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            1 Grundpraktikum Botanik (aktualisiert: 24.07.2018) SS 2018 Das Konzept der Lehrveranstaltung orientiert sich am chronologischen Ablauf der Evolution der Pflanzen. Dies impliziert nicht, dass die behandelten Gattungen selbst ein entsprechendes Alter aufweisen, sondern sie dienen lediglich als Beispiele ihrer jeweiligen taxonomischen Einheit, welche sich als Ganzes im respektiven Erdzeitalter von der Entwicklungslinie der anderen Pflanzen abgespalten hat. 1. Kurstag – Die Pflanzenzelle Kursziel Einführung in den Gebrauch der optischen Geräte, in die Präparations- und Zeichentechnik und Behandlung der pflanzenspezifischen Zellelemente: - Zellwand (Mittellamelle, primäre Zellwand, sekundäre Zellwand, tertiäre Zellwand, Steinzellen) - Vakuole (Oxalatkristalle, Anthocyane) - Plastiden (Chloroplasten, Chromoplasten, Leucoplasten) Stichworte - Zellwand, Mittellamelle, primäre Zellwand, sekundäre Zellwand, Steinzellen, Tüpfel, Tüpfelkanäle - Vakuole, Oxalatkristalle, Anthocyane - Plastiden: Chloroplast, Chromoplast, Leucoplast, Amyloplast Elaioplast, Proteinoplast, Etioplast, Proplastid Objekte Zeichnen - Mnium hornum (Laubmoos) - einzellschichtig, Plastiden; Zeichenübung (Chloroplasten) - Allium cepa, (Küchenzwiebel, rote Varietät)- Vakuole gefärbt, Zellkerne, Plasmaströmung; Zellwand - Capsicum annuum (rote Paprika)- Chromoplasten, dicke Zellwand mit Tüpfeln, Öltröpfchen; Zellwände, Plastiden Anschauen - Begonia rex - Calciumoxalatdrusen in den Zellen, Solitärkristalle im Blattstiel (dickere, nicht zu junge Blattstiele längs), Vakuole; Eckenkollenchym; Zellwände, - Pyrus communis - Steinzellen; Zellwände - Rheum rhabarbarum - Calciumoxalatdrusen; Vakuole - Tradescantia spathacea Oxalatkristalle - Solanum tuberosum - Amyloplasten; Plastiden 2. Kurstag – Algen Terminologie Eine uneinheitliche Verwendung innerhalb diverser Lehrbücher, macht Begriffsklärungen, die Gametangien und Gameten betreffend notwendig: Spermatangien und Spermatogonien sind männliche, Oogonien weibliche Gametangien, bei denen das gesamte Gametangium Gameten produziert und nur die Gametangienhülle nach Entlassung der Gameten übrig bleibt. Antheridien und Archegonien sind männliche und weibliche Gametangien, die nach Entlassen der Gameten noch eine mehr- bis vielzellige Wand und in vielen Fällen auch einen mehr- bis vielzelligen Stiel besitzen. Antheridien und Archegonien kommen fast ausschließlich bei den Landpflanzen vor. Unter den Algen kann man nur die männlichen und weiblichen Gametangien der Armleuchteralgen (=Charophyceae) als Antheridien und Archegonien bezeichnen, da beide mehrzellige Hüllen besitzen. Ein Sonderfall sind die Karpogonien, weibliche Gametangien, die zunächst einfache Hüllen besitzen, nach der Befruchtung aber mehrzellschichtige Sekundärhüllen, sog. „Perikarpien“ bilden: bei Florideophyceae unter den Rotalgen und bei Coleochaete unter den Grünalgen. Spermatangien, Spermatogonien und Oogonien können plurilokulär = vielkammrig oder unilokulär = einkammrig sein. Das bedeutet: ein plurilokuläres Gametangium besitzt mehrere bis viele Zellen, von denen jede einzelne als Gametangium fungiert und Gameten entlässt. Ein unilokuläres Gametangium ist einzellig und bildet einen bis mehrere bis viele Gameten. Spermatangium: bildet unbewegliche männlich Gameten, die Spermatien. Spermatogonium: bildet zwei- bis vielgeißlige, eigenbewegliche männlich Gameten, die Spermatozoiden. Oogonium: bildet unbewegliche, im Vergleich zu Spermatien und Spermatozoiden rel. große Eizellen. Kursobjekte Die im Kurs behandelten, im Süßwasser lebenden Jochalgen sind die einzige Grünalgen-Gruppe, die keine begeißelten Stadien besitzt. Ihre generative Fortpflanzung vollzieht sich unter der sog. „Jochbildung“: zwei Zellen oder Zellfäden legen sich aneinander („Gametangiogamie“), die zueinander gerichteten Zellen stülpen sich aus, verbinden sich, die Zellwände lösen sich partiell auf und Cytoplasma und Kern der einen Zelle („männliche“ Zelle) treten in die andere Zelle („weibliche“ Zelle) über. Es kommt zur Plasmogamie und anschließend zur Karyogamie. Die entstandene diploide Zygote bildet sich als dickwandige Ruhezygote (= Hypnozygote) aus, um die ungünstige Jahreszeit optimal zu überdauern. Die erste Zellteilung der Zygote ist eine Meiose, nach der 3 der 4 entstandenen Kerne degenerieren. Die übrig bleibende haploide einkernige Zelle teilt sich nun mitotisch zur neuen Alge. Demnach sind die Jochalgen Haplonten. Die Rotalgen (Rhodophyta verteilen sich auf 500-600 Gattungen und 5000-5500 Arten wovon 150 Arten aus 
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1
 Grundpraktikum Botanik (aktualisiert: 24.07.2018)
 SS 2018 Das Konzept der Lehrveranstaltung orientiert sich am chronologischen Ablauf der Evolution der Pflanzen. Dies impliziert nicht, dass die behandelten Gattungen selbst ein entsprechendes Alter aufweisen, sondern sie dienen lediglich als Beispiele ihrer jeweiligen taxonomischen Einheit, welche sich als Ganzes im respektiven Erdzeitalter von der Entwicklungslinie der anderen Pflanzen abgespalten hat.
 1. Kurstag – Die Pflanzenzelle
 Kursziel Einführung in den Gebrauch der optischen Geräte, in die Präparations- und Zeichentechnik und Behandlung der pflanzenspezifischen Zellelemente:
 - Zellwand (Mittellamelle, primäre Zellwand, sekundäre Zellwand, tertiäre Zellwand, Steinzellen)
 - Vakuole (Oxalatkristalle, Anthocyane) - Plastiden (Chloroplasten, Chromoplasten,
 Leucoplasten)
 Stichworte - Zellwand, Mittellamelle, primäre Zellwand,
 sekundäre Zellwand, Steinzellen, Tüpfel, Tüpfelkanäle
 - Vakuole, Oxalatkristalle, Anthocyane - Plastiden: Chloroplast, Chromoplast, Leucoplast,
 Amyloplast Elaioplast, Proteinoplast, Etioplast, Proplastid
 Objekte
 Zeichnen - Mnium hornum (Laubmoos) - einzellschichtig,
 Plastiden; Zeichenübung (Chloroplasten) - Allium cepa, (Küchenzwiebel, rote Varietät)-
 Vakuole gefärbt, Zellkerne, Plasmaströmung; Zellwand
 - Capsicum annuum (rote Paprika)- Chromoplasten, dicke Zellwand mit Tüpfeln, Öltröpfchen; Zellwände, Plastiden
 Anschauen - Begonia rex - Calciumoxalatdrusen in den Zellen,
 Solitärkristalle im Blattstiel (dickere, nicht zu junge Blattstiele längs), Vakuole; Eckenkollenchym; Zellwände,
 - Pyrus communis - Steinzellen; Zellwände - Rheum rhabarbarum - Calciumoxalatdrusen;
 Vakuole - Tradescantia spathacea Oxalatkristalle - Solanum tuberosum - Amyloplasten; Plastiden
 2. Kurstag – Algen
 Terminologie Eine uneinheitliche Verwendung innerhalb diverser Lehrbücher, macht Begriffsklärungen, die Gametangien und Gameten betreffend notwendig:
 Spermatangien und Spermatogonien sind männliche, Oogonien weibliche Gametangien, bei denen das gesamte Gametangium Gameten produziert und nur die Gametangienhülle nach Entlassung der Gameten übrig bleibt. Antheridien und Archegonien sind männliche und weibliche Gametangien, die nach Entlassen der Gameten noch eine mehr- bis vielzellige Wand und in vielen Fällen auch einen mehr- bis vielzelligen Stiel besitzen. Antheridien und Archegonien kommen fast ausschließlich bei den Landpflanzen vor. Unter den Algen kann man nur die männlichen und weiblichen Gametangien der Armleuchteralgen (=Charophyceae) als Antheridien und Archegonien bezeichnen, da beide mehrzellige Hüllen besitzen.
