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Komplexe Vorgänge anschaulich machen
Mit Markl Biologie vermitteln Sie komplexe Vor-
gänge auch mal mit einer Grafik. Die Lernenden 
können den Inhalt erfassen, weil die Grafik direkt 
zu den dargestellten Details Erläuterungen an-
bietet – in markanten blauen Sprechblasen.

Texte, die man gerne liest
Die Texte im Markl Biologie lesen die Lernenden 
gerne: Der Markl spricht sie direkt an, mit  
packenden Texten. Ausgehend von bekannten 
Phänomenen wird aktuelles Fachwissen Schritt 
für Schritt solide erarbeitet. 

Markl bringt Biologie 
auf den Punkt. 

Sprechende Grafiken und packende Texte

Einfach nachvollziehbare Grafiken
Herausgeber Prof. Dr. Jürgen Markl nennt sie 

„sprechende“ Grafiken, für ihre fachliche Aktuali- 
tät ist ein Beratungsteam zuständig, für die 
außergewöhnliche Ästhetik und konsequente 
Systematik ein Schweizer Grafikteam. 

hybrid einsetzbar 

Blattzelle

Siebplatte

Saccharose

Wurzelzelle

Siebröhre des
Phloems

Gefäß des
Xylems

Mineralstoff

Eine Blattzelle belädt die Siebröhre des 
Phloems mit Saccharose …

… wodurch Wasser osmotisch aus den 
Blattzellen und dem Xylem nachströmt.

Saccharose wird in eine Ver-
braucherzelle, z. B. eine Wurzel-
zelle, entladen …

… und Wasser bewegt sich 
durch Zellen und Zellwände der 
Leitbündel zurück ins Xylem.

Dadurch baut sich ein Druck auf, 
der den Phloemsaft in Richtung 
Verbraucherzelle strömen lässt.

zusammen bilden demnach eine Einheit und heißen 
daher Symplast. Nahe der Wurzeloberfläche können 
Wasser und Ionen aber auch von Zellwand zu Zell­
wand diffundieren. Dieser Bereich außerhalb der Zell­
membran heißt Apoplast. Weiter im Wurzelinneren 
wird der Weg über den Apoplast durch eine undurch­
lässige Einlagerung in der Zellwand versperrt, den 
 Caspary-Streifen. Wasser und Ionen müssen hier die 
Zellmembran überqueren und zumindest vorüber­
gehend über den Symplast weitergeleitet werden, an­
schließend kann der Transport dann wieder entweder 
über den Symplast oder den Apoplast erfolgen. Hier­
durch wird eine wichtige Sache gewährleistet: Die 
Aufnahme von Wasser und Ionen in die Pflanze findet 
nicht unkontrolliert statt, sondern kontrolliert, indem 
sie stets durch den Transport über eine Zellmembran 
[3.5] erfolgt.

Erklären Sie folgende Aussage: In einer Pflanze 
arbeiten Blätter und Wurzeln zusammen wie in 
einem Brunnen eine Saug- und eine Druckpum-
pe.

In den frühen Morgenstunden, wenn die kühle 
Morgenluft wassergesättigt ist, sehen Sie häufig 
an Blatträndern oder -spitzen kleine Flüssigkeits-
tröpfchen. Diese Tropfen werden oft irrtümlich 
für Tau gehalten. In Wirklichkeit handelt es sich 
um Flüssigkeit aus dem Xylem, die nach außen 
abgegeben wird. Erklären Sie diese auch „Gutta-
tion“ genannte Flüssigkeitsabgabe und geben 
Sie an, worin der Vorteil für die Pflanzen liegt.
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 19.7 Auch Pflanzen müssen atmen

durch den aktiven Transport [3.6] der Saccharose an­
getrieben. An den Verbrauchsorten, z. B. in der Wurzel, 
diffundiert Saccharose aus dem Phloem heraus. Da­
durch wird die Konzentration gelöster Teilchen dort 
geringer als im Xylem. Wasser strömt osmotisch vom 
Phloem ins Xylem und fließt im Xylem zurück.

Bodenwasser und darin gelöste Ionen werden 
auf zwei Wegen aufgenommen [Abb. 4]. Sobald sie 
eine Zellmembran überquert haben und im Inneren 
einer Wurzelzelle angekommen sind, gelangen sie in 
Nachbarzellen durch besondere Kanäle, die man Plas­
modesmen nennt [Abb. 2, S. 33]. Alle Zellinnenräume 
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Der Apoplast ist die 
Gesamtheit der ver-
bundenen Zellwände. 

Situation im Apoplast: Die Zellwand der Epider-
miszellen nimmt Wasser mit den darin gelösten 
Ionen auf. Es gelangt über die angrenzenden 
Zellwände ungehindert bis zum Casparystreifen.

Am Übergang zu den Leitungsbahnen verhindert 
eine wasserundurchlässige Schicht in der Zell-
wand, der Casparystreifen, die weitere Passage. 
Um zu den Leitungsbahnen zu gelangen, müssen 
das Wasser und die Ionen dort aus dem Apoplast 
in den Symplast eintreten.

