstufen�ießend

� wichtigeErkenntnis(SITTE ET AL ., 1998)

– SchleimpilzenichteinfachandiePilzes.str. anschließbar

– alseigeneÄstedesStammbaumesaufzufassen
� habensichfrüh herausgebildet

2.6.1.1 Abt. Myxomycota
� Schleimpilze

� heterotroph

– phagotrophoderparasitisch

� EntstehungdesPlasmodiums(SITTE ET AL ., 1998)

1. durchFusionvon Myxo�agellatenoderMyxamöben

2. ausEinzelzellenohnevorausgehendegeschlechtlicheVorgänge

� im LebenszyklusAuftretenbegeißelterKeimzellen

� Zellwände

– nur in bestimmtenLebensstadiensichtbar

– ausGalactosaminundCellulose

� vegetative(somatische)Phase

– diploid

– Fusionsplasmodium
� vielkernig
� nicht zelluläruntergliedert

– phagotroph

� Fruchtkörper

– Sporokarpe

– entwickeln sichausdenPlasmodien
� PlasmaverhärtetsichdurchWasserverlust

� bildet charakteristischeStrukturen
� Sporen

– mindestenszweiwandig

– entwickeln sichausdemZellkerneenthaltendenTeil desPlasmodiums

� Diplont

– gametischerKernphasenwechsel

� Zusammenlagerungder AmöbenwahrscheinlichdurchcAMP (“Acr asin”) (HOFFMANN,
1998)
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2.6.2 Organisationstyp:Pilze
� keinePlastiden

– kein Chlorophyll

� Lebensweise

– saprophytischoderparasitisch

– im SüßwasseroderaufdemLand,seltenim Meer

� mancheFormenauchbezüglichdesStickstoffesheterotroph

� eukaryotische,Thalli (Lager)bildendeOrganismen

� Sonderstellung

– aber:traditionsgemäßzusammenmit denP�anzenbehandelt

� keinPlasmodium

� Thallus

– meistvonZellwandumgeben
� ausChitin, Cellulose,Glucanen,...

� Vegetationskörper

– häu�g fädig

– Hyphe
� einzelnerPilzfaden

– Mycel
� GesamtheitderHyphenaußerhalbvon Fruchtkörpern

– Flechtthalli
� Ver�echtungderHyphenin denFruchtkörpern

Organisationsstufen(SI TTE ET AL ., 1998)

1. nackteparasitierendeProtoplasten

2. Rhizoidmycel

� kernhaltigeBlase

– zerteiltsichim Substratin fädige,kernloseAusläufer

3. Sproßmycel

� ThallusaustropfenförmigenoderetwasgestrecktenZellen

– bildendurchSprossungTochterzellen
� unvollkommeneAbgliederungführt zukurzenKettenaneinanderhängenderZellen

– Bsp.:Hefe
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– leitenzumPseudomycelüber

4. Pseudomycel

� ausSprossunghervorgegangeneZellen bleibenin kettenförmigem,verzweigtenVer-
band

5. Hyphenmycel,Fruchtkörperge�echte

� ThallusausfädigenZellen

– Fädenmeistverzweigt
– z. T. siphonal

� ungegliedertschlauchförmig
– odertrichal

� durchQuerwänderegelmäßigseptiert
� Hyphenoft ver�lzt bzw. zuFruchtkörpernver�ochten

Gliederung

� Phycomyceten

– Algenpilze

– frühereBezeichnungfür Pilzemit Thalli in FormblasigerEinzelzellenodernichtsep-
tierterHyphen

– denPilzenmit septiertemHyphenmycelgegenübergestellt

– Bezeichnungsolltenuraufdie Oomycotabeschränktbleiben(SITTE ET AL ., 1998)

� Pilzemit septiertemHyphenmycel

– QuerwändevonPorusdurchbrochen
� einfachoderkomplex
� meistoffen
� gestattetdenDurchtritt von PlasmaundKernen

– PlasmainnerhalblebenderHyphenin lebhafterBewegung

Vermehrung

� durchvieleArtenvonKeimzellen

� Sporen

– endogeneEntstehung

– Zoosporen, Planosporen
� bei Wasserbewohnern
� begeißelteSchwärmer

– Aplanosporen
� bei Landbewohnern
� unbegeißelt
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� mit Zellwändenumgeben

– Meiosporen
� entstehenaufgeschlechtlicheVorgängefolgend
� nachderMeiose

– Mitosporen
� bildensichnachmitotischenTeilungen

� Konidien

– ungeschlechtlichgebildeteVerbreitungsorganehöhererPilze(HERDER VL ., 1983ff.)
� Nebenfruchtformen(Anamorphe)

– stetsexogengebildet

– dienenderungeschlechtlichenFortp�anzung
� Ausnahme:überträgervon � KernenbeidersexuellenFortp�anzung

� Oidien

– einzelneZellen

– entstehendurchZerfall desMycels

� Sklerotien

– Dauerzustände

– feste,knolligeHyphenverbände

� Rhizomorphe

– Ver�echtungenzuschnurähnlichenSträngen

– meterlang

– dienenderAusbreitung

geschlechtlicheFortp�anzung

1. Iso–,Aniso–,Oogamie

� KopulationvonGameten

2. Gametangiogamie

� KopulationganzerGametangien

3. Gameto–Gametangiogamie

� KopulationvonGametenmit Gametangien

4. Konidio–Gametangiogamie

� KopulationvonKonidienmit Gametangien

5. Somatogamie
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� KopulationzweierThalluszellen

– nichtalsspezi�scheSexualzellendifferenziert

� vgl. Teil ??, S.??

� Gametangien

– nie vonvielzelligerWandumgeben
� nicht alsAntheridienundArchegonienbezeichnet!

– Bezeichnungen
�

� und � Gametangien
�

� Gametangien
� Spermatogonien
� Spermatangien

�

� Gametangien
� Oogone
� Ascogone

� Sporocysten

– nie durchWändeaussterilenZellengeschützt
� BezeichnungalsSporocysten, nichtmehralsSporangien

� vielfachvegetativeVermehrungvorherrschend

– z. T. geschlechtlicheFortp�anzungunbekannt

– oderim VerlaufderStammesgeschichteverlorengegangen
� “Fungi imperfecti”, Deuteromycetes

� vgl. S.46

– Nebenfruchtformen
� Anamorphe
� Thallusteile,die ohneKernphasenwechselvegetativeVermehrungskeimebilden

– Hauptfruchtformen
� Teleomorphe
� Thallusteile,in denenKaryogamieundMeiosestatt�nden

� GeschlechtsverteilungundDifferenzierungin � und � Organebzw. Keimzellen

– oft nichtaugenfällig

– gespendeterKern �

– empfangenderKern �

� Geschlechtsverteilungdiözischodermonözisch

� Diözie

– Zweihäusigkeit

– Mycel entwedernurKernspenderoder–Empfänger
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� Monözie

– Einhäusigkeit

– jedesMycel kannsowohl Kernspenderalsauch–Empfängersein

� homothallischePilze

– bildenin KulturenausEinzelsporenZygotenbzw. Fruchtkörper

� heterothallischePilze

– zweiMycelienunterschiedlichenKreuzungstyps(+ und-) notwendig

� homogenischeInkompatibilität

– bei monözisch–heterothallischenPilzen

– VerschmelzungderKerneeineseinzigenMycelsunmöglich
� beruhtaufmindestens2 Allelen einesKreuzungsfaktors
� mit + und- (oderanderenSymbolen)gekennzeichnet

– Kernemit identischenAnlagen(z. B. + u. +) verschmelzennicht

� heterogenischeInkompatibilität

– bei KreuzunggeographischerRasseneinerArt

– aufgrundderUnverträglichkeit verschiedenerAnlagen

Begeißelungs–Typenbei Zoosporen,Gameten(SI TTE ET AL ., 1998)

1. ophistokont

� eineeinzigeglatteSchubgeißel
� amhinterenhinterenEndedesOrganismusinseriert

2. akrokont

� eineeinzigemit FlimmerhaarenbesetzteZuggeißel
� amBewegungsvorderendedesOrganismusinseriert

3. heterokont mit Flimmergeißel

� zweiGeißeln
� glatteSchleppgeißel
� mit FlimmerhaarenverseheneZuggeißel

4. pleurokont (JACOB ET AL., 1994)

� Geißelansatzseitlich
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Vorkommenund Lebensweise(SI TTE ET AL ., 1998)

� durchweg heterotroph

� v. a.aufdemLand

– nurca.2% aquatisch
� meistim Süßwasser
� in neuererZeit wenigemarineArtenbekanntgeworden

1. Saprophyten

2. biotropheParasiten

� auf lebendenOrganismen

3. nekrotropheParasiten

� raschesAbtötenlebenderOrganismenin einerparasitischenPhase
� anschließendsaprophytischeLebensweiseaufdenabgestorbenenResten

4. Symbionten

� z. B. Mykorrhiza(vgl. Kap.3, S.44)
� Flechten(vgl. Kap.2.6.3,S.46)

2.6.2.1 Abt. Oomycota

� früherPhycomycota

� Vielzahlvon Parasiten

– hauptsächlichbei Kulturp�anzen

� UnterschiedzudenEumycota

– Cellulose–Zellwände

– nierenförmigeheterokonteZoosporen
� kürzereFlimmergeißelnachvorn
� längerePeitschengeißelnachhinten

� werdenalsOomycophyeaein dieChromophytaeingeschlossen

� Thallus

– verzweigtes,siphonalesMycel

– seltenfadenförmig(SITTE ET AL ., 1998)

– faststetsmit Cellulose–Wänden

� Befruchtung

– Cystogamie(JACOB ET AL ., 1994)
� keinebeweglichen � Gameten
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�

� KernegelangendurchBefruchtungsschläuchezudenEizellen

– Gametangiogamie
� Verschmelzungvon � Gametangienmit Oogonien
� Gametangienbildenin die OogonieneinwachsendeBefruchtungsschläuche
� nachderBefruchtungin denOogonienEntwicklungvon“Oosporen”

� Zoosporen

– wennbeidervegetativenVermehrungvorhanden,dannheterokontbegeißelt

� Diplonten

– gametischerKernphasenwechsel

� keineFlechtthalli–undFruchtkörperbildung

� Progressionstendenzen(SITTE ET AL ., 1998)

(a) Aufstieg vomWasser– zumLandleben

(b) schrittweiserErsatzvonZoosporendurchKonidien

(c) Übergangvonhydrochorer5 zuanemochorer6 Ausbreitung

� SteigerungderbiologischenAnsprüche
� Spezialisierungin denparasitischenEigenschaften

� ÜbergangvomSaprophytismuszumParasitismus
� SpezialisierungaufbestimmteWirte undWirtsorgane
� zuletztnurpartielleSchädigungdesbefallenenWirtes

� Phylogenie(SITTE ET AL ., 1998)

– mit demHeterokontophytaverwandt
� übereinstimmungen

� heterokonteBegeißelung
� siphonalerThallusbau
� Besitzvon Cellulose–Wänden

� Unterschiede
� Gametangiogamiebei Oomycetenstarkabgeleitet
� alsSchwärmerbeiOomycetenlediglichZoosporen(vegetativeVermehrung)

2.6.2.2 Abt. Eumycota

Wissenschaft
wird nie
mit der
Masse
gemacht!

� heterotroph

� Plastidenstetsfehlend

� Vegetationskörper
5Hydrochorie:Wasserverbreitung
6Anemochorie:Windverbreitung
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– meistMycel
� verzweigtesSystemvon Hyphen

� wachsenanderSpitze
� könnenin FruchtkörpernPlectenchymebilden

– seltenerSproßzellverbände

� ZellwändeausChitin

� Kernelangenebeneinanderim Mycel

– Paarkernmycel

– Dikaryonten–Stadium(JACOB ET AL ., 1994)

� vor SporenbildungKernverschmelzung

– Zygoteteilt sichsofortreduktiv
� bildetSporen(Gonosporen)

� Septen

– QuerwändederPilzhyphen

– werdenirisblendenartigvon außennachinneneingezogen

� benachbarteProtoplastendurchPorusin Kontakt

� Hyphenunterscheidensichvon ZellenderP�anzen

� Chromosomen

– sehrklein

– ChromatinverdichtetsichwährendderKernteilungfastnicht

– Mitosespindel
� kaumnachweisbar
� intranucleär

� System(HOFFMANN, 1998)

1. KlasseProtascomycetes

– einzellig
– Bsp.:Hefepilz

� ältesteKultur-“P�anze”

2. KlasseAscomycetes

– Ascus
� Schlauchmit (i. d. R. acht)Sporen

– Endosporen

3. KlasseBasidiomycetes

– Basidie
� HyphealsSporenträger

– Exosporen
– höchstentwickeltePilze

– vgl. auchTab. 2.3,S.30undS.44
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Vermehrung & Fortp�anzung (JACOB ET AL ., 1994)

� ungeschlechtlicheVermehrung

– durchEndosporen

� vegetativeVermehrung

(a) durchExosporen

(b) oderZerfall desMycelsin Einzelzellen

– Arthrosporen

� vegetativeundungeschlechtlicheFortp�anzungschwerzu trennen

– ExosporenkönnensichvonungeschlechtlichenGonitenableiten
� vegetativeundungeschlechtlicheSporenalsKonidienzusammengefaßt

� Geschlechtsvorgang

– Gametangiogamie(HOFFMANN, 1998)

(a) Cysto–oderSomatogamie(JACOB ET AL ., 1994)

– Cystogamie(JACOB ET AL ., 1994)
� in einemoderbeidenGeschlechternkeineAusbildungvonGameten
� FusionderProtoplastenein–bisvielkernigerZellen(Gamocysten)

� ohnevorhergehendeGonitogoniemiteinanderodermit Gameten
– Somatogamievgl. S.36

(b) seltenerSpermatiogamie

– Spermatiogamie(JACOB ET AL ., 1994)
� SonderformderCystogamie
� unbewegliche � Gameten(Spermatien) fusionierenmit

� einerGynamocyste(Ascogon,Karpogon)
� odereinerEmpfängnishyphe

– beiUredinales, Lecanorales

� Geschlechtsverteilung

– sehrmannigfaltig

– vgl. S.37

1. homothallischePilze

– immermonözisch
– bilden+( � ) und-( � )–KerneaufdemselbenMycel
– sexuelleVereinigung

� Diplonten–oderDikaryontenbildung
� auf einemeinzigenhaploidenMycel möglich

2. heterothallischePilze

– nurverschiedeneMycelienzurSexualitätfähig
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– Grund
(a) genotypisch(seltenauchmorphologisch)diözisch

� viele Endomyceten, undZygomycetes
(b) haploidesMycel bildet nur +( � ) oder-( � )–KerneverschiedenerKreuzungs-

typen
� bei monözischenFormen

� Selbstinkompatibilität
� bipolar

� wennnurdurchein Allelenpaargesteuert
� bei vielenAscomycetesundBasidiomycetes

� tetrapolar
� bei SteuerungdurchzweiAllelenpaare
� Befruchtungnur beim Zusammentreffen zweier Individuen möglich, die

sichin beidenAllelen unterscheiden
� bei vielenBasidiomycetes

� höherePilze

– fruchtkörperbildendeAsco–undBasidiomycetes

– VermehrungdurchMeiosporendominiert
� UnterscheidungvonHaupt–undNebenfruchtform

– Hauptfruchtform
� Thallusteile,in denenKaryogamieundMeiosestatt�nden

– Nebenfruchtform
� bildetungeschlechtlicheodervegetativeVermehrungseinheiten

� Mitosporen,Konidien
� großeBedeutungfür Massenvermehrung

– Fruchtkörper
� plectenchymatischerKörper, derdie Meiosporocystenenthält

Lebensweise(JACOB ET AL ., 1994)

� in allenKlimatenvorkommend

– bei Vorhandenseinvon organischenC–VerbindungenundWasser

� jedeeinzelneArt mit ganzspezi�schenAnsprüchenanSubstratundKlima

– EumycotabevorzugenmeistsauresMilieu
� häu�g ErregervonP�anzenkrankheiten
� nurseltenvonTier– undMenschenkrankheiten

� Mykosen
� oft aufderHaut
� Erreger:“Dermatomyceten”(meistimperfekteAscomyceten)

1. Saprophyten
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� wichtigeBodenbildner
� gefährlicheHolzzerstörer

– Bsp.:Hausschwamm,Feuerschwamm
– vielekönnenauchdastoteHolz lebenderGehölzebefallen

� Schädlingein ForstenundObstanlagen
� könnensichmit MycelsträngenaufandereBäumeausbreiten

2. Parasiten

� obligat

– anlebendesWirtsgewebegebunden
– Bsp.:Mehltau(Ord.Erysiphales)

� fakultativ

– besiedelnwahlweiselebendesodertotesSubstrat
– Bsp.:allePilzkrankheitendesMenschen
– durchphytopathogenePilzejährlich Vernichtungvon 5–15%derWelternte

3. Symbionten

� ausdemParasitismusentwickelt
� Mykorrhiza

– Pilzwurzel
– besonderewirtschaftlicheBedeutung

� vesiculo–arbusculäreMykorrhiza(VAM)

– vonEndogonalesgebildet
– beiüber50%allerSamenp�anzenverbreitet

� Flechten

– Symbiosemit Algen
– vgl. Lichenes, Kap.2.6.3S.46

System(JACOB ET AL ., 1994)

� wird gegenwärtigstarküberarbeitet(JACOB ET AL ., 1994)

� einzigdie VerwandtschaftderAsco–undBasidiomycetessicher(JACOB ET AL ., 1994)

� vgl. auchdasSystemvonProf.Hoffmann,S.41

1. KlasseZygomycetes

� Jochpilze
� siphonalesMycel
� CystogamiemorphologischgleicherGameten

– führt zuvielkernigerHypno–Coenozygote
� Fruchtkörper

– selten
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– einfach

2. KlasseAscomycetes

� Schlauchpilze
� Hyphenmycelmit einfachenSeptenpori
� Cystogamie

– mit verzögerterKaryogamie
� Dikaryonten–Stadium

� Meiosporocyste

– Ascus
� meistFruchtkörperbildung

3. KlasseBasidiomycetes

� Ständerpilze
� Hyphenmycelmeistmit kompliziertenSeptenpori

– Doliporus
� meistSomatogamie
� Dikaryonten–Stadiumdominierend
� Meiosporocyste

– Basidie
� meistFruchtkörperbildung

Abbildung2.2: Porentypen,nach(JACOB ET AL .,
1994);links Septenporus,rechtsDoliporusmit Po-
renkappe

Progressionsrichtungen

(a) Übergangvon derSpermatisierungzuCysto–undSomatogamie

� zusätzlichweitereVereinfachungderSexualvorgänge

(b) AusbildungvonFruchtkörpernzunehmendkomplizierterenBaus

(c) zunehmendeDominanzderDikaryophase
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2.6.2.3 Deuteromycetes(“ Fungi imperfecti” )
� ca.30.000Arten

� nureineLebensformbekannt

– meistgenerativeLebensformunbekannt

– nurNebenfruchtformen(Anamorphe) bekannt(JACOB ET AL ., 1994)

� unentschieden,ob Hauptfruchtformnoch nicht bekanntoder verlorengegangen(SITTE

ET AL ., 1998)

� genetischeRekombination(SITTE ET AL ., 1998)

– trotz unterdrückterSexualität
� fehlendeHauptfruchtform

– durchparasexuelleVorgänge
� nachgelegentlicherHyphenfusionverschiedenerIndividuen

(a) Fusionzudiploiden,heterozygotenKernen
(b) mitotischesCrossingover
(c) HaploidisierungdurchschrittweisenVerlustvonChromosomen

� künstlichesSystem

– Kriterium: Konidien–Ausbildung

� meisteArtengehörenzudenAscomycetes, wenigezudenZygo–undBasidiomycetes

2.6.3 OrganisationstypLichenes(Flechten)
� Pionierorganismen

– VorpostendesLebens(SITTE ET AL ., 1998)

– dringenamweitestenin die KältewüstenderHochgebirgesowie AntarktisundArktis
vor (SITTE ET AL ., 1998)

� SymbiosezwischenAlgenundPilzen

– auchzwischenBlaualgen(Prokaryoten)undPilzen

� Vorteil für denPilz

– Assimilate

� Vorteil für die Algen

– unterschiedlicheSichtweisein derWissenschaft

– allgemein:längereLebensdauer

� Einteilung

– denentsprechendenbzw. nächstverwandtenTaxaderPilzezuzuordnen

1. Ascolichenes
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2. Basidiolichenes

– AbgrenzungenderOrdnungenundFamiliennachdemBauderPilzfruchtkörper
� bietenamehestenMerkmalefür verwandtschaftsgerechteGliederung

� poikilohydrisch

– WassergehaltdesOrganismusabhängigvomWassergehaltderAtmosphäre

– Gegenteil:homoiohydrisch
� WasserhaushaltdesOrganismusvomWassergehaltderumgebendenAtmosphäreweitge-

hendunabhängig
� tritt im P�anzenreichnurbeidenKormophytenauf (HERDER VL., 1983ff.)

� VoraussetzungenstellenhoheAnsprücheanLeistungsfähigkeit
� Voraussetzungen

� leistungsfähigesWurzelsystem
� wirksamesAbschlußgewebe
� Fähigkeit zurSpeicherungbzw. WeiterleitungdesWassers
� vor allemdieMöglichkeit zurRegulationdesGaswechselsvoraussetzt

� Wand-Wand-Kontakt

(a) einfach,Appressorium

– Pilzhyphenlagernsichdichtandie Algenan

(b) Haustorien

– SaughyphenbeimPilzpartnerderFlechten
– intraparietal

� in die Wandeindringend
– intrazellulär

� in die Zelleeindringend

� beiAlgen in derSymbiosekeinegenerativeVermehrung

� Bedeutung:Bioindikatoren

– BeobachtungdesArtenspektrums

Mor phologie(SI TTE ET AL ., 1998)

(a) vomBauderAlge abhängig

� sehrselten
� u. a.bei Faden�echten

– Pilz umspinntfädigeCyanophycee
� bei Gallert�echten

(b) vomBaudesPilzesabhängig

1. Krusten�echten
� langsamwachsend
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� Thallusmit Unterlagefestverbunden
– durchsetztsiebiszugewissemGrade
– meistklar ausgeprägteGestalt

2. Laub�echten
� Thallus

– meist�ächig entwickelt
– gelappt
– mit demSubstratdurchHyphenstränge(Rhizinien) verbunden

3. Nabel�echten
� scheibenförmigerThallus
� nur in derMitte befestigt

4. Strauch�echten
� schmaleBasisanderUnterlage
� strauchförmigeVerzweigungen

Histologie& Physiologie(SI TTE ET AL ., 1998)

1. homöomererBau

��� gleichmäßigeVerteilungvon Alge undPilz
� SchleimeinerAlgenkoloniewird vomPilz durchwuchert
� Rindenschicht

– durchdie PilzhyphenanOber– undUnterseitegebildet
� Hyphenschließensichdichterzusammen

� Bsp.:Gallert�echten

2. heteromererBau

� Algen liegenin parallelzurThallusober�ächeverlaufenderSchicht
� PilzhyphenderoberenRindenschicht

– schließensichoft zu festemGe�echt zusammen
� Rinden

– beiLaub–undStrauch�echtenmeiststärkerdifferenziertalsbeiKrusten�echten
� Bsp.:Strauch–undLaub�echten,zahlreicheKrusten�echten

Symbiose(SI TTE ET AL ., 1998)

� Pilz umspinntdie Alge

� dringt in sieein

1. Haustorien

– AusstülpungendesPilzesin dasInnerederAlgenzellen
– Pilz i. d. R. vomAlgen–Protoplastengetrennt

� Alge kannEinbrüchemit Wändenabriegeln
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2. Appressorien

– dringennur in die Algenwändeein
– Alge kannmit Zellwandverdickungreagieren

� zweiteAlgenart

– bei manchenFlechten

– von dererstensystematischwesentlichverschieden

– Lokation

1. im Thallusselbst
2. in Cephalodien

� kleineThallusköpfchen
� enthaltenLuftstickstoff bindendeBlaualgen(Cyanobacteria,� Bacteria)
� beiFlechten,die sonstnurGrünalgenim Thallusführen

� Flechtenparasiten

– zweiterPilz
� “Parasymbiont”oderechterParasit

– parasitäreFlechten
� nistensichin Thalli andererArtenein

Fortp�anzung & Vermehrung (SI TTE ET AL ., 1998)

� Algen

– im FlechtenthallusnurvegetativeVermehrung

– Zellengrößeralsim freilebendenZustand
� offenbaralsSymbiontenin ihrerTeilunggehemmt

� Pilze

– entwickeln ihre typischenFruchtkörper
� Apothecien(HERDER VL ., 1983ff.)

� offen
� becher– bisschüsselförmig
� Sporenlagerliegt frei
� beiAscomycetes

� Perithecien(HERDER VL ., 1983ff.)
� birnen–,�aschen–oderkugelförmig
� AscosporengelangendurchZerfall oderbesondereöffnungennachaußen
� beieinigenAscomycetes(Gruppe“Pyrenomycetes”) undFlechten

� Pseudothecien
� �aschenförmig
� mit vorgebildeteröffnung
� könnensichweit öffnenoderpassiv aufbrechen
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� bei wenigenAscomycetes

– i. allg. im Hymenium(Fruchtschicht)keineAlgen
� neuerFlechtenthallusnurbeimerneutenZusammentreffenvonPilz undAlge

� Fortp�anzunghohesRisiko für denPilz

– bei wenigenArten im HymeniumAlgen
� werdenbeimAusschleudernderSporenmitgerissen
� keimenderPilz hatsofortdie richtigeAlge zurVerfügung

� VermehrungvielfachaufvegetativemWege

1. Soredien

– vonPilzhyphenumsponneneGruppenvonAlgenzellen

– oft anSoralengebildet
� bestimmteStellendesThallus

– VerbreitungdurchdenWind

2. Isidien

– stift– oderkorallenförmigeAuswüchse

– brechenleichtab

3. Thallusbruchstücke

– könnenwiederzunormalemThallusheranwachsen

Vorkommen& Lebensweise(SI TTE ET AL ., 1998)

� verschiedensteUnterlagen,u. a.