 Ein Sonderfall sind die Karpogonien, weibliche Gametangien, die zunächst einfache Hüllen besitzen, nach der Befruchtung aber mehrzellschichtige Sekundärhüllen, sog. „Perikarpien“ bilden: bei Florideophyceae unter den Rotalgen und bei Coleochaete unter den Grünalgen.
 Spermatangien, Spermatogonien und Oogonien können plurilokulär = vielkammrig oder unilokulär = einkammrig sein. Das bedeutet: ein plurilokuläres Gametangium besitzt mehrere bis viele Zellen, von denen jede einzelne als Gametangium fungiert und Gameten entlässt. Ein unilokuläres Gametangium ist einzellig und bildet einen bis mehrere bis viele Gameten.
 Spermatangium: bildet unbewegliche männlich Gameten, die Spermatien.
 Spermatogonium: bildet zwei- bis vielgeißlige, eigenbewegliche männlich Gameten, die Spermatozoiden.
 Oogonium: bildet unbewegliche, im Vergleich zu Spermatien und Spermatozoiden rel. große Eizellen.
 Kursobjekte Die im Kurs behandelten, im Süßwasser lebenden Jochalgen sind die einzige Grünalgen-Gruppe, die keine begeißelten Stadien besitzt. Ihre generative Fortpflanzung vollzieht sich unter der sog. „Jochbildung“: zwei Zellen oder Zellfäden legen sich aneinander („Gametangiogamie“), die zueinander gerichteten Zellen stülpen sich aus, verbinden sich, die Zellwände lösen sich partiell auf und Cytoplasma und Kern der einen Zelle („männliche“ Zelle) treten in die andere Zelle („weibliche“ Zelle) über. Es kommt zur Plasmogamie und anschließend zur Karyogamie. Die entstandene diploide Zygote bildet sich als dickwandige Ruhezygote (= Hypnozygote) aus, um die ungünstige Jahreszeit optimal zu überdauern. Die erste Zellteilung der Zygote ist eine Meiose, nach der 3 der 4 entstandenen Kerne degenerieren. Die übrig bleibende haploide einkernige Zelle teilt sich nun mitotisch zur neuen Alge. Demnach sind die Jochalgen Haplonten.
 Die Rotalgen (Rhodophyta verteilen sich auf 500-600 Gattungen und 5000-5500 Arten wovon 150 Arten aus
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2
 ca. 20 Gattungen im Süßwasser heimisch sind; die meisten besiedeln marine Lebensräume. Rotalgen sind eine durch ihren Thallusbau, ihre ultrastrukturellen Zellmerkmale, ihre typischen Photosynthesepigmente und ihre Reservekohlenhydrate gut gekennzeichnete Algenabteilung. Die sich sexuell reproduzierenden Arten sind iso- oder heteromorphe Diplohaplonten. Der Lebenszyklus der Florideophyceae ist durch einen dreigliedrigen Generationswechsel gekennzeichnet: ein Gametophyt bildet mon- oder diözisch männliche Spermatangien und weibliche Gametangien mit der Eizelle in einem Karpogon mit Trichogyne. Nach der Befruchtung entwickelt sich aus der diploiden Zygote auf dem Karpogonast des weiblich Gametophyten ein sog. Karposporophyt, der ohne Meiose diploide Karposporen produziert, die sich nur mitotisch teilen. Sie wachsen zu einer Pflanze heran, die wie der Gametophyt aussehen (isomorph) oder vom Gametophyten verschieden sein kann (heteromorph). Diese Pflanze ist der diploide, sog. „Tetrasporophyt“, der nach Meiose Sporentetraden, die sog. „Tetrasporen“ bildet. Sie sind haploid und wachsen zum Gametophyten heran.
 Die Braunalgen (= Phaeophyceae) sind die höchst entwickelte Klasse der Heterokontophyta. Sie gliedern sich in 265 Gattungen und 1500 bis 2000 Arten. Die meisten Braunalgen sind Meeresalgen, nur 5 Gattungen mit wenigen Arten leben im Süßwasser. Arten mit sexueller Fortpflanzung sind entweder Haplonten, iso- oder heteromorphe Diplohaplonten oder Diplonten. Zu den Diplonten zählen die Vertreter der Fucales - Blasentange. Sie sind durch Oogamie und Meiose bei der Gametenentwicklung charakterisiert. Die Thallusenden der Fucus-Arten sind ± deutlich zu sog. „Rezeptakeln“ aufgeblasen, die in Thallushöhlungen, den sog. „Konzeptakeln“ männliche Spermatogonien oder weibliche Oogonien vermischt mit sterilen, mehrzelligen Fäden, den Paraphysen oder Phaeophyceenhaaren, mon- oder diözisch bilden. Demnach müssten die Fucus-Thalli eigentlich als Gametophyten angesehen werden. Sie werden jedoch als diploide Sporophyten betrachtet. Dies lässt sich nur folgendermaßen erklären: die unilokulären Spermatogonien und Oogonien werden als modifizierte Meiosporangien interpretiert, in denen die Meiosporen eingeschlossen bleiben und zu völlig reduzierten männlich und weiblich Gametophyten werden. Gestützt wird diese Annahme durch die Tatsache, dass bei verschiedenen Gattungen der Fucales im Oogon eine kleinere Zahl vegetativer Zellen, z. B. 4 solcher Zellen neben 4 Eizellen vorkommen. Diese Restzellen werden als Überrest des vegetativen Thallus des Gametophyten angesehen (vergl. dazu die schrittweise Reduktion des Mikro- und Megagametophyten bei den Samenpflanzen!). Die Meiose findet erst unmittelbar vor der Gametenbildung statt.
 Algenspezifische Organisationsstufen
 Protophyten - Einzeller - Amöboide oder rhizopodiale Stufe: ohne
 Zellwand; Nahrungsaufnahme durch Pseudopodien; Rhizopodien dann, wenn die Plasmafortsätze fadenförmig lang und dünn sind.