Situation im Symplast: Sobald Wasser und die darin gelösten 
Ionen über eine Zellmembran hinweg in das Innere einer 
Wurzelzelle gelangt sind, befinden sie sich im Symplast. Von 
hier geht es ungehindert weiter bis zu den Leitungsbahnen 
über offene Tunnel zwischen den Zellen, die Plasmodesmen.

Die Ionen werden aktiv 
ins Xylem transportiert. 
Das Wasser folgt osmo-
tisch nach.

Der Symplast ist die 
Gesamtheit der verbun-
denen Zellinnenräume. 

Wasser und Ionen werden über den Symplast oder den Apoplast in die Pflanze aufgenommen.

4

Der Transport von Assimilaten im Phloem wird durch aktiven Transport angetrieben.

3

Haben Sie sich auch schon mal gefragt, warum Sie 
knackig frische Äpfel praktisch das ganze Jahr hin­
durch kaufen können [Abb. 1]? Der Trick besteht dar­
in, die Äpfel am Atmen zu hindern. Sie werden bei 
niedriger Temperatur (knapp über 0°C) und herabge­
setzter Sauerstoffkonzentration (1–2 %) gelagert, 
gleichzeitig wird die CO2­Konzentration auf 0,5–2 % 
angehoben. Unter diesen Bedingungen bleiben die 
Äpfel über viele Monate so gut wie unverändert. 
Auch anderes Obst und Gemüse kann auf diese Wei­
se lange frisch gehalten werden. Dadurch lässt es 
sich „auf Halde“ produzieren.

Pflanzensamen enthalten energiereiche Vor­
ratsstoffe, wie Stärke, Lipide oder Proteine. Diese 
Energieträger können im Stoffwechsel mit Sauer­
stoff zu CO2 und H2O „veratmet“ werden, um ATP zu 
gewinnen [Kap. 18]. Aber auch in anderen Lebens­
phasen atmen Pflanzen. Wurzeln, Blütenblätter oder 
reife Früchte können keine Fotosynthese betreiben. 
Sie sind Tag und Nacht auf Zellatmung angewiesen. 
Sogar grüne Blätter, die mit ihrer Fotosynthese die 
ganze Pflanze fotoautotroph machen, müssen bei 
Dunkelheit atmen, das heißt Zellatmung betreiben. 
Bei Licht wird die Zellatmung in grünen Blättern ab­
geschaltet.

Ein „Lichtatmung“ (Fotorespiration) genannter 
Vorgang bei Pflanzen dient nicht der Energiegewin­
nung, sondern schützt die Pflanze besonders an 
 sonnigen, heißen Tagen und deshalb geschlossenen 
Stomata vor Schäden durch CO2­Mangel: Die Licht­
atmung verbraucht scheinbar sinnlos ATP, stellt aber 
dadurch dem auf Hochtouren laufenden Fotosynthe­
seapparat das dort erforderliche ADP zur Verfügung. 
Dabei regeneriert sie noch weitere Komponenten, die 
die Fotosynthese benötigt.

Die grünen Blätter veratmen nachts Glucose, die 
sie tagsüber fotosynthetisch erzeugt und als Stärke in 
den Chloroplasten gespeichert haben. Nicht­grüne 
Pflanzenorgane wie die Wurzel werden von den Blät­
tern ständig per Ferntransport über die Leitbündel 
[19.6] mit Zucker für die Zellatmung versorgt.

Die Zellatmung erzeugt auch Wärme [Kap. 18]. 
Doch manche Pflanzen und Tiere können sie so um­
schalten, dass gar kein ATP entsteht, sondern nur 
Wärmeenergie. Dabei fließen in den Mitochondrien 
der wärmebildenden Gewebe die Protonen nicht 
über die ATP­Synthase [S. 20] in die Matrix zurück, 
sondern über alternative Ionenkanäle. Auf diese 
Weise erwärmen sich Winterschläfer und Menschen­
babys ohne Kältezittern (zitterfreie Wärmebildung) – 
und so heizt sich auch der Stinkkohl auf [S. 365].

Erklären Sie die Bedeutung der Fotosynthese 
als Teilvorgang des Stoffwechsels in Pflanzen. 

Formulieren Sie eine Hypothese, warum nur die 
grünen Blätter und nicht alle Pflanzenorgane 
bei Licht die Zellatmung abschalten.
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1
Ohne ihre Atmung bleiben Äpfel monatelang frisch.
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Sprossachse

Blatt

Wurzel
Wurzelhaar

Xylem

Bodenpartikel

Wasser

Interzellularraum

Epidermiszelle

Schließzelle

Wasserdampf diffundiert 
aus den Interzellularräumen 
durch die Spaltöffnungen.

Wasser verdunstet durch 
die Zellwand der Blattzellen 
in die Interzellularräume.

Der Transpirationssog 
zieht Wasser aus den Blatt-
adern in die Blattzellen 
und Interzellularräume …

… und zieht die Wassersäule 
im Xylem aufwärts und nach 
außen in die Blattadern nach. 

Kapillarkräfte unterstützen 
in den Xylemgefäßen den 
Wasserstrom nach oben. 