– Fels

– Erdboden

– RindenvonLaub–undNadelbäumen

– totesHolz

� größteüppigkeit:

– luftfeuchteBergwälderdergemäßigtenZonen

– NebelwäldertropischerHochgebirge

– Tundren
� landschaftsbestimmend

� bildeneigeneVegetationsformen

� i. allg. nicht in Großstädten

– SchädigungdurchRauchgase

– unterschiedlicheEmp�ndlichkeit
� Indikatorenfür denGradderLuftverschmutzung
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Wasseraufnahme(SI TTE ET AL ., 1998)

� durchdiePilzhyphen

� poikilohydrisch

– vgl. S.47

� Flechtenmit BlaualgenalsPhycobionten7

– benötigenzurPhotosynthese�üssigesWasser

� Flechtenmit GrünalgenalsPhycobionten

– Photosyntheseauchmit Wasserdampfmöglich

Wachstum(SI TTE ET AL ., 1998)

� sehrlangsam

� gemäßigteBreiten

– 1–2cmproJahr

� Krusten�echtenalpinerFelsregionen

– z. T. ca.0,5mmproJahr

– zur AltersbestimmungpostglazialerMoränenherangezogen8

Lebensdauer(SI TTE ET AL ., 1998)

� zwischeneinemJahr

– epiphylleFlechtenderTropen

� undbiszumehrerenhundert(tausend?)Jahren

– arktisch–alpine,felsbewohnendeKrusten�echten

2.6.4 OrganisationstypPhycophyta (“EukaryotischeAlgen”)
� Planobiota(JACOB ET AL ., 1994)

– besitzenwährendderEntwicklungbeweglicheZellen

– Ausnahme:Rhodophyta( � Aplanobiota)

� besitzenChlorophyllaundb

– Ausnahme:Rhodophyta
� stattChlorophyllb Phycobiline

� Photosynthese-Produkt:Stärke
7Alge alsSymbiosepartnerin einemPilz (HERDER VL ., 1983ff.)
8setztgleichesKlima für gesamtebisherigeLebenszeitderFlechtevoraus!
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� zweiEntwicklungslinien

1. Kugelform

– Chlamydomonas, Gonium, Pandorina, Eudorina, Volvox
� SynchronisationdesGeißelschlagesund der Teilung durch Austauschvon

Botenstoffen
– Volvox

� durchZellfädenverbunden(Plasmodesmen)
� Arbeitsteilung

� Geißelbesitz(periphäreZellen)
� Photosynthesein spezialisiertenZellen
� nichtmehralleZellenfortp�anzungsfähig

� Bildungvon Tochterzellen
� generativesGewebebleibtübrig

� potentiellsterblich
– physikalischgescheitert

� Volumenvergrößertsichin höhererPotenzalsdie Kugelober�äche

2. Fadenform

– Polarisierung
– fadenartigeGebilde
– inaequaleTeilungen
– führenzuVerzweigungen
– Nodien

� OrtederVerzweigung
– Internodien

� unverzweigter“Zwischenknoten-Bereich”
– Ursachefür die Frequenzaequalerund inaequalerTeilungenvollkommenunbe-

kannt(HOFFMANN, 1998)

� vegetativeVermehrung

– führt zuKlon
� genetischidentischePopulation

� generativeVermehrung

– größereVariabilitätdesgenetischenMaterials

– entscheidenderSelektionsvorteil

– anArbeitsteilunggebunden

– Gameten— ZellendergenerativenVermehrung
� Einzeller

� Zelle wird zumGameten
� Gametenmorphologischgleich,nur chemischunterschiedlich
� ( � )-Gamet(1n)und(

�

)-Gamet(1n)verschmelzenzurZygote(2n)
� VerdoppelungdesChromosomensatzes(1n � 2n)
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� Meiose(Reduktionsteilung)führt zur RekombinationderErbanlagen

� Generationswechsel

– Gametophyt
� 1n
� Haplophase

– Sporophyt
� 2n
� Diplophase

(a) isomorph

– GametophytundSporophytmorphologischgleich

(b) heteromorph

– GametophytundSporophytmorphologischverschieden
– überwiegendesGametophytenoderdesSporophyten

– Gameto-undSporophytunabhängigeLebewesen

– P�anzen
� unterschiedlicheKernphasenverhältnisse
� gekoppeltmit unterschiedlichenFortp�anzungsstrategien:

� geschlechtlich
� ungeschlechtlich

� beiAlgen Übergang

– Einzeller � Vielzeller

– vegetative � generativeVermehrung

Organisationsstufen(JACOB ET AL ., 1994)

1. amöboid

� rhizopodial
� nackteEinzeller, die Pseudopodienbilden

2. monadal

� Flagellaten

– stetsbegeißelteEinzeller
� oft mit Stigma

– roterAugen�eck
� bei SüßwasserformenpulsierendeVakuolen

3. capsal

� unbegeißelteEinzeller
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� gallertigeZellwand

4. coccal

� unbeweglicheEinzeller
� festeZellwand
� ohneobengenannteFlagellaten–Organellen

5. trichal

� Mehrzeller

– ausunverzweigtenoderverzweigtenFäden
– manchmalheterotrichal

� in verschiedeneFadentypendifferenziert

6. siphonal

� Einzeller
� mit vielkernigerZelle

7. siphonocladal

� Mehrzeller
� mit vielkernigenZellen

8. plectenchymatisch

� Mehrzeller
� mit Flechtgewebe

– ausZellfäden

9. Gewebethallus–Stufe

� Mehrzeller
� mit echtenGeweben

– meistvon Scheitelzellengebildet

2.6.4.1 Abt. Euglenophyta (Augentierchen)
� Charakteristik(JACOB ET AL., 1994)

– relativ großeFlagellaten
� 10–530� m

– Periplast(HERDER VL., 1983ff.)
� Pellicula
� festeAußenmembranvielerEinzeller
� vielfachdurchProtein�brillen versteift

– Stigma
� Augen�eck
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Organisationstyp:EukaryotischeAlgen
[6. Abt. Glaucophyta]
7. Abt. Euglenophyta
[8. Abt. Cryptophyta]
[9. Abt. Chlorarachniophyta]
10.Abt. Dinophyta
[11. Abt. Haptophyta]
12.Abt. Heterokontophyta

[1. Kl. Chloromonadophyceae]
[2. Kl. Xanthophyceae]
[3. Kl. Chrysophyceae]
4. Kl. Bacillariophyceae(Diatomeae)
5. Kl. Phaeophyceae

13.Abt. Rhodophyta,Rotalgen
14.Abt. Chlorophyta,Grünalgen

A

Algen
5. Abt. Rhodophyta
[6. Abt. Cryptophyta]
7. Abt. Dinophyta
8. Abt. Chromophyta(Heterocontophyta)

[1. Kl. Chrysophyceae]
[2. Kl. Prymnesiophyceae(Haptophyceae)]
[3. Kl. Xanthophyceae]
4. Kl. Bacillariophyceae(Diatomeae)
5. Kl. Phaeophyceae

9. Abt. Euglenophyta
10.Abt. Chlorophyta

B

Tabelle2.4: Das Systemder Algen: Gegenüberstellungvon (SITTE

ET AL ., 1998) (A) und (JACOB ET AL ., 1994)(B). Im weiterennicht
behandelteGruppenin eckigenKlammern

– pulsierendeVakuolen
� kontraktile Vakuolen
� dienenderOsmoregulation
� beiSüßwasserformen

� hypertonisch
� ständigerWassereinstrom

� durchkontinuierlichpulsierendeVakuolekompensiert

– Chloroplasten
� scheiben–,stern–oderbandförmig
� zusätzlichvon ER–Falteumhüllt

� ÜbergangvomP�anzen-zumTierreich

� je nachNährstoffangebotwechselndholozoisch undholophytisch

– setztPraealarmsignalevoraus

2.6.4.2 Abt. Dinophyta (Panzergeißler) (JACOB ET AL ., 1994)
� beivielenArtenCellulosepanzer

� meistmonadaleHaplonten

� Dinokaryon

– Zellkern

– ungewöhnlichgroß

– Chromosomenauchin derInterphasekontrahiert
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� Bedeutung

– zusammenmit BacillariophyceaewichtigstePrimärproduzentenderMeere
� HauptbestandteildesmarinenPhytoplanktons

2.6.4.3 Abt. Heterokontophyta (Chromophyta, Braune Algen)

� mehrereGeißeln

– isokont
� Geißelngleich

– heterokont
� Geißelnunterschiedlichlang

� mit denOomycotaverwandt

– vgl. Kap.2.6.2.1,S.39

Fam. Bacillariophyceae

� Diatomeae, Kieselalgen

� ohneGeißelnDie eine
fühlt sich
mehr
männlich
determi-
niert,die
andere
[Diato-
mee]
mehr
weiblich
[b. d.
geschl.
Fortp�.]

� PanzerausKieselsäure

Fam. Phaeophyceae

� Braunalgen

� braunerFarbstoff: Fukoxanthin

� keineStärkebildung

� größteAlgen(bis zu40m)

� höchsteEntwicklungbei

– AnsatzvonGeweben

– Rhizoide(Wurzelansätze)

2.6.4.4 Abt. Rhodophyta (Rotalgen)

� Aplanobiota(JACOB ET AL ., 1994)

� besitzenPhycobiline

– Phycoerythrinsorgt für roteFärbung

� keinChlorophyllb

� Assimilationsprodukt:Glycogen
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2.6.4.5 Abt. Chlorophyta (Grünalgen)

� BeginnderMehrzelligkeit

– Volvox
� physikalischgescheitert(Kugelform)

– Polarisierung
� Zellfäden
� Arbeitsteilung:ScheitelzellenanderSpitzederZellfäden

� Primärproduzentenim Meer

� Ausgangspunktfür heterogeneErnährung

� Bedeutungfür denMenschen

– Spenderorganismenfür bestimmteProteine

– Schadstoffabbau

– Indikatorenfür dieUmweltbelastung

2.6.5 OrganisationstypEmbryophyten, Grüne Landp�anzen

Charakterisierung (SI TTE ET AL ., 1998)

� primärandasLandlebenangepaßteGewächse

� zunehmenddifferenzierteAnhangsorgane

– Funktionen
� Befestigungim Boden
� Wasser– undNährsalzaufnahme
� Photosynthese

� EntwicklungverschiedenerOrgane

– ausursprünglichthallösenVegetationskörpern

– AnpassungandasLandleben

– in Verbindungmit Größenzunahme

1. GametophytHöhererMoose

– Cauloid9

– Phylloid
– Rhizoid

2. SporophytderGefäßp�anzen

– Achse
– Blatt
– Wurzel

9Begriffserklärungvgl. S.60
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� Fortp�anzung

– heterophasischer, heteromorpherGenerationswechsel

– Moose
� Gametophytim VordergrunddesLebenskreislaufes

– Farne,Samenp�anzen
� Sporophytim VordergrunddesLebenskreislaufes

– Zygoteentwickelt sichzuEmbryo
� Embryophyta

� vonderMutterp�anzeernährt
� vielzellig

– Gametangien
� Antheridien( � )
� Archegonien( � )
� vonschützenderHülle sterilerZellenumgeben

– Sporangien
� auchdurchZellschichtgeschützt

� UnterschiedzuPilzenundAlgen

� Vegetationskörper

– verschiedeneGewebe
� starkdifferenziert
� unterschiedlicheAufgaben

– Verdunstung
� durchCuticulabeschränkt
� meistdurchSpaltöffnungenreguliert

– Wasser– undNährstofftransport
� Moose

� einfacheLeitstränge
� Farne,Samenp�anzen

� zunehmendkomplexeLeitbündel
� vgl. Kap.??, S.??

– Plastiden
� Chlorophyllaundb
� Carotinoide
� Assimilationsprodukt:Stärke

– ZellwändeausCellulose
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Gliederung (SI TTE ET AL ., 1998)

� Bryophyta

– Moose

� Pteridophyta

– Farngewächse

� Spermatophyta

– Samenp�anzen

– AntheridienundArchegonienstarkreduziert
� alssolchekaumwiederzuerkennen(SITTE ET AL ., 1998)

� nichtmehrdenArchegoniatens.str. zugehörig

� Archegoniaten

– MooseundFarngewächse

– deutlicheAntheridienundArchegonien

– vgl. oben,Spermatophyta

� Cormobionta

– Sammelbezeichnungfür Moose,FarngewächseundSamenp�anzen

– vom Kormus10 abgeleitet
� in Sproßachse,BlätterundWurzelgegliederterVegetationskörper

– Moose
� Sporophytennicht derartgegliedert
� könnenabervon Telomerenabgeleitetwerden

– Gegenteil:Protobionta
� alleOrganisationstypenundAbteilungenderEukaryotenohnedieEmbryophyten
� denCormobiontagegenübergestellt

� Tracheophyta

– Gefäßp�anzen

– FarngewächseundSamenp�anzen

– ZusammenfassungaufgrundderLeitbündel

– Moose
� Leitbahnen

� wennvorhanden,viel einfacher
� aber:strukturelleübereinstimmungenmit denGefäßenderTracheophyta

� Phylogenie

– alleEmbryophytenengverwandt
10gr. ����������� Baumstumpf,Stamm(HERDER VL ., 1983ff.)
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� alsmonophyletischaufzufassen
� Entwicklung

� in unterschiedlichenRichtungen
� zuverschiedenerEntwicklungshöhe

2.6.5.1 Abt. Bryophyta (Moose)
� Hepaticae, Musci

Charakteristik

� autotroph

� überwiegendHygrophyten

� poikilohydrisch

– vgl. S.47

� Physiologie(HOFFMANN, 1998)

– Photosynthesepigmente
� Chlorophyllaundb

– Assimilationsprodukt
� Stärke

� Histologie(HOFFMANN, 1998)

– vgl. Kap.2.6.5,S.57

– 18–20verschiedeneZellformen

– Arhizophyta
� Thallophyta
� keineOrgane

� Widerspruchzu (SITTE ET AL ., 1998)!

– Rhizoide(RANK, 1999)
� einzelligeFäden
� nicht zurWasserleitung

� Wasserleitungim wesentlichenkapillaraufderOber�äche
� wurzelähnlicheStrukturen(HOFFMANN, 1998)
� keineOrgane(HOFFMANN, 1998)

� Widerspruchzu (SITTE ET AL ., 1998)!

– Phylloide(RANK, 1999)
� Blättchen
� nureineZellage
� Querschnittblattähnlich(HOFFMANN, 1998)

� Ansätzevon Spaltöffnungen

– Cauloide(RANK, 1999)
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� Stengelchen
� stengelähnlicheTeile

� ungeschlechtlicheFortp�anzung

– Brutbecher(HERDER VL ., 1983ff.)
� Brutkörbchen
� becherförmigeAuswüchseaufdenMittelrippenderThallusoberseite
� bei Lebermoosen
� bildetBrutkörperchen

� durchHervorwölbungundweitereTeilungeinzelnerOber�ächenzellen

� Generationswechsel

– Protonema
� Vorkeim
� ErgebnisderSpore

– amProtonemaGametophyt-Entwicklung
� Antheridien( � )

� bilden � Gameten(Spermatozoiden)
� Archegonien( � )

� bilden � Gameten(Eizelle, daherOogamie)
� SpermatozoidenschwimmenchemotaktischgelenktzurEizelle

– Besonderheit
� EntwicklungbeiderGenerationenauf einerP�anze

– “Deckel” aufdemSporophyteni. e.S.Gametophyten-Gewebe(HOFFMANN, 1998)

– GenerationswechselentgegengesetztderevolutionärenTendenz
� Moose

� Sporophytklein, Gametophytüberwiegt
� allgemeineEntwicklungstendenz

� überwiegendesSporophyten

� ökologischeBedeutung

– StabilisierungdesWasserhaushaltes

– Bioindikator:
� VerbreitungderMooseIndikatorfür dieJahresdurchschnittstemperatur

Fortp�anzung & Vermehrung (SI TTE ET AL ., 1998)

� klarerGenerationswechsel

– Gametophyt
� grün
� photoautotroph
� gegenüberdemSporophytengefördert
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Moospflanze  (1n)

Caulonema  (1n)

Protonema  (1n)

Spore  (1n)

Zygote  (2n)

R!

Sporogon  (2n)

Antheridien
Archegonien

Abbildung2.3:GenerationswechselderMoose,nach(RANK, 1999)

– Sporophyt
� sitzt aufdemGametophytenauf
� keineselbständigeP�anze

� vomGametophytenmit Assimilatenversorgt
� Haustorien

� Gametophyt

– thalloseMoose
� Thallus

� äußerlichweniggegliedert
� gelappt
� unterseitsmit Rhizoidenversehen

� z. T. hoheGewebedifferenzierung
� z. B. assimilierendesundspeicherndesGewebe

– folioseMoose
� liegendesbisaufrechtesStämmchen

� mit Blättchen(Phylloiden) undRhizoidenausgestattet
� Blättchen

� meisteinschichtig
� Ausnahme:Mittelrippe

� BlätterderFarneundSamenp�anzenvielschichtig
� im äußerenBauanGefäßp�anzenerinnernd

� GenerationswechselderKl. Bryopsida(Musci, Laubmoose) (SITTE ET AL., 1998)

– Protonema
� Vorkeim
� grünerFaden
� positiv phototropisch
� reichverzweigt
� erscheintbeimassenhaftemVorkommenalsgrünerFilz
� EntwicklungausderauskeimendenSpore

– Chloronema
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� Zellfäden
� chloroplastenreich
� senkrechtzurFadenachsestehendeQuerwände
� gehenlangsamin Caulonemaüber

– Caulonema
� chloroplastenärmeralsChloronema
� schräggestellteQuerwände
� liegt demSubstratan
� zahlreicheSeitenzweige

� mit Chloronema–Charakter

– Knospen
� entwickeln sichamCaulonema

� beiausreichendemLicht
� meistankurzenSeitenzweigen

� Knospenbildung
� Abtrennungvon 1–2Stielzellen
� anschwellendeEndzellewird Scheitelzelle

– Scheitelzelle
� entstehtin derMoosknospe

� durchschiefgestellteWände
� dreischneidig
� pyramidenförmig
� entwickelt beblättertesMoosp�änzchen

� durchSegmentbildung
� bei vielenbenachbartliegendenKnospendichterMoosrasen

� UnterschiedzudenTracheophyta

– GametophytstattSporophytmit höherermorphologischerundanatomischerDifferen-
zierung

– fehlendeLeitbündel

– meistfehlendeLeitgewebe

– Rhizoide
� einzelligeodervielzellig septierteSchläuche
� eherdenWurzelhaarenalsdenWurzelnderTracheophytavergleichbar

– Cuticula
� zart

� schnelleAustrocknung
� Moosepoikilohydrisch

– Spaltöffnungen
� fehlendemGametophytenfastallerMoose

� Ausnahme:Hornmoose
� sehrseltenMarchantiales
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� Atemöffnungen
� dienendemGasaustausch

� Mnium–Typ
� einfachsterTyp derSpaltöffnungen
� erstmalsaufdemSporophytenderGattungMniumentdeckt

� Archegonien( � )

– �aschenförmigeOrgane

– Bauch–undHalsteilmit einermeisteinfachenZellage

– BauchteilumschließtgroßeZentralzelle
� teilt sichvor derReifein

� Eizelle
� Bauchkanalzelle

� Bauchkanalzelle
� amGrundedesHalses
� HalskanalzellenschließenanBauchkanalzellean

� Antheridien( � )

– kugeligeoderkeuligeGebilde

– stehenaufkurzemStiel

� Spermatozoide

– stetskurze,etwasgewundeneFäden

– ZellkernHauptmasse

– zweiGeißeln

– z. T. im PlasmaresteinewinzigePlastide

� BefruchtungderEizelle

– nur in Gegenwart vonWasser
� Regen,Tau

– Archegoniumöffnet sichanderSpitze

– Kanalzellenverschleimen
� entlassenchemischeLockstoffe für die Spermatozoiden

– ausderZygoteEntwicklungeinesdiploidenEmbryos
� entwickelt sichohneRuhepausezumSporophyten

� Sporophytengeneration

– diploid (2n)

– EntwicklungstetsaufdemdominierendenGametophyten
� mit diesemzeitlebensverbunden

– Gonotrophie
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� “ErnährungdurchdenErzeuger”(SITTE ET AL ., 1998)
� WachstumdesSporophytenaufKostendesGametophyten

� trotzdesChlorophyllgehaltesdesSporophyten

– Spaltöffnungen
� bei MoosenzumerstenMal in derStammesgeschichte

� Mnium–Typ (s.o.)
� fastausschließlichamSporophyten

– Haustorium
� Fuß
� BasalteildesSporophyten
� dringt in tiefer liegendesGewebeein

– Sporogon
� Sporenkapsel
� in derHauptachse
� anderSpitzedesArchegoniums
� Sporenbehälter
� kürzeroderlängergestielt
� rundlichoderoval

– Archespor
� inneresGewebederSporenkapsel
� bildetMeiosporen

� durchzweimaligeMeiose
� Tetraden

– Sporen
� Meiosporen
� Ausbreitung

� durchdie Luft
� Wand

1. Endospor
� innen
� zart

2. Exospor
� außen
� widerstandsfähig
� wird beiderKeimunggesprengt

– keimenzumGametophytenaus
� Protonema

� fädigerbis �ächiger Vorkeim
� gehtin diegrüneMoosp�anzeüber

� vegetativeVermehrung
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– nebenderAusbreitungdurchSporensehrhäu�g

– z. B. durchBrutkörper
� Entstehung

� auf verschiedeneWeiseamGametophyten
� amStämmchen
� andenBlättchen
� amVorkeim

� lösensichlos
� wachsenzuneuenP�anzenaus

� Wachstum

– zwei–,drei–odermehrschneidigeScheitelzellen

– seltenbereitsmit Meristemen

2.6.5.2 Abt. Pteridophyta (Farnp�anzen)

� vgl. Kap.5.1,S.167

� Untergliederung

1. Psilophytatae,Psilophytopsida

– Urfarne

2. Lycopodiatae,Lycopodiopsida

– Bärlappe

3. Equisetatae,Equisetopsida

– Schachtelhalme

4. Filicatae,Polypodiopsida

– (eigentliche)Farne

� Kormophyta

– ersteGliederungin echteOrgane

� extremeGewebedifferenzierung

1. SicherungdesWasserhaushaltes

– AusbildungeinesWurzelsystems

2. spezi�scheOber�ächenentwicklung

– Differenzierungnachaußen
– SicherungderDiffusions�ächen

3. Größenwachstum

– Stabilisierungsstrukturen
– korreliertmit Stofftransport–Strukturen

� extremeZelldifferenzierung
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� großeScheitelzellen

1. Ausbildungvon Sproß,WurzelundBlatt

2. generativerBereich

– Häufungvon SporangienstrukturenandenBlättern

3. Dif ferenzierungderBlätter(Wedel) bei denFilicatae

– Sporophylle
� sporentragend

– Trophophylle
� dienenderErnährung

Evolutionstheoretisc he Interpretation — Progressionstendenz en der Pteridoph yta

1. Differenzierung zunächst gleichwertiger Gabeläste

� Telomtheorie

2. Vervollkommnung des Leitgewebesystems

� Stelärtheorie

3. Differenzierung der Blätter

4. zunehmende Gruppierung der Sporangien

5. Differenzierung der Sporen

6. Reduktion der Megasporenzahl

7. Einschluß des Prothalliums in die Spore

Quelle: (JACOB ET AL., 1994)

Kl. Psilophytopsida (Urfarne) �

� Grundcharakteristik(JACOB ET AL ., 1994)

– WurzelnundBlätterfehlen
� höchstensschuppenförmigeEpidermalbildungenan den räumlich verzweigten

Sproßachsen

– dichotomeVerzweigung

– Sporangienterminaloderseitlichachsenständig

1. Rhynia(Nacktfarne)

� Wurzelansätze
� besitzenSproßachse
� ohneBlätter
� nurSporangien
� fossil

2. Asteroxyla

� Blattansätze
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� zweigeteilteLeitsysteme
� Wassertransportvon Anfanganzweigeteilt

– Wassertransport
� meistbesondersverholzt
� später“Holzgewebe”

– Assimilattransport

Kl. Lycopodiopsida(Bärlappe)

� Grundcharakteristik(JACOB ET AL ., 1994)

– Mikrophylle

– SprosseundWurzelndichotom

– Sporangieneinzelnauf denBlättern
� meistin Blüten

� Sporophyt(SITTE ET AL ., 1998)

– oft gabeligverzweigt

– trägtMikrophylle
� einfach
� nichtgegliedert
� klein bzw. schmal
� meistschraubigeStellung

� hauptsächlicheBedeutung:Kohlelager

Kl. Equisetopsida,Sphenopsida(Schachtelhalme)

� Grundcharakteristik(JACOB ET AL ., 1994)

– Mikrophylle quirlständig

– Verzweigungseitlich–monopodial

– SporangienanderUnterseitetischförmigerSporangiophoren

� Merkmale(SITTE ET AL ., 1998)

– verglichenmit demStammkleineBlätter
� Mikrophyll
� in Wirteln angeordnet

� GegensatzzusonstigenPteridophyta

– Stamm
� meistwirtelförmig verzweigt
� deutlichgegliedert

� Nodi11

11lat. nodus, Knoten;internodium, RaumzwischenzweiGelenken
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� Internodia(Sg.Internodium)

– Sporophylle
� stetsvondenassimilierendenBlätternverschieden
� zapfenförmige,endständigeÄhren

� heutigemorphologischeEinförmigkeit stehtim Gegensatzzur fossilenFormenfülle(SITTE

ET AL ., 1998)

� Besonderheit

– Einlagerungvon Silicium (Si) in die Wand

Kl. Filicatae, Polypodiopsida(Farne)

� Grundcharakteristik(JACOB ET AL ., 1994) Der rege
Informa-
tionsaus-
tausch
läßtja auf
ein bela-
stendes
Wochen-
ende
schließen
— ich
hoffe,
daßsie
die
Hörsäle
am
Montag
genauso
ausgeruht
betreten,
wie sie
sieam
Freitag
verließen.

– Megaphylle

– Verzweigungdichotomoder(meist)seitlich

– Sporangien
� in VielzahlamRandoderaufderUnterseitederBlätter

� Generationswechsel

– Farnp�anzediploiderSporophyt
� SporophylletragenSporenbehälter(Sporangien) anderUnterseite

Sporophylle Sporenblätter, Bezeichnungfür die SporangientragendenBlätter
bei Farn-undSamenp�anzen.SiekönnenentwederdenassimilierendenBlät-
tern(Trophophylle)gleichenundzusätzlichassimilieren(Tropho–Sporophylle),
odersiesind in ihrer Gestaltstarkabgewandeltunderfüllennur nochdie spo-
renbildendeFunktion.(HERDER VL ., 1983ff.)

– haploideSporeentwickelt Gametophyt
� Prothallium
� thallusartig
� bildetGametangien(gametenbildendeStrukturen) Siehst'e

— mit
der
Vergan-
genheits-
bewälti-
gungist
esgut,
mit der
Zukunfts-
bewälti-
gung
kommen
die
Probleme

� Archegoniaten
� bildenArchegonienundAntheridien

� Oogamie
� anWassergebunden

� ProthalliumdegeneriertnachBefruchtung

Dieses
Pärchen
schwatzt
von
Anbeginn
an—
jedeVor-
lesung!

– Entwicklungstendenz
� VerankerungderMakrosporenamSporophyten
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2.7 Rückblick

Mor phologischeOrganisationsformen

� Einteilungnach(HOFFMANN, 1998)

1. Protophyta

– Einzeller— Chlorella
– Coenobien— “Blaualgen”
– Plasmodien— Schleimpilze

2. Thallophyta

– Aggregationsverbände– Hydrodicton
– Zellkolonien— Volvocales
– Polyenergide— Caulerpa
– Fadenthalli— Grünalgen(z.T. Moose)
– Plectenchyme— Pilze

3. Kormophyta

– echteGewebeundGrundorgane— Farne, Samenp�anzen

� Einteilungnach(SITTE ET AL ., 1998)

– vgl. Tab. 2.1,S.14

1. Prokaryoten

(a) Bakterien
(b) ProkaryotischeAlgen

2. Eukaryoten

(a) Schleimpilze
(b) Pilze,“Cellulosepilze”,“Algenpilzes.str.”

– Oomycota(verwandtmit Heterokontophyta)
(c) Pilze,“Chitinpilze” undFlechten

– Eumycota
(d) EukaryotischeAlgen
(e) Embryophyten,Kormophyten,GrüneLandp�anzen

– Bryophyta
– Pteridophyta
– Spermatophyta

Entwicklungslinien

1. Prokaryot� Eukaryot

2. Einzeller � Vielzeller

� vgl. S.52

3. Scheingewebe� echteGewebe � Organe
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� ABER12

– rezenteGruppennicht in einegeschlossene,aufeinanderaufbauendeReihenfolgezu bringen

– EntwicklungdereinzelnenGruppennichtnachEntstehungeinesneuenOrganisationstypsste-
hengeblieben

� rezenteVertreternicht unbedingtdenhypothetischenVorfahrenandererStammbaumäste
ähnlich

� KausalitätderEvolutions–Theorie(–Hypothese)nichtzwangsläu�grichtig
� schwerbeweisbar
� nurTheoriebzw. Hypothese, kein Naturgesetz!

– Bsp.:Moosenicht “Vorgänger”derFarne
� eigenständigerStammbaumast
� hatsichin eigeneRichtungentwickelt

� insbesondereBetonungdesGametophyten
� FarneundMooseevtl. ausgemeinsamem,hypothetischem(!) Vorgängerhervorgegangen

12zurProblematikderEvolutionvgl. dieVorbemerkungen
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Zusammenfassungund Wiederholung

URL Aktuelle Informationen und Links zu diesem Kapitel im Internet unter
http://www.till-biskup.de/botanik/kapitel0.html

Fragen

1.

weiterführ endeLiteratur



Kapitel 3

DasSystemder Magnoliophytina
(Angiospermophytina)

Blabla

AllgemeineEinführungzumKapitel

Übersicht

1. Kl. Magnoliopsida(Dicotyledoneae)
1.1 U.Kl. Magnoliidae
1.2 U.Kl. Hamamelididae
1.3 U.Kl. Caryophyllidae
1.4 U.Kl. Dilleniidae
1.5 U.Kl. Rosidae
1.6 U.Kl. Asteridae

2. Kl. Liliopsida (Monocotyledoneae)
2.1 U.Kl. Alismatidae
2.2 U.Kl. Aridae
2.3 U.Kl. Liliidae
2.4 U.Kl. Arecidae
2.5 U.Kl. Commelinidae

73
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3.1 Kl. Magnoliopsida(Dicotyledoneae)

3.1.1 U.Kl. Magnoliidae
� Haupt–Evolutionstendenz

– adaptiveRadiation
� anpassungsmäßigeAusbreitungin alleLebensräume
� beidenMagnoliidaedeutlichsichtbar

Magnoliidae

Hamamelididae

Caryophyllidae
Dilleniidae

Rosidae

Asteridae Lamiidae

Alismatidae

Liliidae Arecidae
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�

�

Magnoliopsida(Dicotyledoneae) Liliopsida (Monocotyledoneae)

Abbildung3.1:Angiospermophytina (Magnoliophytina)
nach(KÖHLER, 1999)und(JACOB ET AL., 1994),verändert

3.1.1.1 Ord. Magnoliales

Fam. Magnoliaceae

� Ausgangsform

– zapfenartigangeordneterBlütenboden

– spiralig

– chorikarp

� nachbisherigemSystemamAnfangderAngiospermen

� Fruchtentwicklung

– Sammelfrucht

– Samen
� rot gefärbt
� �eischige Samenschale
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� Endozoochorie

– Lepidodendron
� Anemochorie

Fam. Degeneriaceae
� nochoffeneFruchtblätter

� reliktär

� auf tropischenBereichdesWestpazi�k beschränkt

Fam. Winteraceae
� primitiveStaub–undFruchtblätter

� Tracheidenholz

� teilweisetracheenlosesHolz

� fastausschließlichsüdhemisphärischverbreitet

� immergrüneBäumchen

� S–Typ–Siebröhrenplastiden

– S–Typ
� ursprünglich
� speichertnurStärke

– P–Typ
� speichertProteine

Fam. Annonaceae
� vieleFrucht–undStaubblätter

� differenzierteHülle

– Kelchblätter

– Blütenblätter

� Dreizahlin derBlüte

� i. e.S.Monocotyledonen–Merkmal

� chorikarpesGynoeceum

� ruminiertesEndosperm

� vgl. Muskatnuß(Myristica fragrans)

� Verbreitung

– tropisch

– eineGattungin Nordamerika
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Fam. Myristicaceae

� Muskatnußgewächse

� MuskatnußkeineNuß

� Same

� Verbreitung:SO–Asien

� Blüte

– � und � Blüten
� diözisch

– �

� säulenförmigverwachseneStaubgefäße

– �

� nurein Fruchtblatt
� hohesEntwicklungsstadiumbeiderBlüte

� Holzbaunochsehrursprünglich

� evolutionäreHeterobathmie

– TAKHTAJAN

– AuftretenprimitiverundabgeleiteterMerkmalebeiderselbenP�anze

� ruminiertesEndosperm

� naheVerwandtschaftzudenDegeneriaceae

� Zoochorie

– Samenmantelrot
� Ornithochorie

� v. a.Papageien,großeVögel

3.1.1.2 Ord. Laurales

Fam. Lauraceae

� Dreizahlin derBlüte

– Monocotyledonen–Merkmal

� öffnungsmechanismusderStaubblätter

– Klappen

� Cinnamomumaromaticum,C. verum

– Zimt

– Gewürz:RindejungerZweige



3.1. KL. MAGNOLIOPSIDA (DICOTYLEDONEAE) 77

� C. camphora

– Kampfer

� Perseaamericana

– Avocado

� Cassytha

– parasitisch
� schonfrühzeitigalleMöglichkeitenderNahrungsbeschaffung

3.1.1.3 Ord. Piperales

Fam. Piperaceae

� Blüte

– Diagramm
� P �

� evtl. reduziert
� bisherigeInterpretation

� neu:evtl. ursprünglich

– kolbenartigeBlütenstände

� auchKräuter

� Pipernigrum

– Wurzelkletterer

– schwarzerPfeffer
� grüne,unreifeFrüchte
� ungeschältgemahlen

– weißerPfeffer
� reif undgeschält

� nicht soaromatisch

– Embryo
� sehrklein
� eingehülltvomEndosperm

– Perisperm
� HauptmassedesNährgewebes
� gehtausdemNucellushervor
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3.1.1.4 Ord. Aristolochiales

Fam. Aristolochiaceae
� Aristolochia clematitis

– Osterluzei

– Blüte
� nurTepalen

� röhrenförmigverwachsen
� unterständig
� StaubgefäßeunterderNarbe
� Diagramm

�

P(3)A3+3 G3 (?)

