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3 Die pflanzlichen Gewebe

Die hohe Organisation der Pflanze kommt in
der Ausbildung von Organen mit sehr spezifi-
schen Aufgaben zum Ausdruck (Sprossachse,
Blatter, Bliite, Wurzel). Die Organe bestehen
ihrerseits aus sehr spezialisierten Geweben, die
arbeitsteilig den Anforderungen des jeweiligen
Lebensraums an eine Pflanze gerecht werden
kénnen. Als Gewebe bezeichnet man Verbédnde
aus morphologisch und funktionell gleicharti-
gen Zellen. Bau und Funktion der Gewebe zu
erforschen, ist Gegenstand der Histologie
(Gewebelehre).

Charakteristisch fiir die hohe Organisations-
stufe der Pflanze ist eine klare Trennung zwi-
schen Bildungsgeweben und Dauergeweben.
Bildungsgewebe produzieren durch fortwah-
rende Teilung neue Zellen, die Zellen der Dauer-
gewebe sind dagegen teilungsinaktiv, jedoch auf
verschiedene andere Leistungen spezialisiert.
Entsprechend ihrer Funktion lassen sich die
Dauergewebe einer Pflanze in Grundgewebe,
Exkretionsgewebe, Abschlussgewebe, Festi-
gungsgewebe und Leitgewebe einteilen.

3.1 Bildungsgewebe (Meristem)

Bildungsgewebe oder Meristeme (griech. meris-
tes=Teiler) bestehen aus undifferenzierten, tei-
lungsbereiten Zellen und kommen bei Pflanzen
nur in ganz bestimmten Arealen vor. An der
Spitze von Sprossachse und Wurzel befindet sich

jeweils ein Apikal- oder Scheitelmeristem, das
fiur das Langenwachstum der Pflanze verant-
wortlich ist. Die Zellen der Apikalmeristeme,
die sich direkt aus Embryonalzellen herleiten,
sind isodiametrisch und relativ klein. Im Unter-
schied zu Dauerzellen sind sie diinnwandig,
plasmareich und kaum vakuolisiert. Das Api-
kalmeristem besitzt pluripotente, unbegrenzt
teilungs- und wachstumsfihige Initial- oder
Stammzellen, die sich indqual teilen, wodurch
zwei unterschiedliche Tochterzellen entstehen.
Aus der einen wird wiederum eine teilungsbe-
reite Initialzelle, die zweite Tochterzelle kann
sich noch mehrfach teilen, wodurch Primarme-
risteme entstehen. Diese sind sowohl am Lén-
genwachstum als auch an der spiteren Gestalt-
bildung der Pflanze beteiligt.

Das Dickenwachstum der Sprossachse aus-
dauernder Pflanzen (Straucher, Biaume), das
sog. sekunddre Dickenwachstum, geht von
einem lateralen Meristem aus, und zwar von
einem Kambium, das in Form des faszikuldren
und interfaszikuldren Kambiums als geschlos-
sener Gewebezylinder in der Sprossachse liegt.
Die Teilungsfihigkeit des Kambiums ist auf
wenige Schichten von Initialzellen beschrankt
(kambiale Zone), die sich, wie beim Apikalme-
ristem beschrieben, indqual teilen. Eine Toch-
terzelle wird wieder zur Initialzelle, die andere
differenziert sich unmittelbar zu einer Dauer-
zelle. Durch neue tangentiale Zellwande werden
abwechselnd nach aufen und innen neue Zellen



gebildet, die zur Umfangserweiterung beitragen.
Im Unterschied zu den meristematischen Zellen
der Apikalmeristeme sind Kambiumzellen stark
vakuolisiert und lang gestreckt (prosenchyma-
tisch). Im weiteren Verlauf des Dickenwachs-
tums sorgt dann ein anderes, ganz in der Peri-
pherie der Sprossachse liegendes Kambium, das
Korkkambium (Phellogen), fiir die Bildung
eines neuen Abschlussgewebes. Ebenfalls von
einem Kambium, dem Perizykel (Perikam-
bium), geht in der Wurzel die Seitenwurzelbil-
dung aus.

Rithrt die Teilungsfihigkeit eines Meristems
noch von den Apikalmeristemen her, spricht
man von einem priméren Meristem oder Rest-
meristem. Dies trifft fiir die interkalaren Wachs-
tumszonen der Sprossachse (Internodienstre-
ckung) sowie fiir das faszikuldre Kambium des
Sprosses und den Perizykel der Wurzel zu.
Andere Meristeme, z.B. das interfaszikulire
Kambium und das Korkkambium, entstehen zu
einem spdteren Zeitpunkt durch Umbildung
von Dauergeweben und werden als Folgemeris-
teme oder sekundédre Meristeme bezeichnet.
Handelt es sich dabei nur um eine kleine Zell-
gruppe oder eine Einzelzelle, spricht man von
einem Meristemoid. So entstehen z. B. die Spalt-
offnungen (Stomata) und Haare (Trichome) der
Blitter aus Meristemoiden der Blattepidermis.

3.2 Grundgewebe (Parenchym)

3.2 Grundgewebe (Parenchym)

Das Grundgewebe oder Parenchym (griech.
enchyma=das Eingeschlossene) stellt die
Hauptmasse der pflanzlichen Dauergewebe dar.
Es besteht in der Regel aus lebenden, meist iso-
diametrischen Zellen mit grofSer Zentralvakuole
und kaum verdickter Zellwand aus Primér-
wandmaterial (o Abb. 3.1 A). Durch den hydro-
statischen Innendruck (Turgor) tragen die Par-
enchyme wesentlich zur Festigkeit von krauti-
gen Pflanzen bei.

Grundgewebe werden nach ihrer Lage in der
Pflanze, z. B. als Rindenparenchym, Markparen-
chym, Xylemparenchym, Phloemparenchym
oder Holzparenchym benannt. Haben sie als
solche spezielle Aufgaben, kann man sie z.B. als
Assimilationsparenchym, Speicherparenchym,
Durchliiftungsparenchym oder Wasserspei-
cherparenchym niher beschreiben. Manchmal
ist auch die Form der Zellen namensgebend und
man spricht von einem Schwamm-, Stern- oder
Palisadenparenchym.