 - Monadale Stufe: beißelt, meist mit Augenflecken und kontraktilen Vakuolen
 - Capsale Stufe: ohne oder mit ± funktionslosen Geißeln, nur Keimzellen mit beweglichen Geißeln; keine feste Zellwand
 - Kokkale Stufe: ohne Geißeln; mit fester Zellwand
 Thallophyten - Mehrzeller - Trichale Stufe: mehrzellige Fäden, verzweigt oder
 unverzweigt - Siphonocladale Stufe: wie trichal, aber jede Zelle
 mehrkernig - Siphonale Stufe: nach Rückbildung von
 Zellwänden 1 große verzweigte oder unverzweigte, vielkernige Zelle
 - Flechtthallus - Plectenchym - Gewebethallus
 Stichworte - Protophyten, Thallophyten, Algen-
 Organisationsstufen: congenitale und postgenitale Zellverbände, monadal, siphonal, siphonocladal, kokkal, kapsal, trichal, Zellkolonien, Faden-, Flecht-, Gewebethallus
 - Gametangien, Jochbildung, Plasmogamie, Karyogamie, Hypnozygote, Haplonten, Diplonten, Diplohaplonten/Haplodiplonten, isomorph/heteromorph
 - dreigliedriger Generationswechsel bei Rotalgen, Spermatangien, Spermatien, Karpogon mit Trichogyne, Perikarp. Karposporophyt, Tetrasporophyt
 - Heterokontophyta, Oogamie, Rezeptakel, Konzeptakel, Spermatogonien, Spermatozoide, Oogonien, Paraphysen, unilokulären, plurilokulär
 - Wandergamet, Ruhegamet
 Objekte
 Zeichnen - Euglena gracilis; 60 µm - Scenedesmus longispina - 40-60 µm,
 Aggregationsverband - Spirogyra spec. (Jochalge) - Fadenthallus,
 Chloroplast, Konjugation - Fucus serratus - Gewebethallus, Braunalge,
 Oogonium quer, Habitus Anschauen - Chlamydomonas noctigama - monadale Grünalge;
 10-20 µ; Größenvergleich mit Euglena und Scenedesmus
 - Volvox globator; Zellkolonie - Polysiphonia violacea; dreigliedriger
 Generationswechsel
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3
 3. Kurstag – Moose
 Lebermoose ca 10.000 Arten
 Gametophyt - thallöse und foliose Wuchsform - Protonema meist ein wenigzelliger Keimschlauch - Zellen meist ± isodiametrisch, meist mit typischen
 Ölkörpern, Marchantiidae mit Ölzellen - Rhizoide einzellig - Blättchen der foliosen Arten stets ohne Rippe,
 meist in 3 oder (sekundär) 2 Reihen am meist kriechenden Stängel inseriert, sehr selten spiralig
 - keine echten Spaltöffnungen, weder am Gametophyten noch am Sporophyten
 - exogene Anlage der Antheridien und Archegonien - keine Paraphysen im Gametangienbereich - Kalyptra stets an der Basis des Sporophyten
 Sporophyt - Sporophyt kurzlebig, oft nur wenige Tage - Seta weiß, zart; Streckung erst nach Sporangium-
 Reife - simultane Sporenreifung - im Sporangium (= Kapsel) haploide Meiosporen
 und diploide einzellige Elateren, meist mit 1-2, selten > Spiralverdickungen (= Spiren), keine Columella
 - Öffnung der Kapsel meist durch 4 Klappen, ganz selten durch Deckel; keine besondere Gliederung des Sporangiums, kein Peristom
 Hornmoose Ca. 150 Arten
 Gametophyt - nur thallöse Wuchsform; meist rosettige, selten
 bandförmig verlängerte Thalli - Protonema kurzlebig, wenigzellig - Zellen ohne Ölkörper, meist mit nur 1 zentralen
 Chloroplasten mit 1 - mehreren Pyrenoiden - Rhizoide einzellig - Thalli meist vergesellschaftet mit Cyanobakterien
 der Gattung Nostoc in Thallushöhlen - endogene Anlage der Antheridien und
 Archegonien - keine Paraphysen im Gametangienbereich - keine ausdifferenzierte Kalyptra
 Sporophyt - typischer, nicht in Seta und ± rundliche Kapsel
 gegliederter Sporophyt, sondern ein grünes, verlängertes, zugespitztes, oft hornförmig gebogenes Sporangium (Name!); pro Thallus meist mehrere Sporophyten
 - Sporophyt langlebig, meist mehrere Wochen - Außenwand des Sporophyten meist mit
 funktionalen Stomata (fehlen nur Megaceros, Dendroceros und Notothylas)
 - mehrschichtiges interkalares Meristem am Fuß des Sporangiums: dadurch wächst das Sporangium von der Basis akropetal weiter, so dass an der Basis noch Sporenmutterzellen gebildet werden, wenn an der Spitze schon reife Sporen ausfallen: asynchrone Sporenreifung
 - Öffnung des Sporangiums von der Spitze basipetal in 2 Klappen; eine Columella bleibt als sterile Gewebesäule im Zentrum stehen (bei Notothylas ± rückgebildet)
 - Bildung von meist trileten haploiden Meiosporen (Ausnahme: Leiosporoceros, monolete Meiosporen!) und mehrzelligen diploiden Elateren (bei Notothylas 1-zellig mit Spiren; Leiosporoceros 1-2-zellig), meist ohne Spiren (Dendroceros, Megaceros: 1-spirig)
 Laubmoose Ca. 15.000 Arten
 Gametophyt - nur foliose Wuchsform - Protonema meist vielzelliges, ± langlebiges
 Fadengeflecht (trichales Stadium!) - Zellen ± isodiametrisch oder lang
 prosenchymatisch, ohne Ölkörper - Rhizoide mehrzellige Fäden ohne Chloroplasten - Blättchen mit oder ohne mehrzellschichtige Rippe,
 meist spiralig inseriert - exogene Anlage der Antheridien und Archegonien
 Ölkörper Spalt-öffnungen Habitus Elateren Protonema Sporophyt Sporangium
 Lebermoose Ölkörper keine thallös und folios
 beweglich meist wenigzelliger Keimschlauch
 kurzlebig, Kalyptra an der Basis, zarte, weiße Seta
 simultane Sporenreife, keine Columella, Öffnung i.d.R. durch 4 Klappen
 Laubmoose keine häufig am Sporophyten
 nur folios keine meist vielzellig und +/- langlebig, trichal
 langlebig, feste Seta simultane Sporenreife, Columella, besteht aus Apophyse, Urne, Deckel (Operculum, fällt zur Sporenreife ab); mit Peristom
 Hornmoose keine häufig am Sporophyten
 nur thallös unbeweglich, mehrzellig, diploid
 kurzlebig, wenigzellig
 langlebig, keine Kalyptra, grün
 Sporangium wächst durch basales Meristem immer weiter, asynchrone Sporenreife, Columella, Öffnung durch 2 Klappen von Spitze her
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 - Paraphysen in den Gametangienständen - Kalyptra meist das Sporangium ± vollständig
 bedeckend
 Sporophyt - Sporophyt meist langlebig, Wochen - Monate - meist feste Seta, die sich bereits über den
 Gametophyten verlängert, wenn das Sporangium noch kaum ausgebildet ist
 - simultane Sporenreifung; Sporen werden i.d. Regel passiv über mehrere Wochen ausgestreut
 - Sporangium (= Kapsel) meist mit basalem Hals (= Apophyse), Sporensack oder Urne, Peristom (von Peri-Stomium = um das Stomium herumstehend!) und Deckel (= Operculum), der bei der Sporenreife zur Kapselöffnung abfällt; Peristomzähne können hygroskopische Bewegungen durchführen
 - in der Kapsel zentrale Columella und rundliche haploide Meiosporen, keine Elateren
 - Kapsel oft mit funktionalen Stomata in der Außenwand
 Stichworte - Lebermoose, Hornmoose, Laubmoose, thallös,
 folios, Ölkörper, Rhizoide, Gametophyt, Sporophyt (Seta, Kapsel, Operculum, Apophyse, Urne, Peristom), Kalyptra, Sporen, Elateren, Columella, akrokarp, pleurokarp, Embryophyta, Protonema, Antheridiophor, Archegoniophor, Brutbecher, Gemmen
 Objekte
 Zeichnen - Polytrichum formosum – Habitus Gametophyt /
 Sporophyt - Dicranoweissia cirrata – Peristom, Spaltöffnungen - Marchantia polymorpha (thallöses Lebermoos) –
 Habitus, Antheridiophor, Archegoniophor, Brutbecher
 - Lophocolea heterophylla (folioses Lebermoos) –Habitus, Sporen mit Elateren
 - Protonema
 Anschauen - Phaeoceros carolinianus (Hornmoos)
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 4. Kurstag – Kormus: Das Blatt Anatomie Laubblätter sind in der Anatomie ihrer Lamina in Anpassung an spezielle Standortsverhältnisse sehr variabel. Generell ist die Lamina der Kormophyten-Laubblätter mehrzellschichtig. Es lassen sich i.d. R. von der Ober- zur Unterseite unterscheiden: eine obere Epidermis mit Cuticula, ein Assimilationsparenchym, ein sog. „Schwammparenchym“, die Leitbündel und eine untere Epidermis mit Cuticula. Meist liegen die Stomata in der unteren Epidermis (= hypostomatisches Blatt). Liegen sie, wie z. B. bei Schwimmblattpflanzen, nur in der oberen Epidermis, dann wird das Blatt als epistomatisch bezeichnet. Finden sie sich in der oberen und in der unteren Epidermis, dann liegt ein amphistomatisches Blatt vor. Ein Blatt mit deutlich unterschiedlichen Gewebetypen von Ober- zur Unterseite wird bifacial genannt. Ist die Gewebeverteilung ± gleich, dann nennt man das Blatt äquifacial; wird die Blattoberseite zugunsten der Blattunterseite reduziert, dann wird das Blatt unifacial. Die Blattleitbündel sind geschlossen kollateral, das Xylem liegt stets Richtung Blattoberseite, das Phloem zeigt zur Blattunterseite. Als einziger anatomischer Blatttyp soll im Kurs das hypostomatische bifaciale Laubblatt bearbeitet werden.
