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Solange die Erde besteht,
folgen in stetem Wechsel

Aussaat und Ernte,
Frost und Hitze,
Sommer und Winter,
Tag und Nacht.

Diese Ordnung ist unumstoBlich.
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Einfuhrung

Als ich zur Schule ging, hatte ich das
grofle Gliick, in Biologie, Chemie und
Physik Lehrer zu haben, die uns Schiilern
zeigten, wie man experimentiert: Sie lehr-
ten uns beobachten und fragen. Sie zeig-
ten uns, wie man mit Experimenten die
Natur dazu bringen kann, Antworten zu
geben. Das hilft uns, die Natur immer bes-
ser zu verstehen.

Inzwischen haben die Menschen immer
mehr {iber die Vorginge in der Natur her-
ausbekommen. Wir konnen uns dariiber
in Biichern und Filmen eingehend infor-
mieren. Das hat aber auch Nachteile. Ein
Nachteil ist, dall wir leicht vergessen, wie
man diese Informationen gefunden hat
und wie miihsam das oft war. Ein ande-
rer Nachteil ist, daB wir nicht mehr ver-
suchen, Fragen zu stellen und eigene Ant-
worten darauf zu finden.

Ich habe in diesem Buch ein paar in-
teressante Vorginge beschrieben, die mit
dem Wachsen und Bewegen von Pflan-
zen zu tun haben.! Ich lege aber viel
Wert darauf, da Du das beschriebene
auch selbst beobachtest. An verschiede-
nen Stellen des Buches schlage ich Versu-
che vor, mit denen man Fragen beantwor-
ten und Hypothesen? entscheiden kann.
Denn: Wie immer im Leben lernt man am
besten durch Tun. Die Romer sagten

Verba docent
exempla trahunt

TIm Buch von Hensel (1981) sind zahlreiche wei-
tere Beispiele zu finden

eine (zunidchst unbewiesene) Annahme. Sie mul3
erst bewiesen werden, bevor sie zum gesicher-
ten Bestand unseres Wissens wird

2

auf Deutsch: Worte belehren, Beispiele
bringen voran.
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Ubersicht

Sicherlich hast Du schon einmal einen
Samen beim Keimen beobachtet. Wenn
nicht, wird es hochste Zeit. Denn das ist
eines der interessantesten Vorgidnge im
Leben einer Pflanze. Du kannst in Kapi-
tel 3 lesen, wie man einen Bohnensamen
beim Keimen beobachtet und was man da
alles sehen kann.

Wie entsteht ein Same, wozu dient er, wie
wird aus dem Samen eine Pflanze? Das
Strecken eines Keimlings in die Lange ist
komplizierter, als man es sich vorstellt.
Der Pflanzenstingel wird nicht einfach
nur lidnger. Stattdessen zeigt er beim Stre-
cken mehrere verschiedene Bewegungen.
Wir werden Methoden kennenlernen, mit
denen man sich genauer ansehen kann,
wie dieses komplizierte Wachsen ablauft.

Fiir eine Pflanze ist es wichtig, zum Licht
zu wachsen. Sind Pflanzen beschattet, su-
chen sie einen Weg zum Licht. Sie stehen
dann oft etwas schief. Das kannst Du gut
an Waldrandern beobachten, wo Biische
und sogar Bidume schrig ins Freie wach-
sen.

Wird eine Pflanze durch Sturm oder Re-
gen oder beides niedergedriickt, kann sie
sich wieder aufrichten. Das kannst Du
am besten an einem Getreidefeld sehen.
Nach dem Sturm konnen grofle Teile des
Feldes auf den Boden gedriickt sein.’
Wenn Du einige Tage spiter wieder an
dem Feld vorbeikommst, haben sich die
meisten Halme wieder aufwirts gerich-

3Das sieht man besonders hiufig bei den Getrei-
desorten mit langen Halmen. Sie werden heute
nicht mehr oft angebaut, weil die Bauern weni-
ger Stroh brauchen als friiher.

tet. Du kannst an den Halmen erkennen,
daf} sie an der Unterseite der Halmkno-
ten stirker gewachsen sind als an der
Oberseite und dadurch den Halm iiber
dem Knoten wieder in die Senkrechte
gebracht haben. Wir werden auch einen
Versuch durchfiihren, der zeigt, wie ein
Sonnenblumen-Keimling beim Versuch,
senkrecht zu wachsen, um die Lotrechte
pendelt (Abschnitt 1.11).

Wenn Du Dir auf einer Wiese den Weil3-
klee anschaust (Abbildung 0.1), kannst

T T
fawh
f/\(‘f‘,f:‘%/ RN

i Y
e 45
iy .
Y

Tt

"

:ﬁiil/ 3

Abbildung 0.1: WeiBlklee in Tag- (links)
und Nachtstellung (rechts), Aufsicht.
/klee

Du die dreiteiligen Blitter gut erkennen.
Schaust Du sie Dir am Abend an, sind sie
zusammengefaltet und vom dritten Blatt
wie von einem Mantel umbhiillt. Jedes der
drei Bldttchen hat ein Gelenk. Sie sit-
zen alle am Ende des Blattstieles und
sind fiir tagesperiodische Blattbewegun-
gen verantwortlich. Man kann zeigen, dal3
sie auch unabhéngig voneinander reagie-
ren kénnen. Wenn man zum Beispiel nur
ein Blatt belichtet, dndert dieses, und nur
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dieses, seinen Bewegungsrhythmus. Die
anderen beiden kiimmerts nicht.

Bohnenpflanzen konnen ebenfalls ihre
Blitter bewegen. Sie haben Gelenke am
unteren und am oberen Ende der Blattstie-
le, die das bewirken. Diese Gelenke wol-
len wir uns etwas genauer ansehen, damit
wir verstehen, wie die Bewegung zustan-
de kommt. Bei der Bohne gibt es noch zu-
sdtzlich schnelle Bewegungen. Sie finden
am gleichen Blatt statt.

Es gibt viele andere Pflanzen, die sich
nicht nur beim Wachsen bewegen. Sie
konnen ihre Blétter heben und senken
oder sogar drehen. Ein wahrer Meister
darin ist die Telegrafenpflanze Desmodi-
um. Sie hat Blitter, die aus Blittchen zu-
sammengesetzt sind und die man Fieder
nennt (Abbildung 0.2). Die groBlen End-
fieder senken sich am Abend ab und hin-
gen schlieBlich nach unten. Am Morgen
bewegen sie sich wieder nach oben, bis sie
waagerecht stehen. Diese Fieder sind also
eine Art Tagesuhr. Daneben gibt es aber
auch ein oder zwei kleine Seitenfieder, die
eine Art Minutenzeiger darstellen. Auch
sie bewegen sich auf und ab, brauchen da-
zu aber nur einige Minuten und tun das
Tag und Nacht.



Abbildung 0.2: Telegrafenpflanze Desmodium gyrans mit grolen Endfiedern und klei-
nen Seitenfiedern /desmo-tag
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1 Auf krummen Touren

Viele Pflanzen verbringen ungiinstige Zei-
ten im Samen, wahrend die Mutterpflanze
abstirbt. Werden die Umweltbedingungen
besser, keimen die Samen und die jungen
Keimlinge strecken sich dem Licht entge-
gen. Das ist oft mit Drehbewegungen ver-
bunden. Auf seitliches Licht wachsen die
Pflanzen zu. Umgekippte Pflanzen kon-
nen sich wieder aufrichten. An welchen
Stellen des Pflanzenstdngels all das pas-
siert, kann man mit Video-Nahaufnahmen
herausbekommen. Sonnenblumenkeimlin-
ge pendeln hin und her, wenn sie durch die
Schwerkraft gereizt wurden.

Wenn eine Pflanze den Winter im Samen
geschiitzt verbracht hat, keimt er, wenn
die Umweltbedingungen wieder giinstig
sind. Die Wurzel bricht durch die Samen-
schale, der Stidngel streckt sich, die Keim-
blitter entfalten sich. Das hort sich ein-
fach an, ist aber ziemlich kompliziert, wie
Du sehen wirst, wenn Du dieses Kapitel
liest.

1.1 Samen - Embryonen in
Wartestellung

Wenn ein Frosch seine Eier abgelaicht hat,
entwickeln sich aus der Eizelle durch Tei-
len zwei, vier, acht und bald sehr vie-
le Zellen. Sie bilden den Frosch-Embryo.
Dieser wird zur Kaulquappe. Sie schliipft
aus der Eihiille und wird schlieBlich zum
Frosch.

Bei Pflanzen ist es dhnlich. Im Samen
liegt ein Embryo (siehe Abbildung 1.1),
der darauf wartet, zu keimen und zu einer
Pflanze auszuwachsen, sobald die Bedin-
gungen dafiir giinstig sind.

Abbildung 1.1: Der Samen einer Busch-
bohne wurde fiir 24 Stunden in Was-
ser gelegt. Vom gequollenen Samen wur-
de das eine Keimblatt (Co) zur Seite
gebrochen, sodal man den Embryo (E,
links) mit Keimwurzel (W), Stingel (Hy)
und Primirblittern (P) besser sieht. Nach
Rauh (1941) /embryo

Wenn wir einen Bohnensamen fiir 24
Stunden in Wasser legen, quillt er stark
auf. Wir konnen ihn dann auf feuchtes Fil-
trierpapier legen und beobachten, wie er
keimt (siehe Abbildung 1.2). Die Samen-
schale wird von der Keimwurzel durch-
brochen. Bald driicken sich auch die bei-
den Keimblitter durch die Schale. Sie
sind noch nach unten gekriimmt, richten
sich aber auf und entfalten sich, wenn die
Pflanze im Licht ist und sich streckt. Das
Strecken wollen wir uns spiter etwas ge-
nauer ansehen.

1.1.1 Wie ein Samen entsteht

Um zu verstehen, was ein Pflanzensamen
ist, miissen wir uns zuerst einmal ansehen,
wie er entsteht. Dazu schauen wir uns die
Bliite einer Pflanze an (Abbildung 1.3).
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Abbildung 1.2: Aus dem Samen (S) ei-
ner Stangenbohne (links) bricht nach
dem Quellen die Keimwurzel (Kw) durch
(zwei Bilder in der Mitte) und dann
schiebt sich der Keimling mit den Keim-
blittern (Co), in denen schon die ers-
ten Laubblitter (Primirblitter Pb) ange-
legt sind, durch den Boden (rechts). Die
Keimblitter dienen bei der Bohne als
Stirke- und Eiweil-Speicher. Nach Rauh
(1941) /bohne-keimung

10

Sie besteht aus einem Bliitenstiel, einem
Kelch aus Kelchblittern, aus Bliitenblit-
tern, Staubblittern und in der Mitte aus
einem Fruchtknoten mit einer Narbe. Am
Ende der Staubblitter sitzen Pollensicke,
in denen sich sehr viele Pollen befinden.

Abbildung 1.3: Bliite einer Pflanze mit
Bliitenstiel, einem Kelch aus Kelchblét-
tern (K), Bliitenblittern (C), Staubbliit-
tern (S) und in der Mitte einem Frucht-
knoten (F) mit Narbe. Am Ende der
Staubblitter sitzen Pollensidcke mit Pol-
len. Nach Rauh (1941) /bluete

Wenn Pollen auf die Narbe gelangt, keimt
ein Pollenschlauch aus und wichst zur Ei-
zelle im Fruchtknoten. Dort kommt der
Kern des Pollens zur Eizelle und ver-
schmilzt mit dem Kern. Eine ménnliche
(vom Pollen) und eine weibliche Zelle (im
Fruchtknoten) bilden nun eine befruchtete
Eizelle. Sie teilt sich, wie die befruchtete
Eizelle des Frosches, bis ein Embryo ge-
bildet ist. Er 146t bereits die Grundgestalt
der spiteren Keimpflanze erkennen (Wur-
zel, Stengel, Keimblitter). Die Geschich-
te ist allerdings etwas komplizierter, weil
ndmlich um den Embryo herum ein Nihr-
gewebe gebildet wird, dal den Samen er-
néhrt.

In den meisten Fillen bleibt jetzt der Sa-
men erst einmal in einem Ruhestadium.
Er braucht einige Zeit (zum Beispiel die



Wintermonate), bevor er dann keimt und
zu einer neuen Pflanze auswéchst.

1.1.2 Was ein Samen zum Keimen
braucht

Im trockenen Zustand kann ein Samen
langere Zeiten iberdauern. Kommt er mit
Wasser in Berithrung, quillt er und be-
ginnt, sich aus der Samenschale herauszu-
zwingen und sich zu strecken (siehe Ab-
schnitt 1.4). Die Keimblitter richten sich
auf und entfalten sich. Spiter entwickelt
sich dann der Keimling zu einer Pflanze.

Es ist nicht nur Wasser, was der Sa-
men zum Keimen braucht. Bei einer gan-
zen Reihe von Pflanzen keimt der Sa-
men erst nach einer lingeren Ruheperi-
ode. Oft brauchen solche Samen eine Zeit
mit niedrigen Temperaturen, damit sie
dann bei giinstigen Temperaturen keimen.
Samen anderer Pflanzen haben eine inne-
re Jahresuhr, die ihnen die Zeit meldet, zu
denen sie keimen sollen. Wieder andere
Pflanzen brauchen fiir ihre Samen lange
Tage (also Sommer), damit diese keimen.
Andere Samen keimen nur, wenn sie im
Licht liegen. Man nennt sie Lichtkeimer.
Ihre Samen diirfen also nicht von Erde be-
deckt sein. Wenn das der Fall ist, miis-
sen sie warten, bis die Erde durch Wind
oder Regen fortgetragen ist. Dann exis-
tieren aber auch Samen, die nur keimen,
wenn sie im Dunkeln sind. Diese Dun-
kelkeimer miissen warten, bis sie in die
Erde geschwemmt werden oder sie vom
Wind mit Erde bedeckt werden. Schliel3-
lich gibt es auch Samen, aus dessen Scha-
len durch Regen ein Stoff ausgewaschen
werden muf3, damit sie keimen. Alle diese
Tricks dienen dazu, die Pflanzen zu einer
Zeit keimen zu lassen, in der sie gut wach-
sen, blithen und fruchten konnen.

