Biologie

I Struktur und Funktion. Lebewesen zeichnen sich durch
hochgeordnete, komplexe Strukturen wie Molekile, Zellen oder
Organe aus (»S.12).In ihrer Gesamtheit ergeben sie die charakte-
ristische Gestalt des Lebewesens. Diese ist flir das einzelne Indivi-
duum typisch, aber auch fiir die Art oder die ganze Verwandt-
schaftsgruppe, zu der es gehort.

Die spiralig aufgerollte, gekammerte Schale hatte ROBERT
HOOKE als besonderes Gestaltmerkmal der schalentragenden
Kopffusser erkannt. Tentakel, papageienschnabelartige Kiefer,
Reibzunge, Kiemen in der Mantelhdhle und ein Trichter zum Aus-
stossen von Wasser sind dagegen fur alle Kopffiisser typisch. Mag
uns die Gestalt eines Lebewesens noch so absonderlich erschei-
nen, sie steht immer in engem Zusammenhang mit einer be-
stimmten Funktion: Die Schale schutzt Nautilus vor den Bissen
von Feinden. Ihr gekammerter Teil dient als hydrostatisches Organ
zum Schweben, Steigen oder Sinken. Aus dem Trichter ausgestos-
senes Wasser treibt das Tier durch Rickstoss an. Uber den Trichter
aufgenommenes Wasser umspilt die zwei Paar Kiemen, die Nau-
tilus mit dem nétigen Sauerstoff versorgen. Mit den Tentakeln
fangt Nautilus Krebse. Seine kraftigen Kiefer knacken den
Krebspanzer.

Kopfkappe

Tentakelscheide

Trichter

I Kompartimentie-
rung. Dass ein Lebewesen
gegen seine Umgebung
abgegrenzt ist, scheint
selbstverstandlich - und
ist doch eine entscheiden-
de Voraussetzung seiner
Existenz. Die Abgrenzung
ermoglicht ihm, einen de-
finierten Zustand seiner
Materie und empfindliche
Lebensvorgange in anders-
artiger Umwelt zu erhalten, zugleich aber mit der Umwelt im Aus-
tausch zu bleiben. Auch innerhalb des Organismus erfordern die
vielen verschiedenen Prozesse des Lebens abgegrenzte Bereiche
oder Kompartimente: Im Verdauungskanal von Nautilus wird Nah-
rung abgebaut, Kiemen nehmen Sauerstoff auf, Sehzellen bilden
elektrische Signale bei Belichtung. Die Kompartimentierung in
Abschnitte oder Raume mit unterschiedlichen Bedingungen und
daran gebundenen Funktionen ist ein Prinzip lebender Systeme
auf verschiedenen Organisationsebenen (»S.12).

2 Kompartimentierung zeigt auch
die aufgeschnittene Nautilusschale.
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1 Sowohl im dusseren Bau als auch in der inneren Organisation besteht ein enger Zusammenhang zwischen Struktur und Funktion.
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1 Die Phasen des Zellzyklus in der Ubersicht am Beispiel der Kiichenzwiebel Allium cepa. Die Darstellung beriicksichtigt nicht die Zeitdauer der

einzelnen Stadien.
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ZELLBIOLOGIE

Feinbau der Biomembran

Membranlipide. Die Lipiddoppelschicht stellt die Grundstruktur
der Biomembran dar. Sie bestimmt ihre wesentlichen Eigenschaf-
ten wie Stabilitdt, Flexibilitdt und Durchldssigkeit. Die unpolaren
Bereiche der Lipide weisen zum Innern der Membran hin, wah-
rend die polaren ,Kopfe” nach aussen zur wassrigen Phase hin
gerichtet sind. Fiir den Zusammenhalt zwischen den Molekilen
sind hydrophobe Wechselwirkungen verantwortlich. Daher kon-
nen sich die Molekiile um ihre eigene Achse und horizontal inner-
halb der Membranebene gut bewegen. Mit den in der Doppel-
schicht gegentiberliegenden Lipiden findet dagegen kaum ein
Austausch statt.

Die Membran hat eine zdhfltissige Konsistenz. Mit steigender

Temperatur nimmt die Beweglichkeit der Molekdle zu, die Mem-
bran wird flissiger. Bei sinkender Temperatur verfestigt sie sich
gelartig. In den Membranen tierischer Zellen sorgt das Lipid Cho-
lesterin dafir, dass der Flissigkeitszustand auch bei Temperatur-
schwankungen weitgehend konstant bleibt.
Membranproteine. Die Membranproteine sind in unregelmassi-
gen Abstanden in die Lipiddoppelschicht eingebettet. Sie sind viel
grosser und weitaus weniger beweglich als die Lipidmolekiile.
Proteine, die mehr oder weniger weit in die Lipidschicht hineinra-
gen (integrale Proteine), sind durch hydrophobe Wechselwirkun-
gen an Lipidmolekiile gebunden. Sie sind daher in der Membran
verankert. Periphere Proteine stehen hingegen nur locker mit der
Membran in Kontakt. Proteine sind ungleichmassig auf die beiden
Lipidschichten verteilt, sodass sich die Struktur der dusseren und
inneren Membranebene unterscheidet.

Feinbau der Zelle

Membranproteine erfiillen sehr verschiedene Aufgaben. In der
Zellmembran und in den Membranen der einzelnen Organellen
finden sich daher ganz verschiedene Arten von Proteinen. Auch
ihre Anteile unterscheiden sich sehr stark. Dies weist darauf hin,
dass Proteine die spezifische Funktion der Membran bestimmen.

Eine wesentliche Aufgabe von Proteinen besteht darin, den
Transport von polaren oder sehr grossen Molekiilen und lonen
durch die Membran zu gewahrleisten. Porenproteine sorgen dafir,
dass Offnungen in der Membran —wie beispielsweise die Kernpo-
ren (»S.50) — nicht sofort wieder ,zufliessen, sondern offen ge-
halten werden. Transportproteine beférdern dagegen sehr spezi-
fisch bestimmte Stoffe durch die Membran oder bilden Kandle fur
den Stoffaustausch (»5.48).