 Blatthaare Blätter (und auch Sprossachsen) sind häufig mit mehr oder minder auffälligen Haaren bedeckt, die vielfältige Funktionen wie Fraßschutz (Brennhaare, Drüsenhaare), Verdunstungsschutz (Sternhaare), Kletterhilfe (Hakenhaare) erfüllen können. Diese von der Epidermis gebildeten Anhänge werden Trichome genannt; sind an der Bildung auch subepidermale Zellschichten beteiligt, bezeichnet man sie als Emergenzen.
 Stichworte - Kormophyten, Tracheophyten, Epidermis,
 Parenchym, Kollenchym, Stomata, Palisadenparenchym, Schwammparenchym, hypostomatisch / epistomatisch / amphistomatisch, Lamina/Blattspreite, bifacial / äquifacial /unifacial, Cuticula, Cuticularstreifen, Blatthaare, monokotyl / dikotyl, Ligula, Keimblatt, Primärblatt, Laubblatt
 Objekte
 Zeichnen - Helleborus foetidus - Epidermis oben, Epidermis
 unten, Blattquerschnitt, Querschnitt Spaltöffnung - Rosa spec. - Blattmorphologie
 Anschauen - Aubrietia deltoidea - Sternhaare - Verbascum spec. - mehretagige Sternhaare - Urtica dioica - einfache Haare, Brennhaare - Galium aparine - Hakenhaare - Humulus lupulus - Hakenhaare am Blattstiel - Rosa spec. - Drüsenhaare
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 5. Kurstag – Kormus: Die Sprossachse Primärer Zustand Die Anordnung der Leitbündel im Sprossachsen-Querschnitt variiert je nach Pflanzengruppe. Primitive Formen wie Aktinostele, Plektostele oder Siphonostele finden sich bei den evolutiv ursprünglicheren Farnpflanzen. Die Eustele ist der bei Gefäßpflanzen am höchsten entwickelte Stelärtyp und kommt hauptsächlich bei Samenpflanzen vor, unter den Nacktsamern bei Koniferen, unter den Bedecktsamern bei Dikotyledonen. Sie besteht i.d. R. aus einzelnen, meist offen kollateralen Leitbündeln, die im Markparenchym der Sprossachse kreisförmig angeordnet sind. Die Ataktostele als Weiterentwicklung der Eustele kommt nur bei einkeimblättrigen Bedecktsamern vor. Es handelt sich um geschlossen kollaterale Leitbündel, die als Blattspurstränge über den gesamten Sprossachsenquerschnitt unregelmäßig verteilt sind.
 Sekundärer Zustand Gymnospermen und dikotyle Angiospermen sind zu einer nachträglichen Verbreiterung der Sprossachse durch sekundäres Dickenwachstum befähigt. Eine Variante ist der im Praktikum behandelte Aristolochia- oder Lianen-Typ. Bei diesem Typ des sekundären Dickenwachstums wird vom interfaszikulären Cambium nur Markstrahlparenchym erzeugt. Dies führt dazu, dass die primären Markstrahlen zwischen den einzelnen, offen kollateralen Leitbündeln erhalten bleiben und verbreitert werden. Das faszikuläre Cambium bildet wie üblich nach innen (sehr viel) Holz, nach außen (relativ wenig) Bast und zusätzlich von innen nach außen ± lange sek. Markstrahlen. So entsteht ein mächtiger Holzkörper mit weiten Tracheen, der wie Stücke eines Kuchens durch primäre Markstrahlen getrennt ist. Eine derartig gebaute sekundäre Sprossachse ist in idealer Weise dazu geeignet, sich als Liane z. B. um einen Baumstamm herum zu schlingen, um in den Wipfelbereichen das Licht auszunutzen. Die sekundäre Lianensprossachse kann mit einem kräftigen Metallkabel aus soviel Einzeldrähten wie die Liane Leitbündel hat verglichen werden, das ebenfalls um die eigene Achse besser drehbar ist als ein kompakter Metallstab.
 Sekundäres Abschlussgewebe, Periderm Nach Beginn des sekundären Dickenwachstums vergrößert sich der Durchmesser der Sprossachse. Dies führt dazu, dass das primäre Abschlussgewebe, die Epidermis, nach und nach zerreißt. Ihre Funktion übernimmt ein sekundäres Abschlussgewebe, das Periderm. Eine meist subepidermale Zellschicht wird wieder meristematisch und bildet ein Folgemeristem, ähnlich dem interfaszikulären Cambium. Die teilungsfähige (= meristematische) Zellschicht wird Phellogen, die von dieser nach außen, Richtung Epidermis abgegebenen Schichten werden Phellem oder Kork und die eine oder, je nach Typ mehrere, nach innen gebildete(n) Zellschicht(en) wird (werden) Phelloderm genannt.
 Stichworte - Primäre Sprossachse, Stelärtypen (Eustele /
 Ataktostele), Markparenchym, Rindenparenchym
 - Sekundäres Dickenwachstum, faszikuläres / interfaszikuläres Kambium, primärer Markstrahl, sekundärer Markstrahl, Holz, Bast, Borke
 - Leitgewebe, Xylem, Phloem, Kambium, offen kollateral / geschlossen kollateral, Tracheen, Tracheiden, Siebröhren, Geleitzellen
 - Periderm / Kork, Folgemeristem, Phellogen, Phellem, Phelloderm
 Objekte
 Zeichnen - Ranunculus repens - primärer Zustand, offen
 kollaterales Leitbündel - Sambucus nigra - Periderm - Parthenocissus inserta - sekundäres
 Dickenwachstum
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Botanik
 Primärer Zustand
 Epidermis
 Leitbündel
 Rindenparenchym
 MarkparenchymPhloem Kambium Xylem
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 Primärer Zustand
 Epidermis
 Leitbündel
 Rindenparenchym
 Markparenchym
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 Sekundäres Dickenwachstum
 Epidermis
 faszikulärRindenparenchym
 Markparenchym
 Kambium
 interfaszikulär
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Botanik
 Sekundäres Dickenwachstum
 faszikulär
 Kambium
 interfaszikulär
 Markstrahl
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 Sekundäres Dickenwachstum - Parenchymstrahlen
 Markstrahl
 primärer
 sekundärer
 Phloemstrahl
 Xylemstrahl
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 Sekundäres Dickenwachstum - Jahresringe
 weitlumige Frühtracheen
 englumige Spättracheen
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 6. Kurstag – Kormus: Die Wurzel
 Die Wurzel kann drei Aufgaben erfüllen: 1. Befestigung der Pflanze im Substrat; 2. Aufnahme von Wasser und Mineralsalzen; 3. Speicherung von Nährstoffen. Die Hauptwurzel der Nacktsamer und zweikeimblättrigen Bedecktsamer entstammt der embryonalen Keimwurzel und wächst gewöhnlich positiv gravitrop, also ± senkrecht in die Erde. Bei dieser sogenannten allorrhizen Wurzel dominiert die Hauptwurzel in ihrer Größe stets gegenüber den kleineren Seitenwurzeln. Diese entstehen nicht exogen wie die Seitensprosse an der Sprossachse, sondern endogen aus dem Pericambium oder Perizykel.