1.2 Keimen zum Licht
1.2 Keimen zum Licht

Fiir Pflanzen ist Licht ganz besonders
wichtig. Es liefert ihnen die Energie,
um alle Stoffe herzustellen, die sie zum
Wachsen braucht. Deshalb versucht ei-
ne Pflanze, moglichst rasch ans Licht zu
kommen. Wenn der Samen in der Erde
liegt und keimt, streckt sich der junge
Keimling mit seinem Sténgel nach oben,
bis er ans Licht gelangt ist. Wie das ge-
schieht, wird im Unterabschnitt 1.4 an ei-
nem Beispiel beschrieben.

Damit die Keimblitter beim Strecken
nicht von der Erde verletzt werden, durch
die sich die Pflanze hindurcharbeiten
mufB, sind sie zunichst nach unten ge-
kriimmt (Abbildung 1.4). AuBlerdem sind
die Keimlinge noch nicht griin. Erst, wenn
die Pflanze ans Licht gelangt ist, richten
sich die Keimblitter auf, entfalten sich,
sodal} sie waagerecht stehen, und ergrii-
nen. AuBerdem hort das Strecken auf.
Jetzt brauchen die Keimlinge nicht mehr
auf die Reservestoffe im Samen zuriickzu-
greifen, um sich zu erndhren. Sie konnen
mit dem Sonnenlicht und besonderen Vor-
richtungen in den Zellen, den Chloroplas-
ten, Zucker und andere Verbindungen her-
stellen, die sie am Leben halten und Bau-
stoffe zum Wachsen liefern. Die Wurzeln
stellen das notige Wasser und die Mine-
ralstoffe zur Verfiigung.

1.3 Arabidopsis thaliana - die
Taufliege der Botaniker

Die Botaniker sind Leute, die das Leben
der Pflanzen untersuchen. Sie beschifti-
gen sich mit der Botanik. In der moder-
nen Botanik wird besonders oft mit ei-
ner Pflanze gearbeitet, die an Wegrindern
und auf Schutthalden wéchst. Sie heif3t
Ackerschmalwand oder lateinisch Arabi-
dopsis thaliana (Abbildung 1.5). Warum

11
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Abbildung 1.5: Vegetative (links) und blithende (rechts) Arabidopsis thaliana -Pflanze

/arabidopsis

Abbildung 1.4: Beim Keimen eines
Salat-Samens ist zundchst der Plumula-
Hacken (Ph zwischen Hypokotyl Hy
und Keimblittern Co) des Keimlings ge-
kriimmt (links). Er richtet sich auf, wenn
die Pflanze Licht bekommt (Mitte und
rechts). Die Keimblitter entfalten sich
spater. /plumula

12

haben sie gerade diese Pflanze gewihlt?
Das hat mehrere Griinde. Die Samen kei-
men leicht, die Pflanzen wachsen schnell
zu einer Pflanze heran, die bald wieder Sa-
men liefert. Man braucht also nicht lan-
ge bis zur neuen Generation zu warten.
Das ist wichtig, weil nimlich die Botani-
ker einen besonderen Trick anwenden, um
das Leben einer Pflanze zu verstehen: Sie
suchen nach Mutanten.

Eine Mutante unterscheidet sich vom
Wildtyp durch eine bestimmte FEigen-
schaft. Zum Beispiel konnte eine Mu-
tante ldnger sein als der Wildtyp (Ab-
bildung 1.6). Und warum ist diese Mu-
tante langer? Ein Gen ihres Erbgutes hat
sich gedndert und dadurch einen bestimm-
ten Schritt bei der Entwicklung veridndert.
Zum Beispiel konnte ein Stoff, der ver-
hindert, da3 sich die Zellen im Stingel
des Keimlings strecken, nicht mehr ge-
bildet werden. Diese Mutante streckt sich
dadurch stirker als der Wildtyp. Mit sol-
chen Mutanten kann man herausbekom-
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men, was passiert, wenn Pflanzen wach-
sen und sich entwickeln.

Abbildung 1.6: Eine Mutante von Arabi-
dopsis mit langem Hypokotyl. Aus Taiz-
Zeiger /ara-mutante

Bei den Zoologen, also Leuten, die Tiere
untersuchen, hat eine kleine Fliege Furo-
re gemacht. Sie heifit Taufliege, lateinisch
Drosophila. Die Fliege vermehrt sich sehr
schnell, sie hat viele Nachkommen, ist
leicht zu halten und man kann leicht Mu-
tanten erzeugen. Die gleichen Eigenschaf-
ten hat auch die Ackerschmalwand. Man
nennt sie deshalb auch scherzhalft die
Drosophila der Botaniker.

Aber wir wollen wieder zu dem Keimling
zuriickkehren, der aus der Samenschale
gewachsen ist und sich streckt, um ans
Licht zu gelangen. Dieser Abschnitt soll-
te nur erkldren, warum wir uns gerade die
Ackerschmalwand heraussuchen, um da-
mit das Wachsen zu untersuchen.

1.4 Eine Anlage, mit der wir
das Wachsen von Keim-
lingen beobachten kon-
nen

Um zu beobachten, wie sich die Acker-
schmalwand zum Licht streckt, streuen

wir den sehr kleinen Samen auf ein feuch-
tes Filterpapier. Damit es nicht austrock-
net, steckt ein Streifen Filterpapier in
einem Wassergefdl unter dem Deckel.
Wenn der Samen iiber Nacht gequollen
ist, verteilen wir ihn gleichmiBig tiber das
Filterpapier (Abbildung 1.7).

Abbildung 1.7: Samen von Arabidopsis
auf feuchtem Filterpapier. Es befindet
sich in einem Deckel eines Wasserge-
fiaBes und ist {iber einen Docht mit dem
Wasser verbunden. Links Gefdl3 mit De-
ckel, vier Lochern und Haube, rechts mit
Keimlingen /CN-gefaess

Leider ist der Keimling von Arabidopsis
sehr klein. Wir miissen ihn deshalb mit
einer Lupe beobachten. Andreas Neuge-
bauer und Winfried Hellrung haben eine
Anlage gebaut, mit der man das Strecken
der Pflainzchen Tag und Nacht fotogra-
fieren kann (Abbildung 1.8). Die vielen
Bilder, die dabei entstanden, werden wir
uns spiter ansehen. Andreas hat iiber das
Strecken von Keimlingen in Tiibingen sei-
ne Doktorarbeit geschrieben (Neugebau-
er (2002), Abbildung 1.9). Winfried hat in
Darmstadt Steuerungstechnik studiert und
spater einige Semester Biologie in Tiibin-
gen. Er kennt sich sehr gut mit Compu-
tern aus und kann Programme schreiben,
mit denen man die Pflanzen automatisch
aufnehmen und die Ergebnisse auswerten
kann. Man nennt das Bildanalyse.

Zunichst wollen wir die Anlage kennen-
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-

Abbildung 1.8: Eine Anlage, mit der man dreidimensionale Bilder von Arabidopsis
Keimlingen aufnehmen kann. Zwei Kameras sind im rechten Winkel zueinander auf
einem Schlitten montiert, der waagerecht, senkrecht und nach vorn und hinten iiber
eine Steuereinheit bewegt werden kann. Der Ort, an dem die einzelnen Pflanzchen
stehen, wird eingestellt und von der Steuerungseinheit gemerkt. Sie fahrt die einzelnen
Pflanzen an, macht so viel wie moglich Bilder, die gemittel und gespeichert werden,
fahrt dann zu nichsten Pflanze, macht dort das gleiche, und beginnt nach vier Minuten
wieder bei der ersten Pflanze. /CN-recording

_—
—
|——.
—

Abbildung 1.10: Video-Kamera mit Zwischenringen (gelber Ring und schmalere Rin-

ge links davon) zwischen Linse (rechts) und Kamera-Gehduse (links) fiir Nahauf-
nahmen von Arabidopsis-Keimlingen. Ganz rechts erkennt man einen Satz Infrarot-
Leuchtdioden, mit denen die Keimlinge beleuchtet werden. /CN-tubus
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Abbildung

1.9: Andreas
(oben) hat eine Doktorarbeit iiber das

Neugebauer

Strecken  von  Arabidopsis-Pflanzen
gemacht und Winfried Hellrung (unten)
hat dazu die Gerite gebaut und die
Programme geschrieben. /andy

lernen. Die Keimlinge sind sehr klein. Wir
brauchen deshalb eine Kamera, die sol-
che kleinen Objekte so aufnimmt, daf3 sie
auf dem Bild groB zu sehen sind. Da-
zu wird zwischen die Kamera-Linse und
das Kamera-Gehiuse eine Reihe von Zwi-
schenringen geschraubt. Wir verwenden
eine Videokamera, damit die Bilder in ei-
nem Computer gespeichert werden kon-
nen (Abbildung 1.10).

Damit wir mehr als eine Pflanze aufneh-
men konnen, haben wir eine Maschine ge-
kauft, die man normalerweise benutzt, um
Metallstiicke mit Computer-Steuerung zu
bearbeiten. Mit ihr kann die Kamera vor
einer Bank verschoben werden, auf der bis
zu zwanzig einzelne Keimlinge wachsen
(Abbildung 1.11). Sie stehen auf einem
schwarzen Filterpapier, das in eine Was-
serschale taucht und auf diese Weise im-
mer feucht bleibt. Die Kamera féhrt zu ei-
ner Position, von der sie einen Keimling
scharf aufnehmen kann. Danach fahrt sie
zu der nichsten Position, um die folgende
Pflanze aufzunehmen, und so weiter, bis
sie bei der letzten Pflanze angekommen
ist. Dann fihrt der Schlitten wieder in die
Ausgangsstellung, in der die erste Pflanze
aufgenommen wurde, und die Aufnahme-
Serie wird wiederholt. Das Spiel wieder-
holt sich alle vier Minuten.

Nun haben wir aber ein Problem. Wie wir
spater sehen werden, wachsen die Keim-
linge nicht gerade nach oben, sondern
drehen sich beim Wachsen. Ein Keim-
ling kann sich also zum Beispiel in ei-
nem bestimmten Augenblick nach vorn
zur Kamera kriimmen. Er wiirde dann auf
dem Bild kiirzer aussehen. Deshalb ha-
ben wir zwei Kameras benutzt und so
auf dem Schlitten aufgebaut, daf} die ei-
ne von links, die andere von rechts auf
den Keimling sieht. Die beiden Kameras
bilden einen rechten Winkel zueinander
(siche Abbildung 1.12). Aus den beiden
Bildern der gleichen Pflanze kann man

15
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Abbildung 1.11: Bank mit Arabidopsis-Keimlingen, die nacheinander von den bei-
den Videokameras (nédchstes Bild) dreidimensional aufgenommen werden. Infrarot-
Leuchtdioden zwischen den Objektiven der Kameras zum Beleuchten der Keimlinge.
/CN-bank

Keimling feuchtes Filterpapier

Kamera mit
Schlitten zum Verschieben der Kameras Zwischenringen

Abbildung 1.12: Zwei Videokameras werden verwendet, um dreidimensionale Auf-
nahmen von Arabidopsis Keimlingen zu machen. Sie werden auf einem Schlitten
seitlich jeweils zur nichsten Pflanze verschoben. Am Ende fihrt der Schlitten wie-
der an den Anfang, um nach vier Minuten wieder von jeder Pflanze Aufnahmen zu
machen. /schlitten2
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jetzt eine drei-dimensionale Pflanze be-
rechnen.

Wir konnen uns sogar die Pflanze dreidi-
mensional (also rdumlich) ansehen, wenn
wir das eine Bild griin, das andere Bild
rot farben (per Computer) und uns eine
Brille mit einem roten und einem grii-
nen Glas aufsetzen. Dann sieht das Auge
mit dem griinen Glas nur das griine Bild,
weil die rote Farbe nicht durch das grii-
ne Glas kommt. Das Auge mit dem ro-
ten Glas sieht nur das rote Bild, weil griin
nicht hindurch kommt. Die Bilder aus ver-
schiedenen Blickwinkeln werden nun im
Gehirn zu einem raumlichen Bild zusam-
mengesetzt. Du kannst Dir den Film in
Abbildung 1.13 mit der beigefiigten rot-
griin-Brille ansehen.

Wie man die Bilder weiter auswertet, um
zu verstehen, was beim Wachsen passiert,
ist in Abschnitt 1.8 beschrieben.

1.5 Strecken und Drehen:
Langsam und schnell

Als Du Dir den Film in Abbildung 1.13
mit der rot-griin-Brille angesehen hast,
ist Dir sicherlich aufgefallen, daB sich
der Keimling nicht einfach in die Ho-
he streckte, sondern sich dabei auch
drehte. Man nennt diese Drehbewegun-
gen Circumnutationen (circum- herum,
nutation - Nicken). Sie wurden schon
sehr frith bei anderen Pflanzen beob-
achtet. Der beriihmte Biologe Charles
Darwin hat sie in seinem Buch ‘The
power of movement in plants’ (Deutsche
Ubersetzung: Vom Bewegungsvermogen
der Pflanzen, ) beschrieben. Gut unter-
sucht sind zum Beispiel die Pendelbe-
wegungen von im Dunkeln gewachsenen
Sonnenblumen-Keimlingen. Wir werden
sie im Abschnitt 1.11 noch niher kennen-
lernen.

| X

Abbildung 1.14: Joachim Schuster mit
Doktorhut. Am Ende einer Doktorarbeit
wird der Doktorand gepriift. Danach wird
das gefeiert und von den Kollegen und
Freunden ein passender Doktorhut verlie-
hen, hier mit schwingenden Sonnenblu-
menkeimlingen. /schuster
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Abbildung 1.13: Arabidopsis-Pflanze beim Keimen und Strecken. Hier wird spéter ein
Zeitraffer-Film sein. Mit einer rot-griin-Brille kann man dann das Keimen und Stre-
cken dreidimensional sehen. Dabei wird man erkennen, daf} sich das Hypokotyl nicht
einfach streckt, sondern dabei auch dreht. Man nennt das Circumnutation. /elongation

Den Stingel unter den Keimblittern nennt
man Hypokotyl. An ihm finden die Cir-
cumnutationen statt. Joachim Schuster
(Abbildung ) hat in seiner Doktorarbeit
die Circumnutationen bei Keimlingen der
Ackerschmalwand, Arabidopsis thaliana,
beschrieben. Es gibt davon am gleichen
Hypokotyl verschiedene Arten. Manche
sind schnell, andere langsamer (Abbil-
dung 1.15). Wenn man von oben auf
einen wachsenden Keimling sieht, erkennt
man in Bildfolgen kreisférmige, eiformi-
ge oder pendelartige Bewegungen. Die
Drehrichtung ist verschieden, aber bei
den meisten schnellen Circumnutationen
(SPN) erfolgt sie im Uhrzeigersinn, wih-
rend sie bei den langsameren Circumnu-
tationen (LPN) bevorzugt entgegen dem
Uhrzeiger verlaufen.