– Reusenfallenblume
� Gleitfallenblume

� zur Funktionsweisevgl. S.122
� dorsiventral
� Reusenhaare
� aasartigerGeruch

� Insektenanlockung
� proterogyn

� vgl. S.180
� Asarumeuropaeum

– Haselwurz

– aktinomorpheBlüten
� strahlig, radiärsymmetrisch

Fam. Raf�esiaceae
� Endoparasiten

� Blütebis1 m ø
� größteBlüte im P�anzenreich:Raf�esia arnoldii

3.1.1.5 Ord. Nymphaeales
� geprägtdurchHydrovivie

� relativ ursprünglich

– viele Staubblätter
� gehenin Blütenblätterüber

� Aerenchym

– Schwimmkörper

– luftführendesGewebe

� Mono–undDicotyledoneaebeidenNymphaealesamnächsten
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Fam. Nymphaeaceae

� Blüte

– P � K

– A � C

– Diagramm

@ K5 C� A � G� (?)

� Fortp�anzung

– Nymphaea
� Arillus

� mit weißem,luftführendemGewebe
� gleichzeitigFutterkörperfür die Fische

– Teichrose
� Wasservogel–Verbreitung

Fam. Nelumbonaceae

� Nelumbo

– Lotosblume

– Blätter
� schildförmig
� anlangenStielenüberdasWasseremporgehoben

– Blütenachse
� bildetaufderSpitzestehendenKegel
� oberesGewebeumwächstdie einzelnenchorikarpenFruchtkörperbeim Heran-

reifen
� in Höhlenversenkt

3.1.1.6 Ord. Ranunculales

Fam. Ranunculaceae

� ausgesprochenkrautigeP�anzen

� Blütenbau

– Nektarblätter
� hier zumerstenMal

� Insektenbestäubung
� umgebildeteStaubgefäße
� KronblattstarkvergrößertesNektarblatt

– Sturmhut
� starkdorsiventral
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� Früchte

– Sammelbalgfrucht

– Haftverbreiter
� Ranunculus(Hahnenfuß)

– Windverbreiter
� Clematis(Waldrebe)

� vieleGiftp�anzen

Fam. Berberidaceae

� vermittelnin chemischerHinsichtzwischenRanunculaceaeundPapaverales

3.1.1.7 Ord. Papaverales

Fam. Papaveraceae

� Fruchtblätterverwachsen

– parakarpeKapsel

– parietalePlazentation

� Blütendiagramm

K2 C2+2A � G(20-2)

� Milchsaft–haltig

– Alkaloid–haltig

� WildformendesMohns

– Streukapsel

– bei derKultivierungzurückgezüchtet

Fam. Fumariaceae

� Erdrauchgewächse

� dorsiventraleSymmetrie(
�

)

– Bsp.:Corydalis(Lerchensporn)

� disymmetrisch( ��� � )

– Bsp.:Dicentra (tränendesHerz)

3.1.1.8 Ord. Sarraceniales
� Insektivorie

� bewachsennährstoffarmeBöden
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Fam. Sarraceniaceae

� wachsenaufoligotrophenMoorböden

� insektenfangendeKannenblätter(SITTE ET AL ., 1998)

Fam. Nepenthaceae

� Epiphyten

� Kannenp�anzen

– KannegehtausdemBlatt hervor

– Blattgrundblattartigerweitert

3.1.2 U.Kl. Hamamelididae
� Kätzchenblütler

� TendenzzurAnpassungandieAnemophilie/Anemogamie

� überwiegendholzartig

– Ausnahme:O Urticales

� baumartig

� wesentlicherBestandteilderWälder

�

� Blüten

– konzentrierteBlütenstände
� Kätzchen

– aber:WeideandereGruppe(Weiden“kätzchen”)

Entomogamie Anemogamie
Blütenhülle groß,auffällig gefärbt schwach entwickelt, unauffällig

oderfehlend(reduziert)
Blüten stehenoft einzeln in dichtenBlütenständen,Kätz-

chen
Stamina normal langeFilamente,Antherenweit

heraushängend
Pollen skulpturierteOber�äche,Pollen-

kitt
glatteOber�äche,trocken,große
Pollenmengen

Narben � kop�g, papillös groß,starkverästelt,pinselig,—
klebrig

Anlockungsstoffe Duftstoffe, Nektar, Pollen fehlen!
Blütezeit im Laub vor derBelaubung
Vorkommen � einzeln bestandsbildend

Tabelle3.1:BlütenbiologischeAnpassungsmerkmale
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3.1.2.1 Ord. Hamamelidales

Fam. Hamamelidaceae

� weltweit–disjunktverbreitet

� teilweisenochzwitterblütig

� entomophil

� doppeltesPerianth

� bildenKapselfrüchtemit mehrerenSamen

Fam. Platanaceae

� Tracheenholz

� Blüten

– eingeschlechtlich

– anemophil

– dichte,kugeligeBlütenstände

– ein Perigon

– mehrereStaubblätterbzw. freie Karpelle

3.1.2.2 Ord. Urticales

Fam. Ulmaceae

� Ulmengewächse

� blühenvor denBlättern

� Früchte

– kleineNüßchen

– großerHautsaum

� Blüte

– zwittrig

– anemogam

– Diagramm
� P(4-5)A4-5 G(2)

� Blatt

– asymmetrisch
� amBlattansatz

� Charakteristikum
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Fam. Moraceae

� Maulbeerbaumgewächse

� Maul“beere”

– Fruchtstand

� Blütenstandsachsesehrvariabel

� Feige

– Fruchtstand

– “K erne”= Früchte
� vomAchsengewebeumwachsen

� Milchsaft–führend

� Kautschuk

Hanf:
Ha-
schisch,
Marihua-
na—
überall
bekannt
— und
auchder
Hopfen
ist
irgendwie
berau-
schend

Fam. Cannabaceae

� Humuluslupulus

– Hopfen

� Cannabissativa

– Hanf

� Blüten

– einfacheHülle

� Fruchtstand

– zapfenförmig

– drüsenreich

Siesehen
an
unserem
Pro-
gramm,
daßwir
eigentlich
nochein
Pro-
gramm
haben

Fam. Urticaceae

� Urtica

– Brennessel

3.1.2.3 Ord. Fagales

� nurmonözischeGehölze

� Blüte

– Perianthz. T. reduziert

– unterständigerFruchtknoten

– kätzchenförmigeIn�oreszenzen
� ausdichasialenTeilblütenständen
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Fam. Fagaceae

� Buchengewächse

� Cupula

– Blütenbecher

– Hülle um dieFrucht

– Achsengewebe
� gehtausursprünglichvorhandenemBlütenstandhervor

� Blütestarkreduziert

– Diagramm
� P3+3G(

�

)

– �

� nurKelch–undStaubblatt

– �

� Narbein spätereCupulaeingebettet

– BildungenderCupula
� Eichelnäpfchen(JACOB ET AL ., 1994)
� Bucheckern–Hülle
� bestachelteHülle

� Castanea

3.1.2.4 Ord. Betulales

Fam. Betulaceae

� unitegmisch

� Blütendiagramm

� P2+2(oder0) G(2)

� Kätzchenschuppen

– mit Flügelnüssen

Fam. Corylaceae

� Ausbildungvon Fruchthüllen

– VorblätterundDeckblattdesDichasiums
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3.1.2.5 Ord. Juglandales

Fam. Juglandaceae

� anemogam

� reichanGerbstoffen

� Fiederblätter

– hier zumerstenMal
� isolierteStellung

� rispig–traubigeKätzchen

– DeckblattundVorblätterderBlütenmit den3–5Perigonblätternverwachsen

� Entstehung

– evtl ausweiterentferntenVorfahren

– durchAnpassunganähnlicheGegebenheiten(Konvergenz)

�

� Blüten

– Fruchtknotenim Achsengewebeversenkt

� Frucht

– Steinfrucht

– �eischigesMesokarp

– Cupula

– Embryo(Keimblätter)eßbar

� Juglansregia (Walnuß)

– SW–Asien

� GattungCarya

– Caryaillinoensis
� Pekannuß

� GattungPterocarya

– Frucht
� starkverholzt
� wird windverbreitet

� besitztFlügel(Name!)

– Pterocaryafraxinifolia
� kaukasischeFlügelnuß
� liefert Nußbaumholz
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3.1.3 U.Kl. Caryophyllidae
� nelkenartigeGewächse

� Sonderstellung

– vgl. Stammbaum

– schonfrüh von denMagnoliidaeabgespalten

� Charakteristikum

– Betalaine
� roterFarbstoff
� “Seitenweg” in derchemischenEvolution

� sonstAnthrocyanealsroteFarbstoffe

� DAHLGREN

– schwedischerSystematiker

– BegründerderDarstellungderVerwandtschaftsbeziehungenalsQuerschnittdurcheinen
Stammbusch/Stammbaum

� Evolution

– ausrelativ ursprünglichenFormenentstanden
� chorikarp
� freieFruchtblätter
� einfacheBlütenhülle
� nurein Staubblattkreis
� Samenim Fruchtknoten

� zentral(Centrospermae)
� oderbasal

� EntwicklungdesSamens

– häu�g auskamphylotroperSamenanlage

� polykambialerSproßaufbau

– im P�anzenreichsehrselten
� sekundäresDickenwachstum

– nachprimitivemKambiumReihesekundärerKambien

� ökologischeTendenz

– TendenzzueutrophenBöden
� Sukkulenz

– geographischeVerbreitung
� Steppen
� Wüsten
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� Halbwüsten
� allgemeinniederschlagsarmeGebiete

� Verdunstung� Niederschlag
� hoherSalzgehaltdesBodens

3.1.3.1 Ord. Caryophyllales

Fam. Phytolaccaceae

� blütenmorphologischursprünglich

� Phytolaccaamericana

– Kermesbeere

– liefert rotenFarbstoff

Fam. Aizoaceae

� Mittagsblumengewächse

� großeHüllblätter

� vieleStaubgefäße

– gehenzuBlütenblätternüber

� EinbeziehungderSproßachse

� Blattsukkulenz

– Lithops
� lebendeSteine

– Fenestralia
� Fensterp�anzen
� KuppelausdurchsichtigemGewebeanderVegetationsspitze

� ermöglichtPhotosyntheseauchin zugewehtemZustand

� Verbreitung

– S–Afrika

– Australien

– Californien
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Fam. Cactaceae

� Sproßsukkulenz

– keineBlätter

– dickeCuticula

– eingesenkteSpaltöffnungen

– kolloidal gebundenesWasser

– ausgeprägtesWurzelsystem

� Areolen

– Dornenpolster

� Evolution

– relativ jungeFamilie

– im wesentlichenaufAmerikabegrenzt
� S–Amerika
� Mexico
� Opuntia�cus–indica

� Feigenkaktus
� im südlichenMittelmeergebietverwildert
� Früchteeßbar

– EntwicklungdesKakteen–Habitus
� Pereskia

� Übergangsform
� Blätter
� Dornenpolsterstehenin denAchselnderBlätter

� AreolewahrscheinlichausdenreduziertenAchselsprossenhervorgegangen

� Blüte

– starkeVermehrungderStaubgefäße
� sekundär

– unterständigeFruchtknoten

– Blütenröhre
� gutausgeprägt

� Früchte

– �eischig

– “Kakteenfeige”

� Dornen/Areolen

– KondensationderfeuchtenLuft

– kaltes,feuchtesKlima
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� Humboldt–Strom

� Euphorbiaceae

– Wolfsmilchgewächse

– “Kakteen”wuchs

– weitgehendeKonvergenz

– Unterscheidungsmerkmale zudenCactaceae
� nurzweipaarigeDornenproAreole
� Milchsaft

– gehörenin ganzanderenBereichdesSystems!
� S.98

Fam. Nyctaginaceae

� Mirabilis jalapa

– Wunderblume

– ObjektderKreuzungsversucheMENDELS

Fam. Caryophyllaceae

� Nelkengewächse

� krautigeP�anzen

� Blüte

– oft dichasial

– “normales”Diagramm

– � K5 C5A5+5 G(5)

– Charakteristikum
� NageldesBlütenblattes

� lysikarperFruchtknoten

� Blattstellung

– dekussiert(gegenständig)

� keineBetalaine

– Anthrocyane
� Sonderstellung

Fam. Amaranthaceae

� häutigePerigonblätter

� G Amaranthus

– Blütenteilweiseeingeschlechtlichgeworden
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Fam. Chenopodiaceae

� z. T. Salzp�anzen

– TendenzzurSukkulenz

– Salicornia(Queller)

� GattungBeta

– Betavulgaris
� Rübe
� ssp.maritima

� Wildform
� ssp.vulgaris

� menschlicheZüchtung

1. var. crassa
� Runkelrübe

2. var. conditiva
3. var. �avescens

� Mangold
4. var. altissima

� Zuckerrübe

– Besonderheit
� Früchtezumehrerenin einem“Korn”

� Keimkopplung
� Synaptospermie
� Grundfür dasRübenverziehen

� biologischeBedeutung
� offensichtlichanpassungannatürlichenStandort(Wüsten,Steppen)

� zentralesIndividuum mit erhöhterüberlebenschance,periphereIndividuen
vertrocknen

3.1.3.2 Ord. Polygonales

� Knöterichartige

� etwasisoliert

Fam. Polygonaceae

� Knöterichgewächse

� Ochrea

– Familienmerkmal

– Ring umdie Sproßachse

– ausVerwachsungderStipeln
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� Sauerampfer

� Buchweizen

– besondersin WeißrußlandaufMoorbödenkultiviert
� Grundnahrungsmittel

� Rheumrhabarberum

– Rhabarber

3.1.4 U.Kl. Dilleniidae
� sekundärePolyandrie

– zentripetal
� zumZentrumhin
� bei Rosidae

– zentrifugal
� vomZentrumweg
� bei Dillenidae

3.1.4.1 Ord. Dilleniales

Fam. Dilleniaceae

� chorikarp

� Diskus

– intrastaminal

– ersetztHonig–/NektarblätterderRanunculaceae

� stehenblütenmorphologischzwischenSee–undP�ngstrose(KÖHLER, 1999)

Fam. Paeoniaceae

� P�ngstrosengewächse

� chorikarp

� Balgfrucht

3.1.4.2 Ord. Theales

Fam. Dipterocarpaceae

� wichtigeHolzlieferanten

� tropisch

� Besonderheit

– zwei�ügelige Früchte(Name!)
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Fam. Theaceae

� Teegewächse

� UnterschiedzwischenschwarzemundgrünemTee

– schwarzerTeefermentiert
� VitaminC zerstört

– grünerTeekurzzeitigerhitzt
� verhindertFermentation

� VitaminC bleibterhalten
� wenigerAroma

Sie
kennenja
alledie
Kiwi,
früher
wardas
nicht so
einfach...

Fam. Actinidiaceae

� synkarpeFrüchte

Haben
Sie
einmal
eineKiwi
aufge-
schnitten
— und
bewußt
ange-
guckt!

� Bsp.:Kiwi

Fam. Mar cgraviaceae

� neotropisch(amerikanisch)

� AnpassunganOrnithogamie(Vogelbestäubung)

� nur in derNeuenWelt

Fam. Hypericaceae

� Johanniskrautgewächse

� sekundärePolyandrie

� Garcinia mangostana

– gilt alseinederbestenTropenfrüchte

� Mammeaamericana

– Mammey–Apfel

3.1.4.3 Ord. Violales
� Übergang: �

�

�

� einBlütenblattzumSpornentwickelt

– im SpornNektar

� parakarp

– Früchtereißenlokulizid auf (zwischendenScheidewänden)

� Kleistogamie
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– strikteForm derAutogamie

– schonim KnospenstadiumBestäubung

– im Wechselmit Heterogamie
� wahrtgenetischeVariabilität

3.1.4.4 Ord. Cucurbitales

Fam. Cucurbitaceae

� G � �

– Blütenblätterröhrenförmigverwachsen

� sympetal

� C � (C)

� zwittrig �

� + �

� Sproßranken

� Staubblätterverwachsen

� Beispiele

– Cucumissativa
� Gurke
� parakarpeBeere

– Cucurbitapepo
� Kürbis
� Panzerbeere(SITTE ET AL ., 1998)

– Luffa cylindrica
� Luffa–Gurke
� �ndet alsSchwammVerwendung

– Ecballiumelaterium
� Spritzgurke
� SamenverbreitungdurchTurgeszenzderFrucht

– Cyclanthera explodens
� explosionsartigeSamenverbreitungdurchTurgeszenzderFrucht

Fam. Caricaceae

� Caricapapaya

– Papaja

– “Melonenbaum”

– � + � , monözisch
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Fam. Passi�oraceae

� Passi�ora coerulea

– Passionsblume

� Corona

– wahrscheinlichausStaubblatt–Derivaten

– verstärktdie Anlockung

� Androgynophor

– Trägerfür Staub–undFruchtblätter

� vorwiegendkrautig

� häu�g lianenartig

� Ornithogamie

– in derNeuenWelt v. a.Kolibris

� wichtigeObstp�anzen

– Maracuja

– Granadilla

3.1.4.5 Ord. Capparales
� Charakteristikum:Senfölglykoside

Fam. Capparaceae

� Capparisspinosa

– Kapern= Knospen

– Gynophor

Fam. Brassicaceae

� Kreuzblütengewächse

� Charakteristikum:

– vier langeStamina

– überKreuzzwei kurze(Name!)

� einBlütentypin derganzenFamilie

� Evolutionbei denFruchtformen

� Anastaticahierochuntica

– echte“RosevonJericho”
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– meistSelaginellaals“Rosevon Jericho”verkauft

– Hygrochasie(SITTE ET AL., 1998)
� Ästetrockeneinwärtsgekrümmt,feuchtweit ausgebreitet
� beliebigoft wiederholbar

� Brassicaaleracea

– Wildkohl

– AusgangspunktallerKohlarten

– Variationen
� var. viridis — Blattkohl
� var. gangylades— Kohlrabi
� var. gemmifera — Rosenkohl
� var. capitata— Weiß–bzw. Rotkohl
� var. sabauda— Wirsing
� var. botrytis— Blumenkohl

� ölp�anzen

– Raps,...

� wirtschaftlichsehrwichtigeFamilie

3.1.4.6 Ord. Salicales

� Weidenartige

� z. T. Windblütigkeit

– ReduktionderBlütenhülle

– zwittrig �

� + � , diözisch

Fam. Salicaceae

� “Kätzchen”

– konzentrierteBlütenstände

– aber:keineKätzchenblütler

� Insektogamie

– Salix
� Nektarien

� Anemogamie

– Populus
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3.1.4.7 Ord. Malvales

Fam. Malvaceae

� säulenförmigverwachsenesAndroeceum

� alterName:Columniferae

– “Säulenträger”

Fam. Tiliaceae

� Lindengewächse

� überwiegendholzig

� Staubblätternochfrei

� überwiegendtropisch

� einheimisch

– Tilia cordata
� Winterlinde
� kleinblättrig

– Tilia platyphyllos
� Sommerlinde
� großblättrig

Fam. Malvaceae

� Gossypium

– Baumwolle

– Kapselfrucht

– Samenhaare
� einzelligeHaare
� bis5 cm lang(60mm,(SITTE ET AL ., 1998))

� Fasern

– weltweit verbreitet

– in einzelnenKontinentenunabhängigkultiviert

� Fruchtblätterverwachsen

� Spaltfrüchte
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Fam. Sterculiaceae

� Theobromacacao

– Stammp�anzedesKakaos

– cauli�or
� stammblütig

� Cocaacuminata

– Colabaum

Fam. Bombacaceae

� Adansoniadigitata

– Affenbrotbaum

– Baobab

� Ceibapentandra

– Kapok

– HaareanderFruchtwand
� ähnlichwie Baumwolle

� dortamSamenalsSamenhaar
� nicht verspinnbar

3.1.4.8 Ord. Euphorbiales

� Cyanthium

– Blütenstand

– einerZwitterblüteähnlichefunktionelleEinheitaus
� vielen � Blüten

� bestehennurauseinemStamen
� einer � Blüte

� bestehtausdreiblättrigemGynoeceum

– von HochblätternundNektarienumgeben
� Beispielfür die Unumkehrbarkeit derEvolution

� offenbardurchRückkehrvonAnemogamiezuEntomogamieentstanden

� Blütensehrreduziert
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Fam. Euphorbiaceae

� Wolfsmilchgewächse

� Manihotesculenta

– Maniok

– Grundnahrungsmittel

– ähnlichderKartoffel

– süd–bismittelamerikanisch:Maniok–Provinz

– nordamerikanisch:Mais–Provinz

� Heveabrasiliensis

– Kautschuk

3.1.5 U.Kl. Rosidae
� Charakteristik

– freikronblättrige,zyklischeBlüten

– sekundärePolyandrie
� zentripetaleStamina

– zentralwinkelständigePlazentation

– TendenzzurDiskusbildung

– EinsenkungderBlütenachse

– ReduktionderSamenzahl

3.1.5.1 Ord. Rosales

Fam. Rosaceae

� außerordentlichwichtigeFamilie

� relativePlastizitätdesBlütenbodens

� Gliederungin Unterfamilien

� fortschreitendeReduktionderFruchtblatt–undSamenanlagenzahl

1. Spiraeoideae

– ursprünglich
– Fruchtblättervöllig frei
– Gynoeceummittelständig
– vielsamigeBalg–oderSammelfrüchte
– Bsp.:Spiraea

2. Rosoideae

– vorgewölbterBlütenboden
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– Gynoeceumober– � mittelständig
– Sammelfrüchte

� auseinsamigenSchließfrüchten
� auseinerBlüte

– Hagebutte
� Nüßchenin Blütenbodeneingesenkt

– Erdbeere
� kegelige,�eischige Blütenachse
� Nüßchenaußen

3. Maloideae

– Gynoeceum
� coenokarp
� unterständig

� von Blütenachseumwachsen
– Apfelfrucht
– Bsp.:

� Pyrus
� Birne

� Malus
� Apfel

� Cydonia
� Quitte

� Sorbusaucuparia
� Eberesche

4. Prunoideae

– Gynoeceummittelständig
– Einblatt–Steinfrüchte

� Exokarp
� Mesokarp
� Endokarp

– zunehmendeIn�oreszenz–Reduktion
� biszuEinzelblüten

3.1.5.2 Ord. Saxifragales
� wachsenauf felsigemGrund

Fam. Crassulaceae

� Sempervivum

– Hauswurz

– wächstaufDächern

� Sedum
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� Bryophyllum

– Brutknöllchen

� Blattsukkulenz

Fam. Saxifragaceae

� Saxifraga

– in Gebirgenbis zurVegetationsgrenze

– Polsterwuchs
� AnpassungandasKlima

– verschiedeneFormendervegetativenVermehrung

� Blüten

– vgl. Crassulaceae

– Unterschied
� 2 Fruchtblätter

� echtsynkarpverwachsen

� Bergenia

Fam. Parnassicaceae

� Parnassia

– Sumpfherzblatt

– einzigeArt im Gebiet

� Blüte

– nureinStaubblattkreis
� vgl. Saxifragaceae

– äußererStaubblattkreiszuNektarienumgebildet
� Nektarienmit Tentakeln

� Droseraceae

Fam. Droseraceae

� Sonnentaugewächse

� besiedelnnährstoffarmeBöden

– KompensationdurchtierischeProteine

� allgemeinInsektivorie

� Drosera

– Carnivorie
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– Tentakeln
� ähnlichderNektarienderParnassicaceae

� Dionaea

– Venus�iegenfalle

� Aldrovanda

– Wasserfalle

– auchin heimischenGewässern

Fam. Podostemonaceae

� ganzenganFelsenangepaßt

� in Wasserfällenundschnell�ießendenGewässern

� morphologisch

– reduziert

– ähnlichwie Lebermoose
� aber:Angiospermenblüte

3.1.5.3 Ord. Fabales
� Schmetterlingsblütlerartige

Fam. Mimosaceae

� Mimosa

– Sinnesp�anze

� starkge�ederteBlätter

– meistdoppeltge�edert

� ZusammenklappenSchutz

– vor Tierfraß?

� Blüte

– doppelteBlütenhülle

– langeStamina
� hängenheraus
� pinselartig

� typischeHülsenfrucht

– CharakteristikumderFabales

– öffnet sichbeidseitig
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� Seismonastie

� Mimosapudica

� Acacia

– Symbiosemit Ameisen

– BestäubungundFruchtverbreitungdurchAmeisen
� Myrmekophilie

Fam. Caesalpinaceae

� aufdemWeg zurSchmetterlingsblüte

–
�

– fünf freieBlütenblätter

– nochkeinSchiffchen

� Nutzp�anzen

� tropischverbreitet

� Vertreter

– Tamarindusindica
� Tamarindensaft

– Ceratoniasiliqua
� Johannisbrotbaum

– Cassia
� Röhrencassie

– Hämatoxylon
� Hämatoxylin

� H.E.–Färbung
� Indikator(pH 5–6,4)

Fam. Fabaceae

� Blüte

– starke
�

– Schiffchen
� VerwachsungenderbeidenunterenBlütenblätter
� im SchiffchenAndroeceum
� in derStaubblattröhreGynoeceum

– Schmetterlingsblüte
� wegenAussehen
� BestäubungdurchBienenu. ä.,nicht durchSchmetterlinge
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� Früchte

– Hülsenfrüchte

– reißenbeidseitigauf

� Symbiosemit Rhizobiumradiciola

� N–Fixierung

– ca.100–200kg �

�

�������

�

�����

�

� wirtschaftlicheBedeutung

– Tierfutter

– Bohnen,...