 Stichworte - Aufgaben der Wurzel, Keimwurzel, Hypokotyl /
 Epikotyl, Rhizodermis, Exodermis, Endodermis (Primär- / Sekundär- / Tertiär-), Pericambium / Perizykel, radiales Leitbündel, Casparyscher Streifen
 Objekte
 Zeichnen - Caltha palustris - Primärer Zustand,
 Primärendodermis - Daucus carota - Bastrübe, quer; längs - Iris germanica - Tertiärendodermis - Lepidium sativum – Wurzelhaare, Wurzelspitze
 Anschauen - Iris germanica (Schwertlilie) - Tertiärendodermis
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 Rhizodermis
 Rindenparenchym
 Xylem
 Primärer Zustand - Wurzel
 Phloem
 Endodermis
 Perizykel
 Zentralzylinder
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 Phloem
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 Sekundäres Dickenwachstum
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 Sekundäres Dickenwachstum
 Xylem
 Phloem
 Endodermis
 Perizykel /
 Phellogen
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 Sekundäres Dickenwachstum
 Xylem /
 Holz
 Phloem /
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 Periderm
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 7. Kurstag – Farnpflanzen Alle in der Evolution über den Moosen stehenden Pflanzengruppen werden einerseits als Tracheophyten (Gefäßpflanzen) bezeichnet, weil sie durch die zunehmende Unabhängigkeit von feuchten Lebensräumen entsprechende Leitgewebe entwickelt haben. Andererseits führt die Gliederung des Pflanzenkörpers in die drei Grundorgane Blatt, Sprossachse und Wurzel (= Kormus) zur Bezeichnung Kormophyten (bei rezenten Arten). Die Farnpflanzen stellen die ursprünglichsten Vertreter auf dem Weg zu den hoch entwickelten Samenpflanzen. Rezente Farnpflanzen unterteilen sich in
 - Bärlappe (Lycopodiophytina, ca. 1200 Arten) - Gabelblattgewächse (Psilophytina, ca. 80 Arten) - Schachtelhalme (Equisetophytina, ca. 30 Arten) - Eusporangiate Farne (Marratiophytina, ca. 200
 Arten) - Echte Farne (Filicophytina, ca. 9.000 Arten)
 Im Praktikum kann leider nur ein Bruchteil behandelt werden.
 Differentialmerkmale der Kormophyten / Tracheophyten im Vergleich zu den Moosen
 - grüne Pflanze = Sporophyt (2n) - primär meist mit Wurzeln, Sprossachse, Blättern =
 Kormus - Lignin - Leitbündel mit Xylem und Phloem - Spaltöffnungen (Stomata) an Blättern, nicht selten
 auch an Sprossachsen - Gametophyt der isosporen Gruppen meist ±
 vielzellig, grün, oberirdisch oder nicht grün, unterirdisch, mykotroph (= mit Pilzen in Symbiose lebend); diplobiontisch; Gametophyt der heterosporen Gruppen erfährt eine mit der Evolutionshöhe immer stärkere Reduktion, dadurch wenigzellig und innerhalb des Sporenhülle lebend
 - Generationswechsel heterophasisch, heteromorph; Diplohaplonten
 - Isosporie und Heterosporie - Sekretions- oder Periplasmodialtapetum im
 Sporangium
 Differentialmerkmale der Farnpflanzen im Vergleich zu Samenpflanzen
 Sporophytenmerkmale - Iso- oder heterospore Meiosporen; keine
 Samenbildung - Unipolarer Embryo - Spitzenwachstum der Sprossachsen und Wurzeln
 durch Scheitelzellen oder Meristeme - nur sprossbürtige Wurzeln: primäre Homorrhizie - Mikro- oder Megaphylle - Sprossachsenverzweigung dichotom oder seitlich,
 nie aus blattachselständigen Knospen - bei rezenten Arten kein reguläres sekundäres
 Dickenwachstum
 Gametophytenmerkmale - vom Sporophyten meist unabhängig lebend:
 diplobiontisch; bei isosporen Gruppen ± vielzellig, meist oberirdisch und grün, selten unterirdisch und chlorophyllfrei; bei heterosporen Gruppen ± reduzierte Mikro- und Megagametophyten
 - männlich Gameten stets begeißelte Spermatozoide: bi- oder multiflagellat, gebildet in ± typischen Antheridien
 - weiblich Gameten stets Eizellen in ± typischen Archegonien
 - Befruchtungsmedium stets Wasser
 Anpassungen an das Landleben - Entwicklung von Wurzel, Sprossachse, Blatt
 (Kormophyta) - Echte Leitgewebe (Tracheophyta, Gefäßpflanzen) - Lignin/Verholzung (Druckfestigkeit, Leitgewebe) - Fortpflanzung erfordert noch immer die
 Anwesenheit von Wasser
 Stichworte - Isospor / heterospor, Pro- / Mikro- / Megaphyll,
 (Mikro- / Mega-)Sporophyll, Sporophyllstand, Mikro- / Megaspore, Prothallium
 - Schachtelhalme, Strobilus vs. Blüte, Sporangiophor, Hapteren
 - Echte Farne, Sorus, Anulus, Stomium - Moosfarne, Brachsenkräuter, Schwimmfarne,
 Nacktfarne, Bärlappe, Baumfarne
 Blätter Sporen Prothallium Spitzenwachstum Spermatozoide Sporangien
 Gabelblatt-gewächse Mikrophylle isospor unterirdisch, farblos Scheitelzellen multiflagellat stachyospor
 Bärlappe Mikrophylle isospor meiste unterirdisch, farblos; selten oberirdisch, grün
 mehrzellschichtigtes Meristem biflagellat
 phyllospor, teilweise in Blüten
 Moosfarne Mikrophylle heterospor meist in Sporenhülle verbleibend Scheitelzellen biflagellat phyllospor,
 immer in Blüten
 Brachsenkräuter Mikrophylle heterospor
 Mikroprothallium nur noch 1 Zelle; Megaprothallium ähnlich Selaginella
 mehrzellschichtigtes Meristem multiflagellat phyllospor, nie in
 Blüten
 echte Farne Megaphylle isospor oberirdisch, grün Scheitelzellen multiflagellat meist phyllospor in Sori, nie in Blüten
 Schachtelhalme Mikrophylle isospor vielfach gelappt, oberirdisch, grün Scheitelzellen multiflagellat auf
 Sporangiophoren
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 Objekte
 Zeichnen - Prothallien - Polypodium vulgare - Habitus - Phlebodium aureum - Sporangium - Equisetum arvense - Habitus steril, Habitus fertil,
 Sporangiophor, Sporen
 Anschauen - Lycopodium clavatum
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 Generationswechsel
 Gameten (n)
 Sporen (n)
 Zygote (2n)
 R!