Die schnellen Circumnutationen (SPN)
brauchen fiir eine Drehung 15 bis 60 Mi-
nuten. Sie kann man vor allem beobach-
ten, wenn die Pflanze keimt und sich rasch
streckt (sieche Abbildung 1.16, rote Kur-
ve). Spater sieht man dann beim Strecken
die langsamen Circumnutationen (LPN,
blaue Kurve). Sie dauern lidnger als eine
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Stunde, zum Teil sogar bis zu acht Stun-
den. Schau Dir die Abbildung genau an.
Sie enthalt viel Informationen iiber das,
was die Spitze des Keimlings wann tut.
Neben den schnellen und langsamen Cir-
cumnutationen kann man auch einen Ta-
gesrhythmus erkennen. Er duflert sich im
stufenformigen Strecken des Hypokotyls.
Wie sich ein Keimling streckt, ist also sehr
viel komplizierter, als man es sich vor-
stellen wiirde. Erst, wenn man sich das
Wachstum genau ansieht, erkennt man das
periodische Drehen und die tagesperiodi-
schen Stufen beim Strecken.

Die Zeit einer Umdrehung nennt man Pe-
riodenlidnge oder kurz Periode. In Ab-
bildung 1.17 ist aufgetragen, wie oft
Schwingungen mit den verschiedenen Pe-
rioden aufgetreten sind. Es gibt also ein
ganzes Spektrum von Circumnutationen.
Wie diese Schwingungen zustandekom-
men, wird im Abschnitt 1.8 niher bespro-
chen.

Wir hatten schon in Abbildung 1.16 ge-
sehen, daf die Stidngel sich nicht gleich-
mifBig iiber die Zeit strecken, sondern
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Abbildung 1.15: Wenn sich das Hypokotyl streckt, dreht sich die Spitze des Keim-
lings von Arabidopsis. Dabei gibt es schnelle und langsame Circumnutationen. Von
der Seite gesehen bewegt sich die Spitze hin und her. Die schnelle Bewegung (SPN
= short period nutation, also Nutation mit kurzen Perioden) ist im oberen Teil der
Abbildung dargestellt (rot). Die braune Kurve zeigt die Spur der Bewegung der Spit-
ze, wenn man von oben auf die Pflanze schaut. Sie begann bei dem Pfeil und endete
bei dem Punkt, verlief also im Uhrzeigersinn. Im unteren Teil der Abbildung ist eine
langsame Bewegung (LPN = long period nutation, also Nutation mit langen Perioden)
dargestellt (blau). Meistens verlaufen sie entgegengesetzt zum Uhrzeigersinn. So ist
es zunichst auch hier (linker blauer Pfeil). Dann fing die Spitze des Keimlings an zu
pendeln (mittlerer Pfeil), um sich danach im Uhrzeigersinn zu drehen (rechter Pfeil).
Aus Schuster 61 /at-cns
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Abbildung 1.16: Die braune Kurve links oben verdeutlicht das Wachsen und Drehen
des Keimlings, wenn man ihn von der Seite ansieht. Es ist nur die Spur der Spitze auf-
gezeichnet. Zunichst war die Pflanze klein (unten), streckte sich dann und drehte sich
dabei. Danach streckte sich die Pflanze eine Weile nicht (die braune Kurve bleibt auf
gleicher Hohe und fillt sogar etwas ab). Dann verldngerte sich das Hypokotyl wieder
und drehte sich dabei, aber jetzt viel langsamer.

Leider kann man bei dieser Darstellung nicht sehen, wann das alles passiert. Das
kannst Du besser erkennen, wenn Du die langgestreckte braune Kurve im Bild an-
siehst. Sie ist gegen die Zeit (Tage) auf der waagerechten Achse aufgetragen. Am
Anfang steigt sie stark an: Der Keimling streckt sich michtig. Und dreht sich dabei.

Weil das in der braunen Kurve nicht so gut zu sehen ist (die Abweichungen vom Lot
sind nur gering), ist dieser Bereich als rote Kurve im roten Kasten vergroflert her-
ausgezeichnet. Eine Umdrehung dauert etwa 35 Minuten. Dann hort - wihrend der
Nacht-Zeit - das Wachsen fiir eine Weile auf (die braune Kurve steigt nicht mehr an
und fillt sogar etwas ab). Am néchsten Tag streckt sich das Hypokotyl wieder. Auch
dabei dreht es sich, aber deutlich langsamer (etwa eineinhalb Stunden, die blaue Kur-
ve im blauen Kasten). Dann streckt sich der Keimling wieder langsamer oder nicht
und hort auf sich zu drehen. Das wiederholt sich jeden Tag bis zum Ende des vierten
Tages. /CN-typel
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Abbildung 1.17: Auf der senkrechten Achse des Diagramms ist aufgetragen, wie
hiufig die verschiedenen Circumnutationen von Arabidopsis-Keimlingen beobachtet
wurden. Du siehst, da3 sich besonders viele im 20 bis 60-Minuten Takt drehen (SPN,
rot markiert). Dann gibt es wieder viele im Takt von einer bis 2 Stunden (LPN, griin
markiert). Weiter rechts auf der waagerechten Achse gibt es noch einmal zwischen
3 und 4 Stunden viele Circumnutationen (LPN, blau). Der erste Typ wird schnelle
Circumnutation, der zweite Typ (eine Stunde oder ldnger als eine Stunde) langsame
Circumnutation genannt. /CN-verteilung

21



1 Auf krummen Touren

10 —_
T L 05 2
£ E
= g
[P =
g £
5 - L 04 5
S s
g6 =
= L 0.3
jan

4|

] - 0.2

Z L 0.1

0 I I I I I 0

0 20 40 60 80 100 120
ARABI-WA | 19.11.2003 Zeit [Std.]

Abbildung 1.18: Das Strecken einer Arabidopsis Pflanze wird durch eine circadiane
Uhr gesteuert. Dadurch streckt sich das Hypokotyl nicht gleichmifig, sondern stu-
fenformig (rote Kurve). Wihrend der steilen Kurventeile streckt sich der Keimling
stark, wihrend der flachen Kurventeile kaum. Waagerechte Achse zeigt die Zeit in
Stunden, die senkrechte linke Achse die Linge des Keimlings. Die griine Kurve zeigt
die Wachstumsgeschwindigkeit. Man erhilt sie aus der unteren, wenn man die Diffe-
renzen zum vorausgegangenen Wert bildet. /arabi-wa
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Stufen-formig. Es l6sen sich Zeitabschnit-
te mit schnellem Strecken ab mit solchen,
in denen die Hypokotyle sich kaum ver-
langern, und zwar auch, wenn die Pflan-
zen im Dauerlicht bei konstanter Tem-
peratur gehalten werden. Wenn wir die
Zeitpunkte, zu denen sich die Keimlin-
ge am stérksten strecken, auf der Zeitach-
se markieren und die Zeitraume zwischen
diesen Punkten auf der Zeitachse able-
sen, ergeben sich im dargestellten Bei-
spiel Periodenldngen von 26.2 Stunden.
Das ist etwa ein Tag. Das Hypokotyl
streckt sich also im Rhythmus eines Ta-
ges zu bestimmten Zeiten stark und zu an-
deren kaum. Man sagt, das Strecken wird
von einem circadianen! Rhythmus modu-
liert. Das ist noch deutlicher in Abbildung
1.18 zu sehen. Hier wurde nicht nur die
Hypokotylldnge gegen die Zeit aufgetra-
gen (rote Stufenkurve), sondern auch die
Wachstumsrate (griine Kurve). Man erhilt
sie, wenn man die Differenzen zwischen
aufeinander folgenden Messwerten auf-
tragt (mathematisch ist das die erste Ab-
leitung). Die tagesperiodischen Abstinde
sind an dieser Kurve gut zu erkennen.

Die Circumnutationen kommen in tdg-
lichen Schiiben, und zwar auch, wenn
die Pflanzen im Dauerlicht bei konstanter
Temperatur gehalten werden (Abbildung
1.19). Sie treten nur wéihrend des star-
ken Wachstums auf. Wir werden spéter se-
hen, da3 Circumnutationen direkt mit dem
Strecken des Stidngels zu tun haben.

Bei Arabidopsis gibt es weitere Vorginge,
die circadian kontrolliert werden (Abbil-
dung 1.20). Zum Beispiel bewegen sich
die Keimblitter und Folgeblitter im Ta-
gesthythmus etwas auf und ab. Auch
die Spaltoffnungen in den Blittern off-
nen und schlieBen sich circadian und da-
mit schwankt die Wasserabgabe iiber die
Spaltoffnungen (Transpiration) tagesperi-

Icirca = etwa, dies = Tag; also: etwa einen Tag

dauernd

1.6 Kriimmen zum Licht

odisch. Die Photosynthese wird ebenfalls
durch die Tagesuhr circadian beeinfluf3t
(Millar (1999)).

1.6 Krimmen zum Licht

Vielleicht hast Du schon einmal an einer
Pflanze in einem dunklen Zimmer beob-
achtet, wie sie ihren Stingel zum hellen
Fenster hin kriimmt und auch die Blit-
ter so stellt, daB} sie moglichst viel vom
Licht einfangen kann, das fiir ihr Leben
von entscheidender Bedeutung ist (Abbil-
dung 1.21).

Wenn Du das Gefidl mit Keimlingen
(am Anfang des Unterabschnittes 1.4 be-
schrieben) nicht von oben, sondern seit-
lich belichtest, wirst Du bald sehen kon-
nen, daf} sich alle Keimlinge zum Licht
hin krimmen. Man nennt das Phototro-
pismus. Diese Fahigkeit ist wichtig fiir
Pflanzen, die im Schatten von anderen
Pflanzen gekeimt sind und beim Wachsen
sehen miissen, moglichst viel Licht zu be-
kommen.

Mit unserer Registrieranlage konnen wir
auch die phototropische Reaktion genau-
er untersuchen. Zum Beispiel konnen wir
herausbekommen, welche Stellen des Hy-
pokotyls sich zum Licht hin kriimmen.
Wir kénnen ausmessen, wie lange es dau-
ert, bis der Stdngel sich kriimmt, nach-
dem das seitliche Licht angeschaltet wur-
de. Wird das Licht wieder ausgeschaltet,
wichst der Keimling wieder gerade (wo-
bei er aber noch Circumnutationen zeigt).
Wir konnen mit dieser Anlage auch unter-
suchen, welche Farbe des Lichtes beson-
ders wirksam ist.

1.7 Sich aufwarts krimmen

Die Keimlinge reagieren nicht nur auf
Licht, sondern auch auf die Schwerkraft.
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Abbildung 1.19: Circumnutation einer Arabidopsis Pflanze von der Seite gesehen. Auf
der waagerechten Achse ist die Zeit in Tagen aufgetragen, auf der senkrechten Achse

die jeweilige Lage der Keimlingsspitze. /arabi-cn

2 Vs f
2 | ff“f
L/\ Blattbewegung
& ] /N vd
% i /*\/\'
g -
= :/ Transpiration
g -
g /\j
,3% [\j Phaotosynthese

A.thalianaOL‘RlAT-ClR\25.]1%003 3 4 3 6 Zeit [Tage]

Abbildung 1.20: Circadian kontrollierte Vorgédnge bei Arabidopsis: Oben: Groenzu-
nahme des Primérblattes (griine Kurve). Mitte: Transpiration (blaue Kurve). Unten:
Photosynthese (rote Kurve). Hierbei wurde die rhythmische Regulation eines wichti-
gen Gens der Photosynthese (LHC = light harvesting complex oder Antennenpigment)
mit einem genetischen Trick gemessen: Die Genexpression kann durch Biolumines-

zenz verfolgt werden. /cr-arabidopsis
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Abbildung 1.21: Eine Arabidopsis-

Pflanze wurde im Schwachlicht angezo-
gen (links) und dann seitlich beleuchtet
(Mitte, rote Pfeile). Sie kriimmt sich zur
Lichtquelle. Wird das Licht ausgeschal-
tet, wichst die Pflanze wieder gerade
(rechts). /ptropismus

Man nennt diese Fahigkeit Gravitropis-
mus. Stellen wir den Deckel mit den Ara-
bidopsis Pflanzen fiir eine Zeit lang senk-
recht, konnen wir beobachten, wie sich
die Stiingel aufwirts kriimmen. Dazu wol-
len wir spiter einige Versuche machen,
aber grofere Pflanzen dazu verwenden
(siehe Abschnitt 1.11).

1.8 Wachsen verstehen

In den letzten Abschnitten haben wir ei-
ne ganze Reihe von Reaktionen der Pflan-
ze kennengelernt, die wir alle mit unse-
rer Apparatur registrieren konnen. Aber es
hilft uns nicht viel, Bilder aufzunehmen
und im Rechner zu speichern. Wir miis-
sen diese Bilder so umwandeln, da3 wir
verstehen, was sie bedeuten.

Jetzt kommt ein schwieriger Abschnitt,
weil er eigentlich viel Mathematik vor-
aussetzt und auf Programmen beruht, die
auch ich nicht verstehe. Aber ich denke

1.8 Wachsen verstehen

schon, daf} wir das Prinzip verstehen wer-
den. Jedenfalls werden wir sehr schone
bunte Bilder sehen, die uns helfen werden,
zu verstehen, was beim Wachsen und Dre-
hen der Pflanzen passiert.

Wir hatten schon frither (Abbildung 1.12)
die beiden Kameras im Bild gesehen, mit
denen man von den einzelnen Keimlingen
je ein Bild aus zwei verschiedenen Rich-
tungen aufnehmen kann. Aus diesen bei-
den Bildern 148t sich nun ein dreidimen-
sionales Bild des Keimlings konstruieren.
Da wir alle vier Minuten mit beiden Ka-
meras je ein Bild machen, haben wir bald
sehr viele solcher dreidimensionalen Bil-
der beisammen (in einem Tag immerhin
360, 2520 in einer Woche).

Damit man das Ergebnis iibersichtlich
darstellen kann, hat Winfried Hellrung
einen raffinierten Trick angewendet. Zu-
ndchst einmal hat er das dreidimensio-
nale Bild der Pflanze auf eine einzige
senkrechte Linie reduziert. Auf dem Bild-
schirm des Computers ist das eine ein-
zelne Pixelreihe (Abbildung 1.22).2 Da-
mit die vielen Informationen nicht verlo-
ren gehen, die wir ja brauchen, um das
Verhalten der Pflanzen zu begreifen, wur-
den diese Farb-kodiert.