Assimilationsparenchyme stehen im Dienste
der Fotosynthese und sind griin, da ihre Zellen
viele Chloroplasten enthalten. Das Gewebe ist
reich an Interzellularen, um den Gasaustausch
(CO,, 0O, Wasserdampf) zu gewidhrleisten.
Naturgemaf3 sind Assimilationsparenchyme im
Blatt besonders reichlich, wo sie in Form von

o Abb.3.1 Parenchyme:
(A) Markparenchym, z. B.
Holundermark (B) Aeren-
chym, z.B. Kalmus (NH)
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3.3 Ausscheidungsgewebe (Exkretionsgewebe)

Palisaden- und Schwammparenchym das
Mesophyll bilden.

Speicherparenchyme sind farblos und die-
nen der Speicherung von Reservestoffen wie
Kohlenhydrate (Stirke), fettes Ol und Eiweif3
(Aleuron). Sie finden sich vorzugsweise im
Mark und in den Markstrahlen von Sprossachse
und Wurzel, auflerdem in den Nihrgeweben
von Samen und natiirlich in typischen Speicher-
organen wie in Zwiebeln, Rhizomen und Knol-
len.

Durchliiftungsparenchyme (Aerenchyme)
sind mit vielen grof3en, luftgefiillten Interzellu-
laren durchsetzt, die der Beliiftung der Gewebe
dienen (o Abb. 3.1B). Bei Sumpf- und Wasser-
pflanzen sind Aerenchyme besonders stark aus-
gepragt, damit der Gasaustausch bei unterge-
tauchten Organen erleichtert wird. AufSerdem
tragen sie entscheidend zur Schwimmfihigkeit
von Wasserpflanzen bei. Auch das Schwammpa-
renchym der Blétter kann als Aerenchym aufge-
fasst werden. Es besitzt extrem grof3e Interzellu-
laren und dient so der Beliiftung des Gewebes
sowie der Abgabe von Wasserdampf (Transpira-
tion). Das ist wichtig gegen Uberhitzung und
zur Aufrechterhaltung des Transportstroms von
der Wurzel zum Spross.

Wasserspeicherparenchyme stellen das typi-
sche Grundgewebe von Pflanzen extrem trocke-
ner Standorte dar. Die Wasservorrite liegen in
den Vakuolen der dadurch stark vergrofierten
Parenchymzellen. Die wasserspeichernden
Organe sind stark angeschwollen, was als Suk-
kulenz bezeichnet wird. Man kennt Spross-,
Blatt- und Wurzelsukkulenten. Kakteen sind
typisch sukkulente Pflanzen (Sprosssukkulenz).

Verschiedentlich sind in das Grundgewebe
Zellen eingestreut, die sich durch Gréf3e, Form,
Wandstruktur und Funktion von den iibrigen
parenchymatischen Zellen deutlich unterschei-
den. Solche Zellen werden als Idioblasten
(griech. idios=eigen; blastos=Trieb, junger
Zweig) bezeichnet. Typische Idioblasten sind
z.B. Kristall-, Gerbstoff-, Alkaloid- oder Olzel-
len.

3.3 Ausscheidungsgewebe
(Exkretionsgewebe)

Als Exkretionsgewebe werden Zellen oder Zell-
verbidnde bezeichnet, die Exkrete bilden und
diese dann entweder im Zellraum oder aufler-
halb von diesen in Interzellularen ablagern. Zu
den pflanzlichen Exkreten z&hlt man z. B. dtheri-
sche Ole, Harze, Milchsifte, Bliitenduftstoffe
und Nektar. Exkrete konnen dem Frafischutz
der Pflanze dienen, vor allem wenn sie giftig
sind oder bitter schmecken (z.B. Alkaloide,
Gerbstoffe). Sie konnen einen Wundschutz und
Wundverschluss darstellen (Gummen, Harze,
Milchsifte) oder zur Anlockung von Tieren
gebildet werden (Dulftstoffe, Nektar). Ein sehr
spezielles Exkret ist der Fangschleim des Son-
nentaus (Drosera), der Insekten verdaut (protei-
nasehaltiges Exkret).

Fiir die Drogenanalyse sind vor allem Exkre-
tionsgewebe, die dtherisches Ol bilden, interes-
sant.

Olzellen sind Idioblasten (Olidioblasten), die
itherisches Ol akkumulieren. Thre Zellwinde
sind auf der Innenseite durch eine Suberinla-
melle abgedichtet. Vom systematischen Stand-
punkt aus sind sie als ,einfaches“ Merkmal zu
bezeichnen und deshalb fir Pflanzenfamilien
typisch, die eher am Anfang des Systems stehen,
z.B. die Lauraceae (Lorbeergewidchse) oder die
Piperaceae (Pfeffergewichse).

Olbehiilter oder Olginge kénnen auf verschie-
denen Wegen entstehen. Wenn der Ablagerungs-
raum nach Auflésung von Mittellamellen zwi-
schen den Zellen durch Auseinanderweichen von
Zellen als Interzellularraum entsteht, bezeichnet
man sie als schizogen (griech. schizein=spalten).
Schizogene Olbehilter und Olginge sind meist
mit einem Driisenepithel ausgekleidet. Als typi-
sche Olablagerungsriume findet man solche
Olbehilter in Hypericaceae (Johanniskrautge-
wiichse). Schizogene Olginge sind auch fiir Apia-
ceae (Doldengewidchse) und schizogene Harz-
ginge fiir Pinaceae (Kieferngewdchse) charakte-
ristisch. Ablagerungsraume konnen auch dadurch
entstehen, dass Zellen degenerieren und sich
schliellich aufldsen. Solche Olbehilter bezeich-



net man als lysigen entstanden (griech. lysis= Auf-
16sung). Lysigene Olbehilter sind z.B. in den
Fruchtschalen der Zitrusfriichte (Rutaceae, Rau-
tengewdchse) zu finden (o Abb. 3.2). Eine Kombi-
nation dieser beiden Bildungsformen stellen die
schizolysigenen Olbehilter dar, wie sie z.B. fiir
die Myrtaceae (Myrtengewidchse: Eukalyptus-
baum, Gewiirznelken) typisch sind.