Ebenso spezifisch reagieren in die Membran eingelagerte En-
zyme und Rezeptoren. Diese Proteine besitzen Bindungsstellen fiir
bestimmte Molekiile. Wahrend Enzyme Stoffwechselprozesse in-
nerhalb der Zelle oder eines Membranraums beschleunigen, sor-
gen Rezeptoren flir den Austausch von Informationen zwischen
der Zelle und ihrer Umgebung. Ein chemisches Signal in der extra-
zelluldren Flissigkeit, zum Beispiel ein Hormon oder ein Nerven-
Ubertragerstoff (Neurotransmitter), das von aussen an einen Re-
zeptor bindet, I6st eine Reaktion innerhalb der Zelle aus.

Schliesslich gibt es Eiweissmolekiile mit eingebauten Signal-
sequenzen. Sie werden im Cytoplasma aufgebaut, in Membranen
eingeschleust und in speziellen Zellorganellen, den Dictyosomen,
verandert (»S.50/51). Das Signal sorgt wie eine ,Adresse” dafur,
dass die Proteine in ihre jeweiligen Zielorganellen gelangen.
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1 Feinbau der Zellmembran einer Tierzelle. In pflanzlichen Membranen kommt Cholesterin nicht vor.
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Biokatalyse

I ST O FF VWV E C H S L |

1 Weibchen des einheimischen Kleinen Leuchtkdfers. Das Leuchten beginnt spdtabends und hdlt etwa drei Stunden an.

In lauen Sommerndchten kann man die ,Gliihwiirmchen”
genannten Leuchtkdfer an Waldrindern tanzen sehen. Leuchten
kénnen Mdnnchen wie Weibchen, fliegen jedoch nur die
Mdnnchen. Das gelbliche Licht, das im Hinterleib in Leuchtorga-
nen entsteht, dient bei den Weibchen zum Anlocken der fort-
pflanzungsfihigen Mdnnchen.

In den Leuchtorganen wird mithilfe eines Enzyms, der Luci-
ferase, das Leuchtmittel Luciferin umgewandelt. Die Lichtaus-
beute ist dabei hoch: 96 % der frei werdenden Energie werden
in Licht umgesetzt. Der Wirkungsgrad herkémmlicher Gliihbir-
nen liegt im Vergleich dazu nur bei etwa 5 %. Die enzymatische
Umsetzung von Luciferin ist ein sehr spektakuldres Beispiel fiir
das Wirken von Enzymen. Tatsdchlich sind aber Enzyme die
Grundlage fast aller Lebensdusserungen von Organismen.

Im Blickpunkt

® Katalysatoren im Organismus: die Enzyme

® Wirkungsweise und Spezifitdt von Enzymen erkldren sich aus
ihrem Bau

Wer ist wer bei den Biokatalysatoren?

Enzymaktivitat: Aktivierung, Hemmung, Regulation
Experimente mit Enzymen

Enzyme als Helfer in Medizin und Biotechnologie

GRUNDLAGEN Alle Lebensvorgdnge beruhen darauf, dass Re-

aktionen in den Zellen mit hinreichender Geschwindigkeit, geord-

net und regulierbar verlaufen. Die dafiir verantwortlichen Wirk-
stoffe sind die Enzyme: hoch spezialisierte Katalysatoren, die

Stoffwechselreaktionen beschleunigen, ohne sich dabei selbst

chemisch zu verandern. Im Prinzip wirken diese ,Biokatalysato-

ren“ wie anorganische Katalysatoren, doch ist ihre katalytische

Wirkung fast immer um ein Vielfaches grésser. Da sie fast immer

Proteine sind, werden sie nach der in den Genen gespeicherten

Information hergestellt (Ein-Gen-ein-Enzym-Hypothese » 5.154).

Die jeweilige Ausstattung mit verschiedenen Enzymen bestimmt

die Leistung von Zellkompartimenten, Zellen, Geweben, Organen

und letztlich die Leistung des ganzen Organismus:

— Im Zellkern steuern Enzyme die Replikation der DNA und die
Umsetzung der genetischen Information (» 5.148, S.158).

- In den Mitochondrien sind sie entscheidend fiir die Energiege-
winnung der Zelle (» S.103-108).

- Die Fotosynthese in den Chloroplasten der griinen Pflanzen be-
ruht auf einer Vielzahl enzymatisch katalysierter Reaktionen
(»5.127-129).

— Nahezu alle Zellen bilden zudem extrazellular, also ausserhalb
der Zelle wirkende Enzyme. Bekannte Beispiele dafiir sind Bak-
terien sowie Zellen des Immunsystems, des Verdauungstrakts
und der Schleimhaute von Tieren.



Die Hefe — ein besonderer Nutzpilz

Hefen der Gattung Saccharomyces geho- 2
ren zu den Hunderttausenden von ver- 0%
schiedenen Mikroorganismen, die im %@ ‘)c(g)

Kreislauf der Natur unersetzlich sind —
und zugleich zu den wenigen Hundert,
die vom Menschen nutzbar gemacht
wurden.

Seit Jahrtausenden werden Hefen bei der
Herstellung von Nahrungsmitteln und
Getrdnken verwendet. Bereits vor 8000
Jahren stellten die Sumerer und Babylo-
nier mit ihrer Hilfe alkoholische Getrinke
her:das erste Bier. 2000 Jahre spdter
entdeckten die Agypter, wie unter Mit-
wirkung der Hefe Brot gesduert und
aufgelockert wurde. Die technologischen
Kenntnisse des Brauens und Backens
gelangten nach Griechenland und Rom,
Jja offenbar bis Nordeuropa. Wéihrend
Griechen und Rmer Wein bevorzugten,
galt Bier zu Tacitus’ Zeiten als das
Getrdnk der Barbaren.

fakultativer
Anaerobier

alkoholische
Garung

O Sprossung

einzellig

GRUNDLAGEN Die Wirkung der Hefeaktivitat auf die Lebens-
mittel wurde vermutlich durch Zufall entdeckt. Ihre Vorteile —der
Konservierungseffekt und die Qualitdtsverbesserung — waren
aber so offenkundig, dass sie schon sehr friih in allen Kulturkrei-
sen eingesetzt wurde. Doch blieb jahrtausendelang unklar, was
im Brot, Wein und Bier vor sich ging. Erst 1680 sah der niederlan-
dische Forscher ANTONI VAN LEEUWENHOEK (»S.17) als erster
Mensch Hefezellen unter dem Mikroskop. Und erst 200 Jahre spa-
ter gelang dem franzésischen Chemiker LOUIS PASTEUR der
Nachweis, dass diese mikroskopisch kleinen Lebewesen fiir die
Bildung der Garungsprodukte Ethanol und Kohlenstoffdioxid ver-
antwortlich waren.