Dazu legen wir in Gedanken einen Quer-
schnitt durch den Keimling und projizie-
ren einen Farbkreis auf ihn (Abbildung
1.23). Vorn ist blau, hinten rot, rechts
griin und links gelb. Dazwischen liegen
Zwischenfarben. Nach auflen werden die
Farben kriéftiger, nach innen matter. Die
Richtung, in die sich eine bestimmte Stel-
le des Hypokotyls gekriimmt hatte, wird
also in unserer senkrechten Pixelreihe als
Farbe kodiert. Wie stark sich diese Stelle
gekriimmt hat, wird durch die Farbinten-
sitdt wiedergegeben. Wir konnen jetzt al-
le unsere dreidimensionalen Bilder in ei-
nem einzigen Farbbild zusammenfassen

2Ein Pixel ist die kleinste ...
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Abbildung 1.22: Linkes Bild: Aus den beiden Bildern des wachsenden Keimlings wird
eine dreidimensionale Pflanze berechnet und diese in eine nicht gekriimmte Linie um-
gerechnet. Die realen Kriimmungen werden fiir alle Stellen des Hypokotyls farblich
kodiert, wobei der Farbkreis in Abbildung 1.23 Grundlage ist (er gibt die Kriimmungs-
richtung durch die Farbe und die Kriimmungsstéirke durch die Farbsittigung wieder).
Rechtes Bild: Pflanze am Ende der Aufzeichnung. /At-wachsen
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Abbildung 1.23: Farbkreis, um die
Kriimmungs-Richtung und Kriimmungs-
Stirke bei der Circumnutation zu
kodieren. Gelb: Kriimmen zu den Kame-
ras hin, blau: von den Kameras weg, rot:
nach links, griin: nach rechts /farbkreis

und trotzdem noch die Informationen be-
halten, die wir brauchen, um die Reaktio-
nen des Stdngels und seiner Teile zu ver-
stehen.

Das Ergebnis ist in Abbildung 1.24 zu se-
hen.

Wir wollen mit diesem Verfahren versu-
chen, das Wachstum und das Drehen der
Keimlinge besser zu verstehen.

1.9 Wie das Strecken funktio-
niert

Arabidopsis thaliana Keimlinge strecken
sich ziemlich kréftig, wenn sie im Dun-
keln oder im Schwachlicht gehalten wer-
den. Welche Mechanismen liegen dem
Strecken des Keimlings zu Grunde? Dazu
miissen wir zunichst einmal wissen, wie
das Hypokotyl eines Keimlings aufgebaut
ist (Abbildung 1.25).

Bereits im Embryo des Samens sind al-
le Zellen vorhanden, die nach der Kei-
mung das Hypokotyl bilden. AuBlen wird

1.9 Wie das Strecken funktioniert

Abbildung 1.24: Farbbild vom Verlauf
des Wachstums von Arabidopsis: Die
nach Abbildung 1.22 erzeugten Farbli-
nien geben die Kriimmungsrichtung und
-stirke am Hypokotyl in vier Minuten-
Abstinden wieder. Die Hohe der Lini-
en entspricht der Liange des Hypokotyls.
Die Stufen zeigen, wie stark sich der
Keimling streckt: Steile Stellen entspre-
chen starkem Strecken, flachere gerin-
gem Strecken. Die nach rechts verlau-
fenden flachen oder stufenformigen Bén-
der kommen durch natiirliche Markie-
rungen am oder im Hypokotyl zustande,
zum Beispiel durch Unebenheiten auf der
Oberfliche oder Zellgrenzen der Epider-
miszellen. An ihnen kann man erkennen,
welche Teile des Hypokotyls sich noch
strecken (die mittleren und oberen) und
welche sich nicht mehr strecken (die un-
teren) /diagram-cn
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Abbildung 1.25: Bau des Hypokotyls von Arabidopsis-Keimlingen: Von links nach
rechts: Von einem Keimling ist ein Teil des Hypokotyls vergrofert gezeigt. Davon ist
eine einzelne Epidermiszelle dargestellt. Ein kurzes Stiick seiner Wand ist schema-
tisch im urspriinglichen Zustand (vorletztes Bild) und wihrend der Wandstreckung
gezeigt (letztes Bild). Die Zellulose-Fibrillen werden durch Turgordruck der Vakuo-
le und andere Ereignisse (siehe Abbildung 1.28) auseinander geschoben, bevor neue
Zellulose-Fibrillen in der Zellmembran gebildet und eingebaut werden (roter Doppel-
pfeil). /cellwall

—_ —_
(=) [\

Hypokotyl-Linge [mm]
[o2e]

6
4
2
0 . B . A " E
0 12 84
neugebauer PIN990S18/8 | DO1IN | 16.4.2002 Alter [Stunden]

Abbildung 1.26: Bildfolge vom sich streckenden Hypokotyl von Arabidopsis thaliana
von der Samenkeimung bis zu einem 3.5 Tage alten Keimling im Dunkeln. Bildab-
stinde 12 Stunden. Nach Neugebauer (2002). /at-wa-hypo
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1.9 Wie das Strecken funktioniert

Abbildung 1.27: Mehrere Netze bilden nach Carpita and Gibeaut (1993) die Zell-
wand bei Pflanzen. Die Zellwand besteht aus drei Netzen: Eine wird durch Zellulose-
Mikrofibrillen (30%, dicke Stringe) und Hemizellulosen (30%) gebildet, eine besteht
aus einer Pektin-Matrix (35%), und eine ist aus Hydroxyprolin-reichen Glykopro-
teinen aufgebaut (1-5%), die als Struktur-Proteine fungieren. Enzyme, unter ihnen
Expansin, spielen wéhrend der Wand-Streckung eine wichtige Rolle. Oberes Bild:
engmaschiges Netz von Zellulose-Mikrofibrillen und Hemizellulosen, unteres Bild:
Vernetzung wird aufgelost, dadurch kann der Turgordruck im Inneren der Zelle das
Netz auseinanderdriicken. Spéter werden dann neue Wandbauteile eingefiigt. /multi-
net
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das Hypokotyl von einem Mantel aus
dickwandigen Epidermiszellen umgeben
wie ein Ritter von seiner Riistung. In-
nen befinden sich diinnwandige Paren-
chymzellen. Es finden wéhrend der gan-
zen Zeit des Streckens keine Zellteilun-
gen statt (Gendreau et al. (1997), Abbil-
dung 1.26). Wie strecken sich die Zel-
len? Die Wand der Epidermiszellen ist
ziemlich dick und fest. Dadurch wird der
Keimling gegen Wind stabil. Wenn sich
der Keimling streckt, miissen die Win-
de der Epidermiszellen erst gelockert wer-
den. Durch den Druck der Vakuole in den
Zellen werden sie grofler. Der Durchmes-
ser der Zellen bleibt aber beim Strecken
konstant. Das liegt am Bau der Zellwin-
de. Sie enthalten Mikrofibrillen aus Zel-
lulose, die nach dem Giirtelreifen-Prinzip
kreisférmig angeordnet sind (siche Abbil-
dung 1.27). Die Zellulose-Mikrofibrillen
konnen wihrend der Volumen-Zunahme
der Zellen auseinander rutschen (Abbil-
dung 1.27). In die Zwischenrdume werden
neue Zellulose-Fibrillen ringformig ein-
gefiigt, ohne dass sich der Durchmesser
der Zellen indert.’> Auf diese Weise fiihrt
die Volumen-Vergrofierung nur zu einer
Streckung der Zellen. So kann das Hy-
pokotyl moglichst rasch nach oben wach-
sen, um ans Licht zu kommen, das fiir die
Pflanzen so wichtig ist.

Die Zellwand ist kompliziert aufgebaut. Nach ei-
nem Modell von Carpita and Gibeaut (1993) (Ab-
bildung 1.27) besteht sie aus drei miteinander ver-
bundenen Netzen mit verschiedener Struktur. Sie
verleihen der Wand Stirke, Biegsamkeit (Elastizi-
tdt) und die Fahigkeit, sich zu vergroBern (Plastizi-
tdt). Damit sich die Zellen strecken konnen, miis-
sen sich Kontaktpunkte im Netzwerk der Zellwand
losen. Fiir die plastischen Eigenschaften der Zell-
wand ist Expansin verantwortlich. Es ist ein Ei-
weil}, das die Winde lockert. Wie das vor sich ge-

hen konnte, ist in Abbildung 1.28 gezeigt. Je nach-
dem, ob in den Zellen Rezeptoren fiir Expansin ak-

30der das Zellwand-Material entfernt sich von-
einander, indem die Mikrofibrillen aus einer
transversalen in eine longitudinale Lage ge-
bracht werden (Roelofsen (1965)).
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tiv sind oder nicht, reagieren die Zellen auf dieses
Protein. Beim Strecken spielt auch ein Hormon ei-
ne Rolle, ndmlich Auxin. Es fordert das Strecken.

1.10 Wie die Circumnutation
zustandekommt

Wir haben jetzt eine Vorstellung davon,
wie sich die Zellen verldngern und das
Hypokotyl streckt. Wir sahen, dass sich
die Hypokotylzellen nicht einheitlich stre-
cken (Abbildung 1.29. Zu Beginn der Kei-
mung strecken sich die unteren Zellen (sie
sind zu dieser Zeit auf Expansin empfind-
lich). Spéter verldangern sich die Zellen im
mittleren und oberen Teil des Hypokotyls.
Die unteren Zellen sind jetzt unempfind-
lich auf Expansin.

Aber selbst in der gleichen Wachstumszo-
ne erfolgt die Streckung nicht einheitlich.
Vielmehr streckt sich eine Seite des Hy-
pokotyls, und die Nachbarzellen folgen
allméhlich mit eigenem Strecken (Abbil-
dung 1.30). Eine Welle des Streckens lauft
um die betreffende Hypokotylregion her-
um. Als Folge davon dreht sich das Hypo-
cotyl. Das Streckungs-Wachstum lduft so-
mit zeitlich und raumlich in Schiiben ab.

Im Abschnitt 1.5 hatten wir bereits ge-
sehen, dal das Hypokotyl von Arabi-
dopsis thaliana ein ganzes Spektrum
von Circumnutationen zeigt. Schnelle und
langsame Circumnutationen unterschei-
den sich auch in ihrer Reaktion auf Licht.
Es wird deshalb vermutet, dass verschie-
dene Mechanismen verantwortlich sind,
die vielleicht auch in verschiedenen Tei-
len des Hypokotyls ablaufen. Die schnel-
len Drehbewegungen treten vor allem
nach der Keimung auf, wenn sich der un-
tere Teil des Hypocotyls zu strecken be-
ginnt (Schuster (1996)). Die langsame-
ren Circumnutationen konnten zustande
kommen, wenn sich spiter die Zellen im
mittleren Teil des Hypokotyls strecken.



1.11 Wir experimentieren: Sonnenblumen-Pendel

Zellulose—
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Abbildung 1.28: Die Zellwand wird durch Expansin (blau) gelockert, indem die
Verbindungen zwischen den Zellulose-Mikrofibrillen (gelb) und den Hemizellulo-
sen (blau, rot) gelost werden (links). Die Mikrofibrillen kénnen jetzt durch den
Wanddruck (Turgor) auseinander geschoben werden, das Polymer ‘kriecht’ (rechts).
Neue Zellulose-Mikrofibrillen werden gebildet und neue Hemizellulosen eingelagert
und verkniipft (nicht gezeigt). Andere Wandkomponenten werden ebenfalls gestreckt
(nicht gezeigt). Nach Cosgrove (2000) /zw-lockern

Aber das ist noch Spekulation und miifite
erst untersucht werden. Man konnte zum
Beispiel verschiedene Teile des Hypoko-
tyls markieren und mit unserer Registrier-
einrichtung die Bewegungen {iberpriifen
(Abbildung 1.31).

Wir hatten auch gesehen, daff das Stre-
cken des Hypokotyls von Arabidopsis
thaliana circadian kontrolliert wird. Es
gibt Zeiten mit geringem und solche mit
starkem Strecken. Da die Circumnutatio-
nen nur wihrend des Streckens entste-
hen, miissen sie dann deutlich zu sehen
sein. Hort das Strecken auf, verschwin-
den sie wieder. Nach einem Tag erschei-
nen sie dann erneut (rote Kurve in Abbil-
dung 1.18).

1.11 Wir experimentieren:
Sonnenblumen-Pendel

Leider sind die Keimlinge von Arabi-
dopsis so klein, daf} sie ohne Lupe oder
Mikroskop nicht gut zu sehen sind. Die
Hin- und Her-Bewegungen des Hypoko-

tyls lassen sich aber auch an gréBeren
Pflanzen beobachten. Sehr gut sind dazu
Sonnenblumen-Keimlinge geeignet (En-
gelmann (1999)).

Fiille ein kleines GefidBle, zum Beispiel
einen Joghurt-Becher, mit Sand und lege
einen Sonnenblumensamen darauf. Streue
etwas Sand dariiber, da3 er gerade be-
deckt ist und halte ihn feucht. Bringe ihn
in einen dunklen Raum und beobachte ihn
mit einer Taschenlampe, die mit einer ro-
ten oder griinen Folie abgedeckt ist. Die-
ses Licht wirkt nicht auf den Keimling.
Man sagt, es wire physiologische Dunkel-
heit.

Nach ein paar Tagen keimt der Samen.
Warte, bis das Hypokotyl etwa 5 bis 6
cm lang ist. Dann kannst Du das Gefil
mit dem Keimling fiir 30 Minuten auf
die Seite legen und danach wieder auf-
richten (immer nur mit dem Sicherheits-
licht der Taschenlampe beobachten, kein
weilles Licht verwenden). Du wirst sehen,
daB sich die Pflanze kriimmt. Nach ma-
ximaler Kriimmung setzt eine Gegenbe-
wegung in die andere Richtung ein. Die-
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\
!