Driisenhaare liegen an der Oberfliache des
Pflanzenkorpers und sondern ihr Exkret nach
auflen ab. Bei den Kopfchenhaaren besteht das
Kopfchen aus einer oder zwei Driisenzellen
(sezernierende Zellen) auf einem ein- bis mehr-
zelligen Stiel. Das dtherische Ol wird nach auflen
unter die Cuticula abgeschieden, die sich dabei
etwas anhebt (o Abb. 3.3).

Driisenschuppen sind schuppenférmig aus-
gebildete Driisenhaare, die bis zu 16 sezernie-
rende Zellen vereinen, die das dtherische Ol
durch die Zellwdnde hindurch in einem
gemeinsamen groflen Subcuticularraum unter
der Cuticula ablagern. Dadurch wélbt sich die
Cuticula stark empor. Driisenschuppen sind
vom systematischen Standpunkt aus gesehen
»abgeleitete“ Merkmale und deshalb in hoch
entwickelten Pflanzenfamilien wie den Astera-
ceae (Korbbliitler) und den Lamiaceae (Lippen-
bliitler) zu finden. Sporadisch kommen sie in
anderen Pflanzenfamilien vor wie den Canna-
baceae (Hopfen, Hanf) und den Betulaceae
(Birke).

Die Driisenschuppen der Asteraceae und der
Lamiaceae sind unterschiedlich aufgebaut:

Die Asteraceen-Driisenschuppe (o Abb. 3.4,
links) besteht in der Regel aus fiinf Zellpaaren,
die iibereinander angeordnet sind. Die obersten
drei Zellpaare sezernieren étherisches Ol in den
Subcuticularraum. Die Lamiaceen-Driisen-
schuppe (o Abb. 3.4, rechts) besteht aus vier bis
16 sezernierenden Zellen, die in einer Ebene
angeordnet sind und von einer Stielzelle getra-
gen werden.

Milchrohren enthalten eine weiflliche Fliis-
sigkeit, den Milchsaft, der beim Abtrennen oder
Verletzen einer Pflanze austritt (z.B. Lowen-
zahn, Wolfsmilch). Er besteht aus einer wassri-
gen Matrix und darin dispergierten Latexparti-

3.3 Ausscheidungsgewebe (Exkretionsgewebe)

o Abb.3.2 lysigener Olbehilter mit Oltropfchen in
der Fruchtwand der Zitrone (Citrus limon) (nach
Tschirch, NH)

o Abb. 3.3 Driisenhaar von Salbei (Salvia offici-
nalis): cut Cuticula, sbcut subcuticuldrer Raum, sz
sezernierende Zelle (nach Nultsch, NH)

keln, die das milchige Aussehen verursachen.
Weiterhin konnen Zucker, Stirke, Alkaloide,
Kristalle und Ole enthalten sein. Milchréhren
durchziehen als Rohrensystem den ganzen
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3.4 Abschlussgewebe

o Abb.3.4 Driisenschuppen: links Asteraceen-Driisenschuppe, rechts Lamiaceen-Driisenschuppe

(A) Seitenansicht (B) in Aufsicht (aus Frohne)

o Abb.3.5 Gegliederte, anastomosierende Milch-
rohren (z. B. Ldwenzahn) (nach Fitting, aus Stras-
burger)

Pflanzenkorper. Sie kommen ungegliedert und
gegliedert vor.

Ungegliederte Milchrohren bestehen aus
einer einzigen, geraden oder stark veristelten
(verzweigten) Zelle, die mehrere Meter lang
werden kann. Ihr Protoplast ist wandstindig
und oft mehrkernig. Man findet sie u. a. bei vie-
len Euphorbien, beim Oleander und beim Gum-
mibaum. Gegliederte Milchrohren entstehen
aus mehreren Zellen durch Zellverschmelzung
(Zellfusion) unter teilweiser oder vollstindiger
Auflosung urspriinglich vorhandener Quer-

winde. Die gebildeten Milchréhren konnen
durch Anastomosen (Querverbindungen) auch
seitlich miteinander in Verbindung treten und
so ein regelrechtes Milchréhrensystem ergeben
(0 Abb. 3.5). Nicht anastomosierende Milchroh-
ren kommen u.a. beim Schollkraut (Chelido-
nium) vor, dessen Milchsaft durch Alkaloide
orange gefirbt ist, auflerdem bei der Zwiebel
(Allium) und der Winde (Convolvulus). Anasto-
misierende Milchréhren findet man beim Mohn
(Papaver), beim Lowenzahn (Taraxacum) und
beim Kautschukbaum (Hevea).

Nektarien sind Driisen, die zuckerhaltigen
Nektar ausscheiden. Sie sind meist in Bliiten
enthalten, wo sie der Anlockung von Bliitenbe-
staubern dienen. Bei manchen Pflanzen entste-
hen Bliitenduftstoffe in besonderen Driisen, den
Osmophoren. Zu den Exkretionsgeweben kann
man auch Idioblasten zihlen, in denen Gerb-
stoffe, Schleim, Farbstoffe, Kristalle und andere
Stoffwechselprodukte akkumuliert werden.