– Phaseolusvulgaris
� im WeltmaßstabanersterStelle

– Glycinemax
� Sojabohne

– Pisumsativum
� Erbse

– Arachishypogaea
� Erdnuß

� Robinia

3.1.5.4 Ord. Myrtales

� beiFruchtentwicklungÄhnlichkeitenmit denRosaceae

– Unterschied
� Griffel verwachsen

� nurein Gynoeceum

Fam. Lythraceae

� meistkrautig

� Fruchtknoten

– meistnur zweifächerig

– mittelständig

� Lythrumsalicaria

– Blut–Weiderich
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Fam. Rhizophoraceae

� Rhizophora

– Mangroven

– “Wurzelträger”

– Viviparie

– Adventivwurzeln

– Küstenp�anzen
� Schlickboden

� Neumatophoren

– Atemwurzeln

– SchlickbodenH
�

S–haltig

� Viviparie

� Halophyten

– Regulationsdrüsen

Fam. Lecythidaceae

� Paranußgewächse

� Samen

– “Nuß”

– in hartenFruchtknoteneingeschlossen

Fam. Punicaceae

� Granatapfelgewächse

� Fruchtblätterin die Achseeingesenkt

� Samenschale

– rot

– eßbar

Fam. Myrtaceae

� Besitzätherischeröle

– öldrüsenandenBlättern

� Eugleniacaryophyllata

– Gewürznelke
� keinNelkengewächs
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� Pimentaof�cinalis

– ausdenBergwäldernJamaikas

� Psidiumguajava

– Guajave

– Fruchteßbar

Fam. Onagraceae
� Nachtkerzengewächse

� Epilobium

� Oenothera

� Fuchsia

Fam. Trapaceae
� Trapanatans

– Wassernuß

� Fruchtblätter

– dornartig

– dienenderVerankerung

3.1.6 U.Kl. Asteridae
� Charakteristik

– sympetaleBlüten
� oft radiäroderzygomorph
� nureinepisepalerStaubblattkreis

� Reduktion:A5 � A2
� verwächstfaststetsmit derKrone

– Gynoeceum
� meistzweikarpellig
� syn–oderparakarp
� TendenzzurUnterständigkeit

– Samenanlagen
� tenuinucellat
� unitegmisch

– Tendenzzur Pseudanthienbildung

– weitgehendesFehlenvonGerbstoffen

� Sympetalie

– Anpassungandie Insektenblütigkeit
� Coevolution
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3.1.6.1 Ord. Gentianales

Fam. Loganiaceae

� Brechnußgewächse

� Strychnosnux–vomica

– Stammp�anzefür Strychnin
� HauptbestandteilvonPfeilgiften
� GegengiftgegenSchlangenbisse

Fam. Gentianaceae

� Gebirgsp�anzen

� Centaurum

– Tausendgüldenkraut

� Bitterstoffe

– Arzneip�anzen

– Enzian–Schnaps
� wird ausdergereinigtenWurzelgewonnen

Ich sagte,
wir sind
in einer
giftigen
Eckedes
Systems

Fam. Apocynaceae

� Hundsgiftgewächse

� Neriumoleander

– Oleander

� Vincaminor

– Immergrün

� Strophanthushispidus

– Stammp�anzefür Strophanin

– wichtigeArzneip�anze

Fam. Asclepiadaceae

� Schwalbenwurzgewächse

� Blüte

– Gynostegium
� AntherenundNarbeverwachsen

– Pollinium

– Klemmkörper
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� verbindenPollinienbenachbarterStaubgefäße

� TendenzzurSukkulenz

� Dischidia raf�esiana

– epiphytischeP�anze

– urnenförmigesBlatt
� dientalsNährstoffreservoir

� Wurzelnin die “Urne” eingesenkt

Fam. Menyanthaceae

� Fieberkleegewächse

� Menyanthes

– auf moorigenBöden

Fam. Rubiaceae

� Rötelgewächse

� vorwiegendtropischverbreitet

� Galiumodoratum

– Waldmeister

– Blattwirtel
� auszweiBättern
� undzweiNebenblättern

� Cinchonasuccirubra

– Chinarindenbaum

– urspr. ausdenAnden

– Stammp�anzefür Chinin
� Malaria–Behandlung

� Coffea Die wich-
tigste
P�anze,
die wir
Men-
schen
haben

– C. arabica
� Hochlandkaffee

– C. iberica
� Tie�andkaffee

– Fruchtknotenunterständig
� Steinfrucht–ähnlich

� �eischigesMesokarp
� Kaffeebohne= geschälterSamen Der

Embryo
mit ein
bißchen
Endo-
sperm
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� Myrmecodia

– epiphytisch

– Sproßknollen
� mit vorgebildetenGängen
� für dieAmeisen

� MyrmekophilieDie Liebe
zuden
Ameisen

� Psychotria bacteriophylla

– N
�

–BindungdurchsymbiontischeBakterienin denBlättern

3.1.6.2 Ord. Oleales

Fam. Oleaceae

� ölbaumgewächse

� ReduktionderAntheren

� A2

� Oleaeuropaea

– ölbaum

– wichtigeKulturp�anze

� Ligustrum

– Liguster

– häu�g alsZierstrauch

� Fraxinus

– Esche

– innerhalbderGattungÜbergangvonEntomogamiezuAnemogamie

� Olive

– Steinfrucht

– öldrüsenim Mesokarp

3.1.6.3 Ord. Solanales

Fam. Convolvulaceae

� Windengewächse

� Blüten

– sympetal

– ein Staubblattkreis

– zweiFruchtblätter
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� Ipomoeabatatas

– Süßkartoffel

– wichtigstetropischeKnollenfrucht

Fam. Cuscutaceae

� Kleeseidengewächse, Teufelszwirngewächse

� Parasitismus

– EntwicklungausengemKontaktmit demWirt bei denConvolvolaceae

� Keimlinge

– lang,fadenförmig

– könnenwachsen,bis sieneueWirtsp�anzeerreichen

Fam. Boraginaceae

� rauhhaarblättrigeGewächse

� Vertreter

– Borago
� Borretsch

– Myosotis
� Vergißmeinnicht

– Anchusa
� Ochsenzunge

Fam. Solanaceae

� Nachtschattengewächse

� wirtschaftlichwichtig

� Blüte

– UnterschiedzuBraunwurzgewächsen:
� schrägstehendeSymmetrieachse

– sympetaleKrone

� Atropabelladonna

– Tollkirsche

� Datura

– Stechapfel

� Hyoscyamus
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– Bilsenkraut

� Nicotiana

– Tabak

– Blüte langeRöhre

� wichtigeKulturp�anzen

– Solanumtuberosum
� Kartoffel

– S.Melongena
� Eierfrucht,Aubergine
� einzigeKulturp�anzeunterdenSolanaceaeausderaltenWelt

� urspr. ausIndien
� diemeistenanderenausAmerika

– Lycopersicum
� Tomate

– Capsicum
� Paprika

3.1.6.4 Ord. Scrophulariales

Fam. Scrophulariaceae

� Rachenblütlergewächse

� Blüte

– EntwicklungA5 � A2

� TendenzzumParasitismus

– Halbparasiten(Hemiparasiten)

– Rhinantus
� Klappertopf

– Euphrasia
� Augentrost

– parasitierenaufdenWurzeln

– assimilierennochselbst

� Lathraea

– Schuppenwurz

– Vollparasit

– wächstunterirdisch

– BlätterdesursprünglichenSprossesschuppenförmig
� Name!
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Fam. Orobanchaceae

� Sommerwurzgewächse

� Vollparasiten

Fam. Lentibulariaceae

� Fettkrautgewächse

� Carnivorie

� Utricularia

– “Wasserschlauch”

– Schluckfalle
� normalUnterdruckin derKammer
� bei BerührungdurchInsektöffnungderVentilklappe

� Tier wird durchUnterdruckeingesogen

Fam. Plantaginaceae

� Wegerichgewächse

� VersuchderAnemogamie

� Plantago

– Wegerich

3.1.6.5 Ord. Lamiales

Fam. Verbenaceae (SITTE ET AL ., 1998)

� überwiegendtropisch

� holzig

� basal–paraphyletisch

� Griffel sitzt demScheiteldesFruchtknotensauf

� Tectonagrandis

– indomalaiischerTeakholzbaum

� Avicennia

– Mangrovebaum

– ähnlichdenRhizophora
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Fam. Lamiaceae

� Lippenblütlergewächse

� charakteristischeMerkmale

– dekussierteBlätteranvierkantigenSproßachsen

– “Lippenblüten”
� in Doppelwickelnstehend
� zygomorph
� zweioberePetalenzuOberlippeverwachsen
� dreiunterePetalenzur Unterlippeverwachsen
� Diagramm

�

K(5) [C(5) A4] G(2)

– Frucht
� Bruchfrucht
� ausvier einsamigenKlausen

� entwickelnsichauszweiblättrigem,oberständigemGynoeceum
� echteundfalscheScheidewand

� ähnlichdenBoraginaceae
� Mikropyle undRadiculanachuntengerichtet

� UnterscheidungvondenBoraginaceae–Klausen

� charakteristischeDrüsenmit etherischenölen

– besondersMono–undSesquiterpene

– bedingenaromatischenGeruch
� VerwendungalsHeil– undKüchenkräuter

� Majorana

– Majoran

� Satureja

– Bohnenkraut

� Rosmarinus

– Rosmarin

� Lavandula

– Lavendel

� Thymus

– Thymian

� Salvia

– Salbei
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– nurzweiStamina
� mit je einerTheka

� klassischesBeispielfür Oligomerisation

– HebelmechanismusbeiBestäubung

� Mentha

– Minze

3.1.6.6 Ord. Campanulales

Fam. Campanulaceae

� Glockenblumengewächse

� vorwiegendextratropisch

� Kräuter

� Blüte

– echtsympetal

– ein Staubblattkreis

– Gynoeceum
� drei–oderfünfblättrig
� synkarp

� zunehmendeBlütenkonzentration

� Tendenzin RichtungderAsteraceae

� Frucht

– vielsamigeKapsel

� enthaltenInulin

� Asteraceae

� Samenendospermreich

� Antherenmeistnochfrei

� Campanula

– Glockenblume

– geschlosseneThyrsen

� Phyteuma

– Teufelskralle

– offeneÄhrenundKolben

� Jasione
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– Sandknöpfchen

– Köpfchenmit HüllkelchaussterilenPrakteen
� Pseudanthienbildung

Fam. Lobeliaceae (SITTE ET AL ., 1998)

� vorwiegendtropisch

� dorsiventraleBlüten

� meistzweifächrigerFruchtknoten

� Alkaloidreichtum

� Gift– undHeilp�anzen

3.1.6.7 Ord. Asterales

Fam. Asteraceae

� Compositae, Korbblütler

� Blütenstand

– In�or eszenz

– bildet typische,funktionelleEinheit(Blume)

– vonoffenerÄhreabzuleiten

– Involucrum
� Hüllkelch
� umgibtzahlreicheEinzelblüten
� vonHochblätterngebildet

� stehenbesondersbeiursprünglichenGattungenaufdemverbreitertenRecep-
taculum

� in derAchselvon Tragblättern

– Receptaculum
� Blütenstandsboden

– FruchtknotenderEinzelblüten
� zweiblättrig
� unterständig
� wird zueinsamigen,endospermlosenAchänen
� zweiteiligeNarbe
� Griffel außenmit Fegehaarenbesetzt

– Kelch
� in Haare,SchuppenoderBorstenaufgelöst
� evtl. ganzaufgelöst

– Stamina
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� sitzenmit freienFilamentenauf Kronröhre
� im Grundbauplanfünfzipfelig
� glockig

– Antheren
� Anzahl:fünf
� postgenitaluntereinanderzuRöhreverbunden
� Pollenwird durchGriffelhaareausgefegt

– Kronein beidenUnterfamilienunterschiedlichausgebildet

� Blütenprotandrig

– � Blütenreifenzuerst

� Einteilungin dreiGruppen(KÖHLER, 1999)

1. nurZungenblüten

– Lactuceae, Cichorioideaes.str. (SITTE ET AL ., 1998)
– Bsp.:Taraxacum(Löwenzahn)

2. Zungen–undRöhrenblüten

– Asteroideae(SITTE ET AL ., 1998)
– Bsp.:Matricaria chamomilla(echteKamille)

3. nurRöhrenblüten

– Cardueae(SITTE ET AL ., 1998)
– Bsp.:Centaureacyanus(Kornblume)

– Lactucoideae(SITTE ET AL ., 1998)
� Cichorioideaebzw. Liguli�or aes. lat.
� zugehörigeTribus

� Lactuceae
� Cardueae

1. UF Tubuli�orae

� Asteroideae(JACOB ET AL ., 1994),Röhrenblütler(KÖHLER, 1999)
� radiäreScheibenblüten
� in vielenGattungenzweilippigeZungen–oderStrahlblüten

– dreiZipfel bildenStrahlbzw. Unterlippe
– zweiZipfel bildendie meistganzreduzierteOberlippe

� beiStrahlblütendanndreiZähne
– oft abweichendgefärbt

� bei manchenArten � und � Köpfchen

– Xanthium
� Spitzklette

– Antennariadioica
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� Katzenpfötchen
� diözisch!

� Heilp�anzen

– Matricaria
� Kamille

– Tussilago
� Hu�attich

– Artemisia
� Beifuß
� anemogam!

� Zierp�anzen

– Cosmos,Tagetes,Aster, Callistephus,Chrysanthemum,Gerbera, Dahlia

2. UF Liguli�orae

� Cichorioideae(JACOB ET AL ., 1994),Zungenblütler(KÖHLER, 1999)
� stetsZwitterblüten

– langeZungeträgtfünf Zähne
� alle fünf Kronzipfel anBildungbeteiligt

� Taraxacumkok–saghyz

– Löwenzahnart
– früherKautschukgewinnungausdemMilchsaft

� Gemüse

– Scorzonera hispanica
� Schwarzwurzel

– Cichoriumintybus
� Zichorie

� WurzelalsKaffee–Ersatzstoff
� Chicoree

� Sproßknospen
– Lactucasativa

� Salat
� Hierarcium

– Habichtskraut
– umfaßt800Sammelarten

� mit zahlreichenapomiktischen“Kleinarten”

� AsteridaeEndpunktderEvolutionderDicotyledoneae

– Magnoliidae— Anfang

– Asteridae— Endpunkt
� vgl. Abb. 3.1.1
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3.2 Kl. Liliopsida (Monocotyledoneae)

Charakteristik

� UnterscheidungvondenDicotyledonendurchganzenMerkmalskomplex

– z. T. engmiteinanderverknüpft
� Bsp.:LebensdauerderHauptwurzelundsekundäresDickenwachstum

� überallAusnahmen

� keineinzigesMerkmal,dasallein zurklarenTrennungausreichte

� Nymphaeales

– nehmenZwischenstellungein
� Homorrhizie
� Ataktostele
� polyarcheWurzel–Leitbündel
� unpaarigesVorblatt
� teilweisetrimereBlüten
� monocolpatePollen

– werdenzudenDicotyledonengezählt
� dicotylerEmbryo

� GesamtheitderMerkmaleentscheidend

� Beispielefür nichtausreichendeMerkmale

– Paris
� Einbeere
� vierzähligeBlüten

– Ranunculus�caria
� Scharbockskraut
� monokotyleEmbryonen

Stellung

� früher

– vor die Dikotyledonengestellt
� einfachereOrganisation

� heute

– sekundärvereinfacht

– von gefäßlosen,krautigen,dikotylenVorfahrenabgeleitet

– sehrfrüh entstanden(SITTE ET AL ., 1998)
� ersteFundein derunterenKreide
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Merkmal Dicotyledoneae Monocotyledoneae

a) Blätter
Keimblätter 2, lateral 1, terminal
Blattnervatur �ederig parallel
Blattstiel oft vorhanden fehlt, breiteBasisoderScheide
Blattspreite oft gezähntund zusammenge-

setzt
ganzrandig,keine echte Fiede-
rung

Vorblatt 2, transversal 1, adossiert

b) Sproßachse
fascic.Kambium vorhanden(Bündeloffen) fehlt (Bündelgeschlossen)
sek.Dickenwachstum vorhanden fehlt
Stele Eustele (Leitbündel ringförmig

angeordnet)
Ataktostele (Leitb. über
Sproßquerschnittverteilt)

c) Wurzeln
allorrhiz homorrhiz

d) Blüten
tetra–oderpentamer trimer, echtsynkarp

Tabelle3.2:Übersichtüberdie MerkmalederDi– undMonocotyledoneae
(ohneBerücksichtigungvon Ausnahmen— nach(JACOB ET AL., 1994),verändert)

� zusammenmit denältestenbekanntenfossilenDicotyledoneae
� langeselbständigeEntwicklung

Evolutionstheoretisc he Interpretation — Liliopsida (Monocotyledoneae)

� Ursache für krautigen Wuchs und Vereinfachung des vegetativen Bereiches

– TAKHTAJAN

� Infantilisierung, Neothenie
� vorzeitiger Abschluß der Ontogenese
� verbunden mit dem Übergang zur Geophilie und zum Wasserleben

– Beispiele für Neothenie
� Blätter entsprechen unvollkommen entwickelten Dikotyledonen–Blättern
� Kambiumtätigkeit herabgesetzt

� Entstehung der Einkeimblättrigkeit

– vermutlich durch zunehmende Anisokotylie

� Aufteilung der Monokotyledonen in getrennte Linien

– schon frühzeitig

– erste Funde in der Unterkreide

System

� (KÖHLER, 1999),verändertnach(SITTE ET AL ., 1998)

� fünf Unterklassengegenüberdreienbei (JACOB ET AL ., 1994)
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Alismatidae
Aridae

Liliidae

Arecidae

CommelinidaeB

Alismatidae

Liliidae Arecidae

A

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Abbildung3.2:Liliopsida (Monocotyledoneae)
A bisherigesSystem,aus(KÖHLER, 1999);B neuesSystemnach(SITTE ET AL., 1998),Original

3.2.1 U.Kl. Alismatidae
� wasserlebend

� krautigeSumpf–undWasserp�anzen

– u. a.einzigemarineSamenp�anzen(JACOB ET AL ., 1994)

� zahlreicheursprünglicheMerkmale

– Tracheen
� fehleni. allg.
� seltenvorhanden

� nur in denWurzeln
� sehrprimitiv

– Gynoeceum
� chorikarp

– Samenanlagen
� crassinucellat
� bitegmisch
� stehenlaminalbissubmarginal

� vgl. Nymphaeaceae!

– Blütenradiär

� vieleGemeinsamkeitenmit denNymphaeales

– verbindetüberdieseDi– undMonocotyledonen

3.2.1.1 Ord. Alismatales
� Froschlöffelartige

Froschlöffel
ist ein
hübscher
Name

� ursprünglichsteMerkmalsausbildung(SITTE ET AL ., 1998)
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Fam. Butomaceae

� Sammelbalgfrüchte(JACOB ET AL ., 1994)

– laminalePlacentation

� Gynoeceumoligomer

� Butomusumbellatus

– eurasischeSchwanenblume

– einzigeArt derFamilie

Ich �nde,
für
Lehräm-
ter ist das
allessehr
anschau-
lich [die
Namen]

Fam. Alismataceae

� wenig–biseinsamigeFruchtblätter

� polymeresGynoeceum

� Alisma

– Froschlöffel

� Sagittaria

– Pfeilkraut

– monözisch

3.2.1.2 Ord. Hydr ocharitales

Fam. Hydr ocharitaceae

� eingeschlechtlicheBlüten

� Gynoeceum

– unterständig

– chorikarp

– durchAchsenbecherverbunden

– erinnertandasderNymphaeaceae

� Hydrocharitaceae

– Froschbiß

– Schwimmblattp�anze

– monözisch

� Elodea

– Wasserpest

– diözisch
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3.2.1.3 Ord. Najadales
� Zosterales

� Perianth

– meistnurunscheinbarundeinkreisig

– teilweiseganzreduziert

Fam. Potamogetonaceae

� Sumpfbewohner

� Potamogeton

– Laichkraut

– wurzelndeWasserp�anzen

– Anemogamie

Fam. Zosteraceae

� Seegräser

� völlig untergetauchteMeeresp�anzen

– einzigemarineSamenp�anzen(JACOB ET AL ., 1994)

� Zwitterblüten

� WasserbestäubungdurchFadenpollen

Fam. Najadaceae

� eingeschlechtlicheBlüten

� Najas

– Nixenkräuter

3.2.2 U.Kl. Aridae

3.2.2.1 Ord. Arales

Fam. Araceae

� Aronstabgewächse

� auffällige RückbildungderBlüten

� fortschreitendeSpezialisierungderBlütenstände

– Spadix
� Kolben

– Spatha
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� Hochblatt

� Calla palustris

– ein Perigonfehlt

� Arummaculatum

– Reusenfallenblume
� ähnlichderBlütederAristolochiaceae

� vgl. Kap.3.1.1.4,S.78
� Blütenstand

� FunktionsweisederReusenfalle (Arum) (SITTE ET AL., 1998)

– Blütengetrenntgeschlechtlich
� amunterenTeil einesdickenKolbenszuzwittrigen,proterogynenBlütenständenvereinigt
� von derSpathaumhüllt
� unten� Blüten
� darüber� Blüten
� ganzobensterile“Hindernisblüten”

– Spatha
� untenzu bauchigemundgeschlossenemKesselerweitert
� darüberverengt
� obenweit geöffnet

– Kolben
� verdicktsichaußerhalbdesKesselszu Keule

– Vorgang

1. Keuleentwickelt kotähnlichenGeruch
� lockt verschiedenekotliebendeFliegenundKäferan

� z. T. schonmit PollenausanderenBlütenbeladen
� chemischeFernanlockung

2. Insektenversuchen,sichaufderInnen�ächederSpathaoderaufderKeuleniederzulassen
� Epidermenmit öltröpfchenüberzogen

� Insektengleitenausundstürzenin denKessel
� Hindernisblüten

� Entkommenunmöglich

3. Narbenwerdenmit demmitgebrachtenPollenbestäubt

4. � BlütenstreuenihrenPollenin denKessel
� währendderNacht
� beladenInsektendamit

5. Geruchhörtauf

6. HindernisblütenundKolbenstielwelken
� Ausgangfrei

7. InsektenverlassendieGleitfallenblume
� amnächstenMorgen
� stürzenmeistbaldin dienächste
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Fam. Lemnaceae

� Wasserlinsengewächse

� Blütenstände

– nureine � Blüte
� voneinemFruchtknotengebildet

– nur1–2 � Blüte
� nur je ein Staubblatt

� vegetativerBaustarkvereinfacht

� Neotenie

– embryoartigeGlieder

– kaumdifferenziert

– vermehrensichstarkdurchSprossung
� könnensehrschnellruhigeWasser�ächsenüberziehen

� Vertreter

– Lemna

– Wolf�a arrhiza
� wurzellos
� max.1,5mmgroß

� kleinsteBlütenp�anze!

3.2.3 U.Kl. Liliidae
� ursprünglicheBlütenformel

� P3+3A3+3 G(3)

3.2.3.1 Ord. Dioscoreales

� Yamsartige

� Blätter

– �edernervig

– Gliederung
� Blattspreite
� Blattstiel

� kreisförmigangeordneteLeitbündel
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Fam. Dioscoreaceae

� meistwindend

� (sub)tropisch

� Dioscoreabatatas

– Früchteeßbar
� kartoffelähnlich

� Blüten

– meisteingeschlechtlich

– z. T. zwittrig

– unterständigesGynoeceum

– z. T. in In�oreszenzen

3.2.3.2 Ord. Liliales

� typischeLiliopsida–Merkmale

– streifenaderigeBlätter

– zerstreuteLeitbündel

� Nektarsekretion

– meistamGrundederTepalenbzw. Stamina

� fach–oderwandspaltigeKapseln

� giftige Alkaloide

� Blüte (JACOB ET AL ., 1994)

– Diagramm
� P3+3A3+3 G(3)

– Perigon

� Geophyten

– viele VertreterursprünglichausdemMittelmeerraum
� Trockenheit

– viele dererstenFrühjahrsblüher

� Entwicklungsreihe

– Rhizom � Knolle � Zwiebel

– Zwiebel
� Schuppenzwiebel
� Schalenzwiebel
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� Fruchtknoten

– entwickeln sichhäu�g zuKapseln

– ventricid
� bauchspaltig(HERDER VL ., 1983ff.)
� Spaltfrucht,die entlangderBauchnahtaufspaltet

– septicid
� scheidewandspaltig(HERDER VL ., 1983ff.)
� coenocarpeFrüchte,die im ReifezustanddurchZerbrechender Septenin Teil-

früchtezerfallen

– loculicid
� fachspaltig, rückenspaltig, dorsicid (HERDER VL ., 1983ff.)
� Früchte,die ein Trenngewebeim RückenteilderFruchtblätterausgebildethaben

undsichbeiderSamenreifeandieserStelleöffnen

Fam. Trilliaceae

� Vegetationsorganeerinnernz. T. nochsehrandiederDioscoreales

� krautigeBewohnertemperaternordhemisphärischerLaubwälder

� Paris quadrifolia

– Einbeere

– giftig

– Blüte
� vierzählig
� grünlich
� freigriffelig

Fam. Liliaceae

� Liliengewächse

� Zwiebeln

– Tulipa, Lilium, Fritillaria, Gagea

� Knollen

– (Colchicaceae) (SITTE ET AL ., 1998)

– Colchicin–Gruppe
� nicht–steroideAlkaloide
� sehrgiftig

� Spindelgift
� hemmtdie Mitosespindel

– Colchicumautumnale
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� Herbst
� SproßknollebildetBlütensproß
� Blütenmit langenPerigonröhren

� Frühjahr
� LaubblätterundFrüchte
� basalesInternodiumwächstzuneuerKnolle heran

� Lianen

– Smilax
� rankenartigverlängerteBlattscheiden
� Beeren

3.2.3.3 Ord. Asparagales

� Spargelartige

� Charakteristikum:Septalnektarien

� weiteVerbreitungvon Steroidsaponinenbzw. Herzglykosiden

� BeerenoderloculicideKapseln

� schwarzeSamen

Fam. Convallariaceae

� Maiglöckchengewächse

� syntepal

� keineZwiebeln

� Beeren

� krautig

� Convallaria majalis

– Maiglöckchen

� Polygonatum

– Salomonssiegel,Weißwurz

� Maianthemum

– Schattenblume
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Fam. Asparagaceae

� Spargelgewächse

� PhyllokladienVonder
Ferne
undun-
gebildet
würde
man
sagen,es
ist ein
Blatt

– Regel: BlütenundFrüchtestehenimmeranderAchse!