30 Minuten gravitrope Reizung

[N

Abbildung 1.32: Ein Sonnenblumenkeimling (0) wird fiir 30 Minuten waagerecht ge-
legt (unten) und dann wieder aufgerichtet (1). Der Schwerkraftreiz (kurzer roter Pfeil
nach unten) fiihrt nach einer gewissen Zeit zu einer Reaktion: Die Spitze des Keim-
lings kriimmt sich (2) und noch stédrker (3). In diesem Zustand maximaler Kriimmung
fehlt aber das hormonelle Ungleichgewicht der beiden Seiten. Ein neuer Schwerkraft-
reiz reizt das Hypokotyl erneut. Es kriimmt sich jetzt nach der Gegenseite (4), schiefit
iber die Senkrechte hinaus (5) und kriimmt sich zur anderen Seite (6), bis erneut eine
Schwerkraftreizung erfolgt (7) mit Gegenreaktion (8). Die Pfeile geben die Kriim-
mungsrichtungen an. Nach Engelmann and Johnsson (1998). /gravistimulation

se Pendelbewegung hilt einige Zeit an
(Abbildung 1.32). Sie wird sogar stirker,
wenn das Hypokotyl sich in physiologi-
scher Dunkelheit weiter streckt. SchlieB3-
lich kann der lang gewachsene Stengel so-
gar umkippen (Abbildung 1.33).

Pflanzen konnen sehr empfindlich auf
Schwerkraft reagieren. Es gibt verschie-
dene Hypothesen, um zu erklidren, wie die
Schwerkraft zu einer Reaktion fiihrt (Sa-
lisbury and Ross (1991), Taiz and Zei-
ger (1998), Pickard and Ding (1993)).
Um die Pendelbewegung der Sonnen-
blumenkeimlinge zu erkldren, wurde ein
Riickkopplungsmodell benutzt (Johnsson
(1977) und Abbildung 1.34). Nach diesem
Modell wird das Sonnenblumenhypoko-
tyl durch das seitliche Kippen von der
Schwerkraft der Erde gereizt. Als Reak-
tion darauf wichst das Hypokotyl auf der
gereizten Seite. Es kriimmt sich dadurch
zur anderen Seite. Dadurch findet auf der
Gegenseite eine neue Reizung durch die
Schwerkraft statt, die nach einiger Zeit
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wieder zu einer Kriimmung des Hypo-
kotyls in die andere Richtung fiihrt. So
kommt die Pendelbewegung zustande.

Nun zeigten sich aber bei Versuchen in ei-
ner Raumfihre, daf} trotz Schwerelosig-
keit noch Kriimmungsreaktionen auftra-
ten (Brown (1993), Abbildung 1.35). Sie
deuten darauf hin, daf auch das Pendeln
der Sonnenblumenkeimlinge nicht allein
durch die Schwerkraft induziert wird, son-
dern auf Circumnutationen beruhen, wie
wir sie schon bei Arabidopsis kennenge-
lernt hatten. Eine erneute Analyse der Da-
ten vom Experiment im Weltraum zeig-
te, daB diese Bewegungen aus Oszil-
lationen mit verschiedenen Periodenlin-
gen zusammengesetzt sind, wie wir es
schon bei Arabidopsis sahen (Bardal et al.
(2004)).
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a(t)

tropistisches Kriimmungs
a(ref) @ HSy stem T reaktion - &0

Abbildung 1.34: Riickkopplungsmodell des gravitropen Pendels. Ein Sollwert (‘senk-
recht wachsen’ o..r) wird mit dem Ist-Wert a(r) verglichen. Wenn sich die beiden
Werte unterscheiden, entsteht ein Fehlersignal e(z). Es wird durch ein tropistisches
System verstidrkt und gewichtet und zeitverzogert wieder mit dem Sollwert verglichen.
Rechts ist der augenblickliche Winkel a(z) erklirt als Abweichung von der Lotrech-
ten. Nach Johnsson (1977). /feedback
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5 Tage

Abbildung 1.29: An aufeinander fol-
genden Tagen wurden Arabidopsis-
Keimlinge von der Seite beobachtet, die
am ersten Tag mit kleinen Perlen (hier
rot gezeichnet) markiert wurden. Die
Zellen im unteren Teil haben sich bereits
gestreckt und bleiben deshalb an den
weiteren Tagen an der gleichen Stelle.
Am zweiten Tag verldngern sich die
Zellen im mittleren Teil des Hypokotyls,
am dritten Tag die des oberen Teils. Die
hellblauen Kurven verbinden gleiche
Perlen an den verschiedenen Tagen und
zeigen damit die Verldngerungen als
Funktion der Zeit. Nach Gendreau et al.
(1997) /gendreau
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Abbildung 1.30: Wie die Circumnutati-
on beim Arabidopsis-Keimling zustan-
de kommt: Eine Seite des Hypokotyls
streckt sich, und die Nachbarzellen fol-
gen allméhlich mit eigenem Strecken.
Eine Welle des Streckens lduft um die
betreffende Hypokotylregion herum. Als
Folge davon dreht sich das Hypocotyl.
Das Streckungs-Wachstum lduft somit
zeitlich und raumlich in Schiiben ab. /CN

Abbildung 1.31: Markieren verschiede-
ner Teile des Hypokotyls mit kleinen
Kunststoff-Kiigelchen, um festzustellen,
an welchen Stellen die Circumnutationen
stattfinden /CN-beats
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Abbildung 1.33: Zeitlicher Verlauf des
gravitropen Pendels eines Sonnenblu-
menkeimlings, wie er in Abbildung 1.32
dargestellt ist. Zur Zeit 0 wurde der
Keimling einem Schwerkraftreiz ausge-
setzt, indem der Topf fiir eine Stunde um
90° auf die Seite gelegt wurde. Nachdem
das Gefiss wieder in seine urspriingliche
Lage gebracht war, wurden Pendel-artige
Bewegungen beobachtet. /pendel-plot
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Abbildung 1.35: Circumnutationen treten
bei Sonnenblumen-Keimlingen auch auf,
wenn sie in einer Weltraum-Kapsel im
schwerelosen Zustand fiir eine Zeit einer
kiinstlichen Schwerkraft durch eine Zen-
trifuge ausgesetzt werden. Punkte sind
Originalwerte, rote Kurve an diese ange-
pafit. Periodenlinge etwa 160 Minuten.
Nach Bardal et al. (2004) /heflex
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2 Vom Schiaf der Kleeblatter

Die drei Fiederbldttchen des Wiesenklees
legen sich nachts zusammen, am Tage
sind sie ausgebreitet. Jedes Fiederbliitt-
chen besitzt ein Gelenk, das fiir diese Be-
wegungen verantwortlich ist. Wir werden
sehen, wie es funktioniert und uns iiber-
legen, wozu diese Bewegungen gut sein
konnen. Auch andere Pflanzen konnen ih-
re Blitter bewegen.

Im vorausgegangenen Kapitel haben wir
Pflanzen kennengelernt, deren Stédngel
sich durch ungleiches Wachsen pendelnd
oder kreisend bewegen. Es gibt aber auch
Pflanzen, die ihre Blitter bewegen. Mit
solchen Pflanzen werden wir uns in den
nichsten drei Kapiteln beschiftigen.

Sicher kennst Du den Klee auf einer Wie-
se, im Garten oder am Strassenrand. Wenn
nicht, wird es Zeit, ihn mal anzusehen.
Er sieht ndmlich nicht nur hiibsch aus mit
seinen weissen Bliiten und den hellen Rin-
gen auf den drei Fiederblittern (Bild 2.1
links). Hinter ihm versteckt sich auch ein
Krimi, der noch nicht gelost ist.

Wenn wir auf einer Wiese am Tag Klee
sehen, sind die Blitter waagerecht ausge-
breitet (Bild 2.1 links). Wenn viele Klee-
pflanzen zusammen stehen, ist es ein rich-
tiger griiner Fleck. Leg Dich mal auf den
Bauch und schau Dir die Blatter genauer
an. Dann siehst Du, dass an einem Blatt-
stiel drei kleine Blittchen stehen. Und mit
scharfen Augen oder einer Lupe erkennst
Du vielleicht sogar direkt am oberen Ende
des Blattstieles drei Anschwellungen (Ab-
bildung 2.2). An ihnen sitzen die Blitt-
chen. Detektiv, aufgepasst! Das brauchen
wir noch fiir unseren Krimi.

Du kannst Dir mit einem Messer eine

Abbildung 2.2: Schema des Kleeblattes.
Das Blatt besteht aus drei Fiederblittchen
(dunkles griin). Zwischen ihnen und dem
Blattstiel befinden sich drei Gelenke (hel-
les griin), die fiir die Bewegung der Fie-
der verantwortlich sind. Siehe auch das
Foto in Abbildung 2.1 /kleegelenke

Kleepflanze zusammen mit den Wurzeln
ausstechen, mit Erde in einen alten Jo-
ghurtbecher stecken und mit nach Hau-
se nehmen. Dann kannst Du in aller Ru-
he abends die Pflanzen beobachten. Oder
aber Du gehst am Abend noch einmal zu
der Wiese und schaust den Klee an.

Ja, was ist denn da passiert? Der griine
Fleck ist gar nicht mehr so griin. Alles
sieht etwas ruppig aus. An den Kleepflan-
zen haben sich die beiden Seitenblittchen
zur Seite bewegt und das mittlere BItt-
chen hat sich um die Seitenblittchen her-
umgefaltet (Bild 2.1 rechts). Weil die un-
teren Seiten der Blattchen behaart sind, ist
alles etwas weillich geworden.

Dal} sich Pflanzen bewegen, ist klar. Sie
wachsen ja und strecken sich, Blitter bil-
den sich und werden grosser, Bliiten kom-
men und bilden Samen. Aber dafl auch
ausgewachsene Pflanzen wie unser Klee
sich noch bewegt! Und das jeden Abend
und jeden Morgen. Da regt sich der De-
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2 Vom Schlaf der Kleeblitter

Abbildung 2.1: Weillklee in Tag- (links) und Nachtstellung (rechts). Die beiden vor-
deren Fieder legen sich in der Nacht zusammen, das hintere Blatt steht dariiber. Aus

Mayer (1977) /klee-foto

tektiv in uns. Er mochte gern wissen

e ist das nur beim Klee so?

e wie konnen sich die Blittchen bewe-
gen?

e warum legen sich die Blittchen am
Abend zusammen und entfalten sich
am Morgen wieder?

2.1 Schlafbewegungen gibt
es nicht nur beim Klee

Der schwedische Botaniker Carl von
Linng' hat schon vor iiber 250 Jahren die-
se Blattbewegungen beobachtet (Abbil-
dung 2.3). Er nannte sie ‘Schlafbewegun-
gen’. Auch der beriihmte Biologe Charles
Darwin? hat diese Blattbewegungen stu-
diert und dariiber ein Buch geschrieben

'nach ihm wird jedem Lebewesen ein zweitei-
liger Name gegeben: So wie wir einen Fami-
liennamen und einen Vornamen haben, wird
der Weissklee zum Beispiel Trifolium repens
genannt. Trifolium ist der Name der Gattung
(das wiirde deinem Familiennamen entspre-
chen), repens der Artname (das wiirde deinem
Vornamen entsprechen)

Zer schlug vor, daB alle Lebewesen sich im Lau-
fe der Erdgeschichte auseinander entwickelten
(‘Evolutionstheorie”)
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Abbildung 2.3: Der schwedische Botani-
ker Carl von Linne
/linee



2.1 Schlafbewegungen gibt es nicht nur beim Klee

(Darwin (1899), Abbildung 2.4). Viele

Abbildung 2.4: Biologe Charles Darwin
/darwin

Biologen vor und nach ihm haben sich
von diesen Schlafbewegungen faszinieren
lassen.

Nicht nur der Klee macht diese Bewe-
gungen. Wenn Du in einem Garten Boh-
nen oder Erbsen am Tage und in der
Nacht beobachtest, kannst Du die Schlaf-
bewegung ebenfalls erkennen. Bei Biu-
men kann man es an den Blittern der
Robinien sehen (das sind die stacheligen
Bidume, die man oft an Bahnddmmen fin-
det und die im Friihjahr so gut duften, sie-
he Abbildung 2.5).

Auch manche Bliiten 6ffnen und schlies-
sen sich zu bestimmten Zeiten des Tages
oder der Nacht. Bei der amerikanischen
Nachtkerze (die bei uns in vielen Girten
zu finden ist, siche Abbildung 2.6) gehen
die Bliiten am Abend auf. Man kann dabei
zusehen, wie sie sich mit einem Ruck 6ff-
nen. Anschliessend stromen sie Duft aus
und locken Nachtfalter an. Am nichsten
Tag verwelken die Bliiten. Da sich vie-
le Bliiten an dem Bliitenstand entwickeln,
kannst Du dieses Spektakel jeden Abend
im Sommer und Herbst beobachten. Das
feurige Kithchen Kalanchoe blossfeldia-

Abbildung 2.5: Robinien gehéren zu den
Schmetterlingsbliitlern und wachsen oft
an Bahnddmmen. Ihre Bliiten duften
stark /robinie

Abbildung 2.6: Nachtkerzen (Oenothera)
bliihen am Abend zwischen 20 und 21
Uhr auf und verstrémen einen starken
Duft, durch den Nachtfalter angelockt
werden /oeno2
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2 Vom Schlaf der Kleeblitter

na offnet die gleichen Bliiten jeden Mor-
gen und schliesst sie wieder jeden Abend.
Die Pflanzen gibt es im Winter in Blumen-
laden (siehe Abbildung 2.7 und auch En-
gelmann (2003f)).

Abbildung 2.7: Kalanchoe Ooffnet ihre
Bliiten am Morgen und schlief3t sie in der
Nacht. /kalbluezo-sw

Wie konnen die Blatter, Bldttchen oder
Bliitenblitter von Pflanzen sich bewegen?
Erinnerst Du Dich an die drei Anschwel-
lungen am Ende des Blattstieles, an denen
die Blittchen sitzen? Das sind Gelenke.
So wie unser Handgelenk die Hand auf
und ab bewegen kann, bewegt es das Blatt.
Aber eine Pflanze hat ja keine Muskeln
und Knochen und Sehnen. Also muf} es
anders funktionieren.

Wir miissen uns dazu so ein Blattgelenk
etwas genauer ansehen. Die Gelenke des
Klees sind aber sehr klein. Einfacher ist
es, Gelenke des Bohnenblattes zu neh-
men. Im néichsten Kapitel werden wir se-
hen, wie man sie mit einer Rasierklinge
in diinne Scheiben schneiden kann, um zu
sehen, wie sie aufgebaut sind. Wir wer-
den auch ein Modell kennenlernen, wel-
ches die Bewegungen des Gelenks erklart.
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2.2 Warum haben Pflanzen
Schlafbewegungen?