 2nn
 Gametophyt (n) mit Gametangien
 Sporophyt (2n) mit Sporangien
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 Heterosporie
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 phyten (n)
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 8. Kurstag – Nacktsamer Rezente Nackstsamer unterteilen sich in
 - Palmfarne (Cycadopsida, ca. 300 Arten) - Ginkgo (Ginkgopsida, 1 Art) - Nadelbäume (Coniferopsida, ca. 600 Arten)
 Differentialmerkmale der Samenpflanzen (Gymnospermen und Angiospermen) im Vergleich zu den Farnpflanzen
 Sporophytenmerkmale - Heterosporie: Mikrosporangium = Pollensack stets
 an Mikrosporophyll = Staubblatt = phyllospor, bei rezenten Arten stets in Blüten; Megasporangium = Nucellus der Samenanlage entweder achsenständig = stachyospor als gestielte Samenanlage oder blattständig = phyllospor an Samen- oder Fruchtblättern = Megasporophyllen, nur blattständige Samenanlagen in Blüten
 - Samenbildung; Same = ruhender Embryo, umgeben von und geschützt durch die Samenschale (= Testa), meist eingebettet in ein Nährgewebe
 - Bipolarer Embryo: Keimwurzel (= Radicula, tritt bei der Keimung zuerst aus der Samenschale aus); Keimblätter(-blatt) = Kotyledo(ne)n; Sprossknospe (= Plumula)
 - Spitzenwachstum der Sprossachse und Wurzel durch mehrzellschichtige Meristeme
 - Allorrhizie und sekundäre Homorrhizie - Megaphylle mit dichotomer, netzartig oder bogen-
 bis parallelnervig verlaufender Nervatur, sekundär z.T. wieder einnervig, z.B. bei Nadelblättern
 - Sprossachsenverzweigung stets aus blattachselständigen Knospen = axilläre Verzweigung
 - Eustele im Sprossachsenbereich (Ausnahme: Ataktostele der Monokotyledonen), radiales Leitbündel im Wurzelbereich
 - sekundäres Dickenwachstum nicht selten, insbesondere bei verholzten Lebensformen
 Gametophytenmerkmale - Gametophyten wie schon bei heterosporen
 Farnpflanzen ± stark reduziert, Mikrogametophyten stets stärker reduziert als Megagametophyten
 - Die meist wenigzelligen Mikrogametophyten entsprechen den wenigzelligen Pollenkörnern, bis unmittelbar vor der Befruchtung von der Wand des Pollenkorns stets umschlossen, von der Erzeugerpflanze sich jedoch entfernend = diplobiontisch; keine Antheridienbildung mehr, aber bei einigen Nacktsamern noch multiflagellate Spermatozoide als männliche Gameten
 - Die bei Gymnospermen meist noch vielzelligen, bei Angiospermen wenigzelligen Megagametophyten bilden sich in der Samenanlage und bleiben auf der Erzeugerpflanze, vom Nucellus umschlossen; bei den meisten Nacktsamern werden noch Archegonien mit je 1 Eizelle, bei den Bedecktsamern keine Archegonien mehr gebildet, die Megagametophyten sind hier bis auf die Eizelle und wenige weitere Zellen reduziert; Befruchtungsmedium stets Pollenschlauch = Siphonogamie
 - Übertragung der mehrzelligen Pollenkörner auf die Samenanlage = Bestäubung durch den Wind (=
 Anemogamie), durch Tiere (= Zoogamie), durch das Wasser (= Hydrogamie); Vereinigung des männlich Gameten mit der Eizelle = Befruchtung; zwischen Bestäubung und Befruchtung können Monate vergehen
 Anpassungen an das Landleben - neues Überdauerungsorgan: Same
 (Spermatophyta) - weiblicher Gametophyt und Embryo werden von
 der Mutter versorgt. - Fortpflanzung ist erstmals vollkommen
 unabhängig von der Anwesenheit freien Wassers
 Stichworte - Spermatophyta, Nadelbäume, Ginkgo, Palmfarne,
 Pollen, Samenanlage, Integument, Testa / Samenschale, Deckschuppe, Samenschuppe, Samenblatt, Staubblatt, Same, Nucellus, Pollenschlauch, primäres Endosperm
 Objekte
 Zeichnen - Pinus sylvestris – einhäusiger Zweig mit drei
 weiblichen Zapfengenerationen und männlichen Blüten
 - Pinus nigra – männliche Blüte - Pinus spec. – Samenanlage mit Gametophyt - Pseudotsuga menziesii – weiblicher Zapfen mit
 Deck- und Samenschuppe
 Anschauen - Ginkgo biloba - Zweig mit Blatt und weiblichem
 Samen, männliche Blüte, Samen - Palmfarne – Samenblätter - Abies alba - Keimpflanze
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 9. Kurstag – Bedecktsamer Die Bedecktsamer sind die erfolgreichste Pflanzengruppe der Erde (mindestens 250.000 Arten). Sie sind weltweit vegetationsbestimmend. Zu ihnen gehören die wichtigsten Nahrungspflanzen. Der Erfolg der Bedecktsamer ist neben verschiedenen Neuerungen im vegetativen Bereich wie z. B. der Entwicklung von Tracheen und Holzfasern im Holz, von Siebröhren mit Geleitzellen im Bast, neuen Lebensformen-Typen wie ein- und zweijährige Kräuter und ± unverholzte, mehrjährige Stauden besonders den Neuentwicklungen im Blütenbereich, insbesondere im Zusammenhang mit Zoogamie, zu verdanken. Auch der Name Bedecktsamer ist von einer solchen Neuerung abgeleitet: die Samenanlagen bzw. Samen sind bis zu ihrer Reife und z.T. darüberhinaus vom mitgewachsenen und zur Frucht veränderten Fruchtblatt (= Karpell) bzw. Fruchtknoten (Verwachsungsprodukt mehrerer Fruchtblätter) bedeckt. Die Blütenhülle ist eine phylogenetische Entwicklung zur Unterstützung der Zoogamie. Bei den Gymnospermen tritt sie funktional nur bei fossilen Gruppen auf. Die Angiospermen haben sie zu großer Vielfalt entwickelt, weswegen sie oft auch als „Blütenpflanzen im eigentlichen Sinne“ oder „Anthophyta“ bzw. „Phanerogamen“ bezeichnet werden. Die Unterscheidung von Blütenhüllblättern und Hochblättern oder Staubblättern ist nicht immer eindeutig möglich. Im Kurs werden hierzu Helleborus und Nymphaea als Beispiele behandelt. In zwittrigen Angiospermenblüten folgen auf die Kronblätter nach innen die Staubblätter, in ihrer Gesamtheit als Androeceum bezeichnet; sie sind den Mikrosporophyllen heterosporer Farnpflanzen homolog und bilden in ihren Pollensäcken (= Mikrosporangien) nach Meiose aus Pollenmutterzellen die haploiden, zunächst einkernigen Pollenkörner (= Mikrosporen). Auf die Staubblätter folgen in zwittrigen Angiospermenblüten die Fruchtblätter (= Karpelle), wie die Samenblätter vieler Nacktsamer homolog den Megasporophyllen der heterosporen Farne. Sie umschließen eine bis mehrere bis viele Samenanlagen vollständig. Die Karpelle können untereinander frei (= chorikarp) oder verwachsen (= coenokarp) sein; mehrere miteinander verwachsene Fruchtblätter werden auch als Fruchtknoten bezeichnet; an einem Fruchtknoten bzw. auf einem Fruchtblatt befindet sich immer eine Narbe als neues Organ der Angiospermen; sie dient als Aufnahmeorgan für die Pollenkörner; häufig ist zwischen Narbe und Karpell noch ein ± langer Griffel entwickelt. Die Gesamtheit der Fruchtblätter wird als Gynoeceum bezeichnet. Während der Samenreife entwickelt sich aus den Karpellen bzw. dem Fruchtknoten die Frucht, sodass sich die reifen Samen zunächst auch in einer reifen Frucht befinden.
 Anpassungen an das Landleben - primäre Entwicklung bei Bestäubung: Zoogamie
 (Spezifität bezüglich des Bestäubers führt zu reproduktiver Isolation, woraus höhere Artbildungsrate resultieren kann)
 - Narbe als neues Empfangsorgan (Inkompatibilität; Ausschluss von Fremdpollen durch Einschluss der Samenanlage)
 - diverse Sekundärmetabolite (Verteidigung, Anlockung,…)
 - Krautige Vertreter: Kurzlebigkeit macht flexibel
 - Samenverbreitung mit neuer Verbreitungseinheit (Frucht): Zoochorie, Anemochorie, Hydrochorie, …
 Stichworte Kräuter, Stauden, Fruchtblatt, Fruchtknoten, Staubblatt, Pollensäcke, Androeceum, Gynoeceum, chorikarp / coenokarp, Narbe, Blütenhülle (Perigon / Perianth, Sepalen, Petalen, Tepalen), Frucht, monokotyl, dikotyl, Embryosack, doppelte Befruchtung / sekundäres Endosperm
 Objekte
 Zeichnen - Lilium spec. – Aufbau Perigon, Fruchtknoten,
 quer, Embryosack mit 8-zelligem Gametophyt, Staubblatt mit Pollensäcken
 - Pollenschlauchwachstum - Öffnungsfrucht, coenokarp: Kapsel (Colchicum
 autumnale) - Schließfrucht, coenokarp: Beere (Solanum
 lycopersicum) - Öffnungsfrucht, chorikarp: Balg (Helleborus
 foetidus) - Schließfrucht, chorikarp: Sammelnussfrucht
 (Fragaria spec.)