In den letzten Jahren erschliesst sich fiir die Hefe ein neues
Anwendungsgebiet: Als einzelliger Pilz zahlt sie zu den Eukaryo-
ten. Damit weist sie viele Baumerkmale auf, die sie mit hdheren
Organismen gemeinsam hat. Das ermoglicht ihren Einsatz als
Zellmodell in der medizinischen Forschung, zum Beispiel zur Er-
forschung von Krankheitsursachen beim Menschen und fiir Arz-
neimitteltests.

Daneben gibt es noch einen ganz praktischen Einsatzbereich
fiir die Hefe: als Eiweiss- und Vitaminquelle fiir Mensch und Tier.
Vor allem ihr Gehalt an Vitamin B,, dem Thiamin, macht sie wert-
voll. Thiamin spielt als Vorstufe eines Coenzyms der Pyruvat-De-
carboxylase eine wichtige Rolle im Stoffwechsel der Hefe. Die Py-
ruvat-Decarboxylase katalysiert die Abspaltung von CO, vom
Pyruvat. Es entsteht Acetaldehyd, der dann durch ein zweites En-
zym zum Ethanol umgesetzt wird.

8 Basisinformationen

Garung (»S.109) - eukaryotische Zelle (»S.57) - Coenzyme
(»S.69) « Vitamine (» S.69)
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1 Schon im alten Agypten wurde Bier gebraut. Dabei besorgten
Wildhefen das Vergdren. Das Bild zeigt einen Soldaten beim Bier-
trinken mit einem Trinkhalm.
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© lhre Zugehérigkeit zu den Eukaryoten macht - unter anderem —
die Hefe zu einem sehr beliebten Forschungsobjekt. Stellen Sie
die Kennzeichen einer eukaryotischen Zelle zusammen. Verglei-
chen Sie sie mit der Prokaryotenzelle.

@ Thiamin, die Vorstufe des Coenzyms Thiaminpyrophosphat, ist
ein Vitamin, das wir mit der Nahrung aufnehmen miissen. Infor-
mieren Sie sich iiber die Folgen eines Mangels an diesem Vita-
min. Welche weiteren Thiaminquellen neben der Hefe kennen
Sie?

© Wenn Sie einen Hefekuchen backen, miissen Sie den Teig erst
»gehen lassen®. Welchen Sinn hat das?



Betriebsstoffwechsel und Energieumsatz

Monosaccharide
Triosen
Glycerinaldehyd

(wichtig in Glykolyse
und Calvinzyklus)

Hexosen

B-Fructose
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und -riibe) spaltung durch Amylase)
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Regelung des Wasserhaushalts — die Niere

.
Wiihrend des 18. und 19. Jahrhunderts Chwitzen

begannen sich Forscher mit den chemi-
schen Vorgdngen im Kérper zu befassen.
Eine der wichtigsten Entdeckungen
machte der franzésische Arzt CLAUDE
BERNARD (1813-1878). Aufgrund vieler
Versuche an Tieren und im Reagenzglas
behauptete er, dass der Kérper liber Me-
chanismen verfligt, die seine innere Be-

Trinken

schaffenheit aufrechterhalten und stabi- ADH creuerung dure,
lisieren —zum Beispiel Wasserhaushalt, Hormone
Ndahrstoffvorrat und Temperatur. Dieser

Gedanke fiihrte ihn zum Konzept der Dialyse N,\e‘e(\’(\
,Homéostase" oder der , Aufrechterhal- Sd\@&
tung des inneren Milieus”. =

Dieses Bestreben des Kérpers nach Auf- Transp\aﬂmk\o

rechterhaltung des inneren Milieus spii-
ren wir zum Beispiel, wenn sich bei kdr-
perlicher Anstrengung oder Hitze ein
qudlendes Durstgefiihl einstellt. Mass-
geblich an der Regelung des Wasserhaus-
halts beteiligt ist die Niere.

ma\uoskopisch

o
r\’\'\\qo"n\‘\o‘)\s

GRUNDLAGEN  Unser Korper besteht zu zwei Dritteln aus Was-
ser. Der grosste Teil liegt intrazellular vor (» Bild 1) und dient als
Loésemittel. Bei extremer korperlicher Belastung oder grosser Hit-

ze verliert der Korper bis zu 8

100 % Liter Schweiss am Tag. Bei ei-

nem Wasserverlust von mehr

75 9% intrazellulares als 10% des Korpergewichts
Wasser . . . .

tritt bereits ein Abbau der kor-

50 %4 perlichen und geistigen Fahig-

extrazellulires keiten ein. Ein Verlust von 15

259 Wasser bis 20 % fiihrt zum Tod, da die

Korperzellen so starke Schwan-

0% Rl kungen nicht  verkraften.