Warum gibt es Schlafbewegungen bei
Pflanzen? Wenn eine Pflanze ihre Bliiten
nachts offnet und Diifte verstromt, lockt
sie Nachtfalter an (Abbildung 2.8, links).
Sie befruchten die Bliite. Samen werden
gebildet und diese konnen zu neuen Pflan-
zen keimen. Bei anderen Pflanzen werden
die Bliiten von Insekten befruchtet, die am
Tage aktiv sind (Abbildung 2.8, rechts).
Diese Bliiten 6ffnen sich am Tage.

Aber warum werden die Laubblitter man-
cher Pflanzen bewegt? Wenn ein Detek-
tiv ein Verbrechen aufkldren will, infor-
miert er sich iiber alles, was ihm wichtig
erscheint. Dann iiberlegt er sich, wer der
Verbrecher sein kann und wie das Verbre-
chen abgelaufen sein kann. Schliesslich
priift er diese Vermutungen.

So ist es auch bei einem Biologen, der
wissen will, warum manche Pflanzen
Schlafbewegungen haben. Auch er wird
sich alles ganz genau ansehen. Dann iiber-
legt er sich, wodurch und wie die Be-
wegung zustande kommen kann. Darwin
meinte, daf sie sich mit ihren senkrecht
gestellten Blittern nachts vor Kilte schiit-
zen. Man kann tatsdchlich zeigen, dal3
senkrechte Blitter wirmer sind als waa-
gerecht ausgebreitete (Abbildung 2.9). Es
gibt aber noch einige andere Erklédrun-
gen. Wir wissen noch nicht, welche rich-
tig sind. Es miissen noch viele Versuche
gemacht werden, um zu priifen, welche
Erkldrungen stimmen. Unser Krimi war-
tet also noch auf Detektive, die den Fall
‘Schlafbewegungen beim Klee” I6sen.

Linn¢ hatte die Bewegungen der Blit-
ter ‘Schlafbewegungen” genannt. Kénnen
Pflanzen schlafen? Sicherlich nicht, denn
Schlaf gibt es nur bei Tieren. Aber bei
Pflanzen und bei Tieren werden viele Vor-
ginge durch eine Tagesuhr gesteuert. Bei



2.2 Warum haben Pflanzen Schlafbewegungen?

Abbildung 2.8: Nachtfalter-Blume (Sei-
fenkraut Saponaria, oben) und Tagfalter-
Blume (Thymian, unten) /saponaria
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Abbildung 2.9: Nach Darwin schiitzen

Blattbewegungen vor Kilte, indem die
Abstrahlung der Wirme zum kiihlen
Nachthimmel reduziert wird. Das wur-
de von Enright nachgepriift. Er mal
mit feinen Temperatur-Sonden die Blatt-
Temperatur an Blittern, die nachts senk-
recht standen (jeweils 4 Messungen an
zwei verschiedenen Blittern) und an
Blittern, bei denen er die Bewegung in
die Senkrechte verhinderte (Blatt waa-
gerecht, jeweils 4 Messungen an zwei
verschiedenen Blittern). Die senkrechten
Blitter waren ein halbes Grad wérmer.
Nach Enright (1982) /kaelteschutz
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2 Vom Schlaf der Kleeblitter

Tieren wird durch sie festgelegt, wann sie
ruhen (‘schlafen”) und aktiv sind. Diese
Tagesuhr wirkt auch in den Zellen der
Gelenke mancher Pflanzen. Sie bestimmt,
wann sie ihre Blitter heben und senken
(Abbildung 2.11). Wenn man also den Be-
griff Schlaf etwas groBziigig benutzt, kon-
nen Pflanzen tatséchlich schlafen.

2.3 Fur Beobachtungen und
Versuche

Am Klee kannst Du viel beobachten. Die
Bewegung der Fiederbldttchen 146t sich
zum Beispiel durch Licht beeinflussen.
Bringst Du die Pflanzen in einen dunklen
Raum und belichtest sie mit einer Leucht-
stoffrohre nur wéhrend der Nacht, dann
entfalten sich die Fieder in der Licht-
periode wihrend der Nacht und schlie-
Ben sich wihrend unseres Tages (Abbil-
dung 2.10). Tag und Nacht haben sich also
fiir die Pflanze verschoben. Offenbar ho-
len sie sich die Informationen vom Licht-
Dunkel-Wechsel.

Aber wenn Du den Pflanzen in dem
Raum ohne Fenster (oder mit abgedun-
keltem Fenster) dauernd Licht gibst und
sie hdufiger beobachtest, wirst Du se-
hen, daf3 sie immer noch ihre Blitter ent-
falten und zusammenfalten (Abbildung
2.11). Es geht also auch ohne einen Licht-
Dunkel-Wechsel. Wenn Du das ganz ge-
nau und sehr héufig iiber den ganzen Tag
(und auch in die Nacht hinein) beobach-
test, kannst Du etwas erstaunliches ent-
decken: Der Takt des Faltens und Entfal-
tens ist nicht mehr genau 24-stiindig, son-
dern um etwa ein bis zwei Stunden ldn-
ger. Dazu mufit Du allerdings genau auf-
schreiben, zu welcher Zeit die Blittchen
wie stark entfaltet oder zusammengefal-
tet waren. Am besten benutzt Du dazu
einen Zentimeter-Mal3stab. Noch besser
wire es, Fotos zu machen und diese dann
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Abbildung 2.12: Beim Klee befindet
sich die circadiane Uhr fiir die Fieder-
Bewegung in den Motorzellen des Ge-
lenks (helles griin oben und unten). Die
Gelenke kriimmen sich aufwirts oder
senken sich ab (kleine rote Pfeile) und
bewegen damit auch das Fiederblatt nach
oben oder nach unten (grof3e rote Pfeile).
/gelenkuhr

auszuwerten. Wenn Du die Werte auf Mil-
limeterpapier auftrigst, bekommst Du ei-
ne Kurve, wie sie in Abbildung 2.11 dar-
gestellt ist.

Diese Beobachtung zeigt, daB3 der Klee ei-
ne innere Uhr besitzt, die fiir eine Runde
etwa einen Tag braucht, aber etwas lang-
samer ist als 24 Stunden. Man spricht von
einer circadianen Uhr.?

Wo steckt diese Uhr? Forscher haben her-
ausgefunden, daB sich die Gelenke auch
ohne Stiel, Pflanze und Fieder noch im
Takt dieser Uhr bewegen. Du kannst das
nachpriifen, wenn Du vom Fiederblatt des
Klees nur noch ein Stiick der Mittelrip-
pe (die Fiederblattader) iibrig 146t und
alles Blattgewebe wegschneidest. Auch
die beiden anderen Fiederblittchen wer-
den entfernt (siehe Abbildung 2.13). Al-
lerdings mufit Du dafiir sorgen, daf Dein
Préparat sehr gut feucht gehalten wird.
Am besten legst Du es auf feuchtes Filter-

3von (lateinisch) circa = etwa, dies = Tag; also:
etwa einen Tag dauernd
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Abbildung 2.10: Klee in einem 12:12 stiindigen Licht-Dunkel-Wechsel (oben, griine
Kurve) und in einem umgekehrten Licht-Dunkel-Wechsel, bei dem in der Nacht Licht
und am Tage Dunkelheit herrscht (unten, blaue Kurve). Die Blitter sind geschlossen,
wenn der Blattwinkel grof ist, und gedtfnet, wenn er klein ist. Die Fiederbewegungen
werden vom neuen (umgekehrten) Licht-Dunkel-Wechsel wieder so eingestellt, da3
die Blitter am Tage offen sind (kleiner Blattwinkel). Nach Robinson und Scott 1979.
/klee-1d
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Abbildung 2.11: Klee im Dauerlicht hebt und senkt weiterhin seine Fieder tagesperi-
odisch. Das spricht fiir eine innere Uhr /klee-11
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2 Vom Schlaf der Kleeblitter

Blattrippe

Oszillatoren
Gelenk circadiane

Bewegung

Abbildung 2.13: Beim Klee befindet
sich die circadiane Uhr fiir die Fieder-
Bewegung im Gelenk (oben). Sie bewe-
gen sich auch, wenn sie von der Pflanze
abgeschnitten wurden und von den Fie-
dern nur noch ein Stiick der Mittelrippe
als Zeiger tibrig gelassen wurde

papier in einem durchsichtigen Gefif.
Sonst trocknet es Dir aus. Das Stiick Mit-
telrippe dient als Zeiger fiir die Bewegung
des Gelenks.

Selbst einzelne Motorzellen kénnen sich
noch circadian bewegen. Die tagesperi-
odischen Anderungen in den Gelenken
und Motorzellen lassen sich auch durch
einen gednderten Licht-Dunkel-Wechsel
umstellen, wie Du das an ganzen Pflan-
zen gesehen hattest. Die Stellen, an denen
die Pflanze den Licht-Dunkel-Wechsel in
der Umwelt erkennt und damit ihre inne-
re Tagesuhr auf genau 24 Stunden syn-
chronisiert (ohne diese Einstellung wére
die Uhr ja langsamer), sind also ebenfalls
in den Gelenken und Motorzellen (Abbil-
dung 2.12).

Beeinflussen sich die einzelnen Fieder ge-
genseitig? Du kannst versuchen, mit einer
Taschenlampe einen feinen Lichtstrahl zu
erzeugen. Dazu machst Du eine Blende
mit einem feinen Loch vor die Taschen-
lampe und richtest den Strahl auf nur eins
der drei Fieder. Das Licht gibst Du den
Pflanzen, die im Dauerlicht im Keller-
zimmer stehen, zu einer Zeit, zu der sie
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Abbildung 2.14: Klee wird im Dauerlicht
in einem Kellerzimmer gehalten. Wird
eins der drei Fieder zu einer Zeit be-
lichtet, zu der sich die Bldttchen gera-
de zusammenfalten, entfaltet und faltet
sich dieses Fieder am nichsten Tag spi-
ter /klee-desynchron

sich gerade zusammenfalten. Wenn Du
am néchsten Tag die drei Blitter beob-
achtest, wirst Du sehen, da3 das belich-
tete Fieder sich spiter entfaltet und spéter
einfaltet (Abbildung 2.14). Das Ergebnis
zeigt, da} die Fieder unabhingig vonein-
ander auf Licht reagieren und sich nicht
gegenseitig beeinflussen.



3 Bohnenblatter am Tage und in der Nacht

Hier soll gezeigt werden, dafs der Aus-
spruch, interessiert mich nicht die Bohne,
ziemlich daneben liegt. Bohnen sind beim
Keimen interessant, ihre Bldtter bewegen
sich im Tag-Nacht-Rhythmus, aber aufler-
dem auch mit schnelleren Rhythmen, und
sie haben Gelenke fiir diese Bewegung.
Das Gelenk an der Spitze des Blattstieles
bewegt sich im Gegentakt zum Gelenk an
der Basis des Blattstieles. Die Gelenke be-
stehen aus Motorzellen, die schwellen und
schrumpfen und damit die Bldtter heben
und senken konnen.

Interessiert mich nicht die Bohne! pflegt
jemand zu sagen, der keine Interesse hat
an dem, was man ihm mitteilt oder zeigt.
Wie so mancher Ausspruch ist auch dieser
Krodden-falsch. Bohnen sind hochinter-
essante Pflanzen (Abbildung 3.1), bei de-

Abbildung 3.1: Die ersten Blitter der
Bohnen bestehen aus einer Blattspreite
(direkt iiber dem Topfrand). Die spiteren
Blitter (dariiber) sind dreigeteilt /bohne-
alt

nen die Blitter im Tag-Nacht-Rhythmus

Abbildung 3.2: Die Blitter der Bohne
wihrend des Tages (oben) und wihrend
der Nacht (unten). Am Morgen senken
sich die Blattstengel und die Blattspreiten
heben sich. In der Nacht heben sich die
Blattstengel und die Blattspreiten senken
sich. Aus Biinning (1983). /bohnenblatt

sich heben und senken (Abbildung 3.2),
aber wihrend der Tagstellung auch noch
zusitzlich kiirzere Bewegungsrhythmen
zeigen (Abbildung 3.3). Wir wollen in
diesem Kapitel lernen, wie man Bohnen-
pflanzen heranzieht und die Blattbewe-
gungen beobachtet. Die Blitter der Boh-
nen bewegen sich wie die des Klees mit
Gelenken, die wir uns unter dem Mikro-
skop genauer ansehen wollen, damit wir
verstehen, wie sie funktionieren.

Samen von Bohnen gibt es in Blumenge-
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3 Bohnenblitter am Tage und in der Nacht

Position [mm] |,
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Abbildung 3.3: Die Blitter der Bohne Phaseolus angularis heben und senken sich
im Tag-Nacht-Rhythmus, zeigen aber wihrend der Tagstellung (Kurven in hoherer
Position) auch noch zusitzlich kiirzere Bewegungsrhythmen. Eigentlich gehort die
untere Kurve an die obere, aber die Seite ist zu schmal. Nach Alford and Tibbitts

(1971) /bohne-ur

schiften und Girtnereien. Sie lassen sich
in Topfen mit Gartenerde anziehen. Die
ersten Blitter der Bohnen bestehen aus ei-
ner Blattspreite und zeigen die Blattbewe-
gung sehr gut. Die spdteren Blitter sind
dreigeteilt (Abbildung 3.1). Auch sie be-
wegen sich.

Anders als beim Klee zeigen die Boh-
nenblitter aber noch zusitzlich kurzzei-
tige Bewegungen am Tage. Der Takt be-
trigt etwa eine Stunde. Hier tickt also of-
fenbar neben der circadianen Uhr auch
noch eine Stundenuhr. Aber ihr Uhrwerk
ist anders als das der circadianen Uhr. Bei
hoheren Temperaturen lduft die Stunden-
uhr nimlich schneller, wihrend die Tages-
uhr unabhingig von der Temperatur im-
mer gleich schnell 1duft (man sagt, sie ist
Temperatur-kompensiert, Abbildung 3.1).