3.+ Abschlussgewebe

An die Abschlussgewebe einer Pflanze werden
hohe Anforderungen gestellt, da sie einerseits
einen Schutz gegen die wechselnden Bedingun-
gen der Umwelt bieten, andererseits auch einen
Austausch mit der Umwelt gewéhrleisten miis-
sen. Letzteres betrifft sowohl Spross (Gasaus-
tausch, Wasserdampfabgabe) als auch Wurzel
(Wasseraufnahme). Der Spross junger, noch
krautiger Pflanzen (primére Sprossachse und
Blatter) und die primdre Wurzel werden durch



ein primdres Abschlussgewebe nach auflen
abgeschlossen. Dazu zdhlt die Epidermis
(Spross) und die Rhizodermis (Wurzel). Sobald
bei der Sprossachse und der Wurzel das sekun-
ddre Dickenwachstum einsetzt und der Umfang
sich erweitert, reiflen die priméren Abschlussge-
webe auf und miissen durch ein sekundires
Abschlussgewebe ersetzt werden. Als solches ist
bei Spross und Wurzel das Periderm anzusehen,
das aus einem eigens dafiir gebildeten Kam-
bium, dem Korkkambium, hervorgeht. Von der
Borke als einem tertidren Abschlussgewebe
spricht man, wenn an den Stimmen von Béu-
men und an dicken Asten und auch bei Wurzeln
viele Korkschichten als abgestorbene Zellmasse
abblattern.

3...1  Primadre Abschlussgewebe

Die Epidermis (griech. epi=auf, an, dariiber;
derma=Haut) schlie8t die priméare Sprossachse
und das Blatt nach auflen ab. Thre Zellen schlie-
len liickenlos aneinander. Die Zellwinde sind
entweder gerade oder wellig miteinander ver-
zahnt, so dass die Epidermis im Mikroskop in
der Aufsicht oft wie ein Puzzle erscheint. Die
Auflenwinde ihrer Zellen sind oft verdickt,
auflerdem bildet sie zur Unterstiitzung ihrer
Schutzfunktion nach auflen eine wasserabwei-
sende Schicht (Cuticula). Mitunter ist die Cuti-
cula gefiltelt, sodass sie in Aufsicht im Mikros-
kop an der Cuticularstreifung erkannt werden
kann. Manchmal bedecken auch andere Aus-
scheidungen wie Wachse die Oberfliche. Die
unter der Epidermis liegende Zellschicht, die
Hypodermis, kann durch Verdickung ihrer
Zellwande in die Abschlussfunktion einbezogen
sein.

In Erweiterung der Schutzfunktion der Epi-
dermis kommt es zur Ausbildung von Tricho-
men (Pflanzenhaare). Sie entstehen typischer-
weise in der Epidermis durch indquale Zelltei-
lung von Meristemoiden. Der Formenreichtum
der Haare dient in der mikroskopischen Dro-
genanalyse hiufig zur Identifizierung von Pflan-
zenmaterial. Er reicht von der kaum sichtbaren
papillésen Ausbuchtung der Epidermiszellen
(Papillen) iiber einzellige Haare bis zu mehrzel-

3.4.2 Sekunddre Abschlussgewebe

ligen, auch verzweigten, verschieden geformten
Gebilden (o Abb. 3.6).

Manche Haare tibernehmen spezielle Funk-
tionen, z.B. die Ausscheidung (Driisenhaare
und Driisenschuppen, » Kap.3.3) oder Schutz-
funktion durch hautreizende Vakuolenfliissig-
keit (z.B. Brennhaare der Brennnessel). Brenn-
haare bezeichnet man als Emergenzen, da aufler
den Epidermiszellen auch darunter liegende,
subepidermale Gewebeschichten in Form eines
Sockels beteiligt sind (o Abb. 3.7). Auch die Sta-
cheln der Rose sind Emergenzen.

Das Abschlussgewebe der primédren Wurzel
(»Kap.6.2.2) ist die kurzlebige, einschichtige
Rhizodermis. Sie ist fiir die Aufnahme von Was-
ser und Néhrsalzen verantwortlich und deswe-
gen nicht von einer Cuticula {iberzogen. Zur
Oberflichenvergrofierung wachsen die Rhizo-
dermiszellen im Bereich der Wurzelhaarzone zu
einzelligen Wurzelhaaren aus.

Charakteristisch fiir unterirdische Organe
(Wurzel und Rhizom) ist die Ausbildung eines
inneren Abschlussgewebes, der Endodermis.
Sie stellt die innere Begrenzung der priméren
Rinde dar. Durch spezielle Veranderungen der
Zellwiande blockiert sie den apoplastischen
Wasserweg und verhindert so das unkontrol-
lierte Eindringen von Wasser und Nahrsalzen in
den Zentralzylinder.

3.4.2 Sekunddare Abschlussgewebe

Sobald nach Einsetzen des sekunddren Dicken-
wachstums der Sprossachse die Epidermis der
Erweiterung des Umfangs nicht mehr standhal-
ten kann, wird sie durch ein sekundires
Abschlussgewebe, das Periderm, ersetzt. Es wird
vom Korkkambium (Phellogen) gebildet, das
als sekundires Meristem in subepidermalen
Zellschichten neu angelegt wird, ausgel6st durch
die stirker werdenden Spannungen in den peri-
pheren Rindenbereichen (o Abb.3.8A). Das
Korkkambium gliedert nach auflen in mehreren
Schichten Zellen ab, die das Phellem bilden.
Dieses wird unabhéngig davon, ob dessen Zellen
verkorkt sind oder nicht, als Kork bezeichnet.
Nach innen werden meist nur eine oder zwei
Schichten parenchymatische Zellen abgeglie-
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50 3.4 Abschlussgewebe

o Abb.3.6 Verschiedene Haartypen: (A) Papillen: Stiefmiitterchen (B) Revolverhaar: Sennespflanze

(C) Haar mit Cystolith: Hanf (D) Kniehaar: Thymian (E) Eckzahnhaar und Gliederhaar: Melisse (F) Peit-
schenhaar: Huflattich (G) Sternhaar: Malve (H) Zwillingshaar: Arnika (I) T-Haare: Wermut (J) Etagenhaar:
Konigskerze (aus Deutschmann et al.)