Durch das Trinken von reinem
Wasser wird der Flissigkeits-
verlust zwar ausgeglichen,
doch ohne entsprechende
Salzaufnahme nimmt die lonenkonzentration ab und fiihrt zu ei-
ner Verringerung des osmotischen Drucks. Auch die Aufnahme
von Salz mit der Nahrung fiihrt zu einer Stérung der lonenkon-
zentration. Als Folge solcher Schwankungen der Osmolaritat
kommt es zu Volumenéanderungen der Zellen. Mithilfe der Nieren
sind wir in der Lage, durch regulierte Ausscheidung von lonen die
stindigen Anderungen in der lonenzusammensetzung der Kér-
perflissigkeit auszugleichen und das Volumen der extrazelluldren
Flissigkeit konstant zu halten: Osmoregulation. Die beim erwach-
senen Menschen normalerweise produzierte Urinmenge von et-
wa 1,51 pro Tag kann bei Wassermangel auf 0,7 | reduziert werden,
bei Wasseriiberschuss auf mehrere Liter am Tag ansteigen.

Die Tatigkeit der Nieren wird durch Hormone gesteuert. Eines
davon ist das Adiuretin (ADH), das im Hypothalamus produziert

1 Zusammensetzung des
menschlichen Kérpers

118

Salzaufnahme

3

Efnﬁusse

Zusammen-
setzung des Korpers

Harnstoff
Wasser
Salze

Stoffe

V\)sscheidung

Ultrafiltration
Resorption

P,
Q 0zeg se

0,
r@g U/Btio n

®

wird. Bei starken Wasserverlusten durch Schwitzen wird ADH frei-
gesetzt und fiihrt in den Nieren zu verminderter Wasserausschei-
dung.

Zweite Hauptaufgabe der Niere neben der Osmoregulation ist
die Ausscheidung nicht mehr verwertbarer Stoffwechselendpro-
dukte, die bei Anreicherung den Organismus vergiften wiirden.
Dazu gehért Ammoniak (NH,). Er entsteht beim Eiweissabbau
und wird in der Leber in den ungiftigen Harnstoff umgewandelt.

Sekretion

& Basisinformationen
Diffusion und Osmose (> S.46) « Ausscheidung (»S.112)

© Seewasser hat einen Salzgehalt von etwa 3 %. Die maximale
Salzkonzentration im Harn betragt 2 %. Erlautern Sie unter die-

sem Gesichtspunkt die Aussage von Bild 2.

2 Seewasser trinken bedeutet den sicheren Tod.



[ VERERBUNG, FORTPFLANZUNG UND ENTWICKLUNG

Molekulargenetik

Bakterien und Viren in der molekulargenetischen Forschung

1 Ein Bakterium heftet sich am Konjugationspartner fest.

Die wichtigsten Erkenntnisse der Molekularbiologie wurden an
Bakterien und Viren gewonnen (»S.56, 57). Diese einfachen bio-
logischen Systeme eignen sich in besonderer Weise als Modell-
organismen, an denen sich grundlegende molekulare Mechanis-
men gut untersuchen lassen.

Konjugation und Rekombination bei Bakterien. Bakterien ver-
mehren sich durch Zweiteilung. Dabei entstehen genetisch iden-
tische Individuen. Unter bestimmten Bedingungen kommt es —
unabhangig von Vermehrungsvorgingen — zu DNA-Ubertragung
zwischen Bakterien derselben oder auch verschiedener Arten.
Dabei fungiert eine Zelle als Spender, die andere als Empfanger.
Die Spenderzelle heftet sich mit Proteinfaden, den Sexpili,am Kon-
jugationspartner fest. Dann bilden die beiden Zellen eine Plasma-
briicke aus, ber die DNA von der F*-Zelle zur F--Zelle gelangt. Den
Vorgang bezeichnet man als Konjugation.

F+-Zellen verfligen Uber ein F-Plasmid (F steht fir Fruchtbar-

keit). Auf diesem extrachromosomalen DNA-Ring liegen Gene, die
der Zelle ermoglichen, Sexpili zu bilden, F~-Zellen zu erkennen und
eine Plasmabriicke herzustellen. Bei der Konjugation wird das vor-
her replizierte F-Plasmid an die F—-Zelle libertragen, die dadurch
zur F*-Zelle wird. Bei Hfr-Zellen (von engl. high frequency of recom-
bination) ist das F-Plasmid in das Chromosom integriert. Bei einer
Konjugation werden nicht nur die Fertilitatsgene repliziert und in
die Empfangerzelle eingeschleust, sondern auch chromosomale
DNA. Da die Zellverbindung bei zufalligen Bewegungen der Kon-
jugationspartner leicht abbricht, gelangen meist nur Teile des
Spendergenoms in die Empfangerzelle. Wenn die Ubertragene
DNA gegen die entsprechenden Bereiche des Empfangerchromo-
soms ausgetauscht wird, tragen die Nachkommen der Empfan-
gerzelle Gene aus zwei unterschiedlichen Zellen. Man spricht von
Rekombination.
Vermehrung von Bakteriophagen. Bakteriophagen bestehen aus
einer kompliziert gebauten Eiweisshiille und einem aufgewickel-
ten Nucleinsaurefaden aus DNA (»S.57). Wie alle Viren sind auch
Bakteriophagen hoch spezialisiert: Sie vermehren sich ausschliess-
lichin Bakterien.
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Infektion

Phagen- Bakterien-
DNA CT—_y)— chromosom

Zellteilungen

Zelllyse
o
&g /% lytischer Zyklus l lysogener Zyklus

D
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Synthese von Phagen-DNA und Prophage

-proteinen

2 Lytischer und lysogener Phagenzyklus

Dabei lassen sich zwei Reproduktionswege unterscheiden:

Ein virulenter Phage heftet sich an die Zellwand seines Wirts
und injiziert seine DNA in die Bakterienzelle. Die leere Proteinhiil-
le bleibt auf der Oberflache zuriick. Die DNA des Phagen bewirkt
zundchst die Zerstorung des Bakterienchromosoms und Uber-
nimmt dann die Kontrolle tiber den Stoffwechsel der Zelle. Aus
den Nucleotiden der abgebauten Wirts-DNA werden Kopien der
Phagen-DNA hergestellt. Daraufhin synthetisiert die Zelle Pha-
genhullproteine. Aus diesen Teilstlicken figen sich meist spontan
neue, infektiose Phagen zusammen. Das auf Anweisung der Pha-
gen-DNA hergestellte Enzym Lysozym 6st die Bakterienzellwand
auf und 100 bis 200 neue Phagen treten aus. Diesen Vermeh-
rungsweg bezeichnet man als lytischen Zyklus. Er hat den Tod der
Wirtszelle zur Folge.