Die Bohnen haben noch etwas Besonde-
res: Es gibt zwei Gelenke pro Blatt (Ab-
bildung 3.4 und 3.5). Das eine ist zwi-
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Tabelle 3.1: Die tagesrhythmische Blatt-
bewegung der Bohne dndert sich bei ver-
schiedenen = Umgebungs-Temperaturen
nicht. Die Stundenuhr lduft jedoch bei
hoheren Temperaturen schneller (keine
Werte gezeigt)

Temperatur | Periodenldnge
in °C in Stunden
15 28.3
20 28.0
25 28.0




schen Blattstiel und Blatt (wir nennen es
das obere Gelenk), das andere zwischen
Stangel und Blattstiel (unteres Gelenk).
Diese beiden Gelenke bewegen sich im
Gegentakt: Am Tage schwillt die Unter-
seite des oberen Gelenks, soda3 sich das
Blatt hebt. In der Nacht schwillt die Ober-
seite des oberen Gelenks. Dadurch senkt
sich das Blatt in seine Nachtstellung. Das
untere Gelenk dagegen hebt den Blattstiel
nachts an und senkt ihn am Tage ab (siehe
Abbildung 3.4).

Abbildung 3.4: Bohnen haben ein obe-
res und ein unteres Gelenk am Blattstiel.
Die beiden Gelenke bewegen sich im Ge-
gentakt: Am Tage (oberes Bild) schwillt
die Unterseite des oberen Gelenks, sodaf3
sich das Blatt hebt. In der Nacht schwillt
die Oberseite des oberen Gelenks (unte-
res Bild). Dadurch senkt sich das Blatt
in seine Nachtstellung. Das untere Ge-
lenk dagegen hebt den Blattstiel nachts
an (unteres Bild) und senkt ihn am Tage
ab (oberes Bild) /bohne-gelenke-foto

Tatsdachlich kannst Du sehen, wie sich das
Gelenk beim Absenken des Blattes auf
der oberen Seite verldangert und auf der
unteren Seite verkiirzt. Schaue Dir dazu
den Schattenrifl des Gelenks mit Stiel und
Blattansatz in Abbildung 3.5 an!

Abbildung 3.5: Der Schattenrif3 des obe-
ren Bohnen-Gelenkes (zwischen Blatt-
stiel und Blatt, weif} begrenzt) zeigt wih-
rend des Tages (oberes Bild) eine etwa
gleich lange Ober- und Unterseite. In der
Nacht (unteres Bild) ist die Oberseite des
oberen Gelenks linger und die Untersei-
te kiirzer. Dadurch senkt sich das Blatt in
seine Nachtstellung. Links befindet sich
der Blattstiel, rechts das Blatt. Nach Biin-
ning (1983) /gelenkschatten

Beim Klee hatten wir mit Licht in der
Nacht und Dunkelheit am Tage den
Rhythmus der Blattbewegung umdrehen
konnen. Das funktioniert auch bei Boh-
nenblittern.

Wenn man die Pflanzen Tag und Nacht be-
leuchtet, wird auch bei den Bohnen die
Uhr langsamer, und zwar noch ausgeprag-
ter als beim Klee (Abbildung 3.6).

Die Bohne hat sehr grole Gelenke. Man
kann an ihnen besser als beim Klee er-
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Abbildung 3.6: Wenn man Bohnen-Pflanzen Tag und Nacht beleuchtet, wird die Tages-
uhr langsamer. Thr Takt betrdgt nur noch 26 Stunden. Die senkrechten Kurvenmarkie-
rungen geben 24-Stunden-Abstinde an. Die Hochpunkte der Kurve (mit * markiert)
kommen jeden Tag etwa 2 Stunden spéter. 2442 ergibt Perioden von 26 Stunden. Nach
oben sind Blatthebungen, nach unten -senkungen aufgetragen. Nach Biinning (1983)

/bohne-fr
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Stiarkeschicht

Kollenchym
- Gefi3biindel

Epidermis

Motorgewebe

Abbildung 3.7: Links: Quer geschnittenes Blattgelenk einer Bohne. Im dunklen mitt-
leren Teil sind die rohrenformigen Wasserleitungen und Saftleitungen zum und vom
Blatt quer geschnitten. Weil die meisten sehr klein sind, lassen sich nur einige als
Kreise erkennen. Darum herum sind lauter Motorzellen. Der obere linke Teil ist der
‘Flexor” oder Beuger. Wenn diese Motorzellen anschwellen, senkt sich das Blatt. Der
untere rechte Teil ist der ‘Extensor” oder Strecker. Wenn seine Motorzellen anschwel-
len, hebt sich das Blatt. Rechts: Zeichnung des Gelenk-Querschnittes mit Beschrif-
tung /bohne-gelenk
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kennen, wie das Gelenk aufgebaut ist. Du
kannst mit einer scharfen Rasierklinge,
einer ruhigen Hand und viel Uben eine
Querscheibe aus dem Gelenk schneiden.
Als Stiitze und Hilfe beim Schneiden kann
man das Gelenk in einem Stiick Holun-
dermark einbetten.! Lege die Schnitte in
einen Wassertropfen und betrachte sie mit
einer starken Lupe oder noch besser mit
einem Mikroskop. Was Du dann siehst,
zeigt Bild 3.7.

Die Motorzellen sind wie Luftballons.
Blist Du in einen Ballon Luft hinein, wer-
den sie prall. LaBt Du die Luft raus, fal-
len sie in sich zusammen. Natiirlich haben
Pflanzenzellen keine Luft in sich. Aber sie
konnen trotzdem prall werden. Dazu brin-
gen sie Salze ins Innere. Salz zieht Was-
ser an (wenn Du Salz auf dem Teller lie-
gen ldsst, wird es mit der Zeit feucht). Da-
durch dehnt sich die Zelle aus und wird
prall. Wenn alle Motorzellen der Untersei-
te prall werden, hebt sich das Blatt. Wenn
alle Motorzellen der Oberseite prall wer-
den, senkt sich das Blatt.

Im néchsten Kapitel ist das Gelenk der Te-
legrafenpflanze genauer beschrieben. Die
Bohne hat ein sehr #hnliches Gelenk.
Es funktioniert auch so wie das Gelenk
am Endfieder von Desmodium. Allerdings
wird die Blattbewegung noch zusitzlich
durch die Stundenuhr beeinflult. Dafiir
hat Desmodium in kleinen Fiedern ei-
ne Minutenuhr. Das wollen wir uns im
nichsten Kapitel ansehen.

Ischneide dazu aus einem Aststiick vom Holun-
der das innere Mark heraus und bohre ein Loch
hinein, in das das Gelenk paf3t. Die Schnittfla-
che ist jetzt grofler und man kann leichter diinn
schneiden
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4 Telegrafenpflanze

Desmodium: Wozu

braucht eine Pflanze einen Facher?

Bei der Indischen Telegrafenpflanze Des-
modium gyrans bewegen sich die kleinen
Seitenfieder kreisend oder pendelnd auf
und ab. Der Umlauf dauert einige Minu-
ten und ist bei hoherer Temperatur schnel-
ler. Die grofieren Endfieder bewegen sich
ebenfalls auf und ab, aber die Zeit fiir
einen Umlauf dauert etwa einen Tag und
die Temperatur der Umgebung spielt kei-
ne Rolle fiir die Dauer der Schwingung.
Die Bewegungen der kleinen und grofien
Fieder kommen durch Gelenke zwischen
Fieder und Stiel zustande. Sie haben zahl-
reiche Motorzellen, die schrumpfen und
schwellen konnen und dadurch die Fieder
senken oder heben. Das funktioniert iiber
Pumpmechanismen in den Zellmembra-
nen, durch die Mineralsalze in die Zellen
hineingebracht oder herausgebracht wer-
den. Warum die Seitenfieder sich bewe-
gen, ist unbekannt. Wir wollen aber dar-
iiber spekulieren. Eigene Versuche werden
vorgeschlagen.

4.1 Das Pflanzen-Automobil

Desmodium  gyrans gehort zu den
Schmetterlingsbliitlern oder lateinisch
Fabaceae (Abbildung 0.2). Die Pflanze
hat Blitter, die aus kleinen Bléttchen
zusammengesetzt sind und die man
Fieder nennt (Abbildung 4.1). Es gibt
an jedem Blatt ein groles Endfieder
und ein oder zwei kleine Seitenfieder.
Manchmal fehlen die Seitenfieder auch.
In Abbildung 4.3 ist die Pflanze links am
Tage und rechts in der Nacht gezeigt.
Die groBlen Endfieder senken sich am

Abend ab und hingen schlieBlich nach
unten. Am Morgen bewegen sie sich
wieder nach oben, bis sie waagerecht
stehen. Diese Fieder sind also eine Art
Tagesuhr. Daneben gibt es aber auch ein
oder zwei kleine Seitenfieder, die eine
Art Minutenzeiger darstellen. Auch sie
bewegen sich auf und ab, brauchen dazu
aber nur einige Minuten und tun das Tag
und Nacht (Abbildung 4.2).

Wegen der kreisenden Bewegungen der
Seitenfiederblédttchen hat man die Pflan-
ze ‘Indische Telegrafenpflanze’ genannt,
weil man glaubte, sie wiirden sich damit
Botschaften zusenden. In ihrer Heimat In-
dien wird sie Bon Charal genannt, was auf
deutsch ‘Tanzen zum Klatschen der Hén-
de’ heifit. In Frankreich nennt man die
Pflanze ‘Automobile’. Das ist etwas we-
niger poetisch, aber genauso treffend.

4.2 Seitenfieder als Minuten-
zeiger

In Abbildung 4.1 sind die Seitenfieder
von Desmodium zu erkennen. lhre kreis-
formigen oder ovalen Bewegungen sind
sehr regelmifBig (Abbildung 4.8 und 4.2).
Wie kommen diese Bewegungen zustan-
de? Mit einer Lupe erkennen wir, dafl die
Stelle zwischen Stiel und unterem Ende
des Blittchens verdickt ist. Dort befindet
sich ein Gelenk. Es kann sich nach oben
und unten kriimmen und ist fiir die Be-
wegung verantwortlich. In Abbildung 4.4
ist links ein Querschnitt durch das Gelenk
gezeigt, rechts ein Langsschnitt, darunter
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circadianer Rhythmus des Endfieders

[
S A& =

-<— senken

I I I I
N 0 1 2 3 4 Tage
¥ =

[z~ ultradianer Rhythmus des Seitenfieders
|

N
B

-<— senken

0 10 20 30 40  Minuten
desmodium-fieder-bewegung | D023 | 16.4.2002

Abbildung 4.2: Endfieder (oben) und Seitenfieder (darunter) von Desmodium gyrans
bewegen sich rhythmisch aufwirts und abwirts. Die obere Kurve gibt die circadia-
ne Bewegung des Endfieders wieder (waagerechte Achse: Tage). Die untere Kurve

zeigt die ultradiane Bewegung eines Seitenfieders (waagerechte Achse: Minuten).
/desmodium-kurven

Abbildung 4.3: Desmodium-Pflanze in Tag- (links) und Nachtstellung (rechts). Am Tag

sind die Endfieder vom Sténgel abgespreizt, nachts sind sie vollig abgesenkt /desmo-
tag-nacht
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Abbildung 4.5: Wie Motorzellen des Gelenks von Desmodium schwellen und
schrumpfen. Links: Zellulose-Mikrofibrillen laufen ringférmig um die Langswand.
Sie verhindern, daf} die Zelle dicker wird, erlauben aber, daf sie linger (schwellen:
unten) oder kiirzer wird (schrumpfen: oben). Die Lingsachse der Zelle entspricht der
Lingsachse des Gelenkes.

Rechts: Die Motorzelle schwillt (oberes Bild), weil sie K™ und Cl~ aufnimmt und als
Folge davon Wasser einstromt. Treibende Kraft sind Protonenpumpen, die Protonen
(H') nach auBen abgeben. Dadurch wird das Zellinnere negativ und positive Ionen
wie K* werden angezogen und gelangen in die Zelle. Die Motorzelle schrumpft (un-
teres Bild), weil das Membranpotential zusammenbricht und dadurch K und CI™
die Zelle verlassen. Als Folge davon stromt Wasser aus (unteres Bild rechts). Die
Zelle schrumpft (oberes Bild). Die farbigen Pfeile geben die Art und Richtung der
Ionenfliisse an. Farbige Striche ohne Pfeile entsprechen den lonen, die im jeweiligen
Zustand nicht die Zellmembran passieren konnen. Nach Engelmann and Antkowiak
(1998). /desmo-model
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ein dreidimensionales Bild. In einem zen-
tralen Strang laufen die Leitgefife fiir den
Wassertransport aus der Wurzel zu den
Fiedern und die LeitgefédBe fiir den Trans-
port der Substanzen, die in den Blittern
gemacht werden. Sie werden von Stiit-
zelementen umgeben. Wiirden die Leit-
und Stiitzelemente auBlen liegen, wie es
normalerweise bei Stingeln und Blattstie-
len der Fall ist, konnte sich das Gewebe
nicht kriimmen. Um den Strang herum be-
finden sich die Motorzellen. Die duflerste
Schicht besteht aus Epidermiszellen, die
das Gelenk nach auflen abschliefen.

Die Gelenke konnen sich kriimmen und
aufrichten, weil die Motorzellen alternie-
rend schrumpfen und schwellen. Das ge-
schieht aber nur in der Léngsrichtung der
Motorzellen. Quer koénnen sie sich nicht
verdndern, weil Zellulose-Mikrifrobrillen
in den Winden ringférmig angeordnet
sind und die Zelle wie Bénder umbhiil-
len. Diese Querbéander konnen aber durch
den Turgordruck der Zellen auseinander-
geschoben werden, wodurch sich die Mo-
torzellen ausdehnen und verkiirzen kon-
nen (linke Bilder in Abbildung 4.5). Die
Langendnderungen in den Motorzellen
kommen folgendermaBen zustande (rech-
te Bilder in Abbildung 4.5):

Protonenpumpen in der dufleren Zell-
membran (Plasmalemma) pumpen Pro-
tonen (das sind Wasserstoff-Ionen, H™)
nach auflen. Da die Protonen positiv ge-
laden sind, entsteht im Cytoplasma der
Zelle eine negative Ladung. Negative La-
dungen ziehen aber positiv geladene Teil-
chen an. Auf diese Weise konnen Kalium-
Tonen (K ™) in die Zelle flieBen. AuBerdem
gibt es in der Zellmembran einen Durch-
laB fiir Chlorid-Ionen (CI1™). Obwohl sie
negativ geladen sind, also eigentlich vom
Zellineren abgestofen werden, konnen sie
hinein gelangen, weil sie zusammen mit
den positiven Protonen iiber einen sogen-
anten Symport-Kanal transportiert wer-
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den. Sowohl K* als ClI~ wirken osmo-
tisch: Sie ziehen wie das Streusalz (NaCl)
auf vereisten Strassen Wasser an: Die Zel-
le schwillt und die mechanische Span-
nung der Zellwand nimmt zu. Ab einer
bestimmten GroBe werden Ca®t Kanile
aktiviert, die bewirken, daf} iiber Ionen-
Kanille CI~ und K" aus der Zelle flieBt.
Mit den Ionen verldat Wasser die Zelle
und sie schrumpft. Dann wiederholt sich
der Vorgang: Die Protonenpumpen ma-
chen die Zelle wieder elektrisch negativ
und Ionen kénnen zusammen mit Wasser
in die Zelle flieBen. Sie schwillt. Auf die-
se Weise schwellen und schrumpfen die
Gelenke periodisch und die Blitter heben
und senken sich. Bei hoherer Temperatur
verkiirzt sich die Periode der Schwingun-
gen.