dert, die das Phelloderm bilden. Phellem, Phel-
logen und Phelloderm bilden zusammen das
Periderm. Auch bei Wurzeln bildet sich als
sekunddres Abschlussgewebe ein Periderm, das
vom Perizykel (Pericambium) gebildet wird.
Kork (Phellem) ist ein Gewebe von geschich-
tetem Bau, das aus regelmifligen, radial ange-
ordneten Zellreihen besteht. Den sekundéren
Zellwéinden des Phellems werden Suberin-
schichten akkrustiert (Verkorkung). Die Zellen
sterben dadurch ab. Durch Lignineinlagerung in
die Zellwand kommt es zur Bildung von Stein-
kork. Die abgestorbenen Korkschichten konnen
noch mit Phlobaphenen (unlésliche Kondensa-
tionsprodukte der Catechingerbstoffe) imprag-
niert sein. Sie verleihen dem Kork und spater
auch der Borke die braunrote Farbe. Durch ihre
antimikrobielle Eigenschaft schiitzen sie das
Periderm und die Borke gegen Faulnis und ver-
hindern so das Eindringen von Bakterien und
Pilzen in den noch lebenden Rindenbereich.
Durch die Suberineinlagerungen in die Kork-
zellen und das Fehlen von Interzellularen bietet
das Periderm einen duflerst wirksamen Ver-
dunstungsschutz. Allerdings ist dadurch der
Gasaustausch des darunter liegenden Rindenge-
webes mit der Umgebung erheblich behindert.

3.4.2 Sekunddre Abschlussgewebe

o Abb.3.7 Brennhaar der Brennnessel (Urtica
dioica): (A) Brennhaar mit Sockel (B) praformierte
Abbruchstelle an der Spitze des Brennhaars

(C) nach Abbrechen der Spitze tritt ein Zellsaft mit
Entziindungsmediatoren aus, z. B. Histamin (nach
Denffer, aus Strasburger)

o Abb. 3.8 Sekunddres Abschlussgewebe und Lentizellen beim Holunder (Sambucus nigra): (A) Quer-
schnitt durch die duReren Teile eines einjahrigen Zweigs, Beginn der Peridermbildung (B) Querschnitt
durch eine Lentizelle (C) dlteres Zweigstiick mit Korkwarzen; e Epidermis, K Kork, KK Korkkambium,

R Rindenparenchym, f lockere Fiillzellen (nach Fitting und Strasburger, aus Deutschmann et al.)
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3.5 Festigungsgewebe
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o Abb.3.9 Querschnitt durch die Borke der Trau-
beneiche (Quercus petraea): ko,, ko, und ko
nacheinander entstandene Korkschichten, pri
durch Dilatation veranderte primdre Rinde, skr
Reste eines urspriinglich nahezu geschlossenen
Sklerenchymrings, der durch Dilatation gesprengt
wurde, stz sekundar differenzierte Steinzellen, im
Parenchym verstreut Exkretzellen und Calciumoxa-
lat-Drusen. Alle Gewebe auBerhalb der innersten
Korkschicht (ko3) gebrdunt und abgestorben (nach
Schenk, aus Deutschmann et al.)

Mit Beginn der Peridermbildung werden des-
halb bei Sprossachsen an Stellen ehemaliger
Spaltoffnungen sog. Lentizellen angelegt.
Erhohte Teilungsaktivitit des Phellogens lasst
zahlreiche, locker liegende Fiillzellen entstehen,
die das dariiber liegende Gewebe emporheben
und schlie8lich durchbrechen (o Abb.3.8B).
Lentizellen sind an Stimmen und Zweigen als
weiflliche, warzenartige Erhebungen, den sog.
Korkwarzen oder Korkporen, mit dem bloflen
Auge zu erkennen (o0 Abb. 3.8 C).

3.4.3 Tertidres Abschlussgewebe

Nur in seltenen Fallen bleibt das erste Korkkam-
bium dauernd titig, z.B. bei der Korkeiche,
Quercus suber. In der Regel stirbt es nach einiger
Zeit ab. Seine Tdtigkeit wird von einem zweiten
Korkkambium @ibernommen, das in einer tiefe-
ren Rindenschicht entsteht. Auch dieses ist nur
eine begrenzte Zeit tatig und wird durch ein
drittes, noch tiefer liegendes abgelost. Im Laufe
der Zeit entwickeln sich so zahlreiche neue
Korkkambien in immer tiefer gelegenen Gewe-
beschichten, zunédchst in der priméren Rinde,
spater auch in der sekundiren Rinde (Bast).
Durch die im Innern der Rinde entstandenen
Korklagen (,,Tiefenperiderme®) werden alle wei-
ter auflen gelegenen Rindenschichten von jegli-
cher Wasser- und Néhrstoffzufuhr abgeschnit-
ten; sie sterben ab und bilden das sog. tertiére
Abschlussgewebe, die Borke. Als solche bezeich-
net man die Gesamtheit der auflerhalb des
zuletzt gebildeten Periderms liegenden, abge-
storbenen Gewebeschichten (o Abb.3.9). Je
nach Form der neuen Korkkambien unterschei-
det man Ringelborke (z.B. bei der Kirsche, der
Birke), Schuppenborke (z.B. bei der Kiefer, der
Larche, der Eiche, der Pappel) und Plattenborke
(z.B. bei der Platane).

3.5  Festigungsgewebe

Zur mechanischen Festigkeit einer Pflanze trigt
jede voll turgeszente Parenchymazelle bei. Dies
zeigt besonders deutlich der Vorgang des Wel-
kens, wenn die Turgeszenz durch den Zusam-
menbruch des osmotischen Systems nicht mehr
aufrechterhalten werden kann (»Kap.2.3).
Zusitzlich ist die Pflanze auf die Ausbildung
spezieller Festigungsgewebe angewiesen. Bei der
auf Biegung beanspruchten Sprossachse findet
man Festigungsgewebe vorwiegend in der Peri-
pherie, bei der auf Zug beanspruchten Wurzel
liegen sie dagegen mehr im Zentrum.

Die Festigkeit der Zellen solcher Gewebe
ergibt sich aus der Beschaffenheit der Zellwand.
Man unterscheidet dabei zwei Typen von Festi-
gungsgewebe. Kollenchym besteht aus lebenden



Zellen und ist das Festigungsgewebe in krauti-
gen Pflanzenteilen, die ihr Streckungswachstum
noch nicht beendet haben. In ausgewachsenen
Pflanzenteilen dient das Sklerenchym der Festi-
gung. Seine Zellen sind im ausdifferenzierten
Zustand tot, die Festigung ist effektiver.