� Asparagusof�cinalis

– Spargel

� Ruscus

– Mäusedorn

– besondersim Mittelmeerraum

Fam. Dracaenaceae

� Drachenbaumgewächse

� paläotropisch

� Holzp�anzenmit anomalemDickenwachstum

� auchkrautigeFaser– undZierblattp�anzen(SITTE ET AL ., 1998)

� Dracaenadraca

– KanarischerDrachenbaum

– bis 18m hoch

� Cordyline, Sansevieria, Phormiumtenex

Fam. Agavaceae

� Blattsukkulenz

� hapaxanth

– sterbennachdemBlühenundFruchten

� unterständigesGynoeceum

� auchFaserp�anzen

– Agavesisalana

� Hauptgattungen

– Yucca,Agave
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Fam. Iridaceae

� Schwertliliengewächse

� Sproßknollen

– Crocus

� Rhizome

– Iris, Gladiolus

� Blüten

– Diagramm(SITTE ET AL ., 1998)
�

�

�

P3+3A3+0 G(
�

)

– Crocus
� radiär
� allePerigonblättergleichartig

– Gladiolus
� dorsiventral

– nurnochein Staubblattkreis

� Iris

– meistkriechendeRhizome

– Blätter
� Flachblätter
� unifacial
� schwertförmig
� mit denScheidenderSproßachse“reitend” aufsitzend(SITTE ET AL ., 1998)

– Blüte
� monochasialeIn�oreszenzen

� Fächel
� radiär
� äußereundinnerePerigonblätterverschieden

– herkogam(JACOB ET AL ., 1994)
� kronblattartigverbreiterteGriffelästelegensichüberdie Staubgefäße

� Antherenkönnennichtmit denNarbenin Berührungkommen

– Narbenbreit entwickelt
� Anlockungsfunktion
� liegendirekt überdemStaubgefäß

� Safran

– GriffelästeeinesCrocus
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Fam. Hyacinthaceae

� traubigeBlütenstände

� oberständigesGynoeceum

� verwachseneTepalen

– syntepal
� Röhren

� Zwiebeln

– Hyacinthus,Scilla,Ornithogalum,Muscari

Fam. Alliaceae

� Lauchgewächse

� scheindoldigeBlütenstände

� S-haltigeLauchöle

– charakteristischerGeruch

� Allium cepa

– Zwiebel

� A. sativum

– Knoblauch

� A. schoenoprassum

– Schnittlauch

Fam. Amaryllidaceae

� Blüte

– zymöseBlütenstände
� sympodial
� Hauptachseschließtmit Endblüteab
� SeitenachsensetzenVerzweigungssystemfort

� Folgejeweilsmit einerBlüteabschließenderSproßglieder
� Gegensatz:racemöseBlütenstände

� monopodial
� besitzenMonopodium(denSeitenachsenübergeordneteHauptachse)

� vgl. (BISKUP, 1999c)

– unterständigesGynoeceum

– nurdreiStaubblätter

– Diagramm
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P3+3A3+3 G(
�

)

� Galanthus

– Schneeglöckchen

� Leucojum

– Knotenblume

� Narcissus

– Narzissen

3.2.3.4 Ord. Orchidales
� Orchideenartige, Gynandrae, Microspermae

� BesiedlunghumusreicherStandorte

� zunehmendeMykotrophie

� ungeheurezahlenmäßigeZunahmederSamen

– gleichzeitigReduktionzuwinzigerGrö3e

– Ausfall desEndosperms

Fam. Orchidaceae

� Orchis,Ophrys,Gymnadenia,Cephalanthera, Cypripedium

� Blüte

– unterständigesGynoeceum
� dreiblättrig
� einfächrig
� parietalePlacenten

– Labellum
� Lippe
� eigentlichoben
� Resupination

� Fruchtknotendrehtsichum180�

� infolge Torsionvon FruchtknotenoderBlütenstiel
� Lippe An�ugplatz für Insekten

– Sporn

– zweigroßeGruppen

1. zweiStaubblätterfertil
� seitliche(laterale)StaubblätterdesinnerenKreises
� Cypripediaceae

� Frauenschuhgewächse
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2. ein Staubblattfertil
� medianesGlieddesäußerenStaubblattkreises
� Orchidaceaes. str. (SITTE ET AL ., 1998), Orchidoideae(JACOB ET AL .,

1994)
� eigentlicheOrchideen

– Gynostemium
� Verwachsungvon

� Staubblatt/Staubblättern
� Griffel
� NarbendesFruchtknotens

– Pollinarium
� Pollinium

� VereinigungallerPollenkörnerin einerTheka
� biszu4 Mio.
� beiOrchidoideae(JACOB ET AL ., 1994)

� Caudicula
� Stielchen

� Klebscheibe
� Klebkörper

– Catasetum
� schießtPollinariumzielgerichtetaufdasInsektab

– VerhältnisPollen/Samenanlage1:1

– AnpassungandasKopulationsverhaltenderbestäubendenInsekten
� Bsp.:Ragwurz
� Aussehenwie Insekt
� sogarPheromonewerdengebildet

�

� � bestäubenim Balz�ug dieOrchideen

– sehrsensiblesSystem
� überdauerungsorgane

� sehrkleineSamen

– Embryoca.0,1mm

– EntwicklungmeistnurnachIn�zierung durchbestimmtePilzemöglich
� endotropheMykorrhiza,Mykotrophie

� SamenohneNährstoffe

– Neottianidus–avis
� ganzheterotroph
� parasitiertaufMykorrhiza–Pilz

� Epiphytismus

– Vanilla planifolia, Laelia,Cattleya
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� Saprophytismus

– Neodianidus–avis,Corallorhiza

� viele tropischeVertreter

– sehrviel Epiphytismus

� Vanillin

– Vanilla planifolia
� wächstalsLiane

– ursprünglichausdemGynoeceumgewonnen

– wird erstdurchTrocknungsprozeßfreigesetzt

� System

– ca. �

����� �

Arten

– 700–800Gattungen

– sehrguterforscht
� attraktiv undinteressant

3.2.4 U.Kl. Ar ecidae

3.2.4.1 Ord. Ar ecales

� einzigeOrdnung

Fam. Ar ecaceae

� Palmengewächse

� einzigeFamilie

� Spatha

– Hochblatt
� bishermit Araleszusammengefaßt

� sehralteGruppe

– ersteFundeausderKreidezeit
� sehrursprünglicheVerhältnisse

� zweigroßeGruppen

1. Fiederpalmen

2. Fächerpalmen

� Stamm

– trägtobenBlattschopf
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– typischmonocotyl

– GefäßeüberdengesamtenQuerschnittverteilt

– früherzurSago–Gewinnungherangezogen(vgl. S.134)

� Bewurzelung

– typischmonocotyl

– Homorrhizie
� vgl. (BISKUP, 1999c)

� Blüte

– spiralig

– z. T. getrenntgeschlechtlich

– breitesmorphologischesSpektrum

� Stellung(SITTE ET AL ., 1998)

– MittelstellungzwischenLiliidae undCommelinidae

– vermutlichlangeselbständigeEntwicklung

� Cocosnucifera

– Kokosnuß

– Steinfrucht:

1. Exokarp
� glatt

2. Mesokarp
� faserig

� Kokosfasern
� luftig

� Schwimmfähigkeit
3. Endokarp

� steinig
� dreiKeimgruben

� einewird beiderKeimungvomdahinterliegendenEmbryodurchbrochen
4. Endosperm

� außenfestundölreich
� Kokosraspeln

� innen�üssig
� Kokosmilch

physiologische
Koch-
salzlö-
sung
[Kokos-
milch]

� Arecacatechu

– Betelnuß

– braunes,ruminiertesEndosperm
� vgl. (BISKUP, 1999c)
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– Genußmittel
� anregend,unterdrücktHungergefühl
� wird gekaut

� Phoenixdactylifera

– Einblatt–Beere

� Chamaeropshumilis

– südwestmediterraneZwergpalme

– im Mittelmeer–Gebiet

– amweitestennachNordenvorgedrungenePalmenart

� Elaeisguineensis

– ölpalme
� echtesPalmöl

– in Westafrika

� Phytelephasmacrocarpa

– Elfenbeinpalme

– hornigesEndosperm
� KnopfherstellungausdemSamengewebe

� Metroxylon

– in SO–Asienbeheimatet

– GewinnungdesechtenSago
� Stärke
� dientdereinheimischenBevölkerungals(einseitiges)Grundnahrungsmittel

3.2.5 U.Kl. Commelinidae
� zweiHauptevolutionstendenzen

1. weitgehendeAnpassungenandie Zoogamie

– bes.Bromeliales, Zingiberales

2. extremeAnpassungenandie Anemogamie

– Poales, Juncales, Cyperales

� progressivsteUnterklassederMonocotyledoneae(SITTE ET AL ., 1998)

3.2.5.1 Ord. Bromeliales

� Ananasartige
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Fam. Bromeliaceae

� Ananasgewächse

� einzigeFamilie

� schmalblättrigeRosettenp�anzen

� im wesentlichenEpiphyten

� Cisterne

– von Blätterngebildet

– dientderErnährung Da
hängen
sieund
lebenvon
Luft und
Licht,
undSie
sehen,es
geht
ihnen
gut,sie
blühen...

� Wurzelnin derRegel Haftorgan

� Blüten

– lilienartig

– epigyn
� vgl. (BISKUP, 1999c)

– radiär

– oft ornithogam

� Tillandsiausueoides

– �echtenartigreduzierterEpiphyt

� Ananassativus

– nicht epiphytisch
� wird auf Feldernangebaut

– AnanasFruchtstand
� Achsewächstdurch

3.2.5.2 Ord. Zingiberales

� Scitamineae

� Charakteristika(SITTE ET AL ., 1998)

– dorsiventralebisasymmetrischeBlüten

– fortschreitendeRück–bzw. UmbildungderStaubblätter
� zucorollinischenStaminodien

– Endo–undPerispermin denSamen

� tropisch–mesophileRhizomstauden

� Zoogamie,Ornithogamie



136 KAPITEL 3. DAS SYSTEMDERMAGNOLIOPHYTINA

Fam. Musaceae

� Bananengewächse

� Scheinstämme

– vondicht geschlossenenScheidendergroßenBlättergebildet

� Blüten

– P3+3A2+3 G(
�

)

– blühensukzessiveauf
� ersteBlütennur �

� Hauptteilzwittrig
� letzteBlütennur �

– großerNektarsack
� Ornithogamie

– Narbenrelativ groß

� Früchte

– handförmigeFruchtstände

– in derAchseleinesDeckblattes

– gehenauseinemTeil desBlütenstandeshervor

� Musaparadisiaca

– parthenokarp
� “jungfernfrüchtig”
� samenlos

– Blütenstand
� überhängend
� endständig
� trägtzahlreichebeerenartigeFrüchte

� in doppeltenQuerreihenkollateralerBeiknospen

� Strelitzia

– südafrikanisch

– farbenprächtigeBlüten
� Ornithogamie

� Ravenala

– “BaumderReisenden”

– in Madagaskar

– Blätter
� groß
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� scheidig
� fächerartig

– in derBlattscheidegesammeltesWasser
� dt. Name!

Fam. Zingiberaceae

� Ingwergewächse

� tropischeStaudenp�anzen

– besondersin denTropenSüdostasiens

� Rhizom

� Blüte

– dorsiventral

– nurnochein fertilesStamen

– AusbildungeinerLippe
� Labellum
� durchVerwachsungzweier(innerer)Stamina

� andereEntstehungalsbei denOrchidaceae!

� reichanetherischenölen

– RhizomevielfachHeilmittel oderGewürze

� Zingiberof�cinale

– Ingwer

– Gewürz–GewinnungausdemRhizom

� Curcuma

– gelberFarbstoff im Curry

Fam. Cannaceae

� Blüte

– asymmetrisch

– nurnochhalbesStaubgefäßfertil
� andereHälfte,andereStaubblätterundGriffel kronblattartig

� Cannaindica

– indischesBlumenrohr

3.2.5.3 Ord. Pontederiales
� Wasserhyazinthenartige
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Fam. Pontederiaceae

� Eichhorniacrassipes

– Wasserhyazinthe

– lebt tropischaufGewässern

– Aerenchym

– starkesWurzelsystem
� zurNahrungsaufnahme

– Schwimmrosette

� Blüte

– hypogyn

– zwittrig

– neigtzuDorsiventralitätundSyntepalie

3.2.5.4 Ord. Commelinales
Die
Comme-
linales,
die
schenken
wir uns
hier

� meistnochentomogam

� zwitterblütig

� kapselfrüchtig

� (sub)tropisch

Fam. Eriocaulaceae

� “Korbblütengewäche”unterdenMonokotylen(KÖHLER, 1999)

� kop�ge Pseudanthienmit Hülle (SITTE ET AL ., 1998)

� ähnlichdenAsterales!

3.2.5.5 Ord. Juncales

� Binsenartige

� Charakteristika

– Stengelknoten
� kaumhohl
� nicht verdickt

– dreizeiligeBlattstellung
� dienenderUnterscheidungvon denPoaceae
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Fam. Juncaceae

� windblütig

� Charakteristikum

– Blütenreduktion

� Juncus

– Binsen

– TragblattdesBlütenstandessetztHalm fort

– gekammertesDurchlüftungsgewebe
� entsprechenddemnassenStandort

� Luzula

– Hainsimsen

– grasähnlich

� Blüte

– komplettesMonocotylen–Diagramm

P3+3A3+3 G(3)

– Fruchtknoten
� synkarp
� meistzahlreicheSamenanlagen

� Kapselfrüchte

3.2.5.6 Ord. Cyperales

Fam. Cyperaceae

� Seggengewächse, Sauergräser, Riedgräser

� Entwicklungwesentlichweiterfortgeschritten

� kätzchenartigeIn�oreszenzen

� getrenntgeschlechtlich

� Blüten

– �

� ein Tragblatt
� dreiStaubblätter

– �

� in derAchseleinesTragblattes
� Utriculus

� Schlauch
� schließtFruchtknotenein
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– HerkunftdesUtriculus
� ausdemTragblattder � Blüte

– eingeschlechtlicheBlütenstände
� In�oreszenzen
� vonbeidgeschlechtlichenBlütenständenabzuleiten

� Elyna
� DeckblattausdemDeckblattdergesamtenIn�oreszenz

� dreikantigerStengel

– dreizeiligeBlattstellung

� Vorkommen

– weltweit

– Feuchtbiotope
� HauptproduzentendesTorfes

� Eriophorum

– Wollgras

– WollbüschelumgebildeteKelchblätter

� Cyperuspapyrus

– HalmebisübereinenDezimeterdick

– lieferteim AltertumPapyrus

3.2.5.7 Ord. Poales
� Gräserartige

� wichtigerBestanteilvon

– Prärien

– Savannen

� ca.700Gattungen

�

�

�

�������

Arten

Fam. Poaceae

� eigentlicheGräser, Süßgräser

� charakteristischerMerkmalskomplex

– zweizeiligeBlattstellung

– Knoten

– Blattgelenk

– Ligula
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� Blatthäutchen
� in derAchselzwischenBlatt undStengel

– Blüten
� Ährchen

� biologischeFunktiondesKnotens

– Fähigkeit desGrashalms,sichaufzurichten
� nachWind, Regen,etc.

� Anemogamie

� Blüten

– Ährchen
� zweiHüllspelzen

� Schutz
� Deckspelzen

� VorblätterjedereinzelnenBlüte
� GrannenFortsätzederDeckspelzen

� Vorspelze
� zweikielig
� adossiert

adossiert StellungdesVorblatteseinesSeitensprossesin der MedianedesSeiten-
sprossesanderderStammachsezugekehrtenSeite.Die Rückseite(Blattunterseite)
lehntsichanderStammachsean.(HERDER VL., 1983ff.)

� zweiLodiculae
� Schwellkörper
� einzigerPerianthrest
� öffnendie BlütebeiderAnthese

Anthese EntwicklungderBlütevomBeginnderKnospenentfaltungbiszumBeginn
desVerblühens(HERDER VL., 1983ff.)

– Androeceum
� dreiStamina

– Gynoeceum
� einsamig
� pseudomonomer
� mit zwei federigenNarben

� Bambusa

– Bambus

– in SO–Asien

� Oryza

– Reis

– Ährenrispengras
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� Avena

– Hafer

� Triticum

– Weizen

– Einkorn, Emmer, SpeltoderDinkel

� Secale

– Roggen

� Hordeum

– Gerste

� Panicum, Pennisetum

– Hirsen

� Saccharumof�cinarum

– Zuckerrohr

– einederergiebigstenKulturp�anzen

– wichtigsterZuckerlieferant

– insbesondereaufKubaangebaut

� Zea

– Mais

– höchstentwickelterVertreterderGräser

– getrenntgeschlechtlich
�

�

� basal(unten)
� Kolben

�

�

� apikal(oben)

� ursprünglichauf jedemdergroßenKontinenteeigenesKulturgras

– Mexiko
� Mais

– Afrika, Ostasien,Indien
� Hirse

– VorderasienundMittelmeerraum
� Weizen,Roggen,Hafer

– SO–Asien
� Reis
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3.2.5.8 Ord. Typhales

Fam. Typhaceae

� Rohrkolbengewächse

� sumpfbewohnend

� eingeschlechtlich-monözisch

� Rhizomstauden

� Sparganium

– Igelkolben

– kugelige � und � Teilblütenstände

– Perianth
� häutig
� sechs–oderdreiteilig

� Typha

– Rohrkolben

– � und � BlütenaneinerdurchgehendenAchse
� zudichtenWalzenzusammengedrängt
� stattPerianthnurHaarsaum

� Anemogamie

� getrenntgeschlechtlich

– �

� apikal
� kompletteIn�oreszenz

– �

� basal
� sehrweit reduziert
� PerianthnurnochZipfel
� Fruchtknoten

� großentwickelteNarbe
[im Bot.
Gartenin
Dahlem]
Nun
stehen
wir in
den
Tropen,
undSie
haben
keine
Ahnung!
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Zusammenfassungund Wiederholung

URL Aktuelle Informationen und Links zu diesem Kapitel im Internet unter
http://www.till-biskup.de/botanik/kapitel0.html

Fragen

1.

weiterführ endeLiteratur
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Geradebei der ÜberarbeitungdiesesSkriptes�el mir auf, wie unkritischich zu
Beginn desStudiumsnochwar. Immerwiederfandich mehroderwenigerwört-
lich aufgeschriebeneAussagender Dozentendie Evolution betreffend, die bei
nähererBetrachtungso nicht haltbarsind.Dashat mich in meinerMeinungbe-
stärkt:Die Evolutionstheoriewird unkritischan denUniversitätengelehrt,ohne
daßDozentenund Studentensie jemalshinterfragten.Sie wird als gegebenan-
genommen,der teilweisehochgradigspekulative Charakteroder fundamentale
Widersprüchein derTheorieselbstignoriert.

WerzudiesemThemamehrwissenundinsbesonderemeinenStandpunktkennen-
lernenwill, derseiaufmeineHomepage(www.till-biskup.de)unddasKapitel im
Anhang(Anh.B, S.211)hingewiesen.Dort �ndet sichunterdemPunkt“Evoluti-
on” eine(nochunvollständige)ausführlichereAbhandlungzur Evolutionstheorie
undderKritik andiesemSystem.
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Kapitel 4

Evolutionäre Mor phologie

Blabla

AllgemeineEinführungzumKapitel

Übersicht

1. EvolutionderBlüte
1.1 HerkunftderBlüte
1.2 EvolutiondesPerianths
1.3 EvolutiondesAndroeceums

2. EvolutiondesGynoeceums/Frucht–Evolution
2.1 Frucht
2.2 EntwicklungderNarbe
2.3 EntwicklungdesFruchtblattes

3. EvolutionderLeitungssysteme
3.1 Stelärtheorie
3.2 Telomtheorie

149



150 KAPITEL 4. EVOLUTIONÄRE MORPHOLOGIE

EvolutionäreMor phologie EvolutionderGrundorganeundihrerMetamorphosen,insbesondere
Blütenbau,Fruchtformen,Leitungssysteme

4.1 Evolution der Blüte

4.1.1 Herkunft der Blüte
� Neotenie

– vorzeitigerAbschlußderOntogenese

– Organebereitsim Jugendstadiumfortp�anzungsfähig(KÖHLER, 1999)
� BlüteKnospeeinesSprosses

� wird in diesemZustandfortp�anzungsfähig

4.1.1.1 Pseudanthien–Theorien

� Pseudanthien–Theorie(SITTE ET AL ., 1998)

– WETTSTEIN

– � und � BlütenderGnetopsidamit Tragblättern
� zu PerigonundStaubblätternbzw. KarpellenundSamenanlagenderAngiosper-

maeumgeformt

– vergleichbarderPseudanthienbildungbei Euphorbia

– BlüteausBlütenstandhervorgegangen(KÖHLER, 1999)

4.1.1.2 Euanthien–Theorie
� Euanthien–Theorie(SITTE ET AL ., 1998)

– HALLIER

– Karpelle
� auseingerolltenMegasporophyllenvomTypusCycas

– StaubblätterundPerianth
� entsprechenvergleichbarenOrganenderBennettitopsida

– all dieszuZwitterblütenzusammengefaßt

– gestauchterKurzsproß(KÖHLER, 1999)
� außenHüllblätter
� innenfertile Blätter

� modi�zierte Euanthien–Theorie(SITTE ET AL ., 1998)

– AngiospermaestammenvonkeinerCycadophytina–Gruppedirektab

– Verbindungmit Pteridospermen(Lyginopteridopsida) bzw. Anthophyten

– Ähnlichkeit mit Cycadopsida,BennettitopsidaundGnetopsida
� paralleleEvolution
� ähnlichesDifferenzierungspotential
� ähnlichesErbgutgemeinsamerpteridospermischerVorfahren
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4.1.1.3 Anthocormus–Theorie(BRÜCK NER, 1999)

� MEEUSE

� Vorläuferin grauerVorzeit

– nochkeineBlätter

– damaligeStrukturennichtmit heutigenBegriffenzubelegen

� Begriffe

– Anthocormus
� Blütensproß

– Gonocladium
� Fortp�anzungszweig
� besetztmit reproduktivenStrukturen

(a) Gynocladium

(b) Androcladium

(c) Androgynocladium

– Gynocladium
� rein �

� Monogynon

– Androcladium
� rein �

� Monogynon

– Androgynocladium
� zwittrig

� EntwicklungzurBlüte

– Anthoid
� abgeleiteteBlüte

– Gynocladium
� Cupulaeschließensich

– Androcladium
� gestielteMikrosporangienträger
� CupulaTräger

� Hülle
� �acht sichab

– Evolutionvon Holanthocormoiden
� Magnolien–Blüte

� sehrumstritten
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generellesProblem aller Theorien (BRÜCK NER, 1999)

� BlütenimmerzarteGebilde

� seltenalsFossilerhalten

� in jüngsterZeit viele FundederUnterkreide

� Palaeobotaniker tendierengenerellzurPseudanthien–Theorie

4.1.2 Evolution desPerianths
� primär

– Gliedergleich
� nichtdifferenziert

– zahlreich

– choritepal
� frei, nicht verwachsen

– spiralig

– Formel: P � , @

� Entwicklungstendenzen

1. Zyklisierung

– spirozyklisch� zyklisch

(a) spirozyklisch
– spiralig,azyklisch

(b) hemizyklisch
– bereitsbestimmteBereichein Wirteln

� Bsp.:Kronblätter
(c) holozyklisch

– alleHüllblätterundSporophyllein Kreisen

– Alternanz
� stehen“auf Lücke”

– UnterscheidungnachAnzahlderKreise
� tri–, tetra–undpentazyklischeBlüten

2. Differenzierung

– doppelteBlütenhülle
� P � K, C

– Kelch
� Hochblatt � K

– Krone
� A � C

3. Reduktion
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– Anpassungandie Windblütigkeit

i. homochlamydeisch
– ursprünglich
– einheitlicheHüllblätter

ii. heterochlamydeisch
(a) durchDifferenzierungderPerigonblätter
(b) durchUmwandlungvonStaub–in Kronblätter

iii. monochlamydeisch
– haplochlamydeisch
– sekundär
– durchAusfall vonK oderC
– apetal
– Bsp.:Urtica

iv. achlamydeisch
– völliger Ausfall derHülle

4. Verwachsung

– kongenital
� Verwachsungbereitsmit AnlageundweiteremWachstumderStrukturen

� Gegenteil:postgenital (HERDER VL., 1983ff.)
� VerwachsungerstnachderAusbildungderStruktur
� im P�anzenreichselten

– Tepalen(P)
� syntepal

– Petalen(C)
� sympetal

– AnpassunganZoophilie
� Hummel–undSchmetterlingsblüten

� Coevolution

� Symmetrie

– radiär/aktinomorph
� strahlenförmig
� polysymmetrischeBlüte

– bilateral
� zweiseitigsymmetrisch
� disymmetrischeBlüte

– zygomorph/dorsiventral
� monosymmetrischeBlüte
� Anpassungandie Insektenbestäubung

– asymmetrisch
� Bsp.:Baldrian
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4.1.3 Evolution desAndroeceums
� primär

– polyandrisch

– frei

– spiralig

– Formel: A � , @

Entwicklungstendenzen

1. Zyklisierung

� diplostemon

– zweiStaubblattkreise
– A ����� , An+n

2. Oligomerisierung

� haplostemon

– einStaubblattkreis
– A � , An

� ReduktiongleichnamigerTeile
� zunehmendeAnpassungandie Bestäubung

– IntegrationderganzenBlüte

3. ReduktionundUmbildung

� Rudiment

– Stamminodium
– A steril
– Endpunkt

� 1 oder
�

�

A
� Umbildung

� Petalum
� Nektarium

4. Dédoublement

� sekundärePolyandrie
� StaubblattgruppenentstehenauseinerAnlage
� zentripetal

– zumZentrumderBlüte fortschreitend
� zentrifugal

– zumRandderBlüte fortschreitend

5. Verwachsung

� Synangium
� Bsp.:Kürbis,Asteraceae
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Alter nanz
� episepal

– zwischendenKronblättern

– vor denKelchblättern

– äußerer(unterer)Staubblattkreis

� epipetal

– vor denKronblättern

– innerer(oberer)Staubblattkreis

� Störung

1. Ausfall von Staubblattkreisen

2. Obdiplostemonie

– durchnachträglicheWachstumsverschiebungen
– epipetaleStaubblätter

� späterangelegt
� werdenweiternachaußenverschobenalsfrüherangelegteepisepale

Evolution desMikr osporophylls
� ursprünglich

– groß

– blattartig

– Nervatur

– viel sterilesGewebe

� rezent

– Staubfaden
� hoheEffektivität mit geringemMaterialaufwand

� Terminologie

– Stamen
� Staubblatt,Staubgefäß

– Anthere
� Staubbeutel

– Konnektiv
� sterilerMittelabschnittderAnthere

– Theka(HERDER VL., 1983ff.)
� Antherenhälfte
� bestehtje auszwei Pollensäcken
� überdasKonnektiv zumStaubbeutelverbunden

– Filament
� Staubfaden,Stielzone
� StieldesStamens
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Pollenkörner

� entsteheni. d. R. in Tetraden

� Doppelfunktion

– SchutzdesmännlichenGametophyten
� übertragungaufweiblicheBlüte

– Austrittsöffnungfür Pollenschlauch
� AuskeimungderSporenaufderNarbe

� Bau

– zweipolig
� distal
� proximal

– Äquator

� letzterRestdesGametophyten

� wichtig für die Systematik

– Sporopollenine
� Polyterpene
� extremwiderstandsfähig
� könnenin SedimentenJahrmillionenüberdauern

� Aperturen

– AustrittsöffnungendesPollenschlauches

– StrukturzurVolumenanpassungdesProtoplasten

– Keimfalten
� ursprünglicheine
� späterdrei
� Keimmund
� ErhöhungderAnzahl

� Terminologie

1. Aperturen

(a) Keimfalten

– sulcat
� distal

– colpat
� äquatorial

(b) Keimporen

– ulcerat
� distal

– porat
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� äquatorial

(c) KombinationausKeimfalteund–Pore

– colporat

2. Ausbreitungseinheiten

– Pollinium
� gesamterInhalteinesPollensackesvereinigt

– Pollinarium
� VereinigungmehrererPollensäcke

4.2 Evolution desGynoeceums/Frucht–Evolution

4.2.1 Frucht
� besonderesOrganzumEinschlußdesSamens

� erstbeiAngiospermen

� keineÜbergangsformenzwischenGymno–undAngiospermen

� EntstehungdesgeschlechtlichenFruchtblattes

– TAKHTAJAN

– Megaphyllein derJugenformvorhanden

– verwachsenzugeschlossenemFruchtblatt

� Degeneria

– Fruchtblattmit Stiel

– zur Blütezeitnochnicht völlig verwachsen

– Samenanlagensichtbar

– RanddesBlattesdrüsenförmig
� Narbe

� Mandel

– gefüllteKirsche

– Atavismus
� Fruchtblattin derBlütemit Blattcharakter

� BestandteiledesFruchtblattes

– Narbe
� Stigma

– Griffel
� Stylus

– Fruchtknoten
� Ovar
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4.2.2 Entwicklung der Narbe
� mit demEinschlußderSamenanlagenNotwendigkeit einesRezeptororgans

� Entwicklungstendenz

– Konzentrationauf kleinemBlatteil

� Funktion

– Empfängnisorgan

– Pollen�lter

� SchutzdurchFruchtknoten

– ersteBestäuberKäfer
� fraßenallePollenab

� ursprünglich

– Degeneria, vgl. S.157

� höherentwickelt

– Narbedeutlichabgegrenzt

– besonderszur AufnahmedesPollensgeeignet
� papillöseOber�äche
� Sekretion

4.2.3 Entwicklung desFruchtblattes

1. chorikarp

� frei

2. monomer

� einblättrig
� durchReduktioneineschorikarpenGynoeceums

3. coenokarp

� verwachsen

(a) synkarp
� Seiten�ächenmiteinanderverbunden
� bildenTrennwände

(b) parakarp
� Trennwändeweichennachaußenzurück
� nurnochFruchtblattränderverwachsen

(c) lysikarp
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� trennendeFächeraufgelöst
� zentralePlazenta

(d) pseudomonomer
� scheinbareEinblättrigkeit
� durchReduktionderFruchtblätter

� Grundtendenz

– zunehmendeIntegrationallerBestandteile

� Plazentation

– AnheftungderFruchtblätter

– Formen

1. laminal
� Flächenständigkeit
� alsprimitiv angesehen(JACOB ET AL ., 1994)
� selten

2. marginal
� amRandedesFruchtblattes

(a) zentralwinkelständig
� bei synkarpemGynoeceum

(b) parietal
� wandständig
� bei parakarpemGynoeceum

(c) zentral
� bei lysikarpemGynoeceum

4.3 Evolution der Leitungssysteme

4.3.1 Stelärtheorie (JACOB ET AL ., 1994)

Stele (gr. ��� ��� � Pfeiler, Säule)Bezeichnungfür dasgesamteLeitbündel–Systemin Wurzelund
Sproßachsein derprimärenAusfertigung

� EntwicklungderLeitgefäße

� vgl. Abb. 4.1

1. Protostele

� zentralerXylemstrang

– vonprimitivemPhloemohneSiebzellenumgeben

2. Polystele

� AusbildungmehrererXylemstränge
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– durchVerwachsungbzw. TieferverlegenderGabelungsstellen
– mit allseitigerMetaxylembildung

� bei Farnen

3. Eustele

� durchAbschirmungderInduktionderMetaxylembildung

– Metaxylembildungnurzentrifugal
– Ausbildungvon AnastomosenzwischendenXylemsträngen

� Bsp.:Koniferen,Dicotyledoneae

4. Aktinostele

� Metaxylembildungzentripetal
� Bsp.:Spermatophyten–Wurzeln

5. Dictyostele

� Bündelrohrmit mehrerenBlattlücken
� bei Farnen
� leitet zurSiphonosteleüber

6. Siphonostele

� Metaxylembildungtangential
� Bsp.:Baumfarne

7. Ataktostele(SITTE ET AL ., 1998)

� bei Monocotyledoneae
� LeitbündelüberdengesamtenAchsenquerschnittverteilt
� geschlossenkollateral
� aufein konzentrischesLeitsystemzurückzuführen

4.3.2 Telomtheorie(SI TTE ET AL ., 1998)

Telom (gr. ���

�

����� Ende,Ziel) Bezeichnungfür die Urorganeder Urlandp�anzen;ungeglieder-
te, zylindrische,stengelförmigeGebildemit einfachemzentralemLeitgewebestrang(Urstele),
RindenmantelausGrundgewebeundcutinisierterEpidermismit einfachenStomata.(HERDER

VL ., 1983ff.)