Bei temperenten Phagen flihrt die Infektion nicht immer zur
Zerstorung der Wirtszelle. Sie konnen sich auch im lysogenen Zy-
klus vermehren. Dabei wird die injizierte Phagen-DNA als inaktiver
Prophage in das Bakterienchromosom eingebaut. Bei jeder Zelltei-
lung wird die Phagen-DNA zusammen mit der Bakterien-DNA
verdoppelt. So gelangt sie in samtliche Abkommlinge der Bakteri-
enzelle. Spontan oder ausgelost durch dussere Einflisse, wird die
,schlummernde” Phagen-DNA irgendwann aus dem Chromosom
herausgeschnitten und ein lytischer Zyklus beginnt.
Transduktion. Manchmal kommt es beim Herausschneiden der
Phagen-DNA dazu, dass Teile des Bakterienchromosoms mit aus-
geschnitten werden. Die neu gebildeten Phagen lbertragen dann
bei Infektionen bakterielle DNA. Dies bezeichnet man als Trans-
duktion. Mitunter wird sogar nur Bakterien-DNA in die neue Pha-
genhille verpackt. Solche Phagen sind defekt: Sie kénnen zwar
Bakterien befallen und ,ihre” Bakterien-DNA Ubertragen, danach
kommt es aber nicht zu einer weiteren Vermehrung der Phagen.

Konjugation und Transduktion werden fiir die Genkartierung
von bakteriellen Chromosomen genutzt. Dazu wird die Ubertra-
gung genetischen Materials zwischen zwei Bakterien zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten unterbrochen. Aus dem Zeitpunkt der
Ubertragung kann man auf den Abstand der Gene schliessen.



Klassische Genetik, Cytogenetik und Humangenetik

Befruchtung. 1875 beobachtete OSKAR HERTWIG erstmals am Ei
eines Seeigels unter dem Mikroskop, dass sich bei der Befruch-
tung die Zellkerne von weiblicher und mannlicher Keimzelle verei-
nigen. Jede der haploiden Keimzellen steuert dabei einen Satz
Chromosomen bei. Somit ist die befruchtete Eizelle, die Zygote,
diploid, verfligt also liber zwei Satze homologer Chromosomen.
Da Keimzellen auf ihren Chromosomen je ein Allel fur alle Merk-
male tragen, sind in der Zygote zwei Allele aus vaterlichem und
mutterlichem Erbgut kombiniert. Alle Zellen des Individuums ent-
stehen durch mitotische Teilungen aus der Zygote und sind daher
genetisch identisch.

Keimbahn. Bei Tieren entscheidet sich bereits nach den ersten
Zellteilungen der Zygote, welche Zellen spater zu Kérperzellen und
welche zu Keimzellen werden. Die Gesamtheit der diploiden Kor-
perzellen, die spatestens mit dem Tod des Individuums zugrunde
gehen, nennt man Soma. Davon unterscheidet man als Keimbahn
diejenige Folge von Zellen, die schliesslich als Urkeimzellen eine
Meiose durchlaufen und sich dadurch zu haploiden Keimzellen
differenzieren. Keimbahnzellen sind potenziell unsterblich und
garantieren den ununterbrochenen Fluss genetischer Informati-
on, der alle Generationen verbindet. Bei Pflanzen ist eine Unter-
scheidung in Soma und Keimbahn nicht sinnvoll, da die meisten
Pflanzenzellen die Fahigkeit zur Keimzellenbildung besitzen.
Geschlechtschromosomen. Die Chromosomentheorie wurde
durch die Entdeckung bestatigt, dass sich bei vielen Lebewesen
die Geschlechter im Karyotyp, das heisst in der Ausstattung mit
Chromosomen, unterscheiden. Damit liess sich der Erbgang des
Geschlechts erklaren. Neben den in beiden Geschlechtern glei-
chen Chromosomen, den Autosomen, findet man bei diesen Arten
Geschlechtschromosomen oder Gonosomen, in denen sich die Ge-

Spermium Eizelle @
Zygote
Urkeimzelle @

Meiose |
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1 Chromosomentheorie: Das chromosomale Geschehen bei Befruch-
tung und Meiose erkldirt die mendelschen Erbgdnge.

Keim-
zellen
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schlechter unterscheiden. Bei Mensch, Saugetieren, der Taufliege
Drosophila oder der Lichtnelke besitzen die Zellen im weiblichen
Geschlecht zwei homologe, als X-Chromosomen bezeichnete Go-
nosomen (Karyotyp XX), im mannlichen Geschlecht hingegen ein
X-Chromosom und ein dazu nicht homologes Y-Chromosom (Ka-
ryotyp XY). Bei Schmetterlingen und Vogeln bezeichnet man die
Gonosomen als Z- und W-Chromosomen, da hier die weiblichen
Tiere heterogametisch (Karyotyp WZ), die mannlichen homogame-
tisch sind (Karyotyp ZZ). Da sich die Gonosomen in der Meiose wie
homologe Chromosomen verhalten, ist die Zahl der Spermien mit
X- und Y- beziehungsweise der Eizellen mit W- und Z-Chromoso-
men gleich gross. Das Geschlechterverhdltnis nach der Befruch-
tung betragtetwa 1:1.

Extrachromosomale Vererbung. Fiir einige wenige Merkmale
sind Gene zustdndig, die nicht auf den Chromosomen des Zell-
kerns, sondern in der DNA von Plastiden und Mitochondrien lie-
gen. lhre Erbinformation - als Plastom beziehungsweise Mito-
chondriom vom Genom unterschieden — steuert die Funktion
dieser Organellen. Sie ist ein weiterer Beleg fiir deren Endosymbi-
ontennatur (»S.58). Extrachromosomale Gene werden nur Uber
das Zellplasma der Eizelle vererbt.