 Anschauen - Blattübergänge (Helleborus foetidus, Nymphaea
 alba)
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 Embryosack = Megagametophyt
 Fruchtblatt
 Integument(e)
 Embryosack (=Megagametophyt)
 Nucellus (=Megasporangium)
 Archegonien
 Eizelle
 Gymnospermen Angiospermen

Page 31
						
						

Botanik
 Embryosack (Lilium-Typ)
 ••
 Megaspore
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 Embryosack (Lilium-Typ)
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 Embryosack (Lilium-Typ)
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 Embryosack (Lilium-Typ)
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 Embryosack (Lilium-Typ)
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 Embryosack (Lilium-Typ)
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 Embryosack (Lilium-Typ)
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 Embryosack (Lilium-Typ)
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 Antipoden
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 Blütenblätter
 Nymphaea alba
 (Seerose)
 Helleborus foetidus
 (stinkende Nieswurz)
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 Wichtige Meilensteine in der Evolution der Pflanzen In der Literatur variiert die Terminierung wichtiger Ereignisse (mit zunehmendem zeitlicher Entfernung sogar sehr stark). Die folgende Darstellung stützt sich auf Daten nach Willis KJ & McElwain JC (2014). The Evolution of Plants, 2nd edition. Oxford University Press. ISBN 978-0-19-929223-3 mit Ergänzungen aus Bresinsky A et al. (2008). Strasburger, Lehrbuch der Botanik, 36. Auflage. Spektrum Verlag. ISBN 978-3-8274-1455-7. Erdzeitalter Entwicklung Ma Präkambrium Entstehung des Universums 15.000 Entstehung unseres Sonnensystems inklusive der Erde.
 Der Mond entstand wahrscheinlich durch Kollision der glühendem Protoerde (Gaia) mit einem weiteren marsgroßen Protoplaneten (Theia) vor ca. 4.570 Ma. Die durch den Aufprall in den Orbit geschleuderten Materialien vereinigten und verdichteten sich dort zum heutigen Mond. Vor 2.500 Ma enthält die Atmosphäre einen hohen Anteil an Kohlendioxid (ca. 30-100 x höher als heute) und Methan, dadurch starker Treibhauseffekt; Sauerstoffgehalt wahrscheinlich < 0,01 %
 4.600
 Bildung von Ozeanen 4.400-3.900 Erstes zelluläres Leben 3.800 Erste Stromatoliten (frühe mikrobielle Ökosysteme) 3.700 Komplexes prokaryontisches Leben hat sich etabliert. Die ersten Zellen waren
 wahrscheinlich thermophil und anaerob. Entwicklung der Photosythese, aber: Die frühe Photosynthese war anoxigen: Wasserstoff, Schwefel oder Schwefelwasserstoff dienten als Elektronendonor; daher waren die Lebensräume limitiert auf Bereiche mit Hydrothermal-Quellen.
 3.500
 Cyanobakterien verwenden ubiquitär vorhandenes Wasser als Elektronendonor: Oxigene Photosynthese (erster sicherer Nachweis: 2.700 Ma), als Abfallprodukt entsteht Sauerstoff. Dieser bleibt vorerst im Wasser gelöst und wird durch Oxidation unedler Metallionen, v.a. Fe2+ und Sulfide verbraucht. Möglicherweise erstes Endosymbiose-Ereignis: Entstehung erster Eukaryonten durch Endosymbiose eines Eubakteriums durch ein Archaebakterium (Nukleus).
 2.700
 Sauerstoff-Katastrophe: Die Metallionen und Sulfide im Wasser sind aufgebraucht, wodurch der Sauerstoff in die Atmosphäre abgegeben wird und sich dort angereichert; zu dieser Zeit liegt der Sauerstoffgehalt bei ca. 2,1 %.
 2.500
 Weiteres Endosymbiose-Ereignis: Frühe Eukaryonten mit Nukleus nehmen ein weiteres Eubakterium auf, das sich zu Mitochondrien entwickelt.
 2.000
 Erster fossiler Nachweis von Eukaryonten (Grypania). 1.870 Trennung der Entwicklungslinien von Tieren/Pilzen und Pflanzen 1.800 Weiteres Endosymbiose-Ereignis: Plastiden und Chloroplasten 1.600 Erster fossiler Nachweis filamentöser vielzelliger Rotalgen (Bangia) 1.200 Fossiler Nachweis filamentöser, vielzelliger Grünalgen (Cladophora) 800 Erster Nachweis Flechten-ähnlicher Fossilien 600 Sauerstoffkonzentration in der Atmosphäre steigt, so dass O3 in der
 Ozonschicht ausreichend stark konzentriert ist, um effektiv UV-B- und –C-Strahlung zu absorbieren. Eine Voraussetzung für späteres Landleben.
 ~600-1.000
 Kambrium Die Ozeane sind vollständig oxigeniert, wordurch die Voraussetzung für komplexes vielzelliges Leben gegeben ist: Kambrische Explosion. Der Sauerstoffgehalt in der Atmosphäre steigt auf ca. 25 %; der CO2-Gehalt ist etwa 20-35 mal höher als heute. Die marine Flora besteht aus ein- und vielzelligen Algen. Fauna: Trilobiten, Schwämme, Brachiopoden,… Die meisten der rezenten Tierstämme sind bereits vorhanden. Die Verwitterung des Gesteins auf dem Land wird seit Jahrmillionen durch sauren Regen und organische Säuren aus Biofilmen voran getrieben, so dass nach und nach Mineralstoffe verfügbar gemacht werden und erste dünne Böden entstehen. Prokaryonten, Algen, Pilze und Flechten besiedeln wahrscheinlich schon Felsgestein und tragen zur Bodenbildung bei.
 485-541
 Ordovicium Der CO2-Gehalt im Ordovicium ist hoch: etwa 8-15 mal höher als heute, sinkt während der Periode jedoch, was zu einer Abkühlung der Erde um ca. 6 °C und somit zu starker Vereisung führt. Der Meeresspiegel sinkt um ca. 70 m. Ein Ereignis, das zeitlich mit der Besiedelung des Landes zusammen fällt (ca. 450 Ma). Der Übergang vom Ordovicium zu Silur ist geprägt durch das drittgrößte bekannte Massensterben (85 % aller Arten sterben aus). Als Ursache gilt die
 485-443

Page 41
						
						

13
 veränderte Chemie des Meeres durch die Eiszeit und dem sinkenden Meeresspiegel. Erste Nachweise von Landpflanzen (wahrscheinlich Moos-Verläufer) durch fossile Sporen (ca. 475 Ma) mit einer Entwicklung von Monaden über Dyaden zu Tetraden (Meiose!). Darüber hinaus sind keine anderen Fossilien bekannt. Sporen-Tetraden sind als ursprüngliche Entwicklung heute noch überwiegend bei Moosen vorhanden.
 Silur Zu Beginn des Silurs haben sich spezialisierte Zelltypen zur Anpassung an das Landleben etabliert: für Wasser- und Nährstofftransport, gegen Austrocknung, zur mechanischen Unterstützung, zur Reproduktion ohne umgebendes Wasser (Fossilien: Cuticula-Fragmente, Tracheiden, Spaltöffnungen, trilete Sporen). Trilete Sporen ab ca. 430 Ma: Die Sporophyten-Generation wird ausgebaut, weil sie wahrscheinlich in trockenen Bereichen einen Selektionsvorteil bringt: der Gametophyt ist wegen der Gameten auf die Anwesenheit von Wasser angewiesen. Diese Tendenz des Ausbaus der Sporophyten-Generation hält bis heute an (bei z. B. den Samenpflanzen ist der Gametophyt auf nur noch wenige Zellen reduziert). Anpassungen an das Landleben (alles wahrscheinlich zwischen 475 und 430 Ma): - Gametangien von steriler Zellschicht umgeben (Antheridien, Archegonien) - Sporenwand aus Sporopollenin als UV- und Austrocknungs-Schutz, wodurch eine weite Verbreitung durch Wind möglich wird. - Embryo verbleibt auf der Mutterpflanze (Embryophyta) - Cuticula, Spaltöffnungen, erste einfache Leitelemente - Umstellung des Lebenszyklus von wahrscheinlich haplontischen Vorfahren auf diplohaplontisch
 443-419
 Devon Gefäßpflanzen entwickeln sich (Cooksonia, Aglaophyton, Rhynia, Zosterophyllum, Baragwanathia, Psilophyton), meist lockere, niedrige, amphibische Bestände (< 50 cm) in Gewässernähe. Erste Makrofossilien. Telome mit Cuticula und Spaltöffnungen, noch keine spezialisierten Organe wie Wurzeln oder Blätter (ca. 40 Ma lang keine Blätter). Ab 380 Ma nimmt die Komplexität von Wasser-Leitgeweben zu und es wird wahrscheinlich Lignin gebildet (= Tracheiden), wodurch eine Vergrößerung der Pflanzenkörper ermöglicht wird. Die Verzweigungen des Pflanzenkörpers ermöglichen jetzt unterschiedliche Architekturen im Kampf um das Licht. Ursprünglich wurde Lignin wohl als chemischer Abwehrstoff entwickelt und erst später zur mechanischen Unterstützung heran gezogen. Kormophyta: Ab 390 Ma findet man fossile Wurzelsysteme bis 1 m Tiefe und erste Blätter als spezialisierte Organe zur Photosynthese (Mikrophylle und Megaphylle). Erste Bäume sind aus dem mittlerem Devon (ca. 385 Ma: Pseudosprochnus) bekannt. Im Devon entwickelnt sich mit den Progymnospermen (Archaeopteris & Aneurophytales) die wahrscheinlichen Vorläufer aller späterer Samenpflanzen. Die Progymnospermen sterben im frühen Karbon bereits wieder aus. Ab 307 Ma kann erstmals Heterosporie nachgewiesen werden (Grundlage für die spätere Entwicklung der Samenpflanzen).