Wasser gelangt osmotisch 
vom Boden in die Wurzelzellen 
und von da auch in das Xylem.Der vermutlich höchste Baum der Erde ist mit einer 

Höhe von 116 m ein auf den Namen „Hyperion“ ge­
taufter Küstenmammutbaum des Redwood­National­
parks in Kalifornien. Der höchste Baum Deutschlands, 
eine Douglasie in Freiburg, ist immerhin 67 m hoch. In 
diesen Baumriesen muss, wie in jeder anderen Land­

pflanze auch, Wasser von den Wurzeln bis hin zu den 
obersten Blättern transportiert werden, und umge­
kehrt müssen die Wurzeln mit Fotosyntheseproduk­
ten aus den Blättern versorgt werden. Wie geschieht 
dieser Ferntransport?

Die „Pipelines“ für den Ferntransport haben Sie 
schon kennengelernt, nämlich die Leitbündel [Abb. 4, 
S. 369], die an Blättern als Blattadern erkennbar sind 
[Abb. 1, S. 368]. Diese Leitbündel ziehen sich nicht nur 
durch die Blätter, sondern auch durch Stängel bzw. 
Stamm und Wurzel. Jedes Leitbündel enthält eine gan­
ze Reihe von Leitungsbahnen. Zum einen sind das die 
Gefäße des Xylems [Abb. 1]. Sie transportieren aus 
dem Boden aufgenommenes  Wasser und Mineralstof­
fe von den Wurzeln zu den anderen Pflanzenteilen. Xy­
lemgefäße sind lange Röhren aus Zellwandmaterial. 
Die Zellen, die die einzelnen Segmente dieser Röhren 
hergestellt haben, sind abgestorben.

Die anderen Leitungsbahnen sind die Siebröh­
ren des Phloems [Abb. 1]. Sie leiten die Fotosynthese­
produkte (Assimilate) von den Blättern zu Verbrauchs­
orten. Das Phloem besteht aus röhrenförmigen Zellen, 
die durch Siebplatten voneinander getrennt sind und 
daher Siebröhren bilden. Die Siebröhrenzellen leben 
zwar – im Gegensatz zu Xylemzellen –, haben aber 
den Zellkern und andere wichtige Bestandteile im 
Lauf ihrer Differenzierung verloren; daher müssen sie 
durch die benachbarten Geleitzellen von außen ver­
sorgt werden.

Die Transportvorgänge laufen im Phloem und im 
Xylem unterschiedlich ab. Der Transport des Wassers 
von den Wurzeln zu den Blättern wird durch den 

Transpirationssog angetrieben. Infolge der Transpira­
tion verdunstet Wasser aus den Blattzellen in die In­
terzellularräume hinein. Die Blattzellen ziehen Wasser 
aus den Blattadern nach, sodass hier ein Unterdruck 
entsteht. Dieser Unterdruck setzt sich bis in den obe­
ren Teil des Xylems fort und saugt hier das Wasser 
nach oben [Abb. 2]. Da die Wassersäule im Xylem 
durch die Dipolanziehung (Kohäsion) der polaren 
Wassermoleküle [4.3] zusammengehalten wird, kann 
dieser Unterdruck das Wasser über große Höhendiffe­
renzen nach oben ziehen. 

Das funktioniert allerdings nur, wenn das Xylem 
komplett mit Wasser gefüllt ist. Gerät Luft hinein, 
etwa durch eine Verletzung der Pflanze, dann ist die 
Wassersäule unterbrochen und die Pflanze welkt. Un­
terstützend beim Wassertransport wirken Kapillar­
kräfte, die das Wasser an der gut benetzbaren Innen­
seite der sehr dünnen Leitungsbahnen nach oben 
ziehen (Adhäsion), ähnlich wie Sie es an einer ins 
Wasser gehaltenen Glaskapillare beobachten können.

Das durch Transpiration abgegebene Wasser 
muss ständig aus dem Boden nachgeliefert werden. 
Dafür sorgen Wurzelzellen, die zunächst aktiv Mine­
ralstoffe als Ionen aus dem Boden aufnehmen. Hier­

durch erhöhen sie die Konzentration an gelösten 
Stoffen in ihrem Inneren gegenüber dem Außenmedi­
um, sodass Wasser osmotisch in die Wurzel nach­
strömt. In gleicher Weise pumpen die Wurzelzellen in­
direkt Wasser zum Weitertransport in das Xylem. 
Dadurch baut sich am unteren Ende des Xylems ein 
Druck auf, der Wurzeldruck. Dieser sorgt zusammen 
mit dem Transpirationssog für den Aufwärtstransport 
des aufgenommenen Wassers. In bestimmten Situati­
onen spielt der Wurzeldruck eine besonders wichtige 
Rolle, etwa vor dem Frühlingsaustrieb von Laubbäu­
men: Zum Austreiben der Knospen wird Wasser benö­
tigt, aber wegen fehlender Blätter ist noch keine 
Transpiration möglich.