3.5.1  Kollenchym

Die Zellen eines Kollenchyms (griech. kolla=
Leim) behalten ihren plasmatischen Inhalt und
sind deshalb im Stoffaustausch kaum behindert.
Sie sind lang gestreckt (prosenchymatisch), und
ihre Primdrwand ist verdickt, typischerweise
aber nur in bestimmten Bereichen (o Abb. 3.10).
In Querschnittsbildern erkennt man diese
Wandverdickungen entweder an den Tangential-
winden (Plattenkollenchym, oAbb.3.10A)
oder nur in den Ecken der Zellen (Ecken- oder
Kantenkollenchym, o Abb. 3.10B). Sind nur die
Zellwinde verdickt, die eine Interzellulare
umschlieflen, dann spricht man von Liickenkoll-
enchym (o Abb. 3.33 C). Die Wandverdickungen
bestehen aus abwechselnden Lamellen von Cel-
lulose und von Pektinstoffen. Sie bleiben unver-
holzt und sind im Mikroskop stark lichtbrechend
und dadurch hell leuchtend. Kollenchyme liegen
in der Peripherie der Rinde krautiger Stingel,
meist lokal begrenzt an Vorspriingen von Blatt-
rippen, Blattstielen und Stdngeln unterhalb der
Epidermis oder ihrem Nachfolgegewebe.

3.5.2  Sklerenchym

Bei den Zellen eines Sklerenchyms (griech. skle-
ros=trocken, hart, sprode) ist die Sekundar-
wand verdickt und meist verholzt. Sie haben
héufig nur noch ein kleines Zelllumen und sind
am Ende ihrer Entwicklung tot, weil kein Stoff-
austausch mehr moglich ist. Sklerenchymati-
sche Zellen kommen in zwei verschiedenen For-
men vor: Sklerenchymfasern sind prosenchy-
matisch und an den Enden zugespitzt
(o Abb. 3.11 A, B). Sklerenchymfasern im Holz-
teil bezeichnet man als Holzfasern, Skleren-
chymfasern im Bast bzw. in der sekundiren
Rinde als Bastfasern. Bastfasern liegen haufig in
Biindeln zusammen (Bastfaserbiindel). Mit-
unter sind die Leitbiindel von Sklerenchymfa-

3.5.2 Sklerenchym

o Abb.3.10 Kollenchym in Stangelquerschnitten:
(A) Plattenkollenchym, Wandverdickung haupt-
sdchlich bei tangentialen Wanden, z. B. Holunder
(B) Eckenkollenchym, Wandverdickung in den Zell-
ecken, z. B. Kiirbis (nach Esau, aus Deutschmann
etal.)

sern umgeben. Man spricht dann von einer Leit-
biindelscheide. Da Sklerenchymfasern meist
verholzt sind (Lignin-Inkrustierung), firben
sich ihre Zellwédnde beim Farben mit Phloroglu-
cin-Salzsdure rot und konnen so im Mikroskop
leicht gefunden werden.

Steinzellen sind isodiametrische skleren-
chymatische Zellen (o Abb.3.11C). Sind sie
etwas langlich, spricht man von Sklereiden
(0 Abb. 3.36 C). Thre Sekundirwinde sind hiu-
fig so stark verdickt, dass nur ein kleines Lumen
frei bleibt. Im ausdifferenzierten Zustand sind
sie ebenfalls tot. Im Mikroskop erscheinen die
Zellwinde der Steinzellen deutlich geschichtet,
wobei die Tiipfel bei der Wandauflagerung aus-
gespart bleiben und deshalb als Tiipfelkanile in
der Wandung sichtbar sind. Steinzellen findet
man héufig in der Rinde des Sprosses und als
Festigungselemente in der Frucht- und Samen-
schale (z. B. Nussschalen).
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3.6 Leitgewebe

Im sekundiren Stadium von Sprossachse und
Waurzel tibernehmen hauptsichlich die verholz-
ten Elemente des Leitgewebes (,Holz“) die Fes-
tigungsfunktion.

3.6 Leitgewebe

Hohere Pflanzen besitzen fiir die Leitung von
Wasser und fiir die Leitung von Fotosynthese-
produkten gesonderte Leitelemente, die sich
von der Wurzel durch die Sprossachse bis in die
Blatter erstrecken. Im primdren Stadium der
Pflanze und in den Blittern sind die beiden Leit-
elemente als Gewebesystem zu Leitbiindeln
zusammengefasst. Sie bestehen aus Xylem, in
dem Wasser und darin geloste Nahrsalze von
der Wurzel nach oben geleitet werden, und aus
Phloem, in dem die Fotosyntheseprodukte
(Assimilate) transportiert werden. Die Anord-
nung von Xylem und Phloem im Leitbiindel dif-
feriert je nach Organ und Pflanzengruppe.

3.6.1 Xylem

Am Aufbau des Xylems (griech. xylon=Holz)
sind verschiedene Zellelemente beteiligt. Tra-
cheiden und Tracheen dienen dem Ferntrans-
port von Wasser, das zusammen mit den darin
gelosten Néhrsalzen von der Wurzel aufgenom-
men wird. Beides sind tote, verholzte Zellen mit

o Abb.3.11 Sklerenchym:
(A) Sklerenchymfasern langs:
Chinarinde (B) Sklerenchym-
fasern quer: Oleander

(C) Steinzellen: Zimtrinde
(aus Deutschmann et al.)

starken Wandverdickungen. Dabei stellen die
Tracheiden die urspriinglicheren Leitelemente
dar. Sie sind im Laufe der Evolution frither ent-
standen als die Tracheen und sind die aus-
schliefflichen Wasserleitelemente der phyloge-
netisch élteren Gymnospermen (Nadelbdume).
Die phylogenetisch jiingeren Angiospermen
haben neben Tracheiden vorwiegend Tracheen
als Wasserleitungselemente.