� ZIMMERMANN

� EntwicklungdesKormus

� Entwicklungsschritte

1. übergipfelung
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1 2 3

4 5 6 7

Abbildung 4.1: Ausbildungsformender Stele,nachSITTE ET AL . (1998);1 Pro-
tostele,2 Aktinostele,3 Aktinosteleder Wurzel,4 Polystele,5 Siphonostele,6 Eustele,7
Ataktostele

– Differenzierungund ArbeitsteilungzwischentragendenHaupt–und seitlichen
Nebenachsen

– ausgleichwertigenTelomen
– übergipfelnderHaupttrieb

� erhältgrößerenWachstumsimpulsalsübergipfelteSchwesterntriebe
– Schwesterntriebe

� werdenzuseitlichgestelltenAnhangsorganen
� übernehmenzunehmendAssimilation

2. Planation

– AchsenderSeitentrieberichtensichin einerEbeneaus

3. Verwachsung

(a) kongenital
– aufdiePlanationfolgend
– Telomewerdenzu �achen,blattartigenAnhangsorganenumgestaltet

� Megaphyll(Makrophyll)
� vielfachgegliedert
� zunächstdichotomverzweigt

(b) dreidimensionalangeordneteTelomere
� dickereparenchymatischeAchse

� zweiodermehrLeitstränge(statteineszentralen)
� fördertFestigkeit derAchsen

4. Reduktion

– EntstehungvonMikrophyll
� klein
�

� nadelförmig
� einaderig
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– umstritten

5. Einkrümmung

– z. B. beiSchachtelhalmen
� SporangientragendeAchsen
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Zusammenfassungund Wiederholung

URL Aktuelle Informationen und Links zu diesem Kapitel im Internet unter
http://www.till-biskup.de/botanik/kapitel0.html

Fragen

1.

weiterführ endeLiteratur
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� großerEvolutionsschubbeiderBesiedlungdesLandes

– Kormus
� griech. kormós= Stamm,Sproß
� dreiGrundorgane

1. Sproßachse
� Kormus

2. Blatt

3. Wurzel

– Lignin
� Holzstoff

– mehrschichtigeBlätter
� Cuticula
� Spaltöffnungen

� HerkunftdererstenLandp�anzen

– EntwicklungausGrünalgen
� besitzengleichePigmentausstattung
� wie Kormophyten�immerlose GeißelnandenGameten

� Telomtheorie

– ZIMMERMANN

– EntwicklungdesKormus

– Entwicklungsschritte

1. Reduktion

2. übergipfelung

3. Einkrümmung

4. Planation

5. Verwachsung

– vgl. Kap.4.3.2,S.160

� Stelärtheorie

– EntwicklungderLeitgefäße

– vgl. Kap.4.3.1,S.159

� generelleEntwicklungstendenzen

– zunehmendeDifferenzierungderBlätter

– Sporenstände� Blüten

– Sori: SchutzderSporen

– ReduktionderMegasporenbiszurSamenbildung
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5.1 Abteilung: Pteridophyta
� wachsenmit Scheitelzellen

� meistdichotomeVerzweigung

� Wurzelnprimärgleichartig

� homorrhiz

� Generationswechsel

– heteromorph

– heterophasig

– Polypodium
� beispielhafterGenerationswechsel

� Hauptentwicklungszeit:Palaeozoikum

– Silur — Devon— Karbon(— Perm)

– ca.300–400Mio. Jahrev.u.Z.

� ProgressionstendenzenderPteridophyta(JACOB ET AL ., 1994)

1. Dif ferenzierungzunächstgleichwertigerGabeläste

– Telomtheorie

2. VervollkommnungdesLeitgewebesystems

– Stelärtheorie

3. Dif ferenzierungderBlätter

4. zunehmendeGruppierungderSporangien

5. DifferenzierungderSporen

6. ReduktionderMegasporenzahl

7. EinschlußdesProthalliumsin die Spore

5.1.1 Kl. Psilophytopsida
�

� Urfarne

� erstebekannteLandp�anzen

� Grundcharakteristik(JACOB ET AL ., 1994)

– WurzelnundBlätterfehlen
� höchstensschuppenförmigeEpidermalbildungenan den räumlich verzweigten

Sproßachsen

– dichotomeVerzweigung

– Sporangienterminaloderseitlichachsenständig

� einfacheAchsensysteme
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� Rhynia

– wichtigerfossilerVertreter

– Hauptentwicklungszeit:Devon
� ca.400–350Mio. Jahrev.u.Z.

– Achsenorgane
� gabeligverzweigt
� halbmeterhoch
� erhebensichausrhizomähnlichenGrundachsen
� tragenSpaltöffnungen
� von zentralerProtosteledurchzogen
� Telomere

� Enden
� Mesomere

� Zwischenstücke

� Asteroxylon

– übergipfelung

– Aktinostele
� sternförmig

� Name!

– Mikrophylle

– seitlicheSporangien
� öffnensichin einemQuerspalt

� Entwicklungdeutlichin RichtungderLycopodiopsidae

– kriechendeRhizome
� mit wurzelähnlichenAchsen

– Gabelastsysteme
� anisotom

� stärkererundschwächererGabelast
� schuppenförmigeAnhängsel

� ähnelndenMikrophyllenvon Bärlappen
� besitzenkeineLeitbündel

5.1.2 Kl. Lycopodiopsida
� Bärlappe

� Grundcharakteristik(JACOB ET AL ., 1994)

– Mikrophylle

– SprosseundWurzelndichotom

– Sporangieneinzelnauf denBlättern
� meistin Blüten
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� kleineBlätter

– Mikrophyll

– oft mit Ligula
� Blatthäutchen

– in denAchsenverzweigungen

– annäherndnadelförmig

� Sporangienin blütenähnlicherAnordnung

� dichotomverzweigteAchse

� rezent8 Gattungen

� Entwicklungim Devon/Karbon

� Selaginellales

– “Moosfarne”

– kleine,amBodenkriechendeP�anzen

– erstmaligHeterosporie
� Mega–undMikrosporen

– � Vorkeim keimtauf derMutterp�anzein derMegasporenwand
� AusgangspunkteinerzurSamenbildungführendenEntwicklung

� Lepidocarpon

– Samenbildung

– Megaprothallien,aberkeineEmbryonen
Die
versucht
schon
mal die
Samen-
bildung5.1.3 Kl. Equisetopsida
Meine
Damen
und
Herren,
hier frei
nachemp-
funden
eine
Mittelde-
vonische
Land-
schaft...

� Schachtelhalmartige

� Grundcharakteristik(JACOB ET AL ., 1994)

– Mikrophylle quirlständig

– Verzweigungseitlich–monopodial

– SporangienanderUnterseitetischförmigerSporangiophoren

� Blätterstarkreduziert

– klein undschuppenförmig

– andenAchsen

– Mikrophyll

– eigentlicheBlätternurandenKnotenalskleineSchuppen siehaben
dasgroße
Blatt
noch
nicht
entdeckt

� Achsensysteme
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– andenKnotenzahlreicheSeitenachsen

– Achsenassimilieren

� Eustele

� Sporangiophore

– Sporangienträger

– stehenin Blüten

– keineBlattorgane

– vermutlichAchsenbildungen

� Hapteren

– fädigeStrukturenumdieSporenherum

– feuchtausgestreckt,trockeneingerollt

– dienenderVerbreitung

� isosporerGenerationswechsel

– Isosporie
� Homosporie,Gleichsporigkeit

� Calamites

– Keilblattgewächse

– Sphenophyll
� quirlständigeBlätter
� meistsechszählig
� gabelteiligoderzukeilförmigenFlächenverwachsen

– Devon— Perm

� rezent32Arten

5.1.4 Kl. Pteridopsida
� Filicatae, Polypodiopsida(JACOB ET AL ., 1994),eigentlicheFarnp�anzen

� Grundcharakteristik(JACOB ET AL ., 1994)

– Megaphylle

– Verzweigungdichotomoder(meist)seitlich

– Sporangien
� in VielzahlamRandoderaufderUnterseitederBlätter

� großeLaubblätter

– Megaphylle

– meistge�edert
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– wechselständig

– bei manchenGruppenDifferenzierungin Sporo–undTrophophylle

� ca.9000Arten

� EntwicklungdesBlattesdurchPlanationundVerwachsung

� Nervatur

– gleichförmigeOrdnung

– höhereP�anzen:hierarchischeOrdnung

� Sporangienstellung

– Trichomanes
� marginal

– Pteridium
� submarginal
� falschesIndusium

– Polypodium
� laminal
� Sorus

– Dryopteris
� laminal
� echtesIndusium

� Sporangienformen

– Anulus
� BogenvonZellen
� vermitteltdieöffnungdesSporangiums

– höchstentwickelteForm

5.2 Abt. Spermatophyta
� generelleTendenzim P�anzenreich

– SchutzsensiblerStrukturen

� Samenp�anzen

– Megasporebleibt im Megasporangium

– Megasporangiumvon Integumentgeschützt

� in vielerHinsichtweiterentwickelt alsfarnähnlicheP�anzen

1. männlicherGametophytstarkreduziert

– oft nurnochwenigeZellen
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– beihöherenGruppenkeinebegeißeltenGametenmehr

2. GametophytzuOrgandesSporophytengeworden

– gametophytischeGenerationstarkreduziert

3. EpidermisohneChlorophyll

4. Exkretionsgewebe

5. Gefäßezunehmenddifferenziert
� Eustele

6. keineScheitelzellenmehr

– WachstumauseinemPunkt

� SpermatophytaalsGruppepolyphyletisch

– Gymnospermae
� Nacktsamer
� neuereEinteilungin zweiUnterabteilungen

1. Coniferophytina

2. Cycadophytina

– Angiospermae
� Bedecktsamer

� U.Abt. Coniferophytina

– “Zapfenträger”

– mikrophyll–stachyospor
� kleineBlätter(Mikrophyll)
� Samenanlagendirekt anderAchse

� U.Abt. Cycadophytina

– megaphyll–phyllospor
� großeBlätter(Megaphyll)
� SamenanlagenandenBlättern

� phylogenetischeEntstehungderSamenanlagen

– inneresIntegumentzuerstentstanden
� wohl vonsterilenHüll–Telomenabzuleiten
� beidenConiferophytinaeinzigesIntegument

– äußeresIntegument
� wohl auseinerAchsenwucherungentstanden
� beidenmeistenCycadophytinaundAngiospermatophytina

5.2.1 U.Abt. Coniferophytina
� Gabel–undNadelblättrigeNacktsamer
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5.2.1.1 Kl. Ginkgoopsida
� Hauptentwicklungszeit:Jura/ Kreide

� BefruchtungderGametenim SamenmeisterstamBoden

– 4–7MonatenachderBestäubung

– uneffektiv, dakeineErfolgsgarantiebeiSamenbildung

� diözisch (zweihäusig)

� Blattnervatur

– weistRestederTelomstrukturauf

� Spermatozoide

– groß

– spiraligbegeißelt

� Pollenschlauch

– ursprünglichHaftorgan

– erstspäterLeitorgan

� Ginkgobilboa

– “lebendesFossil”

– einzigerVertreterderKlasse

– Ginkgoopsidaim Mesophytikumreichentfaltet

5.2.1.2 Kl. Pinopsida
� Nadelhölzer

� Pollenmit zweigroßenLuftsäcken

– von deräußerenExineschichtgebildet

– Funktionnochnichteindeutiggeklärt

– verbesserndie Schwebefähigkeit (JACOB ET AL ., 1994)

� männlicheGametophytenstarkreduziert

– vegetativeZelle

– generativeZelle

– Prothalliumzelle
� nurnochdreiZellen

� Samenschuppe

– entwicklungsgeschichtlichausursprünglichemTeilblütenstandhervorgegangen

� Samenanlage
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– Mikropyle
� öffnungzwischendenIntegumenten

� EindringendesPollenschlauches

– Nucellus
� RestdesSporangiums

– Vorkeim
� Prothallium
� in derSamenanlage
� bildet (meistzwei) Archegonien

� Pollen

– kommtdurchdie Mikropyle

– wird durchBestäubungstropfenaufgenommen

– keineSpermatozoide
� SpermazellengelangendurchPollenschlauchzudenArchegonien

� zahlreicheKeimblätterbeimKeimling

– ursprünglichesMerkmal

U.Kl. Pinidae

Fam. Pinaceae

1. UF Abietoideae

� NadelnnuranLangtrieben
� Einzelnadeln

(a) Abies(Tanne)
� Zapfen

– stehenaufrecht
– lösensichauf

� Nadelnlösensichmit demFüßchen
� Ast glatt

(b) Picea(Fichte)
� Zapfenhängen
� NadelnlösensichohneFüßchen

� Ast rauh

2. UF Laricoideae

� NadelnanKurz–undLangtrieben

– im erstenJahrLangtrieb,im zweitenJahrKurztrieb
� Larix (Lärche)



5.2. ABT. SPERMATOPHYTA 175

– sommergrün
� Cedrus(Zeder)

– immergrün

3. UF Pinoideae

� immermehrnadeligeKurztriebe

Fam. Cupressaceae

� Zypressengewächse

� gegenständigeoderwirteligeNadeln

� wenigblütigeZapfen

� erstmalsanTierverbreitungangepaßteSamen

– beerenförmigeZapfen

– einzelneSamenvon �eischiger Schuppeumwachsen

Fam. Araucariaceae

� “Zimmertannen”

� heimischin Südamerika/ Chile

Fam. Taxodiaceae

� Sumpfzypressen

� im TertiärwichtigeBraunkohlebildner

� heutein disjunktenReliktarealenüberdie ganzeWelt verbreitet(JACOB ET AL ., 1994)

� Sequoiadendron

– Mammutbaum

– bis 140m hoch

– bis 3000Jahrealt

U.Kl. Taxidae

� EibenundVerwandte

� Arillus

– Achsenbecher

– rot, �eischig

– umgibtreifeSamen
� Ornithochorie
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5.2.2 U.Abt. Cycadophytina
� FiederblättrigeNacktsamer, “Palmfarne”

� erdgeschichtlichparallelzudenConiferophytinaentwickelt

– seitdemMesozoikum

� TendenzenzurBlütenbildung

� Eustele

5.2.2.1 Kl. Lycinopteridopsida �

� Pteridospermae, Samenfarne

� Samenbildungteilweisemit zusätzlicherHülle

– Cupula

� Hauptentwicklung:Devon–Trias

– 400–200Mio. Jahre

5.2.2.2 Kl. Cycadopsida
� Palmfarne

� palmenförmigeBlätter

� diözisch

� Samenanlagenzapfenähnlich

5.2.2.3 Kl. Bennettitopsida �

� Benettiteen

� bildetenzwittrigeBlütenmit Periant

� nurausdemMesophytikumbekannt

5.2.2.4 Kl. Gnetopsida
� Chlamydospermen

� Bsp.:Welwitschia mirabilis

� diözisch

– HinweiseaufursprünglicheZwittrigkeit

� hochentwickelteGefäße:Eustele

� z. T. doppelteBefruchtung

� nachneuestenDNA–Sequenzanalysennaheverwandtmit Angiospermen

� vielleichtz. T. letzteNachkommenschaftderBennettitopsida(JACOB ET AL ., 1994)
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5.2.3 U.Abt. Magnoliophytina
� Angiospermae, Angiospermophytina,Bedecktsamer

� SamenbedecktvonFruchtknotengewebe

� mehralsdie HälftederbekanntenArtendesP�anzenreiches

– ca.250T. von 400T.
damit—
dassagt
der
Mensch� Grundfür die Vielfalt undüberlegenheit

– in fastallenMerkmalenef�ziente Strukturen

1. Fruchtblatt

– Schutz
– VerbreitungdesSamens

2. Narbe

– Empfängnisorgan
– Pollen�lter

3. Generationswechsel

– GametophytaufwenigeZellenbeschränkt

4. krautigeP�anzen

– nichtbei denGymnospermen
– in einerVegetationsperiodegesamteGenerationvom SamenübergrüneP�anze

biszumSamen
� beiWüstenp�anzenin wenigenWochen

– hoheVermehrungsrate
� hoheVariabilität

5. Nährgewebe

– wird erstbei relativ sichererBefruchtunggebildet
– doppelteBefruchtung

� triploidessekundäresEndosperm

6. effektiveLeitgewebe

– MegaphyllnurbeiguterVersorgungmöglich

7. WechselwirkungzuBestäubern

– Coevolution
� zwischenP�anzeundInsekt

– TierverbreitungderSamenundFrüchte
– KäferersteBestäuber

� Kriterienzur BeurteilungderRichtungderEvolution

– Fossilfunde

– VerbreitungderMerkmale
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� weit verbreitet= ursprünglich
� engbegrenzt= abgeleitet

– Jugendformen
� häu�g ursprünglicheMerkmale

– komplizierteMerkmalein derRegelabgeleitet
� aber:auchsekundäreReduktion

– zweiGrundregeln

1. Kein Organ tritt als Rudiment,sondernstetsals funktionsfähigesOrgan in Er-
scheinung.

2. Dollos–Regel, Irreversibilitätsprinzip
KomplexeEvolutionsvorgängesindnichtumkehrbar.

� Bsp.:Wolfsmilchgewächse
� Cyathium— Blütenstandmit derFunktioneinerBlüte

5.2.3.1 Blüte

Blütenbau

1. Perianth

� ursprünglich

– Perigon(P)
� Tepalen
� Blütenhülle

� durchDifferenzierungderPerigonblätter

– Calyx (K)
� Sepalen
� Kelch

– Corolle(C)
� Petalen
� Krone

2. Androeceum(A)

� Stamen,pl. Stamina
� Staubblatt

3. Gynoeceum(G)

� Karpell
� Fruchtblatt

� Symbolik

� radiärständig
�

zygomorph(monosymmetrisch)
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��� � disymmetrisch

� in derPhylogenieverlorengegangen

� große,unbestimmteZahl

@ schraubig

() Verwachsung

� Phylogenie

– Kelchblätter
� Hochblätter, die in die Blütenregiongerücktsind

– Kronblätter/ Blütenblätter

(a) gefärbteBlätterzurAnlockung
(b) ausStaubblatt

� Nymphaea,Rosa
� alleübergängezwischenStaub–undKronblatt

Bestäubung

� De�nition

– übertragungderMikrosporeunddesdarinenthaltenenwenigzelligenMikroprothalli-
umsauf dieNarbe(JACOB ET AL ., 1994)

� übertragungdesPollens

– generellBegriffe auchals–philie (Bsp.:Anemophilie)

(a) Zoogamie

– bei denAngiospermenursprünglich
– Entwicklung

� Käfer
� phylogenetischalt
� fressenim über�uß produziertenPollen

� Nektarblumen
� v. a.durchHymenopterenundLepidopterenbestäubt

� Fallen–undTäuschblumen
� Arales,Orchidaceae

– Entomogamie
� Insektenblütigkeit
� vgl. Tab. 3.1.2,S.81

– Ornithogamie
� Vogelblütigkeit
� Charakteristikum

� grelleFarben
– Chiropterogamie

� Fledermausblütigkeit
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� Charakteristikum
� RobustheitderBlüten

(b) Anemogamie

– Windblütigkeit

(c) Hydrogamie

– Wasserbestäubung
– selten
– Bsp.:Seegras

� Allogamie

– Fremdbestäubung

– RekombinationderelterlichenGenome
� Selektionsvorteil

� Autogamie

– Selbstbestäubung

– relativ selten
� Selektionsvorteil derAllogamie

– Kleistogamie
� Blütenöffnensichgarnicht
� Bsp.:mancheVeilchenblüten

� VerhinderungderAutogamie

– Heterostylie
� Verschiedengriffeligkeit
� Bsp.:Primel

– Herkogamie
� räumlicheTrennungvonNarbeundAntheren
� Bsp.:Iris

– Dichogamie
� zeitlicheTrennungderReifeder � und � Blütenorgane

1. Prot(er)andrie
� Vormännlichkeit
� frühereReifederAntheren
� Bsp.:Asteraceae

2. Prot(er)ogynie
� Vorweiblichkeit
� frühereNarbenreife
� Bsp.:Plantago(Wegerich)

� Gegenteil:Homogamie
� gleichzeitigeReifungder � und � Organe

– Inkompatibilität
� HemmungderPollenkeimungunddesPollenschlauchwachstums
� durchSelbststerilitätsgene
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Befruchtung und Samenentwicklung

� Embryosack

– Megagametophyt
� letzterRestdes� Gametophyten

– ReduktiondesGametophytenbisandie GrenzedesMöglichen

� Protospermie

– Nacktsamer

– primäresEndosperm
� ausdem � Prothallium

� Euspermie

– Angiospermen

– triploides,sekundäresEndosperm

� BedeutungdesEndosperms

– ursprünglicheAngiospermen
� kleineEmbryonen
� viel Nährgewebe

– Entwicklung
� Nährgewebereduziert
� Nährstoffspeicherungdirekt im Keimling

� Walnuß
� Keimlingwird gegessen

5.2.3.2 Frucht

Entwicklung der Frucht

� charakteristischesOrganderAngiospermen

� entwickelt sichnachderBefruchtung

� vieleparalleleEntwicklungendurchähnlicheVerbreitungsmechanismen

� schwerklassi�zierbar

� Klassi�kation

1. chorikarp

– primär
� Balgfrucht

– ReduktionderKarpellzahl
� monokarpideBalgfrucht
� Hülse
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– ReduktionderSamenzahl
� Steinfrucht

� Exokarp
� Mesokarp
� Endokarp
� Bsp.:Walnuß

� Nuß
� Eichel,Haselnuß

– Sammelfrucht
� Sammelbalgfrucht
� Sammelnußfrucht

� Hagebutte,Erdbeere
� Sammelsteinfrucht

� Brombeere,Himbeere
� Apfelfrucht

� im wesentlichenAchsengewebe

2. synkarp

– Kapsel
– Beere

3. parakarp

– Kapsel
� Mohn

– Schoten
� Kreuzblütler

– (Panzer–)Beere
� Gurke,Kürbis

– Sonderformen
� Samenschalefestmit Fruchtwandverwachsen
� Karyopse

� ausoberständigemFruchtknoten
� Getreide

� Achaene
� ausunterständigemFruchtknoten

4. lysikarp

– Kapsel

Fruchtverbreitung

� Diasporen

– Ausbreitungseinheiten

– Bsp.:Samen,Früchte
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– AusbildungweitgehendalsAnpassungandieArt derAusbreitungzuverstehen(JACOB

ET AL ., 1994)

� Zoochorie

– Tierverbreitung

1. Epizoochorie

– Anhaftenvon Diasporen

– Bsp.:Kleb–undKlettfrüchte

2. Endozoochorie

– GefressenwerdenganzerDiasporen

– Transportim Tierkörper

3. Myrmekophilie

– Ameisenausbreitung

– durchGefressenwerdenvon Diasporen–Anhängseln
� Bsp.:Elaiosomen

� ölkörper

– Bsp.:Veilchen,andereWaldbodenkräuter

� Anemochorie

– Windausbreitung

– HilfsstrukturenderDiasporen
� Flügel

� Acer
� haarförmigeAnhängsel

� PappusderAsteraceae
� staubfeineSamen

� Orchidaceae

� Hydrochorie

– Wasserausbreitung

– seltener

– Bsp.:schwimmfähigeFrüchtevonKüstenp�anzen
� Cocos

� Autochorie

– Selbstausbreitung

– selten

– Ecballiumelaterium
� Spritzgurke

– Impatiens
� Springkraut
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� wirksamsteArtenderFernausbreitung

– natürlich
� OrnithochorieundAnemochorie

– durchdenMenschenundseineVerkehrsmittelweitestgehendeVerbreitungmöglich

5.2.3.3 Xylem–Entwicklung

� ursprünglich

– WasserleitungdurchlebendeZellen

� Entwicklungstendenzen

– ReduktionderSprosse

– ÜbergangTracheide� Trachee
� durchReduktiondesPlasmalemmas

� Endpunkt

– “Rohr”–SystemzurungehindertenWasserleitung

5.2.3.4 Kary ologie

� Karyotyp

– Idiogramm

– GesamtheitdergenetischenInformation

� AusgangspunktderEntwicklungbei denAngiospermen(heutigeVorstellung)

– siebenmittelgroßeChromosomen

� durchReduktionundVervielfachungVielzahlanChromosomensätzen

� kleinstebekannteChromosomenzahl

– drei
� Crocus

� Evolutionstendenzen

– Reduktion

– asymmetrischeAusbildung

– Gliederung
� Satelliten
� Anhängsel

� führt biszurArterkennungamKaryogramm

– Verdoppelung,Vervielfachung
� Polyploidie
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1. Euploidie
� VervielfachungeinesidentischenGenoms

2. Aneuploidie
� typischbei Carex

� VeränderungnurdurchUmlagerungmöglich Ich �nde
das
störend,
wennhier
nocheine
Viertel-
stunde
Einzug
derGla-
diatoren
ist,
während
wir
eigentlich
schon
arbeiten

� Autopolyploidie

– VervielfachungdesgleichenChromosomensatzes

� Allopolyploidie

– VerdoppelungverschiedenerChromosomensätze
� beimZusammenkommenunterschiedlicherChromosomensätze

– in derNaturdominierend

� BedeutungderPolyploidie

– wichtig für die Artbildung

– mit ambestenerforschterMechanismusderArtbildung

– MÜNZING

� KreuzungzweierArten
� Polyploidisierung

� Ergebnis:dritteArt, dievon heuteexistierendernicht zuunterscheidenist

– Agavaceae
� erstdurchKaryogrammentdeckt
� wahrscheinlichausBastardisierunghervorgegangen

� großeundkleineChromosomen

� Vorteil derPolyploidisierung

– in derMeiosestatistischhöhereRekombinationsrate

– hoheVarianzdurchviele Gene

– StabilisierungderArten
� AusschlußderRückkreuzungmit denEltern

– größereKolonisationsfähigkeit
� Faustregel

� Polyploidiegradentspricht� demGradnördlicherBreite
� nachderEiszeitfreigewordeneGebiete:Nordhemisphäre,Gebirge

� TISCHLERscheRegel
� Bsp.:VerbreitungderPrimulaceae

� VerbreitungderPolyploidieim P�anzensystem

1. ursprünglicheKormophyten

– relativ hochpolyploid
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� 108–400
� höchsteZahl: � 1200

– Ausnahme:Selaginella
� diploid

– allgemein
� hohePolyploidieerstarrt
� niedrigePolyploidiestimuliert

2. Gymnospermen

– überwiegenddiploid

3. Angiospermen

– ca.einDrittel polyploid

� ausgewogenerMechanismuszwischenkurzzeitigerVervielfachungund langfristigerRe-
duktion

5.2.3.5 Entstehungder Angiospermophytina

(JACOB ET AL ., 1994)

� überEntstehungszeitundHerkunftviele Spekulationen

� Unterkreide

– ältesteFunde

– gleichgrößereZahlvon Familien

– wahrscheinlichabernichtwesentlichfrüherentstanden

� Tendenzzur Angiospermie

– bereitsmehrfachim Perm–Karbon

– nochohneNarbenbildung

� Vorfahren

– ausdemBereichderLyginopteridatae

– fossileBindegliederunbekannt

� hoheUnwahrscheinlichkeit dermehrfachenEvolutionderdoppeltenBefruchtung

� Angiospermenalsmonophyletischanzusehen

� SpekulationenüberOrt derEnstehunggänzlichunsicher
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(KÖHL ER, 1999)

� nurdurchpaläontologischeFundeErkenntnissemöglich

� keineÜbergangsformen

� keineursprünglichenBlütenformen

� erstesichereReste

– untereKreide( � 130Mio. J.)

– schonfastalleGruppenvorhanden

� zweiVorstellungen

1. 150–180Mio. Jahrealt

– Jura

2. � 300Mio. Jahrealt

– Perm,Trias

� Pontomac�or a

– ausderUnterkreide

– spektakuläreFunde
� in denjüngstenSchichtenderUnterkreidenur6% Angiospermen–Reste
� höhereSchichten:bis 25%
� obereKreide:90–95%

� Portugal

– ganzaktuellesFundgebiet

� Wiesoaufeinmalalleda?

1. TAKHTAJAN

– Angiospermenin tropischenBerglagenentstanden
� Abtragungsräume

� keineFossilisierungmöglich
– erstin derEbeneFossilien
– harmonisiertmit ErgebnissenderPopulationsgenetik

� in BerglagenkleinerePopulationen
� höheregenetischeVeränderungsrate

� genetischeDrift
� Hybridisierung
� Polyploidisierung

2. STEBBINS

– Angiospermenin trockenen,instabilenGegendenentstanden
– danach“Unterwuchs”derGymnospermen–Flora
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� Angiospermenim Erdmittelalterentstanden Die
Angio-
spermen
müssen
sozusa-
genim
Schoße
der
Gymno-
spermen
entstan-
densein,
meine
Damen
und
Herren

– Mesozoikum

– ZeitalterderGymnospermen
� GymnospermenVorfahrenderAngiospermen

� nursolchemit relativ großemFruchtblatt
� evtl. vonSamenfarnen(STRASBURGER, 32.Au�.)



5.2. ABT. SPERMATOPHYTA 189

Zusammenfassungund Wiederholung

URL Aktuelle Informationen und Links zu diesem Kapitel im Internet unter
http://www.till-biskup.de/botanik/kapitel0.html

Fragen

1.

weiterführ endeLiteratur



190 KAPITEL 5. MORPHOLOGISCHEEVOLUTION DERKORMOPHYTEN







Teil III

Geobotanik

193





DieserTeil desSkriptesgehthauptsächlichauf die Vorlesung“ÖkologischeBio-
chemie”vonDr. Dreierzurück.

Wie die Literatur zeigt, ist es sehrschwierig,die P�anzenphysiologie von der
P�anzenökologiezu trennen,bestehendochzahlreicheVerknüpfungspunkteund
Wechselwirkungen.DieserengenVerbindungwird auchdie Überschreibungder
folgendenKapitelmit demBegriff “Ökophysiologie”gerecht.