Das wichtigste Assimilat, das im Phloemsaft 
transportiert wird, ist das Kohlenhydrat Saccharose, 
ein Zweifachzucker [Abb. 2, S. 82], den Sie als Haus­
haltszucker (Rohrzucker) zum Süßen verwenden. Die 
Saccharose wird in den Blättern aus fotosynthetisch 
erzeugter Glucose hergestellt. In den Blättern wird 
die Saccharose dann aktiv, also unter Energieauf­
wand, in die Siebröhren der Leitbündel gepumpt und 
Wasser strömt passiv nach [Abb. 3]. Das treibt den 
Phloemsaft in den Siebröhren voran. Er wird demnach 

punkt die Fotosynthese ein, falls sie den Frost 
überleben und im Winter noch Blätter haben. Ande­
rerseits gibt es viele Alpenpflanzen, die bei erstaun­
lich niedrigen Temperaturen noch wachsen können 
und schon im Schnee zu blühen beginnen. Typischer­
weise steigt bei höheren Temperaturen die Fotosyn­
theserate immer steiler an, da die beteiligten Enzyme 
wie viele Proteine dann schneller arbeiten [4.7]. 

Auch die Diffusionsgeschwindigkeit beim Gas­
austausch steigt temperaturabhängig an [3.3]. Pflan­
zen unserer Breiten erreichen meistens zwischen 
20 °C und 30 °C (bei optimaler Wasserversorgung) ein 
Temperaturoptimum; danach sinkt die Sauerstoffbil­
dung immer steiler ab, weil bei hohen Temperaturen 
manche Enzyme nicht mehr korrekt arbeiten [4.7]. Bei 
Wüstenpflanzen liegt das Temperaturoptimum deut­
lich höher und bei kälteangepassten Pflanzen nördli­
cher Breiten entsprechend niedriger.

Viele Gärtnereien begasen die Pflanzen in ihren 
Gewächshäusern mit Kohlenstoffdioxid. Erklä-
ren Sie die Wirkung dieser Maßnahme auch un-
ter Berücksichtigung von [Abb. 2 a ].

Die Abhängigkeit der Fotosyntheseraten von 
verschiedenen Umweltfaktoren in [Abb. 1] und 
[Abb. 2] ist jeweils so gemessen worden, dass 
die nicht veränderten Faktoren optimal einge-
stellt sind und eine maximale Fotosyntheserate 
ermöglichen.
Stellen Sie eine begründete Hypothese zum 
Verlauf der Kurve in [Abb. 2 b ] auf, wenn

a gleichzeitig nur Schwachlichtbedingungen 
herrschen oder

b die Luftfeuchte relativ niedrig ist.

A1
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 19.6 Wasser verteilt Mineralstoffe und Assimilate über getrennte Leitungsbahnen

Blattzelle mit 
Chloroplasten

Zelle des 
Festigungs - 
gewebes

Gefäß des  
Xylems

Siebröhre des Phloems Leitbündel

1

Der Wassertransport von den Wurzeln in die Blätter wird hauptsächlich durch die Wasserverdunstung, die Transpira tion, 
angetrieben, die im oberen Teil des Xylems einen Unterdruck erzeugt.

2

Dieser Querschnitt durch die Sprossachse einer Butter-
blume zeigt ein typisches ovales Leitbündel mit großen 
Xylemgefäßen und engeren Siebröhren des Phloems. Gegen 
die Blattzellen mit Chloroplasten ist das Leitbündel durch 
ein Festigungsgewebe abgegrenzt. Die REM-Aufnahme 
wurde nachträglich eingefärbt (Falschfarbendarstellung).
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Hauptfundstellen des 
Neandertalers

Verbreitungsgebiet des 
Homo neanderthalensis 

Verbreitungsgebiet des 
Homo sapiens

Grenze der Vereisung

1 2

3

 $ Homo erectus war der erste Vorfahre des 
modernen Menschen, der Afrika verlassen hat 
und Teile der Welt besiedelte. Nicht nur darin 
unterscheidet er sich von seinen Vorläufern der 
Gattung Australopithecus. Vergleichen Sie 
Merkmale der Gattungen Homo und Australo-
pithecus hinsichtlich ihrer Gemeinsamkeiten 
und Unterschiede. 

 $ Ein europäischer Nachfahre des Homo er-
ectus ist der Neandertaler. An seinen Fundor-
ten (O Abb. 1) finden sich eher einfache Stein-
werkzeuge zur Jagd (O Abb. 2). Homo sapiens 
war hingegen auch in der Lage, aus Fischgräten 
Angeln und Spitzen für Pfeile und Harpunen zu 
bauen sowie Schmuckstücke aus Knochen, 
Schnecken und Eierschalen herzustellen. Die 
Schmuckstücke in Abb. 3 sind trotzdem von Ne-
andertalern angefertigt worden. Sie fanden 
sich in einer Höhle, in der H. sapiens und H. ne-
anderthalensis nachweislich zeitgleich gelebt 
haben. 

a Geben Sie eine mögliche Erklärung, wieso man-
che Neandertaler die Fähigkeit hatten, sehr 
hochwertige Schmuckstücke anzufertigen.

b Nennen Sie Belege für eine zeitweilige gemein-
same Existenz von Neandertaler und Homo sa-
piens. 

 $ Schon frühe Vertreter des Homo sapiens 
haben an vielen Orten der Erde Zeugnisse ihrer 
Anwesenheit hinterlassen, z. B. in Form von 
Höhlenmalereien (O Abb. 4).

a Nennen Sie die grundlegenden Mechanismen 
der kulturellen Evolution.

b Nennen Sie mögliche Gründe, die Homo sapi-
ens hatte, solche Malereien anzufertigen. 

c Beschreiben Sie die Bedeutung der kulturellen 
Evolution für Homo sapiens und seine Ausbrei-
tung.