(1) Vergleichen Sie Mitose und Meiose nach Verlauf und Ziel.

@ Geben Sie an, wo bei Saugetieren die Meiose stattfindet.

© Begriinden Sie den Vorteil der diploiden Chromosomenausstat-
tung, wie sie fiir héher entwickelte Lebewesen typisch ist.

O Erkliren Sie die folgenden Synonyme: extrachromosomale, ex-
tranucledre, plasmatische Vererbung.

© Bei Frauen kénnen zwischen den Reifeteilungen mehr als 40 Jah-
re liegen. Informieren Sie sich zu Ursachen und Folgen.

Korperzellen

Keimzellen

Korperzellen F1

2 Geschlechtschromosomen und Bestimmung des Geschlechts nach
dem XY-Typ und dem WZ-Typ
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Angewandte Genetik

Ziichtung

Die gezielte Entwicklung und Erhaltung von Pflanzen und Tieren
mit erwiinschten Eigenschaften durch den Menschen bezeichnet
man als Ziichtung. Sie beruht — genau wie die Entwicklung und
Veranderung von Merkmalen durch Evolution - auf genetisch
bedingten Unterschieden. Modifikationen spielen dagegen bei
der Ziichtung keine Rolle, da sie nicht erblich sind.

Bedeutung. Bis vor etwa 12 000 Jahren nutzten Menschen die Na-
tur, indem sie Pflanzen und Pilze sammelten und Tiere jagten. Zu
Beginn der Jungsteinzeit vollzog sich dann — wahrscheinlich zu-
erst in dem als ,fruchtbarer Halbmond* bezeichneten Gebiet Vor-
derasiens—einevollige UmwalzungderLebensweise:Dievorherno-
madisierenden Jager- und Sammlergruppen wurden sesshaft und
begannen Ackerbau zu treiben und Tiere zu halten. Mit dieser neo-
lithischen Revolution ging die Domestikation von Wildpflanzen zu
Kulturpflanzen und von Wildtieren zu Haustieren einher.

Seither sichern Landwirtschaft und Ziichtung den Fortbestand
des grossten Teils der Menschheit: Sie haben bisher entscheidend
dazu beigetragen, die Nahrungsmittelversorgung der exponen-
tiell wachsenden Weltbevélkerung sicherzustellen. Von ihrer wei-
teren Entwicklung wird abhangen, ob es gelingt, den Bedarf an
Nahrungsmitteln in der Zukunft zu befriedigen und die bereits
bestehenden Versorgungslicken zu schliessen.

Merkmale von Kulturformen. Alle Kulturformen stammen von
Wildarten ab und lassen sich mit diesen — sofern sie nicht aus-

Wildform der Kartoffel
(Solanum sparsipilum)

Sprossknollen
Sprossknollen  verschiedener

einer Wildform Kultursorten

3‘
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gestorben sind — kreuzen. Wild- und Kulturform gehéren dersel-

ben Art an. Viele Pflanzensorten und Haustierrassen weisen typi-

sche Kulturformenmerkmale auf, teilweise aufgrund dhnlicher

Zuchtziele, teilweise aber auch als unerwiinschte Begleiterschei-

nungen der Domestikation.

— Kulturpflanzen, aber auch manche Haustiere zeichnen sich
haufig durch Gigaswuchs, also besondere Grosse aus.

- Die natlrlichen Fortpflanzungs- und Verbreitungsmittel vieler
Kulturpflanzen wie Samen, Auslaufer oder Grannen sind oft
funktionell reduziert. Samenlose Friichte wie Banane oder
manche Zitrusfriichte muss man vegetativ vermehren.

— Bitter- und Giftstoffe, die zahlreiche Wildpflanzen vor Frass
schitzen, gehen durch Ziichtung verloren. Dies macht einen
hoheren Pflegeaufwand notwendig.

- Ein Bestand von Kulturpflanzen entwickelt sich weitgehend
synchron. Die gleichzeitige Fruchtreife des ganzen Bestands
erleichtert den planmassigen Anbau und die Ernte.

- Haustiere sind in der Regel friiher geschlechtsreif, haufiger fort-
pflanzungsbereit und haben oft mehr Junge als die entspre-
chenden Wildformen.

— Haar- und Pigmentverlust, aber auch bestimmte Fellzeich-
nungen sind fiir Haussdugetiere typisch.

— Bei vielen Haustierrassen ist das Gehirn kleiner, die Sinne sind
weniger empfindlich als bei ihren wilden Artgenossen.

Kulturform der Kartoffel
(Solanum tuberosum)
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1 Durch Ziichtung verdnderte sich die Grosse der Knollen von der Wildform (links) zur modernen Kulturform (rechts) der Kartoffel. Merkmale
wie Bliitenfarbe und Schalenfarbe der Sprossknollen sind bei der modernen Kulturform je nach Sorte variabel.
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Embryonalentwicklung des Menschen

Die Embryonalentwicklung der Sdugetiere wird vor allem durch
die enge Verbindung zwischen Keim und mitterlichem Kérper be-
stimmt. Beim Menschen dauert die Entwicklung von der Befruch-
tung bis zur Geburt etwa 40 Wochen. In dieser Zeit entsteht aus
einer einzigen Zelle ein komplexer Organismus aus Billionen un-
terschiedlicher Zellen.

Befruchtung, Furchung, Einnistung. Die Eizelle wird im Eileiter
befruchtet. Erst wenn sich die als Vorkerne bezeichneten, haploi-
den Kerne von Spermium und Eizelle zum diploiden Zygotenkern
vereinigt haben, ist die Befruchtung vollzogen. Auf dem Weg
durch den Eileiter zur Gebarmutter finden bereits die ersten Fur-
chungsteilungen statt. Sie laufen beim Menschen relativlangsam
ab, sodass der Keim nach drei Tagen erst aus 8 bis 16 Zellen be-
steht.