Eingeteilt ist dasGebietin die drei großenBereiche“AbiotischeUmweltfakto-
ren”, “BiotischeUmweltfaktoren”undStreßphysiologie.

195



196



Kapitel 6

Floren–und Vegetationsgebieteder Erde

Blabla

AllgemeineEinführungzumKapitel

Übersicht

1.
1.1

2.
2.1

3.

197



198 KAPITEL 6. FLOREN–UND VEGETATIONSGEBIETEDER ERDE

Zusammenfassungund Wiederholung

URL Aktuelle Informationen und Links zu diesem Kapitel im Internet unter
http://www.till-biskup.de/botanik/kapitel0.html

Fragen

1.

weiterführ endeLiteratur







Anhang

201





Anhang A

Endosymbionten–Hypothese

Die Endosymbionten–Hypothesegilt heuteals eineguteStützefür die Evolutionslehre,erklärt
siedochelegant,warumin eukaryotischenZellenOrganellenmit Doppelmembranundeigenem
Genomvorhandensind.

Dochdie auf denerstenBlick schlüssigeundgut zu denDatenpassendeErklärungstellt sich im
Detail alsnicht soeinfachheraus.NeueUntersuchungenundVerwandtschaftsberechnungenauf-
grundderGenomanalysenvon PlastidengenomenhabenbezüglichderFragederhypothetischen
Entstehungder GrünenP�anzenein kompliziertesNetzwerkvon gegenseitigenEndosymbiosen
entstehenlassen.

Übersicht

1. Ausgangspunkt

2. InhaltderHypothese

3. BeweiseundProblemederHypothese

4. Konsequenzen

5. Endocytobiose

203
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A.1 Ausgangspunkt
� heuteallgemeineAnnahme,daßsichersteEukaryotenausprokaryotischenVorfahrenent-

wickelt haben

– trotz derbeidenrezentenPro–undEukaryotengroßenUnterschiede
� EukaryotenerdgeschichtlichjüngeralsProkaryoten

� in ProtocytenwederMitochondriennochPlastiden

� FragenachEntstehungin derStammesgeschichte

� auffällige GemeinsamkeitenzwischenMitochondrienundPlastiden

– doppelteMembranhülle
� innereundäußereMembranwesentlichverschieden

– BesitzeigenergenetischerInformation
� mtDNA, ptDNA

– eigeneProteinsynthesemaschinerie
� stimmtin wesentlichenEigenschaftenmit derderProkaryotenüberein
� Bsp.:70S–Ribosomen

� bakterielleMerkmaleaufweisendeStrukturenderMitochondrienundPlastiden(SITTE ET AL .,
1998)

– zirkuläreDNA
� ohnehöherrepetitiveSequenzen
� mit Membrananheftung
� in Nucleoidenkonzentriert
� keineHistonebzw. Nucleosomen

– ReplikationzeitlichunabhängigvonS–PhasedesZellzyklus

– naheSequenzverwandtschaft(z.B.)derrRNAs
� beiMitochondrienmit � –Purpurbakterien
� beiPlastidenmit Cyanobakterien

– nureinerifamycinemp�ndlicheRNA–Polymerase
� im Zellkerndrei,unterschiedlichamanitinsensitiv

– EndendermRNAs
� keineCap–Strukturam5'–Ende
� keinePoly–A–Extensionam3'–Ende

– Ribosomenentsprechendembakteriellen70S–Typ
� (u.a.)nachGroßeundundEmp�ndlichkeit gegenüberHemmstoffen

– Translationsbeginnmit formyliertemMethionin
� beicytoplasmatischen80S–Ribosomenmit Methionin

– stof�iche ZusammensetzungderMembranen
� innereMitochondrienmembranenthältCardiolipin
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� sonstnurbei Bakterien
� dafürkeinefür EucytenmembrantypischenSterollipide

� Endosymbionten–HypotheseerklärtobigeBefundeaufeinfacheWeise

A.2 Inhalt der Hypothese

� Plastengehenstammesgeschichtlichaufprotocytische,intrazelluläreSymbiontenzurück

– Endocytosymbionten

– in die ZellenurtümlicherEukaryotenaufgenommen

– InkorporationvermutlichdurchPhagocytose
� zwangsläu�g Entstehungder von Plastidenund Mitochondrienher bekannten

Kompartimentierung(SITTE ET AL ., 1998)

� Plastiden

– leitensichvonCyanobakterienab

� Mitochondrien

– leitensichvonatmendenPurpurbakterienab

� hypothetischer“Ur–Eucyt”

– Urkaryot,Proto–Eukaryot(SITTE ET AL ., 1998)

– relativ groß

– vermutlichwandlos

– amöboidbeweglich

– zuPhagocytosebefähigt

– hatsichProkaryoteneinverleibtundin seinzelluläresFunktionsgefügeintegriert

– schonentwickeltewesentlicheMerkmalevonEucyten(SITTE ET AL ., 1998)
� größereZellen
� Endomembransystememit Kernhülle
� lineareChromosomen
� CytoskelettundMotorproteinefür Mitose(undMeiose,Sexualität)
� amöboideBeweglichkeit
� BefähigungzurPhagocytose

� Eucyt nachdieserHypothesebegrif�ich Mosaikzelle, keineEinzelzelle
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A.3 Beweiseund Problemeder Hypothese
� Endosymbionten–Hypothesenichtdirektüberprüfbar

� aberzahlreicherezenteOrganismenmit labilenoderstabilenSymbiosen

– Beispiele

1. Pelomyxapalustris
� Amöbe
� besitztkeineeigenenMitochondrien
� Funktionwird vonendosymbiontischenBakterienübernommen

2. Geosiphonpyriforme
� primitiverPilz
� bautCyanobakterienin seinenZellkörperein
� betreibtsoPhotosynthese

3. Cyanophora paradoxa
� Flagellat
� “Cyanellen”

� cytosymbiotischeCyanobakterien
� besitzensogarnochResteeinesMureinsacculus
� ähnelnin genetischerAusstattungundArt der NitratreduktionChloropla-

sten

– Beispielezahlreichvorhanden
� in fastallenStämmendesTier– undP�anzenreiches

� Bildung undStabilisierungintrazellulärerSymbiosen(Endocytobiose) zwischenPro–
undEukaryotenunternatürlichenBedingungenmöglich

– “Domestizierung”derMitochondrienundPlastiden
� ErgebnisdermilliardenJahreandauerndenKoevolution

� u. a.Erklärungfür geringeDNA–Mengein denOrganellen

� spezi�scheProteinevonPlastidenundMitochondrien

– mehrheitlichin Kerngenencodiert

– ancytoplasmatischenRibosomenaußerhalbderOrganellensynthetisiert
� WiderspruchzuEndosymbionten–Hypothese

– einfachsteErklärung
� umfangreicherGentransferausdenOrganellenin denZellkern

– Gentransfer
� durchmolekularbiologischeVerfahrennachgewiesen

� mtDNA–Sequenzenin Kern–DNA
� ptDNA sowohl in mtDNA alsauchim Kern
� Spinat:gesamtesPlastidengenomauchmehrfachim Kern

� überMechanismennurVermutungen

� HypothesedurchSequenzvergleicheüberzeugendgestütztworden
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– bei analogenProteinen

– undNucleonsäurenausPlastiden,rezentenPro–undEukaryoten

� aber:HypothesebetrachtetnureinenAspektderEukaryoten–Evolution

� EntstehungderDNA–haltigenOrganelle

� vieleandereAspekteunberührt

– VergrößerungderZelle

– Bildung intrazellulärerMembranenundKompartimente

– EntwicklungvonkontraktilenElementen

– EntstehungechterZellkernemit linearerDNA in Chromosomen
� mit Nucleosomen,NucleolenundKernhülle

– auchMitose,MeioseundSexualitätnurbei Eukaryoten

� Endosymbionten–Theorie(SITTE ET AL ., 1998)

– sehrweitreichendeKonsequenzen

– heutedurchvieleDatengestützt
� RangeinerTheorie

A.4 Konsequenzen(SI TTE ET AL ., 1998)
� intertaxonischeKombination

– neueOrganismenevolutiv nicht durchdurchMutationund/odergenetischeRekombi-
nation

– auchsprunghaftdurchBildungstabilerintrazellulärerSybiosen
� für epicytische(zwischenzellige)Symbiosesystemeseitlangembekannt

� Flechte

– entstandene“Superorganismen”zellulärundgenetischChimären
� moderneEucytenchimäreMosaikzellen

� zusammengesetztausAbkömmlingenvon Zellen verschiedenerOrganismenrei-
che

� Symbiogenese

– sehrlangedauerndeCo–Evolution (SITTE ET AL ., 1998)zwischenWirtszellenund
Endosymbionten

– VerwandlungderSymbiontenin dieheutigenOrganelle

– Veränderungen
� Wandverlust
� Abstimmungvon VermehrungundkonkreterAusgestaltungauf spezielleBed̈rf-

nissedesWirtes
� Entwicklungvon Translokator–Systemenin denHüllmembranenfür intensiven

Stoffaustausch
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� Fähigkeit, ATPbzw. TriosephosphatedurchMembranenauszuschleusen
� Verlagerungvon genetischenInformationenausSymbionten/Organellenin die

Wirtszellkerne
� kombiniertmit spezi�schemImportvonProteinen(undtRNAs) ausdemCy-

toplasma

� horizontalerGentransfer

– vondenSymbiontenin denWirtszellkern

– Mechanismusnochunbekannt

– Grund
� DNA derPlastidenundim besonderenderMitochondrienohnegenügendeInfor-

mationskapazität
� kannnichtalleorganellspezi�schenProteinecodieren

– promiscueDNA
� DNA–Sequenzen,die zwischenverschiedenenKompartimenteneinesEucyten

ausgetauschtwerden

– nacherfolgtemGentransferEndocytobiosenichtmehrau�ösbar

– EntwicklungundVermehrungderOrganellevom Wirt kontrollierbar

� komplexePlastiden

– bei vielenAlgen

– drei odervier stattzweiHüllmembranen

– auseukaryotischen,plastidenhaltigenEndosymbiontenhervorgegangen
� wurdenbisauf ZellmembranundPlastidenreduziert

� Plastideneinzigeim Wirt nochnicht vorhandeneOrganellen

– Nucleomorph
� RestedesSymbionten–Zellkerns
� beiCryptomonaden

� starkesIndiz für Theorie

A.5 Endocytobiose(SI TTE ET AL ., 1998)
� intrazelluläreSymbionten

– bei vielenProtisten,Tieren,PilzenundP�anzen

– spielenphysiologischRollevonOrganellen

� starkesIndiz für Endosymbionten–Theorie

� Beispiele

– Rhizobium,Bradyrhizobium
� beiHülsenfrüchtlern
� assimilierenLuftstickstoff
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� machenWirtsp�anzenunabhängigvon Bodenstickstoff undStickstoffdüngung

– endocytischeDino�agellaten
� bei Steinkorallen
� bewirkendurchPhotosynthesebiszuzehnfachbeschleunigtesWachstum

– endocytobiontischeeinzelligeGrünalgen
� bei Amöben,verschiedenenCiliaten,manchenPilzen,Hydra
� Wirte könnendurchSymbiontenPhotosynthesebetreiben

� teilweiseoderganzphotoautotrophgeworden
� BildungstabilerEndocytobiosenweit verbreitet

� ökologischbedeutsamesPhänomen

� Endocyanome

– Einzeller

– besitzenCyanobakterienalspermanenteintrazelluläreSymbionten

– Symbiontenübernehmendie RollevonChloroplasten
� Cyanellen

� Cyanellen

– außerhalbihrerWirte nicht lebensfähig

– KonturlängederDNA nurnoch
�

��� dererfreilebenderCyanobakterien
� Mehrzahlcyanellenspezi�scherProteinein der Kern–DNA der Wirtszellenco-

diert
� Situationauchin genetischerSichtgleichderderPlastiden

� Symbionten–CharakteraußerZweifel
� ResteeinerprokaryotischenZellwand
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Zusammenfassungund Wiederholung

URL Aktuelle Informationen und Links zu diesem Kapitel im Internet unter
http://www.till-biskup.de/botanik/kapitel0.html

Fragen
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weiterführ endeLiteratur
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� kurzeStellungnahmezurEvolution

– evtl. ausformuliert

� DarstellungderProblemederEvolutionslehre

– differenziertdarstellen

– keinewissenschaftliche“Widerlegung”
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Glossar

adossiert (frz. adossermit demRückenanlehnen)StellungdesMonokotyledonen–Vorblattesin
derMedianedesSeitensprossesanderderStammachsezugekehrtenSeite,sodaßsichseine
Rückseite(Blattunterseite)derStammachseanlehnt.(HERDER VL ., 1983ff.)

Anthese EntwicklungderBlütevomBeginn derKnospenentfaltungbis zumBeginn desVerblü-
hens(HERDER VL ., 1983ff.)

Art Die Art ist die kleinsteAbstammungsgemeinschaft,die durchmehrerekonstanteMerkma-
le von allenanderenAbstammungsgemeinschaftendeutlichgeschiedenist, ein selbständi-
gescharakteristischesAreal besitztundvonanderengleichwertigenAbstammungsgemein-
schaftendurchmehroderwenigerstarke geschlechtlicheIsolationgetrenntist. (SCHWARZ

undROTHMALER, 1950).

Evolutionäre Mor phologie EvolutionderGrundorganeundihrerMetamorphosen,insbesondere
Blütenbau,Fruchtformen,Leitungssysteme.

Heterotrophie organischeSubstanzensinddie Kohlenstoff–Quelle.

Sekundärstoffe Entstehenausden Primärstoffen desPrimärstoffwechsels.Sie werdenin der
Regel in der Vakuolegespeichert.Funktionen:Hormone(Phytohormone),Speicherstoffe,
Duft- und Lockstoffe, Abwehrstoffe (Phytoalexine), Gifte als SchutzgegenTierfraß,Pig-
mentebei der Photosynthese;oft Bedeutungfür die P�anze völlig unbekannt.(HERDER

VL ., 1983ff.)

Sporophylle Sporenblätter, Bezeichnungfür die SporangientragendenBlätterbei Farn-undSa-
menp�anzen.Sie könnenentwederdenassimilierendenBlättern (Trophophylle)gleichen
undzusätzlichassimilieren(Tropho–Sporophylle),odersiesindin ihrerGestaltstarkabge-
wandeltunderfüllennurnochdiesporenbildendeFunktion.(HERDER VL ., 1983ff.)

Stele (gr. ��� ��� � Pfeiler, Säule)Bezeichnungfür dasgesamteLeitbündel–Systemin Wurzelund
Sproßachsein derprimärenAusfertigung.

Telom (gr. ���

�

� ��� Ende,Ziel) Bezeichnungfür die UrorganederUrlandp�anzen;ungegliederte,
zylindrische,stengelförmigeGebildemit einfachemzentralemLeitgewebestrang(Urste-
le), RindenmantelausGrundgewebeund cutinisierterEpidermismit einfachenStomata.
(HERDER VL ., 1983ff.)
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Abies, 71
Acacia, 110
Acer, 79
Achänen,122
Achaene,79
Acrasin,27
Actinidiaceae, 102
Adansoniadigitata, 106
adossiert,147
Agavaceae, 81
Agavavaea, 134
Agavesisalana, 134
Aggregationsplasmodium,25
Aggregationsverbände,60
Aizoaceae, 97
Akineten,21
akrokont,31
aktinomorph,154
Aktinostele,66,160
Aldrovanda, 109
Algae, 10
Algen,10
Algenpilze,28,60
Alisma, 128
Alismataceae, 128
Alismatales, 127
Alismatidae, 126
Alliaceae, 136
Allium

A. cepa, 136
A. sativum, 136

Allogamie,76
Allopolyploidie, 81
Alternanz,153
amöboid,45
Amaranthaceae, 99
Amaranthus, 99
Amaryllidaceae, 136
Ameisenausbreitung,79
Anamorphe,29,30,38
Ananassativus, 141
Ananasartige,141
Anastaticahierochuntica, 104
Anatomie,6
Anchusa, 117

Androeceum,75
Androgynophor, 103
Anemochorie,79
Anemogamie,76,149
Aneuploidie,81
Angiospermatophytina, 69
Angiospermen,82
Angiospermie,82
Angiospermophytina, 85
Angiospermophytina

Entstehung,82
Anisogamie,29
Annonaceae, 86
Antennariadioica, 124
Antheridien,30,49,50,52,55,60
Anthese,147
Antibiotika, 12
Anulus,68
Aperturen,157
Apfelfrucht,78
Aplanobiota, 10,24,43,48
Aplanosporen,29
Apogynaceae, 115
Apothecien,41
Appressorium,39,41
Araceae, 129
Arachishypogaea, 112
Arales, 129
Araucariaceae, 72
Archaea,14
Archaebacteriobiota, 15
Archegoniaten,50,60
Archegonien,30,49,50,52,54,60,71
Archegonium,55
Archespor, 56
Arecacatechu, 140
Arecaceae, 139
Arecales, 139
Arecidae, 139
Arhizophyta, 51
Aridae, 129
Arillus, 72
Aristolochia clematitis, 89
Aristolochiaceae, 89,129
Aristolochiales, 89
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Aronstabgewächse,129
Art, 6
Artemisia, 124
Arthrosporen,35
Arum, 129
Arum

Arummaculatum, 129
Asarumeuropaeum, 89
Ascidien,22
Asclepiadaceae, 115
Ascogon,30,35
Ascolichenes, 39
Ascomycetes, 34–38,41,42
Ascus,34,37
Asparagaceae, 134
Asparagales, 133
Asparagusof�cinalis, 134
Asteraceae, 77,79,121,122,155
Asterales, 122,144
Asteridae, 114,124
Asteroideae, 123
Asteroxyla, 58
Asteroxylon, 66
Ataktostele,161
Atavismus,158
Atemöffnungen,54
Atropabelladonna, 118
Augen�eck,47
Augentierchen,46
Autochorie,80
Autogamie,76
Autopolyploidie,81
Avena, 148
Avicennia, 120

Bärlappe,57,58,66
Bündelrohre,160
Bacillariophyceae, 47
Bacteria, 16
Bakterien,60
Bakteriophagen,11,12,17
Bakteriorhodopsin,15
Balgfrucht,78

monokarpide,78
Bambusa, 147
Bananengewächse,142
Basidie,34,38
Basidiolichenes, 39
Basidiomycetes, 34–38
Bauchkanalzelle,55
bauchspaltig,132
BaumderReisenden,143
Baumfarne,161

Bazillen,17
Bedecktsamer, 69
Beere,78
Benettiteen, 73
Benettitopsida, 73
Bennettitopsida, 73
Berberidaceae, 91
Bergenia, 109
Bestäubung,76
Betavulgaris, 100
Betulaceae, 95
Betulales, 95
bilateral,154
Binsen,145
Binsenartige,145
Bioindikatoren,39
biotropheParasiten,32
Blättchen,51,53,56
Blüte,75

Bau,75
Evolution,151
EvolutiondesAndroeceums,155
EvolutiondesGynoeceums,158
EvolutiondesPerianths,153

Blütenbecher, 94
Blütenstandsboden,122
Blaualgen,10,18,43,60
Blut–Weiderich,112
Bombacaceae, 106
Boraginaceae, 117,120
Borago, 117
Brassicaaleracea, 104
Brassicaceae, 104
Braunalgen,47,48
Brechnußgewächse,114
Bromeliaceae, 141
Bromeliales, 141
Bruchfrucht,120
Brutbecher, 52
Brutkörbchen,52
Brutkörper, 56
Brutkörperchen,52
Bryophyllum, 108
Bryophyta

Fortp�anzung,Vermehrung,52
Bryophyta, 50,51,60
Bryopsida, 53
Buchengewächse,94
Buchweizen,100
Butomaceae, 127
Butomusumbellatus, 127

Cactaceae, 98,99
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Caesalpinaceae, 111
Calamites, 67
Calla palustris, 129
CALVIN–Cyclus,14,19
Calyx,75
Campanula, 122
Campanulaceae, 121
Campanulales, 121
Cannaindica, 144
Cannabaceae, 94
Cannabissativa, 94
Cannaceae, 144
Capparaceae, 104
Capparales, 104
Capparisspinosa, 104
capsal,45
Capsicum, 118
Carbonsäure–Cyclus,14
Cardueae, 123
Carex, 81
Caricapapaya, 103
Caricaceae, 103
Carotine,19
Carotinoide,19,50
Carya, 96
Carya

Caryaillinoensis, 96
Caryophyllaceae, 99
Caryophyllales, 97
Caryophyllidae, 96
Cassia, 111
Cassytha, 88
Castanea, 95
Catasetum, 138
Caudicula,138
Caulerpa, 60
Cauloid,49,52
Caulonema,54
Cedrus, 71
Ceibapentandra, 106
Cellulose,26
Cellulosepilze,60
Centaureacyanus, 123
Centaurum, 114
Centrospermae, 96
Cephalodien,41
Ceratoniasiliqua, 111
Chamaeropshumilis, 140
chemischeFernanlockung,130
Chemosystematik,5
Chemotaxonomie,22
Chenopodiaceae, 100
Chiropterogamie,76

Chitinpilze,60
Chlamydomonas, 43
Chlamydospermen, 73
Chlorella, 60
Chlorobionta,22
Chlorobionta, 22
Chloronema,53
Chlorophyll,19,22,43,50,51
Chlorophyta, 48
Chloroplasten,47
chorikarp,78,159
chromatischeAdaptation,20
Chromatoplasma,20
Chromophyta, 32,47
Chytridiomycota,23
Cichorioideae, 124
Cichoriumintybus, 124
Cinchonasuccirubra, 116
Cinnamomum

C. aromaticum, 88
C. camphora, 88
C. verum, 88

Cisterne,141
Clematis, 90
Cocaacuminata, 106
coccal,45
Cocos, 80
Cocosnucifera, 140
coenobial,19
Coenobien,60
coenokarp,159
Coevolution,74,114,154
Coffea

C. arabica, 116
C. iberica, 116

Coffea, 116
Colchicaceae, 133
Colchicin,133
Colchicumautumnale, 133
Columniferae, 105
Commeliales, 144
Commelinidae, 141
Coniferophytina, 69,70,72
Convallaria majalis, 133
Convallariaceae, 133
Convolvolaceae, 117
Convolvulaceae, 117
Cormobionta, 50
Corolle,75
Corona,103
Corydalis, 91
Corylaceae, 95
Corynebacteriumdiphteriae, 13
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Crassulaceae, 108,109
Crocus, 80,135
Crossingover, 38

mitotisches,38
ctDNA, 22
Cucumissativa, 103
Cucurbitapepo, 103
Cucurbitaceae, 103
Cucurbitales, 103
Cupressaceae, 72
Cupula,95
Cupula, 73
Curcuma,143
Cuscutaceae, 117
Cuticula,49,54,63
Cyanellen,21
Cyanobacteria, 10,18
Cyanophyceae, 40
Cyanophyta, 19
Cyathium,74
Cycadophytina, 69,72
Cycadopsida, 73
Cycas, 151
Cyclanthera explodens, 103
Cydonia, 108
Cyperaceae, 145
Cyperales, 141,145
Cyperuspapyrus, 146
Cypripediaceae, 137
Cystogamie,32,35,37
Cytologie,6

Dédoublement,155
DAHLGREN, 96
Datura, 118
Dauerzellen,21
Degeneria,158
Degeneria, 158,159
Degeneriaceae, 86
Dermatomyceten,36
Destruenten,25
Deuteromycetes, 30,38
Diözie,31
diözisch,30,70
Diasporen,79
Diatomeae, 47
Dicentra, 91
dichotomeVerzweigung,58,64
Dicotyledoneae,160
Dicotyledoneae, 85,124–126
Dictyostele,160
Dikaryonten–Stadium,34
Dilleniaceae, 101

Dilleniales, 101
Dillenidae, 101
Dilleniidae, 101
Dinokaryon,47
Dinophyta, 47
Dionaea, 109
Dioscoreabatatas, 131
Dioscoreaceae, 131
Dioscoreales, 131,132
Diplont, 27,33
Diplophase,45
diplostemon,155
Dipterocarpaceae, 101
Dischidia raf�esiana, 115
Diskus,101
DNA–Sequenzierung,5
Doliporus,37
Dollos–Regel,74
doppelteBefruchtung,74
dorsiventral,154
Dracaenadraca, 134
Dracaenaceae, 134
Drachenbaumgewächse,134
Drosera, 109
Droseraceae, 109
Dryopteris, 68

Ecballiumelaterium, 80,103
Eichhorniacrassipes, 144
eigentlicheFarne,57
Einbeere,132
Einblatt–Beere,140
Einhäusigkeit, 31
Einzeller, 60
Ektoenzyme,25
Elaeisguineensis, 140
Elaiosomen,79
Elfenbeinpalme,140
Elodea, 128
Elyna, 146
Embryologie,6
Embryophyta,22

Gliederung,50
Embryophyta, 48,49
Embryophyten,48,60
Embryosack,77
Empfängnishyphe,35
Endogonales, 37
Endokarp,78
Endomyceten,35
Endosperm

horniges,141
primäres,77
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ruminiertes,87,140
triploidessekundäres,74,77

Endospor, 56
Endosporen,34
Endosymbionten–Hypothese,22,169
Endozoochorie,79
Entomogamie,76
Epilobium, 113
epipetal,156
episepal,156
Epitheton,4
Epizoochorie,79
Equisetatae, 57
Equisetopsida, 57,59,67
Erdrauchgewächse,91
Eriocaulaceae, 144
Eriophorum, 146
Erysiphales, 36
Escherichia coli, 13
Euanthien–Theorie,151,152
Eubacteria, 19
Eubacteriophyta,16
Eucaryota, 10,24
Eudorina, 43
Eugleniacaryophyllata, 113
Euglenophyta, 46
Eukaryoten,60
EukaryotischeAlgen,60
Eumycota,23,33–38

Lebensweise,36
Progressionsrichtungen,38
System,37
Vermehrung& Fortp�anzung,34

Eumycota, 10,24,32,36,60
Euphorbia, 151
Euphorbiaceae, 98,107
Euphorbiales, 106
Euphrasia, 119
Euploidie,81
Euspermie,77
Eustele,67,69,72,73,126,160
EvolutionäreMorphologie,151
Exokarp,78
Exospor, 56
Exosporen,34

Fächerpalmen,139
Fabaceae, 111
Fabales, 110
fachspaltig,rückenspaltig,dorsicid,132
Faden�echten,40
Fadenthalli,60
Fagaceae, 94

Fagales, 94
farbloseSchwefelbakterien,17
Farne,59,60
Farngewächse,50
Farnp�anzen,57
Fenestralia, 97
Fettkrautgewächse,119
Feuerschwamm,36
Fieberkleegewächse,115
Fiederpalmen,139
Filicatae, 57,59
Flächenständigkeit, 159
Flagellaten,45,46
Flechten,10,25,32,37,39,60
Flechtenparasiten,41
Flechtgewebe,25
Flechtthalli,27
Flimmergeißel,31,32
Flimmerhaare,31
Flimmerhaaren,31
folioseMoose,53
Frauenschuhgewächse,137
Fraxinus, 116
Froschlöffelartige,127
Frucht,78
Frucht–Evolution,158
Fruchtkörper, 28,36–38
Fruchtkörperbildung, 38
Fruchtkörperge�echte,28
Fruchtverbreitung,79
Fuchsia, 113
Fukoxanthin,48
Fumariaceae, 91
Fungi, 10,23
Fungi imperfecti, 30,38
Fusionsplasmodium,25,26

diploides,25

Galactosamin,26
Galanthus, 136
Galiumodoratum, 115
Gallert�echten,40
Gametangien,30,60
Gametangiogamie,29,32,35
Gameten,44
gametischerKernphasenwechsel,33
Gameto–Gametangiogamie,30
Gametophyt,44,49,52–54
Gamocysten,35
Garcinia mangostana, 102
Gasvakuolen,20
Gefäßp�anzen,50,53
gefüllteKirsche,158
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Geißeln,23
Generationswechsel,44,52,59,64,74

heteromorph,45,49
heterophasisch,49
isomorph,45
isosporer, 67

genetischeRekombination,38
Gentianaceae, 114
Gentianales, 114
Gewebedifferenzierung,53,57
Gewebethallus–Stufe,46
Ginkgobilboa, 70
Ginkgoopsida, 70
Gladiolus, 135
Gleitfallenblume,89
Glockenblumengewächse,121
Glycinemax, 112
Glycogen,48
Gnetopsida, 73
Gonite,35
Gonitogonie,35
Gonium, 43
Gonosporen,34
Gonotrophie,55
Gossypium, 106
Gräserartige,146
Grünalgen,48,60
GrüneLandp�anzen,48,60
grüneSchwefelbakterien,17
Granatapfelgewächse,113
Gymnospermae, 10
Gymnospermen,82
Gynamocyste,35
Gynandrae, 137
Gynoeceum,75

Evolution,158
Gynostemium,137

Hämatoxylin,111
Hämatoxylon, 111
Hüllkelch,122
Hülse,78
Habitus–Merkmale,4
leg-Hämoglobin,17
Hainsimsen,145
HALLIER, 151
Halobacteriales, 15
Halobakterien,15
Hamamelidaceae, 92
Hamamelidales, 92
Hamamelididae, 92
haplochlamydeisch,154
Haploidisierung,38