 . Formulieren Sie eine evolutionsbiologische 
Hypothese, warum Homo sapiens überlebte 
und der Neandertaler ausstarb. Berücksichti-
gen Sie dabei auch körperliche Unterschiede. 

A1

A2
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 $ Der auffällige Kehlsack [Abb. 1 a ] macht 
die Männchen für Fressfeinde leichter erkenn-
bar. Geben Sie eine evolutionsbiologische Erklä-
rung für die Entstehung eines solchen Merk-
mals. 

 . Erläutern Sie mithilfe von Abb. 1 c  und d ,  
wie anhand von DNA-Sequenzen Stammbäume 
erstellt werden. Begründen Sie, warum die drei 
Arten von Jamaika eine Abstammungsgemein-
schaft bilden und warum unter ihnen die Arten 
A. grahami und A. valencienni Schwesterarten 
bilden. 

 . Diskutieren Sie mithilfe der Angaben aus 
dem Text und den Abb. 1 d  und c , ob es sich 
bei den karibischen Anolis-Arten um eine adap-
tive Radiation handeln könnte. 

 $ Bereits wenige Jahre nach der Ansiedlung 
von A. sagrei im Gebiet von A. carolinensis be-
obachteten die Forscher ein Ausweichen von 
A. carolinensis in höher gelegene Baumberei-
che mit dünnerem und beweglicherem Geäst 
[Abb. 2 a ]. Bei ihren Untersuchungen 2010 er-
hoben sie Daten zur Haftscheibe an den Zehen 
von A. carolinensis [Abb. 2 b  und c ]. Erläutern 
Sie die Befunde im Sinne der Synthetischen 
Evolutionstheorie. 
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Saumfingerechsen (Gattung Anolis) sind wegen ihres 
Sexualdimorphismus, ihrer Artenvielfalt und der leich-
ten Beobachtbarkeit im Freiland gute Studienobjekte 
für Fragen der Selektions- und Verwandtschaftsfor-
schung. 
Die Männchen vieler Arten zeichnen sich durch präch-
tige Kehlsäcke aus, mit denen sie bei der Balz um 
Weibchen werben [Abb. 1 a ]. Anolis-Arten besiedeln 
unterschiedliche Habitate, darunter verschiedene 
Baumbereiche, aber auch Büsche [Abb. 1 b ]. Allein 
auf der karibischen Inselgruppe gibt es mehr als 
150 Arten. 
Für diese Arten wurde ein Stammbaum erstellt.  

[Abb. 1 c ] zeigt als Ausschnitt die Verwandtschaft von 
8 Anolis-Arten sowie ihre Verbreitung auf den Inseln 
und die Zuordnung zu einem Habitat. Als Beispiel für 
die bei der Verwandtschaftsanalyse verwendeten 
DNA- Sequenzen ist ein Ausschnitt von 10 Nucleoti-
den gezeigt [Abb. 1 d ]. Die DNA-Sequenz ist Teil einer 
Sequenz, die für ein Enzym der Zellatmung codiert. 
Eine der karibischen Arten, der Bahama-Anolis (Anolis 
sagrei), wurde von Forschern 1995 auf ausgewählten 
Versuchsflächen in Florida ausgesetzt. A. sagrei kam 
dort zuvor nicht vor, jedoch eine Art mit ähnlichen 
ökologischen Ansprüchen, der Rotkehlanolis (Anolis 
carolinensis). 

Blitz-Evolution bei Taggeckos
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chen [Abb. 2]. Dessen Nahrungsbläschen sind nichts 
anderes als Lysosomen, nur sind sie außergewöhnlich 
groß. Dadurch kann man sie mit einem einfachen 
Lichtmikroskop gut sehen und ihre Aktivitäten beob-
achten [Abb. 1].

Die abbauenden Enzyme in den Lysosomen sind 
darauf spezialisiert, biologische Makromoleküle in 
ihre organischen Bausteine zu zerlegen: Kohlenhydra-
te in Zucker, Proteine in Aminosäuren, Fettstoffe in 
Fettsäuren und Glycerol, Nucleinsäuren in Nucleotide 
[vorderer Buchdeckel]. Diese Bausteine werden dann 
vom Lysosom in das freie Cytoplasma abgegeben 
[Abb. 3 e ] und von der Zelle in ihrem eigenen Stoff-
wechsel verwertet. Was unser eigener Verdauungs-
trakt im Großen macht, das machen Lysosomen auf 
Zellebene. Anders als unser Verdauungstrakt zerlegen 
Lysosomen auch körpereigene Strukturen: sogar gan-
ze Organellen, die aus der Zelle selbst stammen und 
von dieser wegen eines  Defekts ausgemustert wer-
den. Sie werden dazu in Transportvesikel verpackt, die 
dann mit Verdauungsvesikeln fusionieren. Damit be-
treibt die Zelle perfektes Recycling.