 419-359
 Karbon Zu Beginn des Karbons liegt der CO2-Level in der Atmosphäre etwa 8-9 mal so hoch wie heute und wird im Laufe der Periode bis 299 Ma um ca. 90 % reduziert. Der Grund: Die Eroberung des Landes durch Gefäßpflanzen. Von diesen freigesetzte organische Säuren lassen die Silikatgesteine verwittern, wodurch diese CO2 in großen Mengen binden können (CO2+CaSiO3 <> CaCO3 + SiO2). Diese werden ausgewaschen und letztlich auf dem Meeresboden als Karbonatmineralien abgelagert und damit dauerhaft aus Atmosphäre entfernt. Außerdem werden die Gefäßpflanzen durch organische Polymere, wie z.B. Lignin, vor Abbau geschützt, so dass die abbauenden Pilze nicht mit dem Abbau hinterher kommen und immer mehr Biomasse aufgebaut wird. Die Ablagerung dieses organischen Materials führt weiterhin zum dauerhaften Entzug von CO2 aus der Atmosphäre und bildet die Grundlage für die Bildung der Steinkohle. Die Ablagerung von organischem Material in den Tropen ist der Hauptfaktor für einen enormen Anstieg des O2-Gehalts in der Atmosphäre auf 28-30 %. Der Sauerstoffanteil ist so hoch, dass es häufig zu spontaner Entzündung von organischem Material kommt und er ermöglicht Gigantismus bei Insekten. 394-299 Ma beginnt eine Zeit großer klimatischer Veränderungen, ausgelöst durch eine starke Kontinentaldrift. In der Karoo-Eiszeit (350-250 Ma) sind weite Teile von Gondwana von Eis bedeckt. Die Kontinente werden generell trockener, aber mit gleichzeitiger Erhöhung des Niederschlags im
 359-299
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 Äquatorialgürtel. Die Tropen sind geprägt von extensiven Tieflandsümpfen. Es gibt also teilweise sehr kalte und trockene Regionen, aber feucht-warme Tropen. Die Kolonialisierung des Landes durch die Pflanzen schreitet voran und es entstehen erste Wälder. Baumförmige Sporenpflanzen wie Schuppenbäume, Siegelbäume (Bärlappe) und Schachtelhalme dominieren (Calamites, Lepidodendron, Sigillaria,...). Im späten Karbon (ca. 350 Ma) entstehen mit den Cordaiten und den Samenfarnen (keine Farne!) die ersten Samenpflanzen: Die Fortpflanzung ist erstmalig unabhängig von freiem Wasser.
 Perm Der Übergang vom Karbon zum Perm ist durch starken Trend zur Aridisierung geprägt: Die Kontinente Laurasia, Gondwana u.a. kollidieren zum Super-Kontinent Pangäa. Zu Beginn zeigt Gondwana noch eine starke Vereisung; es gibt aber Hinweise auf eine deutliche Erwärmung im Laufe der Periode. Am Ende des Perms war das Weltklima charakterisiert durch verbreitete innerkontinentale Aridität (auch im Bereich des Äquators), hohe saisonale Temperaturschwankungen; und Monsun-artiges Klima auf der Süd-Hemisphäre. Die Gründe lagen wahrscheinlich in einer starken tektonischen und vulkanischen Aktivität und der damit verbundenen Freisetzung großer Mengen CO2 und in der Drift des Superkontinents Richtung Norden. Die zunehmende Aridität begünstigte die Etablierung der Samenpflanzen (Gymnospermen), insbesondere Cycadeen und Ginkgos. Die baumartigen Sporenpflanzen (Schuppenbäume, Siegelbäume, Schachtelhalmbäume) sowie erste frühe Samenpflanzen (Cordaiten) sterben am Ende des Perms aus.
 299-252
 Trias Der Trend der klimatischen Erwärmung wird in der Trias weiter geführt. Das Klima ist von saisonalen Trocken- und Regenzeiten geprägt. Die Dinosaurier etablieren sich. Die Gymnospermen-Gruppe der Koniferen war zwar bereits im Perm vorhanden (erster Nachweis ogar aus dem späten Karbon: 310 Ma), aber ihre Standorte waren damals wahrscheinlich auf trockene höhere Lagen limitiert, von wo aus sie sich in der Trias jetzt stark ausbreiten. In dieser Zeit entwickeln sich alle rezenten Gymnospermen-Familien.
 252-201
 Jura Blütezeit der Dinosaurier, erste Vögel, Wahrscheinlich Entwicklung der Angiospermen zwischen 180-140 Ma.
 201-145
 Kreide Der erste sichere Nachweis von Angiospermen: 139 Ma. Möglicherweise waren die ersten Bedecktsamer hauptsächlich krautige oder aquatische Pflanzen, weniger baumartige (Dieser Punkt ist aber Gegenstand intensiver Diskussion in der Fachwelt). Neuste Erkenntnisse deuten auf eine monophyltische Abstammung, also auf einen gemeinsamen Vorfahren, hin (am wahrscheinlichsten ein Vertreter der Samenfarne). Starke Ausbreitung in der Zeit von 112-90 Ma (globale Verbreitung). Die überwiegende Anzahl der Angiospermen waren zoogam, wurden also von Insekten bestäubt (die heute windblütigen Arten sind sekundär wieder zu Anemogamie zurückgekehrt).
 145-66
 Paläozoikum Vor 66 Ma schlägt ein Meteroid von ca. 10 km Durchmesser mit einer Geschwindigkeit von 20-40 km/s im Golf von Mexiko ein und formt den Chicxulub-Krater auf der Yukatan-Halbinsel. Die frei werdende Energie entsprach 200 Mio Hiroshima Bomben und führte zu weltweiten Erdbeben und Tsunamis. Die Staubwolke verdunkelte über Monate die Atmosphäre und hatte einem Temperatursturz um 10 °C zur Folge. Die Durchschnittstemperatur der Erde lag für mehrere Jahre unter dem Gefrierpunkt. 70-75 % aller Arten, inkl. der Dinosaurier, sterben aus. Pflanzen sind von diesem Massensterben quasi nicht betroffen. Anschließend durchlebt die Erde die wärmste Phase mit Temperaturen ca. 5-10 °C höher als heute. Angiospermen haben sich in sehr kurzer Zeit (ca. 70 Ma) zu der dominanten Pflanzengruppe etabliert (heute ca. 250.000-400.000 Arten in ca. 450 Familien. Vergleich: Gymnospermen ca. 1.000, Farnpflanzen ca. 10.000 Arten). Erste Gräser ca. 60-70 Ma (bedecken heute ca. 40 % der Landmasse).
 66-heute
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