Tracheiden sind lang gestreckte, an den
Enden schrig zugespitzte, englumige Rohren-
zellen. IThre Winde sind verschiedenartig durch-
brochen, sodass Wasser in die benachbarten
Leitungsbahnen iibertreten kann. Uber Tiipfel
in den schrig stehenden Querwénden sind die
Tracheiden in Langsrichtung miteinander ver-
bunden. Tracheiden bieten dem Wassertrans-
port noch einen relativ groflen Widerstand. Die
Tracheiden der Gymnospermen sind stark ver-
dickt und sind in den Radialwdnden mit typi-
schen Hoftiipfeln ausgestattet (o Abb.4.9). Die
Tracheiden der Angiospermen koénnen ring-
oder schraubenformige Wandverdickungen auf-
weisen (Ring-, Schraubentracheiden).

Tracheen entstehen durch Zellfusion lang
gestreckter, weitlumiger Rohrenzellen, deren
Querwinde waagerecht orientiert sind (Tra-
cheenglieder). Die Querwinde sind entweder
ganz aufgeldst oder es bleiben einzelne Stege ste-
hen, sodass ihre Wand leiterartig aussieht. Die



ehemaligen Zellgrenzen sind dann durch Ring-
wiilste aus Sekunddrwandmaterial, das an den
Nahtstellen der einzelnen Tracheenglieder abge-
lagert wurde, zu erkennen. Im ausdifferenzier-
ten Zustand stellen Tracheen weitlumige, relativ
lange R6hren dar, die dem Wasserstrom wesent-
lich weniger Widerstand entgegensetzen als die
Tracheiden.

Die Antriebskraft des Wassertransports von
der Wurzel nach oben ist hauptsichlich die
Transpiration (Wasserdampfabgabe) durch den
Spross. Um zu verhindern, dass die Réhren bei
starker Transpiration durch die Bildung eines
Unterdrucks kollabieren, besitzen die Tracheen
charakteristische Wandverdickungen in Gestalt
ringférmiger, schraubiger oder netzartig mitein-
ander verbundener Verdickungsleisten. Man
bezeichnet die Tracheen - je nach Ausgestaltung
der Wand - als Ring-, Schrauben-, Netz- oder
Tipfeltracheen (o Abb. 3.12).

Im Xylem der Angiospermen findet man
aufer den wasserleitenden Elementen lebende,
parenchymatische Zellen, das sog. Xylem- oder
Holzparenchym, und tote Sklerenchymfasern,
die Holzfasern.

3.6.2 Phloem

Im Phloem (griech. phloios=Rinde, Bast) wer-
den Assimilate (Fotosyntheseprodukte) in beide
Richtungen geleitet. Die dafiir verantwortlichen
Zellen sind die Siebzellen und die Siebrohren.
Beides sind lebende Zellen. Siebzellen stellen die
urspriinglichere Form dar, die in ihrer Funktion
noch nicht so ausgereift sind. Sie kommen nur
in den phylogenetisch ilteren Pteridophyten
(Farnpflanzen) und Gymnospermen (Nadel-
baumen) vor. In Angiospermen bewerkstelligen
ausschliefSlich Siebréhren den Assimilatetrans-
port. Sie bilden zusammen mit den Geleitzellen
eine funktionelle Einheit.

Siebzellen sind lang gestreckt (prosenchyma-
tisch) und an den Enden mehr oder weniger
spitz zulaufend. Uber ihre schrig stehenden
Endwinde schlielen sie an die jeweils nachsten
Siebzellen der Zellreihe an. Thre Querwinde
und radialen Langswinde sind von feinen Sieb-
poren durchbrochen, die meist in Gruppen zu

3.6.2 Phloem
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o Abb.3.12 Teil des primdren Xylems im Stangel
von Aristolochia: (A) quer (B) im Langsschnitt. Die
Schraubentracheen zeigen Ubergénge zu netzfor-
miger Wandaussteifung. Die Endwande der Tiip-
feltracheenelemente (rechts in B) sind aufgeldst,
die einfache Perforationsplatte ist am verbleiben-
den Ringwulst zu erkennen (nach Esau, aus
Deutschmann et al.)

einem Siebfeld zusammengefasst sind. Uber die
Siebfelder stehen die Protoplasten benachbarter
Zellen in Verbindung.

Siebrohren bestehen aus einzelnen Siebroh-
rengliedern, die durch siebartig durchbrochene
Schrég- oder Querwinde in Verbindung stehen
(o Abb. 3.13). Querwinde mit besonders grofien
Siebporen bezeichnet man als Siebplatten, die
im Mikroskop gut sichtbar sind.

Siebrohren sind weitlumiger als die Siebzel-
len und deswegen als Transportsystem effizien-
ter. Zellkern und Tonoplast der Siebréhren 16sen
sich frithzeitig auf, der Protoplast bleibt jedoch
lebend, da die Siebzellen iiber Plasmodesmen
mit Geleitzellen in Verbindung stehen, die die
Stoftwechselleistung der Siebrohren unterstiit-
zen (o Abb. 3.14). Siebrohren und die sie beglei-
tenden Geleitzellen entstehen durch indquale
Teilung aus einer Siebrohrenmutterzelle. Die
Geleitzellen teilen sich wiederholt quer, sodass
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3.6 Leitgewebe

o Abb.3.13 Siebrdhre mit Siebplatten: glz Geleit-
zelle, sipl Siebplatte, srd Siebréhre (nach Nultsch,
NH)

‘N\O )
o Abb.3.14 Phloem mit Siebréhren (groRe Zellen)
und Geleitzellen (kleine, gefiillte Zellen) im Leit-
biindel des Mais (Zea mays) (StB)

sie insgesamt kiirzer sind als die Siebrohrenglie-
der. Siebrohren bleiben nur wihrend einer
Vegetationsperiode funktionstiichtig. Anschlie-
Bend werden die Siebporen durch Kallose ver-
stopft. Auler den assimilateleitenden Elemen-
ten konnen im Phloem parenchymatische Zel-
len enthalten sein, das Phloemparenchym.