Warum verdaut sich die Zelle mit ihren Verdau-
ungsenzymen nicht selbst? Die Antwort liegt hier 
wieder einmal in der Kompartimentierung, der Bil-
dung von Reaktionsräumen . Die Verdauungsenzy-
me werden erst im Lysosom aktiviert. Dies geschieht 
durch das Ansäuern, und das wiederum findet statt, 
indem das Lysosom aus dem umgebenden Cytoplas-
ma Protonen (H+-Ionen) aktiv aufnimmt. In ihrem ak-
tivierten, aggressiven Zustand sind die Verdauungs-
enzyme durch die Lysosomenmembran vom übrigen 
Zellinhalt getrennt. Eine ungeregelte Selbstverdau-
ung der Zelle kann daher nur stattfinden, wenn sie 
verletzt wird und dabei Lysosomen aufplatzen.

 Eine geregelte Selbstverdauung von Zellen exis-
tiert allerdings auch, nämlich dann, wenn sie der Kör-
per nicht mehr braucht. Dann werden sie gezielt ei-
nem „programmierten Zelltod“ (Apoptose) unter- 

Zellmund

Vom Golgi-Apparat kom-
mende Vesikel enthalten 
Verdauungsenzyme.

Durch Endocytose gelangen 
hier angefärbte Hefezellen in 
ein neues, sehr großes Vesikel. 

Es erfolgt eine Ver-
schmelzung zu einem 
„Nahrungsbläschen“, 
einem besonders 
großen Lysosom.

Der Farbwechsel des Indikators zeigt an: Der Inhalt wurde 
angesäuert. Die dadurch aktivierten Enzyme zerlegen die 
makromolekularen Nährstoffe wie Kohlenhydrate und 
Proteine in ihre organischen Bausteine.

Die so gewonnenen Nährstoffbausteine 
wie Aminosäuren und Zucker werden 
ins freie Cytoplasma abgegeben.

Die Farbe des Indikators 
zeigt nun wieder ein basi-
sches Milieu an.

Durch Exocytose werden hier 
unverdaute Reste abgegeben.

Endocytose holt 
Stoffe in die Zelle.

Endocytosevesikel liefern Partikel 
an, die Makromoleküle enthalten.

Verdauungsvesikel liefern 
Verdauungsenzyme an.

Im Lysosom zerlegen die 
Enzyme Makromoleküle in 
ihre organischen Bausteine.

Die Bausteine werden in das 
Cytoplasma abgegeben.

Verdauungsvesikel

Fusion

Lysosom

Makromoleküle
Enzyme

Endocytose-
vesikel

Golgi-Apparat

Viele Fernbedienungen, kabellose Wecker und 
 PC-Mäuse und andere Kleingeräte werden mit AAA- 
Batterien betrieben. Diese genormten Energiespei-
cher sind überall erhältlich, und es gibt sie prakti-
scherweise auch als wiederaufladbare Akkus. Unsere 
Zellen verwenden ebenfalls einen kleinen, universel-
len und wiederaufladbaren Energiespeicher, der sogar 
ähnlich heißt: ATP. Das bedeutet Adenosintriphos-
phat.

Schauen Sie sich das Molekül an [Abb. 1], so se-
hen Sie, dass es aus drei Komponenten aufgebaut  
ist: dem (stickstoffhaltigen) Ringsystem Adenin, dem 
Zucker Ribose und drei Phosphatgruppen, die hier 
vereinfacht auch als „P“ dargestellt sind. Und genau 
diese Phosphate sind wichtig, um die Funktionsweise 
des Energiespeichers ATP zu verstehen. Die endstän-
dige Phosphatgruppe (das endständige P) lässt sich 
leicht abtrennen. Dabei entsteht aus AdenosinTRI-
phosphat (ATP) AdenosinDIphosphat (ADP) und es 
wird Energie freigesetzt. Wie ein Akku wieder geladen 
werden kann, so kann auch ATP aus ADP + P unter 
Energieaufwand wieder zusammengebaut werden.

Es steht dann erneut als Energielieferant bereit.
Da dieses Energiepaket stets gleich ist, kann es 

der Zelle völlig egal sein, woher ihre ATP-Moleküle ge-
rade kommen. Sie sind universell einsetzbar, um ener-
giepflichtige Prozesse anzutreiben – unabhängig da-
von, ob es ein Transportvorgang, eine Muskelkon- 
traktion oder eine chemische Umwandlung ist.

Wir sprechen oft von „Energieerzeugern“ und 
„Energieverbrauchern“, aber physikalisch gesehen 
kann Energie weder „erzeugt“ noch „verbraucht“ wer-
den. Stattdessen wird stets eine Energieform in eine 
andere Energieform umgewandelt, beispielsweise 
chemische Energie von ATP in die Bewegungsenergie 
eines Muskels. Auch zahlreiche Transportprozesse so-
wie die Funktion der Nervenzellen erfordern ATP als 
Energiequelle. Um ATP aus ADP zu regenerieren 
[Abb. 1], also um den Akku wieder aufzuladen, nutzt 
die Zelle als Energiequelle verschiedene organische 
Stoffe, insbesondere den Zucker Glucose. Dieses äu-
ßerst energiereiche Molekül wird im Energiestoff-
wechsel schrittweise in zwei energiearme anorgani-
sche Stoffe umgewandelt: Kohlenstoffdioxid und 

 2.5 Die Zelle verwendet einen kleinen regenerierbaren Energiespeicher: ATP

Das Pantoffeltierchen ist zwar ein Einzeller und kein Tier, doch es zeigt modellhaft, wie in einer Tierzelle mithilfe von 
Lysosomen die Verdauung erfolgt. Der pH-Indikator „Kongorot“ ist im neutralen Milieu rot und im sauren Milieu blauviolett.