7 Tage nach der Befruchtung hat sich eine Hohlkugel aus etwa
100 Zellen gebildet, die als Blastocyste bezeichnet wird. An einer
Stelle der Blastocyste entsteht eine Ansammlung von Zellen, der
Embryoblast,aus dem im weiteren Verlauf der Embryo hervorgeht.
Aus der dussersten Zellschicht der Blastocyste entsteht die dusse-
re Embryonalhille. Ein Teil von ihr dient wahrend der gesamten
weiteren Entwicklung der Ernahrung des Keims und wird daher
auch als Ndghrblatt oder Trophoblast bezeichnet. Er bildet sich spa-
ter zudem fiir Sduger typischen, zottenbesetzten Chorion um, aus
dem sich der kindliche Anteil der Placenta entwickelt.

Im Stadium der Blastocyste beginnt sich der Keim in der Gebar-
mutterschleimhaut einzunisten. Dazu setzt der Trophoblast Enzy-
me frei, die das Gewebe der Mutter auflésen und den Chorionzot-
ten dadurch ermoglichen, in die Schleimhaut einzuwachsen. Das
Trophoblastenhormon Human-Choriongonadotropin (HCG) sorgt
flir die Erhaltung des Gelbkdrpers und die fortgesetzte Produktion
seiner Hormone, sodass keine Regelblutung einsetzt (»S.467).
Der Nachweis von HCG im Urin einer Frau dient als Schwanger-
schaftstest.

Gastrulation und Neurulation. Wihrend der Einnistung beginnt

die Gastrulation, bei der sich die Zellen des Embryoblasten zu zwei

getrennten Schichten — Ektoderm und Entoderm — ordnen. Uber

dem Ektoderm bildet sich die Amnionhohle, die spater zur Frucht-

blase wird. Unter dem Entoderm entsteht der Dottersack, der aber

bei Sdugetieren generell dotterfrei ist. Er bildet anfangs die Blut-

zellen des Embryos. Aus dem Dottersack und der Allantois geht

spater die Nabelschnur hervor, die den Embryo mit der Placenta

verbindet.

Der weitere Verlauf entspricht dem anderer Amniota:

- Aufder Keimscheibe entsteht der Primitivstreifen. Einwandern-
de Ektodermzellen bilden das Mesoderm.

- Aus dem Mesoderm faltet sich die Chorda dorsalis ab.

— Im Ektoderm Uber der Chorda entsteht die Neuralplatte, die sich
einige Tage spater zum Neuralrohr schliesst.

Organanlage. Nach etwa drei Wochen hat sich das anfangs unge-

kammerte Herz gebildet und sorgt zusammen mit dem ersten

Kreislaufsystem fiir die Versorgung des Embryos. Auch die {ibrigen

Organe werden angelegt.

Einige Entwicklungsschritte und Stadien der menschlichen
Embryonalentwicklung sind nur verstandlich, wenn man die
Stammesgeschichte beriicksichtigt. Dazu gehoren die Chorda
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Fortpflanzung und Entwicklung

1 bis 6 Embryonalentwicklung des Menschen. 1: Eizelle mit Spermi-
um, 2: Blastocyste, 3: Embryo zwei Wochen alt, 4: vier Wochen alt,
5:sechs Wochen alt, 6: 19 Wochen alt



Immunbiologie des Menschen

IMMUNBIOLOGIE

Spezifische Abwehr: zellvermittelte Immunreaktion

Die Hauptaufgabe der zellvermittelten Immunantwort ist es,
solche Krankheitserreger zu bekampfen, die bereits in Zellen ein-
gedrungen sind. Die Hauptrolle spielen dabei die T-Lymphocyten.
Sie reagieren ausschliesslich auf antigene Epitope, die auf der
Oberflache von korpereigenen Zellen prasentiert werden. Frei in
Korperflissigkeiten vorliegende Antigene werden von ihnen nicht
erkannt.

T-Helferzellen. Dieser Zelltyp ist zum einen fiir die Mobilisierung
der humoralen Immunantwort von Bedeutung. Die T-Helferzellen
libernehmen aber auch bei der zellvermittelten Immunreaktion
eine zentrale Rolle (» Bild 1). Der T-Zell-Rezeptor erkennt auf der
Oberflache einer antigenprasentierenden Zelle, zumeist ein
Makrophage, den Komplex aus MHC-Klasse-II-Protein und einem
passenden Antigenfragment. Die Wechselwirkung der beiden
Zellen wird durch das Oberflachenmolekiil CD4 der T-Helferzelle
verstarkt, das bevorzugt an eine bestimmte Region des MHC-II-
Proteins bindet. Durch die Stimulation der T-Helferzelle gibt der
Makrophage das Cytokin Interleukin-1 ab. Dieses regt T-Helfer-
zellen zur Vermehrung an. Das Interleukin-2 und weitere Cytokine
der T-Helferzellen wiederum férdern die Vermehrung und Akti-
vierung von B-lymphocyten (»humorale Immunreaktion) und
cytotoxischen T-Lymphocyten.

Cytotoxische T-Lymphocyten. Sie toten Wirtszellen, die mit Viren
oder anderen Krankheitserregern infiziert sind. Solche befallenen
Zellen prasentieren an ihrer Oberflache durch MHC-Klasse-I-
Molekille gebundene Antigene. Cytotoxische T-lymphocyten
kénnen praktisch an jede kernhaltige Kérperzelle binden, die mit
dem betreffenden Krankheitserreger infiziert ist (»Bild 2). Die
Wechselwirkung zwischen dem cytotoxischen T-Lymphocyten
und der infizierten Zelle wird durch das Oberflachenmolekiil CD8
der cytotoxischen Zelle verstarkt.

Der aktivierte cytotoxische T-Lymphocyt schiittet das Protein-
molekdil Perforin aus, das die Membran der befallenen Zelle durch-
l6chert (perforiert). Durch die Locher der Membran verliert die
Zelle Plasma, was schliesslich zu ihrer Auflosung (Lyse) fihrt. Aus-
serdem kdnnen die cytotoxischen Zellen die befallenen Zellen zur
Selbstzerstorung veranlassen. Die infizierte Zelle zersetzt dabei
selbst ihre DNA und stirbt durch Apoptose (» S.29).