4.3 Wozu das Ganze?

Seit langem hat die Bewegung der Des-
modium-Seitenfieder Naturliebhaber fas-
ziniert. Auch der Dichter, Schriftsteller
und Naturbeobachter Goethe hat sie be-
schrieben. Schon immer hat man sich ge-
fragt, wozu diese Blatt-Bewegungen wohl
dienen. Da es sich bei Desmodium um
Pflanzen handelt, die in feucht-warmen
Gebieten wachsen, konnte man sich zum
Beispiel vorstellen, da durch die Be-
wegung Wasser von den Blittchen flief3t
und damit Pilze auf den Blittern weniger
leicht wachsen konnen. Auch die Endfie-
der werden oft von den Seitenfiedern an-
gestupst und bekommen einen Ruck, so-
da} Wassertropfen abfallen.

Es kann aber auch sein, da3 die Bewe-
gungen nur fiir uns so auffillig sind, fiir
die Pflanzen aber eventuell nur ein Ne-
beneffekt sind. Vielleicht sind die Ge-
lenke nur eine Art Pumpe fiir Mineral-
stoffe. Wenn ein AuBerirdischer die Kol-
ben einer Erdolpumpe sehen wiirde, wiir-
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Abbildung 4.6: Die Spannung in manchen Pflanzenzellen schwankt periodisch zwi-
schen niedrigeren negativen oder gar positiven Werten (Achse Spannung V links hin-
ten) und hoheren negativen Werten (Achse Spannung V links vorn). Mit der Spannung
andert sich der Strom (senkrechte Achse der linken senkrechten Fliche) in charakte-
ristischer Weise, wie das rote Band links zeigt. Das fiihrt dazu, dal bei hoheren nega-
tiven Werten Mineralstoffe als lonen aufgenommen werden (lonen-Aufnahme auf der
flachen Ebene vorn dargestellt). Dieses Pump-Stadium der Pflanzenzellen wechselt
mit einem Stadium ab, in dem Ionen aus den Zellen ausstromen (lonen-Abgabe auf
der flachen Ebene hinten), wenn die Spannung (V) in den Zellen weniger negativ oder
positiv wird (in Richtung des Pfeils der Spannung nach hinten). Diese beiden Stadien,
pumpen und Ionen abgeben, wechseln miteinander ab (als Kurve auf der liegenden
Flache nach rechts gegen die Zeitachse aufgetragen). Sie gehen unmittelbar ineinan-
der iiber, weil die Wahrscheinlichkeit P, zwischen Pumpstadium und Ionen-Abgabe-
Stadium zu verweilen, gering ist (die Wahrscheinlichkeit wird durch die Kurve iiber
der roten senkrechten Fliche rechts gegen die Spannung (V) dargestellt. Bei £}, ist die
Wahrscheinlichkeit P am geringsten. Deshalb kommt dieser Zustand nur ganz kurz vor
und die Zelle befindet sich je nach ihrer Spannung entweder im Pumpzustand oder im
Zustand der Ionen-Abgabe. Nach Gradmann and Buschmann (1996) /gradmann
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de er wahrscheinlich auch von der Be-
wegung der Pleuelstange von der eigent-
lichen Funktion abgelenkt werden, nim-
lich Ol zu pumpen. Tatsichlich ist ge-
funden worden, daf} in Pflanzenzellen ein
Pump-Stadium (Mineralstoffe werden als
Ionen aufgenommen) mit einem Stadium,
in dem Ionen aus den Zellen ausstromen,
abwechselt (Gradmann and Buschmann
(1996), Abbildung 4.6). Diese periodi-
schen Anderungen haben etwa die glei-
che Periodenlidnge im Minutenbereich wie
die Seitenfieder-Bewegung von Desmodi-
um. Solche Rhythmen scheinen bei Pflan-
zen weiter verbreitet zu sein als bisher be-
kannt ist (Engelmann (1996), Abbildung
4.6).

4.4 Endfieder als Tageszeiger

Die Endfieder von Desmodium bewegen
sich circadian auf und ab. Am Tage sind
sie horizontal ausgebreitet und konnen
so das Sonnenlicht gut aufnehmen. Am
Abend senken sie sich innerhalb kurzer
Zeit ab und hidngen nach unten (Abbil-
dung 4.3).

Auch hier sind, wie bei den Seitenfie-
dern, Gelenke zwischen dem Fieder und
dem Blattstiel fiir die Bewegung verant-
wortlich. Die Gelenke sind grofler als
die der Seitenfieder. Aber sie sind sehr
dhnlich aufgebaut. Auch bei ihnen sind
die Leitstringe und Stiitzstringe in das
Zentrum des Gelenkes verlagert. Sonst
konnten sich die Gelenke nicht bewegen.
Zwischen diesen zentralen Stringen und
der duBeren Zellschicht (Epidermis) be-
finden sich die Motorzellen, die genau-
so funktionieren wie die Motorzellen der
Seitenfieder-Gelenke (Abbildung 4.7).

Allerdings gibt es doch einige Unterschie-
de: Wihrend die Seitenfieder sich bei ho-
herer Temperatur schneller bewegen, ha-
ben die Endfieder eine Periode, die un-
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abhingig von der Umgebungstemperatur
immer etwa 25 bis 26 Stunden betrigt.
Damit man diesen ‘Freilauf’ beobach-
ten kann, miissen die Pflanzen im Dauer-
licht stehen und die Temperatur darf sich
nicht dndern. Im Licht-Dunkel-Wechsel
des Tages oder in einem Temperaturwech-
sel zwischen Tag und Nacht wiirde die Pe-
riodenlidnge genau 24 Stunden betragen.
Denn diese Tag/Nacht-Unterschiede syn-
chronisieren die circadiane Uhr. Damit ist
gleich der zweite Unterschied zu den Sei-
tenfiedern angeschnitten: Licht beeinfluf3t
diesen Rhythmus, wihrend die Bewegung
der Seitenfieder sich nicht um Licht und
Dunkel kiimmert. Ein dritter Unterschied:
Die Bewegung der Endfieder ist festge-
legt: Sie heben und senken sich. Die Sei-
tenfieder dagegen konnen sich auch dre-
hen oder ihre Bewegungen vom Pendeln
zum Drehen dndern. Sie sind also flexibler
in ihrer Bewegung (Abbildung 4.8).

4.5 Eigene Beobachtungen
und Versuche

Bewegungen bei Pflanzen sind weit ver-
breitet. Im Internet sind einige sehr ein-
drucksvolle Beispiele als kurze Filme zu
finden (sieche www.amillar.org mit Ver-
zweigungen zu anderen Stellen'. Sie ge-
ben Dir vielleicht Anregungen, selbst die-
se Pflanzen oder andere zu beobachten
und damit zu experimentieren.

An Desmodium gyrans kann man leicht
beobachten, wie bei der Seitenfiederbe-
wegung die Periodenldnge mit steigen-
der Temperatur kiirzer wird, wihrend die
Periode der Endfiederbewegung von der
Umgebungstemperatur praktisch nicht be-
einflult wird. Es dauert allerdings lange,

I'sunflower.bio.indiana.edu/~rhangart/plantmovies/movements/nastic/nastic.ht

deepgreen.stanford.edu
the internet movie database
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Abbildung 4.8: Alle 20 Sekunden wurde die Stellung eines Seitenfieders von Desmo-
dium bestimmt und dargestellt. Um 10 Uhr 42 war es gesenkt, eine Minute spiter
gehoben. Eine Schwingung dauert also hier 2 * 30 = 60 Sekunden. Die Periodenldnge
héngt stark von der Temperatur ab (Abbildung 4.10). Die Fider konnen sich drehen
oder pendeln oder vom einen ins andere iibergehen. Sie sind also flexibler in ihrer
Bewegung als die Endfieder, die sich nur aufwirts und abwiérts bewegen. /desmobe-

wegung

bis die Pflanzen aus dem Samen ange-
zogen sind. Auch bekommt man die Sa-
men nicht so einfach. Die Fa. A. Schenkel,
Blankeneser Hauptstr. 53a, D22587 Ham-
burg, ist eine Bezugsquelle. Du kannst
auch in einem Botanischen Garten nach
ein paar Samen fragen. Stecke einen Sa-
men in einen Blumentopf mit Gartener-
de. Du mufit viel Geduld haben, bis sie
keimen. Die Pflanzen lieben feuchte Wiir-
me. Am besten baust Du Dir aus einem
Rahmen, der mit durchsichtiger Plastikfo-
lie bespannt ist, ein kleines Gewichshaus
(Abbildung 4.9). Wenn Du lange genug
wartest und die Pflanzen gut pflegst, be-
lohnt sie Dich als lebende Uhr.

Die Bewegung der Seitenfieder 1463t sich
auch an einem abgeschnittenen Blatt
beobachten. Stecke es in ein kleines
Gefdll mit Wasser und stoppe mit einer
Uhr mit Sekundenzeiger, wie lange es
dauert, bis die Seitenfieder von der oberen
Blattstellung iiber die untere Blattstellung
wieder zur hochsten Stelle zuriickgekehrt
ist. Wiederhole diesen Versuch mehrfach
und berechne den Mittelwert. Dann
kannst Du diesen Versuch bei hoheren
oder niedrigeren Temperaturen im Raum

durchfiihren. Wenn Du die Periodenlénge
gegen die Temperatur auftragst, miilite
sich eine Kurve ergeben, wie sie in
Abbildung 4.10 gezeigt ist. Ndheres steht
in einem Buch (Rhythmen des Lebens,
eine Einfiihrung anhand ausgewdhl-
ter Themen und Beispiele, Engelmann
(1999)). Es steht im Internet zur Ver-
fiigung  (http://bioclox.bot.biologie.uni-
tuebingen.de/).

Wenn Du ein eigenes Mikroskop hast oder
bei einem Freund oder in der Schule eins
benutzen kannst, lohnt es sich auch, Dir
das Gelenk im Querschnitt und im Léings-
schnitt anzusehen (Abbildung 4.4). Zum
Schneiden benutzt Du, wie im Buch Blu-
menuhren, Zeitgeddchtnis und Diapause
im Kapitel iiber die Kalanchoe-Uhr be-
schrieben (Engelmann (2003f)), ein Stiick
Holundermark. Das Gelenk steckst du in
einen Schlitz im Mark und schneidest es
mit einer neuen (also scharfen) Rasier-
klinge in moglichst diinne Scheiben. Dazu
mufl man etwas iiben. Die Schnitte wer-
den dann in einen Wassertropfen gelegt,
den Du auf ein Stiick Glas (ein Objekttrd-
ger) gebracht hast. Ein diinnes Gldschen
(Deckglas) dariiber verhindert, daf3 die
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Abbildung 4.9: Kleines Gewéchshaus fiir Desmodium aus einem Geriist, das mit einer
Kunststoff-Folie bezogen ist. Sie ist mit Reifzwecken am Holzrahmen befestigt. Vorn
ist die Folie mit einer Rolle beschwert, die hochgehoben werden kann. Beleuchtung
mit Leuchtstoffrohren von oben. Die Pflanzen lieben feuchte Wirme /desmo-haus
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Schnitt austrocknen, macht den Schnitt
glatt, soda3 er besser beobachtet werden
kann, und schiitzt das Objektiv des Mikro-
skops vor dem Wasser.

4.5 Eigene Beobachtungen und Versuche

Abbildung 4.1: Die Telegrafenpflanze
Desmodium gyrans hat Blitter, die aus ei-
nem groferen Endfieder und kleinen Sei-
tenfiedern zusammengesetzt sind.
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Abbildung 4.4: Querschnitt (rechts) und § /\/\y\
Léngsschnitt (links) durch den Pulvi- ;;’j

nus eines Seitenfieders von Desmodi- 20.0
um gyrans. Von auflen nach innen: E /\/\/W\
Epidermis, Motorgewebe, Zentralzylin- § 2.0
der. Nach Engelmann and Antkowiak <&

(1998)). /anatomie-pulvinus-desmo /\/\/\/\/(/\
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Abbildung 4.10: Bewegungskurven des
Fieders von Desmodium bei Temperatu-
ren von 15, 20, 25 und 30° C. /desmo-
temp

Abbildung 4.7: Wie das Desmodium-
Gelenk gebaut ist: Leitstrdnge und Stiitz-
strdnge sind in das Zentrum des Gelenkes
verlagert. Sonst konnten sich die Gelenke
nicht bewegen. Zwischen diesen zentra-
len Strangen und der dufleren Zellschicht
(Epidermis) befinden sich die Motorzel-
len. Sie schwellen und schrumpfen, wo-
durch sich das Gelenk auf- und abbewegt.
Nach Engelmann (1996) /desmo-3d
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5 Weitere Bucher

Ich habe einige weitere Biicher geschrie-
ben oder bin noch dabei, sie zu schrei-
ben. Sie befassen sich ebenfalls mit The-
men, die mit rhythmischen Vorgingen bei
Lebewesen zu tun haben - mein Spe-
zialgebiet als Wissenschaftler (Biokalen-
der: Das Jahr im Leben der Pflanzen und
Tiere: Engelmann (2003a), Blumenuhren,
Zeitgeddchtnis und Zeitvergessen: Engel-
mann (2003b), Fliegende Uhren: Engel-
mann (2003d), Uhren, die nach dem Mond
gehen: Engelmann (2003e), Wie man ei-
ne biologische Uhr stoppen kann: Singu-
laritdtspunkt: Engelmann (2004), Depres-
sionen: Versuche auf Spitzbergen (noch in
Arbeit): Engelmann (2003c), Rhythmen in
Strukturen von Pflanzen: Engelmann and
Hellrung (2003)).
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