Lysosomen entstehen durch Vereinigung (Fusion) zweier 
Vesikeltypen.

2

3

worfen und von ihren eigenen Lysosomen verdaut. 
Ihre organischen Bausteine werden anschließend von 
anderen Zellen weiterverwendet.

Pflanzenzellen fehlen Lysosomen. Stattdessen 
gibt es dort die zentrale Vakuole [Abb. 2, 1.6] die ne-
ben zahlreichen anderen Aufgaben auch die Verdau-
ung von Makromolekülen übernimmt.

Erklären Sie Kompartimentierung am Beispiel 
des Lysosoms.

 Stellen Sie beim Pantoffeltierchen die 
Vorgänge von der Nahrungsaufnahme bis zur 
Abgabe der Verdauungsprodukte in das Cyto-
plasma in einem Flussdiagramm dar.

A1

A2

Struktur von Adenosintriphosphat

Symbole

Phosphatgruppen

Adenosintriphosphat (ATP) Adenosindiphosphat (ADP)

(energiereich) (energiearm)

Ribose

Adenin

Energie wird freigesetzt.

Energie wird zugeführt.

Das ATP-Molekül ist ein genormter Energiespeicher. Durch Umkehr der chemischen Reaktion ist er wiederaufladbar.
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gen Zeit an der richtigen Stelle sein und dann die vor-
gesehene Aufgabe erfüllen: Genau das ist der Lebens-
lauf unserer Körperzellen. Sie kennen das bereits von 
den Blutzellen, die aus dem roten Knochenmark, ih-
rem Bildungsort, in die Blutgefäße wandern [6.1]. Es 
gilt aber auch für alle anderen Zelltypen. Es ist wie 
bei Jugendlichen: Die einen haben sich bereits früh 
entschieden, was sie beruflich machen möchten („De-
terminierung“). Die anderen bleiben lange unent-
schlossen, bevor sie eine Berufsausbildung beginnen, 
und werden dabei von ihrem privaten Umfeld beein-
flusst. Erst dann kommt es zu einer zunehmenden 
Spezialisierung und zur Wahl eines Arbeitsplatzes 
(„Differenzierung“).

Bei Zellen bedeutet Differenzierung die Speziali-
sierung auf bestimmte Aufgaben im Körper [1.2] . Sie 
findet während der Entwicklung des Organismus statt: 
Bei Tieren können nur die embryonalen Stammzellen 
viele Zelltypen bilden. Bis zum Achtzellstadium sind 
sie bei Wirbeltieren totipotent („omnipotent“), d. h. „Al-
leskönner“: Sie können sich in sämtliche Zelltypen ent-
wickeln. Aus einer totipotenten Stammzelle kann ein 
kompletter Organismus entstehen. Das bedeutet:  Bei 
ihr hat noch keine Determinierung (Entscheidung) 
über die künftige Funktion stattgefunden [Abb. 1]. 
Ab dem Achtzellstadium schränkt sich dieses Entwick-
lungspotenzial der embryonalen Stammzellen immer 
mehr ein. Sie sind dann nur noch pluripotent. Beim 
Menschen ist das allerdings experimentell nicht be-
legt, denn Versuche mit menschlichen Embryonen sind 
verboten. Doch die Ergebnisse bei verschiedenen Wir-
beltieren sprechen dafür, und so existiert diese Grenze 

auch juristisch: Ab dem Achtzellstadium gilt nicht 
mehr jede einzelne Zelle rechtlich als „Mensch“. 

Aus einer pluripotenten Stammzelle können sich 
nur noch bestimmte Zelltypen entwickeln: entweder 
nur für innere Gewebe (Verdauungstrakt) oder für 
mittlere Gewebe (Bindegewebe, Muskeln, Knochen) 
oder für äußere Gewebe (Haut, Nervensystem). 

Ab dem Stadium der Blastocyste [Abb. 1] sind die 
Differenzierungsmöglichkeiten einer Stammzelle 
schließlich auf nur einen Zelltyp beschränkt. Ab hier 
spricht man nicht mehr von embryonalen, sondern 
von adulten Stammzellen. Diese sind multipotent („ge-
websspezifisch“). Sie dienen der ganzen weiteren Ent-
wicklung und dem Wachstum des Organismus. Ist die-
ser ausgewachsen, dienen adulte Stammzellen der 
laufenden Zellerneuerung und der Regeneration von 
verletztem Gewebe.

Die Genexpression in einer embryonalen 
Stammzelle unterscheidet sich von der in einer adul-
ten Stammzelle, denn wegen des unterschiedlichen 
Proteoms beider Zelltypen werden jeweils andere 
Gene aktiviert oder stillgelegt. Die Differenzierung 
gleicht somit im Autofahrt-Modell dem Abbiegen auf 
eine neue Route, und das gehört nicht zur Regulation, 
sondern zur Steuerung [S. 163]. Die Zelldifferenzie-
rung und andere Entwicklungsprozesse erfolgen also 
nicht durch Genregulation, sondern durch genetische 
Steuerung .