Haplont,47
Haplophase,44
haplostemon,155
Hapteren,67
Hauptfruchtform,30,36,38
Hausschwamm,36
Haustorien,39,41,53

intraparietale,39
intrazelluläre,39

Haustorium,55
Hefepilz,34
Hemiparasiten,118
HENNING, 7
Hepaticae, 51
Heterocysten,20,21
heterogenischeInkompatibilität,31
heterokont,47
Heterokontophyta, 33,47,60
heteromererBau,40
Heterostylie,77
heterothallischePilze,31,35
heterotrichal,45
Heterotrophie,26
heterozygoten,38
Heveabrasiliensis, 107
Hierarcium, 124
Hindernisblüten,130
Histologie,6
holophytisch,47
holozoisch,47
Holzstoff, 25
homöomererBau,40
Homogamie,77
homogenischeInkompatibilität,31
homoiohydrisch,39
homorrhiz,64
Homorrhizie,139
homothallischePilze,31,35
Hordeum, 148
Hornmoose,54
Humuluslupulus, 94
Hundsgiftgewächse,115
Hyacinthaceae, 136
Hydrocharitaceae, 128
Hydrocharitales, 128
Hydrochorie,80
Hydrodicton, 60
Hydrogamie,76
Hygrochasie,104
Hygrophyten,51
Hymenium,42
Hymenopteren, 76
Hyoscyamus, 118
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Hypericaceae, 102
hypertonisch,47
Hyphe,24,27,33
Hyphenfusion,38
Hyphenmycel,28,37
Hypno–Coenozygote,37

Idiogramm,80
Igelkolben,149
Impatiens, 80
In�oreszenz,122
Ingwer, 143
Ingwergewächse,143
Inkompatibilität,77

heterogenische,31
homogenische,31

Internodium,44,59
intraparietal,39
intrazellulär, 39
Ipomoeabatatas, 117
Iridaceae, 135
Iris, 77,135
Irreversibilitätsprinzip, 74
Isidien,42
Isogamie,29
isokont,47
Isomerisierung,15

Jasione, 122
Jochpilze,37
Johanniskrautgewächse, 102
Juglandaceae, 95
Juglandales, 95
Juglansregia, 96
Juncaceae, 145
Juncales, 141,145
Juncus, 145
jungfernfrüchtig,142

Kätzchenblütler, 92
künstlichesSystem,38
Kapsel,78,79
Karpell,75
Karpogon,35
Karyogamie,30,37
Karyogramm,81
Karyologie,7, 80
Karyopse,79
Karyotyp,80
Keilblattgewächse,68
Keimfalten,157
Keimmund,157
Kernphasenwechsel

gametisch,27

Kieselalgen,47
Kieselsäure,47
Kladistik, 7
Klebscheibe,138
Kleeseidengewächse,117
Kleistogamie,77
Klon, 44
Knöterichartige,100
Knöterichgewächse,100
Knallgasbakterien,17
Kolben,130
kongenital,154,162
Konidien,29,35,36
Konidien–Ausbildung,38
Konidio–Gametangiogamie,30
Koniferen,160
Konjugation,17
kontraktileVakuolen,47
Konvergenz,95
Kormophyta, 57,60
Kormophyten,39,60
Kormus,50,63,161
Kreuzblütengewächse,104
Kreuzungsfaktor, 31
Krusten�echten,40,43

Labellum,137,143
Lactucasativa, 124
Lactuceae, 123
Lactucoideae, 123
Lamiaceae, 120
Lamiales, 120
Larix, 71
Lathraea, 119
Laub�echten,40
Laubmoose,53
Lauchgewächse,136
Lauraceae, 88
Laurales, 88
Lavandula, 121
Leaching,18
Lebermoosen,52
Lecanorales, 35
Lecythidaceae, 113
Leguminosen,17
Leitbündel,50,54
Leitbahnen,51
Leitgewebe,54
Leitstränge,50
Lemna, 130
Lemnaceae, 130
Lentibulariaceae, 119
Lepidocarpon, 67
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Lepidodendron, 86
Lepidopteren, 76
Leucojum, 137
Lichenes, 10,37,39
Lichenes

Fortp�anzung,41
Histologie,40
Lebensdauer, 43
Lebensweise,42
Morphologie,40
parasitierende,41
Physiologie,40
Vermehrung,41
Vorkommen,42
Wachstum,43
Wasseraufnahme,43

Lignin, 25
Liguli�or ae, 124
Ligustrum, 116
Liliaceae, 132
Liliales, 131
Liliengewächse,132
Liliidae, 131
Liliopsida, 125
Lindengewächse,105
Lipopolysaccharide,20
Lippenblütlergewächse,120
Lithops, 97
Lobeliaceae, 122
loculicid, 132
Lodiculae,147
Loganiaceae, 114
Luffa cylindrica, 103
Luzula, 145
Lycinopteridopsida, 73
Lycopersicum, 118
Lycopodiatae, 57
Lycopodiopsida, 57,58,66
Lyginopteridatae, 82
Lyginopteridopsida, 152
lysikarp,79,159
Lythraceae, 112
Lythrumsalicaria, 112

MÜNZING, 81
Magnoliaceae, 85
Magnoliales, 85
Magnoliidae, 85,124
Magnoliophytina, 73
Maianthemum, 133
Maiglöckchengewächse,133
Majorana, 120
Maloideae, 108

Malus, 108
Malvaceae, 105,106
Malvales, 105
Mammeaamericana, 102
Mangroven,112
Manihotesculenta, 107
Marcgraviaceae, 102
Marchantiales, 54
Matricaria, 124
Matricaria chamomilla, 123
Maulbeerbaumgewächse,93
MEEUSE, 152
Megaphylle,59,68
Mehltau,36
Meiose,44
Meiosporen,29,36,56
Meiosporocyste,37,38
MENDEL, 99
Mentha, 121
Menyanthaceae, 115
Menyanthes, 115
Meristeme,56
Mesokarp,78
Mesomere,66
Mesozoikum,83
Metaxylembildung,161
Methanbakterien,15
Metroxylon, 141
Microspermae, 137
Mikrophyll, 58,59,66,67,162
Mikrophylle, 58,59
Mikropyle, 71
Mimosa, 110
Mimosapudica, 110
Mimosaceae, 110
Mirabilis jalapa, 99
Mitosespindel,34
Mitosporen,29,36
Mittagsblumengewächse,97
Mnium, 54
Mnium–Typ, 54
Monözie,31
monözisch,30,35
monadal,45
Monocotyledoneae,161
Monocotyledoneae, 125,126
monomer, 159
monopodial,136
monosymmetrisch,75
Moose,50,51

foliose,53
Moraceae, 93
Morphogenese,6
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Morphologie,6
MorphologischeOrganisationsformen,60
mtDNA, 22
MTOC,14
Musaparadisiaca, 142
Musaceae, 142
Musci, 51,53
Muskatnußgewächse,87
Mycel, 24,27,33
Mycetozoa, 26
Mycota, 23
Mykorrhiza,25,32,37
Mykosen,36
Mykotrophie,138
Myosotis, 117
Myristica fragrans, 87
Myristicaceae, 87
Myrmecodia, 116
Myrmekophilie,79,110,116
Myrtaceae, 113
Myrtales, 112
Myxamöben,25,26
Myxo�agellaten,25,26
Myxomycota,23,26

Nabel�echten,40
Nachtkerzengewächse,113
Nachtschattengewächse,118
Nacktfarne,58
Nacktsamer, 10
Nacktsamer, 69
Nadelhölzer, 70
Najadaceae, 129
Najadales, 128
Najas, 129
Nanocyten–Bildung,21
Narbe,74
Narcissus, 137
Nebenfruchtform,36
Nebenfruchtformen,29,30,38
nekrotropheParasiten,32
nelkenartigeGewächse,96
Nelkengewächse,99
Nelumbo, 90
Nelumbonaceae, 90
Neotenie,130,151
Neothenie,126
Neottianidus–avis, 138
Nepenthaceae, 91
Neriumoleander, 115
Neumatophoren,112
Nicotiana, 118
nitri�zierende Bakterien,17

Nitrogenase,17
Nodien,44
Nodus,59
Nuß,78
Nucellus,71
Nucleoid,14
Nucleus,22
numerischeTaxonomie,7
Nyctaginaceae, 99
Nymphaea, 90
Nymphaeaceae, 90,127,128
Nymphaeales, 89,125,127

Obdiplostemonie,156
Oenothera, 113
Oidien,29
ölbaumgewächse,116
Oleaeuropaea, 116
Oleaceae, 116
Oleales, 116
Oligomerisierung,155
ölkörper, 79
ölpalme,140
Onagraceae, 113
Oogamie,29,60
Oogone,30
Oomycophyeae, 32
Oomycota, 23,47,60
Oomycota, 32–33
ophistokont, 31
Opuntia�cus–indica, 98
Orchidaceae, 79,137,143
Orchidales, 137
Orchideenartige, 137
Orchidoideae, 137,138
Organisationsstufen

amöboid,45
capsal,45
coccal,45
Gewebethallus–Stufe,46
heterotrichal,45
monadal,45
plectenchymatisch,46
rhizopodial,45
siphonal,46
siphonococcal,46
trichal,45

Ornithochorie,72
Ornithogamie,76,102,142,143
Orobranchaceae, 119
Oryza, 148
Osmoregulation,47
Ovar, 158
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Oxyphotobacteria, 18

Paarkernmycel,34
Paeoniaceae, 101
Palaebotanik,7
Palmengewächse,139
Palmfarne,73
Palynologie,6
Pandorina, 43
Panicum, 148
Panzerbeere,79
Panzergeißler, 47
Papaveraceae, 91
Papaverales, 91
parakark,159
parakarp,78,159
Paranußgewächse,113
parasexuelleVorgänge,14,17,38
parasitäreFlechten,41
Parasiten,32,36

biotrophe,32
nekrotrophe,32

Parasymbiont,41
parietal,160
Paris, 125
Paris

Paris quadrifolia, 132
Parnassia, 109
Parnassicaceae, 109
parthenokarp,142
Passi�ora coerulea, 103
Passi�oraceae, 103
Passionsblume,103
Peitschengeißel,32
Pellicula,46
Pennisetum, 148
Pereskia, 98
Perianth,75

Evolution,153
Perigon,75
Periplast,46
Perithecien,41
Perseaamericana, 88
Petalen,75,154
P�ngstrosengewächse,101
Phaeophyceae, 48
Phaseolusvulgaris, 111
Phoenixdactylifera, 140
photoautotroph,52
Phototaxis,15
phototropisch,53
Phycobiline,19,20,22,43,48
Phycobionten,43

Phycocyan,20
Phycocyanin,19,20
Phycoerythrin,19,20,48
Phycomyceten,28
Phycomycota, 32
Phycophyta, 43
Phylloid,49,51,53
phyllospor, 69
Phylogenie,51
Phytelephasmacrocarpa, 140
Phyteuma, 122
Phytoalexine,24
Phytochemie,7
Phytohormone,24
Phytolaccaamericana, 97
Phytolaccaceae, 97
phytopathogeneBakterien,18
Phytoplankton,47
Picea, 71
Pilze,23,27,60

BegeißelungZoosporen,Gameten,31
Gliederung,28
heterothallisch,31
homothallisch,31
monözisch–heterothallisch, 31
Organisationsstufen,28
Vermehrung,29
Vorkommen,Lebensweise,32

Pilzwurzel,37
Pimentaof�cinalis, 113
Pinidae, 71
Pinopsida, 70
Pionierorganismen,39
Pipernigrum, 88
Piperaceae, 88
Piperales, 88
Pisumsativum, 112
Planation,63,162
Planobiota, 10,23,24,43
Planosporen,29
Plantaginaceae, 119
Plantago, 77,119
Plasmodesmen,44
Plasmodien,27,60
Plasmodium,25,26
Plasmotomie,21
Plastiden,50
Platanaceae, 93
Plazenta,159
Plazentation,159
Plectenchym,25,33
plectenchymatisch,46
Plectenchyme,60
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Poaceae, 145,147
Poales, 141,146
Podostemonaceae, 110
poikilohydrisch,39,43,51,54
Polarisierung,44
Pollen�lter, 74,158
Pollenforschung,6
Pollenschlauch,70
Pollinarium,138
Pollinium,138
Polyandrie

sekundäre,155
polyandrisch,155
Polyenergide,60
Polygonaceae, 100
Polygonales, 100
Polygonatum, 133
Polyploidie,81
Polyploidisierung,81
Polypodiopsida, 57,59
Polypodium,64
Polypodium, 68
Polystele,160
Polyterpene,157
Pontamogetonaceae, 128
Pontederiaceae, 144
Pontederiales, 144
Pontomac�ora, 83
Populus, 105
Portugal,83
Porus,28,34
postgenital,154
Potamogeton, 128
Praealarmsignale,17,47
Primulaceae, 82
Procaryota, 10,14
Prochlorales, 22
Prochlorobacteria, 22
Prochloron, 22
Prochloron didemni, 22
Prochloron spec., 22
Prochlorophyceae, 22
Prochlorophyta, 22
Prochlorotrix spec., 22
Prokaryoten,39,60
ProkaryotischeAlgen,18,60
Protandrie,77
Protascomycetes, 34
Proterandrie,77
Proterogynie,77
Prothallium,59,60,71
Protista, 10
Protobionta, 10,50

Protocyten,14
Protogynie,77
protonmotive force,16
Protonema,52,53,56
Protonengradient,16
Protophyta, 60
Protospermie,77
Protostele,160
Protozoa, 26
Prunoideae, 108
Pseudanthien–Theorie,151
pseudomonomer, 159
Pseudomycel,28
Pseudothecien,42
Psidiumguajava, 113
Psilophytatae, 57
Psilophytopsida, 57,58,64
Psychotria bacteriophylla, 116
ptDNA, 22
Pteridium, 68
Pteridophyta, 50,57,59,60,64
Pteridopsida, 68
Pterocarya, 96
Pterocarya

Pterocaryafraxinifolia, 96
pulsierendeVakuolen,47
Punicaceae, 113
Purpurbakterien,17
Pyrenomycetes, 42
Pyrus, 108

quantitative Ähnlichkeitsbestimmung,7

Rötelgewächse,115
Rachenblütlergewächse, 118
Raf�esia arnoldii, 89
Raf�esiaceae, 89
Ragwurz,138
Ranunculaceae, 91,101
Ranunculales, 90
Ranunculus, 90
Ranunculus

Ranunculus�caria , 125
rauhhaarblättrigeGewächse,117
Ravenala, 143
Receptaculum,122
Reduktion,162
Reduzenten,18
Rekombination,44
Resistenzfaktoren,17
Resupination,137
Reusenfallenblume,129
Rheumrhabarberum, 101
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Rhinantus, 119
Rhizinien,40
Rhizobiumleguminosarum, 17
Rhizobiumradiciola, 111
Rhizoid,49
Rhizoide,48,49,51,53,54
Rhizoidmycel,28
Rhizomorphe,29
Rhizomstauden,142
Rhizophora, 112,120
Rhizophoraceae, 112
Rhizopoden,21,23
rhizopodial,45
Rhodophyta, 10,24,43,48
Rhodopsin,15
Rhynia, 58,65
Robinia, 112
Rohrkolben,149
Rohrkolbengewächse,149
Rosaceae, 107,112
Rosales, 107
Rosevon Jericho,104
Rosidae, 101,107
Rosmarinus, 121
Rosoideae, 108
Rotalgen,48
Rubiaceae, 115
Ruscus, 134

Saccharumof�cinarum, 148
Sagittaria, 128
Sago,141
Salicaceae, 105
Salicales, 105
Salicornia, 100
Salix, 105
Salvia, 121
Samenp�anzen,50,60
Sammelbalgfrucht,78
Sammelfrucht,78

Sammelbalgfrucht,78
Sammelnußfrucht,78
Sammelsteinfrucht,78

Sammelnußfrucht,78
Sammelsteinfrucht,78
Saprophyten,32,36
Sarraceniaceae, 91
Sarraceniales, 91
Satelliten,81
Satureja, 120
Sauerampfer, 100
Saughyphen,39
Saxifraga, 109

Saxifragaceae, 109
Saxifragales, 108
Schachtelhalmartige,67
Schachtelhalme,57,59,162
scheidewandspaltig,132
Scheitelzelle,54,56,57
Schiffchen,111
Schlauchpilze,37
Schleimpilze,26,60
Schleppgeißel,31
Schmetterlingsblütlerartige, 110
Schoten,79
Schubgeißel,31
Schwalbenwurzgewächse,115
Schwellkörper, 147
Schwertliliengewächse,135
Scorzonera hispanica, 124
Scrophulariaceae, 118
Scrophulariales, 118
Secale, 148
Sedum, 108
Seegräser, 129
Seismonastie,110
seitlich–monopodial,59
Sekundärfarbstoffe, 24
Sekundärstoffe, 24
Selaginella, 82,104
Selaginellales, 66
Selbstausbreitung,80
Selbstinkompatibilität,35
Sempervivum, 108
Sepalen,75
Septen,34
Septenpori,37
septicid,132
Sequoiadendron, 72
Serologie,7
Sexualpili, 17
Siebröhrenplastiden

P–Typ, 86
S–Typ, 86

Silicium, 59
siphonal,28,46
siphonocladal,46
Siphonostele,160
Sklerotien,29
Smilax, 133
Solanaceae, 118
Solanales, 117
Solanumtuberosum, 118
Somatogamie,30,35,38
Sommerwurzgewächse,119
Sonnentaugewächse, 109
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Soralen,42
Sorbusaucuparia, 108
Soredien,42
Sorus,64
Spaltöffnungen,54,55

Mnium–Typ, 54
Sparganium, 149
Spargelartige,133
Spargelgewächse,134
Spatha,129,139
Spenophyll,68
Spermatangien,30
Spermatien,35
Spermatiogamie,35
Spermatogonien,30
Spermatophyta, 50,60,69
Spermatozoide,52,55
Sphenopsida, 59
Spiraea, 107
Spiraeoideae, 107
spirozyklsch,153
Sporangien,30,49,59,162
Sporangiophore,67
Sporangiophoren,59
Sporen,29,56
Sporenblätter, 59
Sporenkapsel,56
Sporocysten,30
Sporogon,55
Sporokarpe,25,27
Sporophylle,57,59,59
Sporophyt,44,49,52–55,58
Sporopollenine,157
Springkraut,80
Spritzgurke, 80
Sproßmycel,28
Sproßzellverbände,33
Stämmchen,53,56
Ständerpilze,37
stachyospor, 69
Stamen,75
Stamina,75
stammblütig,106
Stamminodium,155
Staubfaden,156
STEBBINS, 83
Steinfrucht,78
Stelärtheorie,57,160
Stele,160
Stengelchen,52
Sterculiaceae, 106
Stigma,47,158
STRASBURGER, 83

Strauch�echten,40
Strelitzia, 143
Stromatolithen,21
Strophanin,115
Strophanthushispidus, 115
Strychnosnux–vomica, 114
Sturmhut,90
Stylus,158
Sumpfzypressen,72
Symbionten,18,21,32,37
Symbiose,39
sympetal,154
sympodial,136
Synangium,155
Synaptospermie,100
synkarp,78,159
syntepal,136,154

TAKHTAJAN, 83,87,126,158
Tamarindusindica, 111
Taraxacum, 123
Taraxacumkok–saghyz, 124
Taxidae, 72
Taxis,15
Taxodiaceae, 72
Tectonagrandis, 120
Teegewächse,102
Teleomorphe,30
Telom,161
Telome,161
Telomere,65
Telomeren,50
Telomtheorie,57,63
temperenteViren,13
Tepalen,75,154
Tetrade,56
Teufelszwirngewächse,117
Thallophyta, 51,60
Thallus,27,32,40,41,53
Thallusköpfchen,41
Theaceae, 102
Theales, 101
Theobromacacao, 106
Thylakoide,16
Thymus, 121
Tierverbreitung,79
Tilia

T. cordata, 105
T. platyphyllos, 105

Tiliaceae, 105
Tillandsiausueoides, 141
TischlerscheRegel,82
Trachee,80
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Tracheide,80
Tracheophyta, 50,54
Transduktion,13,17
Transformation,17
Trapanatans, 113
Trapaceae, 113
trichal,28,45
Trichomanes, 68
Trilliaceae, 132
Triticum, 148
Tropho–Sporophylle,59
Trophophylle,57
Tubuli�or ae, 123
Tussilago, 124
Typha, 149
Typhaceae, 149
Typhales, 149

übergipfelung,161
Ulmaceae, 93
Ulmengewächse,93
Uredinales, 35
Urfarne,57,58,64
Urtica, 94,154
Urticaceae, 94
Urticales, 93
Utricularia, 119
Utriculus, 146

VAM, siehevesiculo–arbuscul. Mykorrhiza
Vanilla planifolia, 138
ventricid,132
Verbenaceae, 120
Verschiedengriffeligkeit, 77
Verwachsung,162
Verzweigung

dichotom,58
seitlich–monopodial,59

vesiculo–arbusculäre Mykorrhiza,37
Vincaminor, 115
Violales, 102
Viren,11–13

Bakteriophagen,12
Gliederung,13
Herkunft,12
lysogenerZyklus,13
lytischerZyklus,12
temperentePhagen,13

Viviparie,112
Volvocales, 60
Volvox, 43,44,48
Vorkeim,52,53,56,71
Vormännlichkeit, 77

Vorweiblichkeit, 77

Wasserausbreitung,80
Wasserhyazinthe,144
Wasserhyazinthenartige, 144
Wasserlinsengewächse,130
Wedel,57
Wegerichgewächse,119
Weidenartige,105
Welwitschia mirabilis, 73
WETTSTEIN, 151
Windausbreitung,79
Windengewächse,117
Winteraceae, 86
Wolf�a arrhiza, 130
Wolfsmilchgewächse,107

Xanthium, 123
Xanthophyceae, 23
Xanthophylle,19
Xylem

Entwicklung,80

Yamsartige,131

Zapfenträger, 69
Zea, 148
Zellkolonien,60
zentralwinkelständig, 160
zentrifugal,155
zentripetal,155
Zentroplasma,20
ZIMMERMANN, 63,161
Zimmertannen,72
Zingiberof�cinale, 143
Zingiberaceae, 143
Zingiberales, 141,142
Zoochorie,79
Zoophilie,154
Zoosporen,29,31,33
Zosteraceae, 129
Zosterales, 128
Zuggeißel,31
Zweihäusigkeit, 31
zygomorph,75,154
Zygomycetes, 35,37,38
Zypressengewächse,72



Anhang C

System

Systemder Lebewesen

DomäneAr chaea
DomäneBacteria

OrganisationstypBakterien
Abt. Eubacteriophyta

Org.typProkaryotischeAlgen
Abt. Cyanophyta
Abt. Prochlorophyta

DomäneEukaryota
OrganisationstypSchleimpilze

Abt. Myxomycota
OrganisationstypPilze

Abt. Oomycota
Abt. Eumycota
Abt. Deuteromycetes

OrganisationstypLichenes
OrganisationstypPhycophyta

Abt. Euglenophyta
Abt. Dinophyta

Abt. Heterokontophyta
Abt. Rhodophyta
Abt. Chlorophyta

OrganisationstypEmbryophyta
Abt. Bryophyta
Abt. Pteridophyta
Abt. Spermatophyta

Systemder Kormophyten

Abt. Pteridophyta
Kl. Psilophytopsida�

Kl. Lycopodiopsida
Kl. Equisetopsida
Kl. Pteridopsida

Abt. Spermatophyta

U.Abt. Coniferophytina
Kl. Ginkgoopsida
Kl. Pinopsida

U.Abt. Cycadophytina
Kl. Lycinopteridopsida�

Kl. Cycadopsida

Kl. Bennettitopsida�

Kl. Gnetopsida
U.Abt. Magnoliophytina

Kl. Magnoliopsida
Kl. Liliopsida

Systemder Magnoliopsida

Kl. Magnoliopsida
U.Kl. Magnoliidae

Ord.Magnoliales
Fam.Magnoliaceae
Fam.Degeneriaceae
Fam.Winteraceae
Fam.Annonaceae
Fam.Myristicaceae

Ord.Laurales
Fam.Lauraceae

Ord.Piperales
Fam.Piperaceae

Ord.Aristolochiales
Fam.Aristolochiaceae
Fam.Raf�esiaceae

Ord.Nymphaeales
Fam.Nymphaeaceae
Fam.Nelumbonaceae

Ord.Ranunculales
Fam.Ranunculaceae
Fam.Berberidaceae

Ord.Papaverales
Fam.Papaveraceae
Fam.Fumariaceae

Ord.Sarraceniales
Fam.Sarraceniaceae
Fam.Nepenthaceae

U.Kl. Hamamelididae
Ord.Hamamelidales

Fam.Hamamelidaceae

Fam.Platanaceae
Ord.Urticales

Fam.Ulmaceae
Fam.Moraceae
Fam.Cannabaceae
Fam.Urticaceae

Ord.Fagales
Fam.Fagaceae

Ord.Betulales
Fam.Betulaceae
Fam.Corylaceae

Ord.Juglandales
Fam.Juglandaceae

U.Kl. Caryophyllidae
Ord.Caryophyllales
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Fam.Phytolaccaceae
Fam.Aizoaceae
Fam.Cactaceae
Fam.Nyctaginaceae
Fam.Caryophyllaceae
Fam.Amaranthaceae
Fam.Chenopodiaceae

Ord.Polygonales
Fam.Polygonaceae

U.Kl. Dilleniidae
Ord.Dilleniales

Fam.Dilleniaceae
Fam.Paeoniaceae

Ord.Theales
Fam.Dipterocarpaceae
Fam.Theaceae
Fam.Actinidiaceae
Fam.Marcgraviaceae
Fam.Hypericaceae

Ord.Violales
Fam.Flacourtiaceae
Fam.Violaceae
Fam.Cistaceae

Ord.Cucurbitales
Fam.Passi�oraceae
Fam.Caricaceae
Fam.Cucurbitaceae

Ord.Capparales
Fam.Capparaceae
Fam.Brassicaceae

Ord.Salicales
Fam.Salicaceae

Ord.Malvales
Fam.Tiliaceae
Fam.Malvaceae
Fam.Sterculiaceae
Fam.Bombacaceae

Ord.Euphorbiales
Fam.Euphorbiaceae

U.Kl. Rosidae
Ord.Rosales

Fam.Rosaceae
Ord.Saxifragales

Fam.Crassulaceae
Fam.Saxifragaceae
Fam.Parnassiaceae
Fam.Droseraceae
Fam.Podostemonaceae

Ord.Fabales
Fam.Mimosaceae
Fam.Caesalpinaceae
Fam.Fabaceae

Ord.Myrtales
Fam.Lythraceae
Fam.Rhizophoraceae
Fam.Lecythidaceae
Fam.Punicaceae
Fam.Myrtaceae
Fam.Onagraceae
Fam.Trapaceae

U.Kl. Asteridae
Ord.Gentianales

Fam.Loganiaceae
Fam.Gentianaceae
Fam.Apocynaceae
Fam.Asclepiadaceae
Fam.Menyathaceae
Fam.Rubiaceae

Ord.Oleales
Fam.Oleaceae

Ord.Solanales
Fam.Convolvulaceae
Fam.Cuscutaceae
Fam.Boraginaceae
Fam.Solanaceae

Ord.Scrophulariales
Fam.Scrophulariaceae
Fam.Orobranchaceae
Fam.Lentibulariaceae
Fam.Plantaginaceae

Ord.Lamiales
Fam.Verbenaceae
Fam.Lamiaceae

Ord.Campanulales
Fam.Campanulaceae
Fam.Lobeliaceae

Ord.Asterales
Fam.Asteraceae

Systemder Liliopsida

Kl. Liliopsida
U.Kl. Alismatidae

Ord.Alismatales
Fam.Butomaceae
Fam.Alismataceae

Ord.Hydrocharitales
Fam.Hydrocharitaceae

Ord.Najadales
Fam.Potamogetonaceae
Fam.Zosteraceae
Fam.Najadaceae

U.Kl. Aridae
Ord.Arales

Fam.Araceae
Fam.Lemnaceae

U.Kl. Liliidae
Ord.Dioscoreales

Fam.Dioscoreaceae
Ord.Liliales

Fam.Trilliaceae
Fam.Liliaceae

Ord.Asparagales
Fam.Convallariaceae
Fam.Asparagaceae
Fam.Dracaenaceae
Fam.Agavaceae
Fam.Iridaceae
Fam.Hyacinthaceae
Fam.Alliaceae
Fam.Amaryllidaceae

Ord.Orchidales
Fam.Orchidaceae

U.Kl. Ar ecidae
Ord.Arecales

Fam.Arecaceae
U.Kl. Commelinidae

Ord.Bromeliales
Fam.Bromeliaceae

Ord.Zingiberales
Fam.Musaceae
Fam.Zingiberaceae
Fam.Cannaceae

Ord.Pontederiales
Fam.Pontederiaceae

Ord.Commeliniales
Fam.Eriocaulaceae

Ord.Juncales
Fam.Juncaceae

Ord.Cyperales
Fam.Cyperaceae

Ord.Poales
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Fam.Poaceae
Ord.Typhales

Fam.Typhaceae