3.6.3 Leitbiindel

Die Anordnung von Xylem und Phloem in den
Leitbiindeln ist je nach Leitbtindeltyp unter-
schiedlich (0 Abb.3.15). Bei den kollateralen
Leitbiindeln liegen sich Xylem und Phloem auf
demselben Radius gegentiiber, wobei das Xylem
zur Sprossachsenmitte ausgerichtet ist. In den
geschlossen kollateralen Leitbiindeln grenzen
Xylem und Phloem unmittelbar aneinander
(0 Abb. 3.15 A), im offen kollateralen Leitbiindel
liegt zwischen Xylem und Phloem ein Kambium
(0 Abb.3.15B). Das bikollaterale Leitbiindel
besitzt zwei Kambien, an das zweite schlieft sich
ein weiterer Phloemteil an (o Abb.3.15C). Als
konzentrische Leitbiindel bezeichnet man einen
Leitbiindeltyp mit kreisférmig angeordnetem
Phloem und Xylem. Man unterscheidet dabei lep-
tozentrische Leitbiindel, bei denen das Phloem
innen liegt und von einem Ring Xylemgewebe all-
seits umgeben wird (o Abb. 3.15D), und hadro-
zentrische Leitbiindel, bei denen das Xylem vom
Phloem eingeschlossen wird (o Abb. 3.15E). Zwi-
schen Xylem und Phloem liegt kein Kambium.

Das offen kollaterale Leitbiindel ist der Leit-
bindeltyp der primiren Sprossachse dikotyler
Pflanzen. Nur einige Vertreter bestimmter
Pflanzenfamilien wie der Kiirbisgewéchse
(Cucurbitaceae), der Glockenblumengewdachse
(Campanulaceae), der Nachtschattengewachse
(Solanaceae) und der Enziangewichse (Gentia-
naceae) enthalten bikollaterale Leitbiindel. Das
geschlossen kollaterale Leitbiindel ist der Leit-
biindeltyp der Sprossachsen monokotyler Pflan-
zen. In Ermangelung eines Kambiums sind diese
nicht zum Dickenwachstum befahigt. Konzent-
rische Leitbiindel findet man in unterirdischen
Sprossteilen, den Rhizomen. Monokotyle Rhi-
zome enthalten leptozentrische Leitbiindel mit
Innenphloem, Farnrhizome hadrozentrische
Leitbiindel mit Innenxylem.

Der Leitbiindeltyp der Wurzeln ist ein v6llig
anderer. Wurzeln enthalten jeweils nur ein
radidres Leitbiindel, bei dem das Xylem strah-
lenformig angeordnet ist. Auch hier kann zwi-
schen dikotylen und monokotylen Pflanzen
unterschieden werden. Das radidre Leitbiindel
der dikotylen Wurzel ist oligarch (o Abb. 3.15F)
und enthalt nur wenige Xylemstrahlen (di-, tri-,



tetr-, pent-, hexarch), das radiére Leitbiindel der
monokotylen Wurzel ist polyarch und hat viele
(acht bis zwo6lf) Xylemstrahlen (o Abb.3.15G).
Das Phloem liegt bei beiden Typen jeweils zwi-
schen den Xylemstrahlen.

3.7 Praktische Aufgaben

Bildungsgewebe (Meristem) -
Scheitelmeristem
Wasserpest — Sprossvegetationskegel in
Aufsicht
Objekte
Kanadische Wasserpest, Elodea canadensis,
Hydrocharitaceae
Dichtblittrige Wasserpest, Elodea densa,
Hydrocharitaceae

3.7.1

Praparation, Beobachtung wund Aufgabe
» Kap. 4.5.1 Sprossvegetationskegel

3.7.2 Grundgewebe - Markparenchym
Holunder — Querschnitt der Sprossachse
Objekt
Schwarzer Holunder, Sambucus nigra, Vibur-
naceae

Bereits verholzter Zweig von ca.0,5cm Durch-
messer; geeignet ist frisches oder in Ethanol
(MR 01) eingelegtes Material

Praparation

Die dufleren verholzten Teile der Zweige werden
mit einem Messer entfernt. Das verbleibende
innere Mark wird exakt quer angeschnitten und
dort ein Querschnitt gefithrt, der auf dem
Objekttrager in Wasser eingebettet wird. Es
geniigen kleine Teilschnitte.

Option
Farbung mit Himalaun (MR 10)

Beobachtung

Das helle Mark des Holunders besteht aus run-
den, dinnwandigen Zellen, die beim Aufeinan-
derstofien kleine, dreieckige Interzellularen bil-
den. Dies ist schon bei schwacher Vergréfierung
(50-fach) zu erkennen. Bei Schnitten, die nicht

3.7.2 Grundgewebe — Markparenchym

o Abb.3.15 Verschiedene Leitbiindeltypen (Sche-
mazeichnung): (A) geschlossen kollateral (B) offen
kollateral (C) bikollateral (D) leptozentrisch

(E) hadrozentrisch (F) radidr oligarch (G) radidr
polyarch, Phloem gepunktet, Xylem schraffiert (NH)

diinn genug sind, scheinen sich die Zellen zu
iiberlappen (o Abb.3.16 A). Bei Vergrofierung
(400-fach) sind in den Zellwanden zwischen
zwei Zellen die Tiipfel sichtbar. Beim Fokussie-
ren der unteren oder oberen Zellwand zeigen sie
sich als grofe, runde Aussparungen. Auffallend
sind einige dunkelgelb gefirbte Olidioblasten.

Aufgabe

Zeichnen eines Gewebeausschnitts von
6-8 Zellen bei 100-facher VergroRerung.
Dabei ist besonders auf die Form der
Interzellularen zu achten. Eingezeichnet
werden auch die Tiipfel. Um anzudeuten,
dass es sich um einen Gewebeausschnitt
handelt, muss die Zeichnung am Rand mit
offenen Zellen enden.
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