Bemerkenswert ist im Tierreich ein häufiger Son-
derweg von denjenigen Stammzellen, aus denen spä-
ter die Ei- und Spermienzellen entstehen. Diese Ur-
keimzellen stehen bei vielen Tieren bereits nach den 

 
Individuelle 

und evolutive 
Entwicklung

Steuerung und 
Regelung

erbung gewisser erworbener Eigenschaften (genauer: 
erworbener Genaktivitätsmuster) ist ein sehr span-
nendes Forschungsthema der Epigenetik. In [Abb. 2] 
können Sie dazu ein Experiment nachvollziehen, bei 
dem es um die Fellfarbe von Mäusen geht [Abb. 3].

Interpretieren Sie folgende Zahlen: Erkrankt ein 
zweieiiger Zwilling an Keuchhusten, erkrankt 
der andere (mit ihm zusammenlebende) Zwil-
ling mit 95 % Wahrscheinlichkeit ebenfalls dar-
an. Bei eineiigen Zwillingen sind es 96 %. Die 
Zahlen bei Zuckerkrankheit sind 37 % gegen-
über 84 %.

In einem Experiment wurde untersucht, wie 
lange Mäuse einen bestimmten Bereich erkun-
deten, einmal alleine und einmal in Anwesen-
heit aggressiver Artgenossen. In einem zweiten 
Versuch wurden epigenetische Muster be-
stimmter Gene induziert. Deuten Sie die im Dia-
gramm dargestellten Beobachtungen. 

A1

A2

8.5 Gene steuern die Differenzierung von Stammzellen zu Körperzellen

Spermienzelle

Eizelle Zygote Furchung Blastocyste Embryo Fetus Gastrula

adulte Stammzellen embryonale Stammzellen

Multipotenz Totipotenz Pluripotenz Multipotenz

ab 4. Monat3. MonatSchwangerschaftszeit 3 Wochen3 Tage

Dottersack

Urkeimzelle

adulte Stammzellen

Adulte Stammzellen 
dienen der Regeration 
einzelner Zelltypen.

Aus einer einzelnen toti-
potenten Stammzelle 
kann ein komplettes 
Lebewesen entstehen. 

Pluripotente Stammzellen bilden 
Zellen der äußeren, mittleren 
oder inneren Gewebsschichten.

Multipotente Stamm-
zellen bilden nur noch 
bestimmte Zelltypen.

Die Stammzellen der Keimzellen 
(Urkeimzellen 2n) wandern aus 
der Embryonalhülle in die Keim-
drüsen des Embryos.

Die Differenzierungsfähigkeit embryonaler Stammzellen wird im Laufe der Entwicklung eingeschränkt.

1

Die rund 30 Billionen Körperzellen eines Menschen 
sind durch Mitose aus der Zygote entstanden und ha-
ben jeweils die identische Erbinformation erhalten 

[6.3]. Sie bilden aber kein wirres Durcheinander, son-
dern einen koordiniert funktionierenden Organismus 
aus verschiedenen Geweben und Organen. Zur richti-
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mit aggressiven Artgenossen
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oder

Zellen, aus denen die Keimzellen (violett) 
hervorgehen, trennen sich schon früh vom 
Entwicklungsweg der Somazellen (grün). 

Ausschließlich Veränderungen 
in der Keimbahn gelangen in 
die Folgegenerationen..

August Weismann (1834 – 1914): „Die Körper der einzelnen Individuen sind nur sterbliche Anhängsel einer über die 
Generationen durchlaufenden unsterblichen Keimbahn“.

2Die grau-braune Fellfarbe des Hausmaus-Wildtyps nennt 
man „agouti“.
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Kapitel 23Stoffkreisläufe und 
Energiefluss in Ökosystemen 

Auch Sie sind ein Recycling-Produkt! 

Auf den ersten Blick ein skurriles Portrait – und doch
nur Obst und Gemüse. Solche Bilder machten den 
Maler Giuseppe Arcimboldo (1526 – 1593) berühmt. 
Natürlich bestehen wir nicht aus Früchten. Doch die 
Atome unseres Körpers könnten zuvor Bestandteil von
Pflanzen gewesen sein – oder von Pilzen, Tieren und 
Bakterien. Die Ressourcen der Erde sind begrenzt. Die
Grundstoffe des Lebens sind in globalen Kreisläufen. 
Sie werden ständig recycelt und frisch kombiniert

Konzepte

23.1 Ein Ökosystem ist aus Produzenten, Konsumenten und Destruenten aufgebaut

23.2 Destruenten recyceln im Boden die organischen Abfälle

23.3 Je höher die Trophieebene, desto geringer ist ihre Biomasse

23.4 Sonnenenergie treibt die Prozesse in Ökosystemen an

23.5 Der Kohlenstoffkreislauf ist eng mit dem Energiefluss verknüpft

23.6 Mineralstoffe sind für Pflanzen essenziell

23.7 Düngung steigert das Pflanzenwachstum, aber verursacht Umweltprobleme

25.8 Bakterien sind die Motoren des Stickstoffkreislaufs

23.9 In tropischen Regenwäldern sind die Stoffkreisläufe kurzgeschlossen
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