Auch beider Bekimpfung von Krebszellen spielen cytotoxische

T-Lymphocyten eine wichtige Rolle, denn sie kdnnen manche Tu-
morzellen erkennen und diese auch lysieren (» Bild 3). Die cytoto-
xischen T-Lymphocyten besitzen ein wesentlich grésseres Spek-
trum an Antigenspezifitdten als die Natirlichen Killerzellen der
angeborenen Immunreaktion.
T-Suppressorzellen sind gemadss neuester Forschungsergebnisse
vermutlich ein Sondertyp der T-Helferzellen. Sie schalten die
Immunabwehr ab, wenn ein Antigen nicht langer vorhanden ist.
Sie hemmen die Teilung der B-Lymphocyten und die Bildung von
neuen cytotoxischen Zellen.

© Begriinden Sie, warum es sinnvoll ist, dass die T-Lymphocyten
Antigene nur auf MHC-Molekiilen erkennen. (Bei den B-Lympho-
cyten ist das anders.)

@ Erliutern Sie, wozu zweierlei MHC-Molekiil-Klassen sinnvoll
sind.

Pathogen
Makrophage

Aktivierung MHC-Klasse-lI-Protein

durch

Interleukin-1 Antigenfragment

T-Zell-Rezeptor

T-Helferzelle

Aktivierung durch
Interleukin-2
u.a.Cytokine

B-Lymphocyt cytotoxischer

T-Lymphocyt

: :

humorale zellvermittelte
Immunreaktion Immunreaktion

1 Bedeutung der T-Helferzellen

MHC-Klasse-I- Wirtszelle

Protein

cytotoxischer
T-Lymphocyt

Antigen-
fragment

Rezeptor

Lyse durch Perforin oder Apoptose

2 Bedeutung der cytotoxischen T-Lymphocyten

3 Lyse einer Krebszelle (violett) nach Kontakt mit einem cyto-
toxischen T-Lymphocyten (orange)
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[ EVOLUTION

Selektionsfaktoren

Die Umwelt stellt an jedes Lebewesen eine Reihe von Anforde-
rungen (> S.322),die Uber seine Eignung entscheiden. Dabei setzt
die natirliche Auslese am Phanotyp des Individuums an, also an
seinen Merkmalen. Damit sind nur solche Gene betroffen, die sich
auspragen.

Abiotische Selektionsfaktoren sind Einwirkungen der unbelebten
Umwelt, beispielsweise Kalte, Hitze, Trockenheit, Feuchtigkeit,
Salzgehalt oder Lichtmangel (»S.335).

Beispiel Kerguelen-Fliege. Die Kerguelen sind eine vulkanische
Inselgruppe im sudlichen Indischen Ozean. Auf den kleinen,
baumlosen Inseln, die teilweise vereist sind, herrschen standig
starke Stirme.Zu den wenigen dort lebenden Tierarten gehort die
Kerguelen-Fliege, die sich durch verkimmerte Fligel vom norma-
len Fliegentyp der Ubrigen Welt unterscheidet. Fur fliegende
Insekten ware die Gefahr sehr gross, bei einer der zahllosen Wind-
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Ursachen der Evolution

Schmetterling von einem Fressfeind beunruhigt, klappt er blitz-
artig die Vorderfliigel zur Seite und prasentiert die leuchtend
blauen Augenflecken auf seinen Hinterfligeln. Der Angreifer
schreckt vor der harmlosen Beute zundchst zuriick und diese
Schrecksekunde nutzt der Falter zur Flucht.

Beispiel Hornissenschwdrmer. Der wehrlose Hornissenschwar-
mer, ein Schmetterling, ahmt in seiner Farbung eine Hornisse
nach.Damit tauscht er seine Fressfeinde, die beide Arten nicht oh-
ne Weiteres auseinanderhalten konnen. Die von HENRY W. BATES
entdeckte Nachahmung einer anderen, oftmals giftigen oder
wehrhaften Art wird als Mimikry bezeichnet. Vorteile in diesem
System hat Ublicherweise der Nachahmer. Der Selektionsdruck
wirkt in Richtung einer immer vollkommeneren Tauschung des
Signalempfangers. Diese kann auf vererbtem oder erlerntem Ver-
halten beruhen.

1-6 Selektion setzt am Phdnotyp an. Manche Merkmale lassen sich auf die Wirkung bestimmter Selektionsfaktoren zurtickftihren.

Von links und oben: Abendpfauenauge, Fingerhut, Hornisse, Hornissenschwdrmer, Birkhahn und Muntjak

béen auf den Ozean und damit in den sicheren Tod getrieben zu
werden.

Biotische Selektionsfaktoren. Dies sind Einfliisse, die von anderen
Lebewesen ausgehen. Man unterscheidet zwischenartliche Selek-
tion beispielsweise durch Fressfeinde oder Parasiten und innerart-
liche Selektion durch Konkurrenz um Nahrung, Geschlechtspart-
ner oder Brutreviere.

Beispiel Abendpfauenauge. Das Abendpfauenauge (Smerinthus
ocellata), ein Nachtfalter, ist am Tag durch die braune Farbung sei-
ner Vorderfliigel gut getarnt. In Ruhestellung auf der Baumrinde
sind die Vorderfligel Uber die Hinterfligel gelegt. Wird der
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Beispiel Fingerhut. Die tiefen Blitenrohren des Fingerhuts sind
auffallig gefarbt, innen mit deutlich umrandeten Farbflecken. Der
Eingang zur Blitenrdhre ist als Landestelle fiir Insekten ausgebil-
det. Auf der Suche nach Nektar kriechen vor allem Hummeln ent-
lang der Farbmale in die Blitenréhre. Dabei beriihren sie Staubge-
fasse und Narben und flihren so die Bestaubung der Bliiten herbei.
Durch Nektar aus Nektardriisen am Blitenboden belohnt, fliegen
sie zur ndchsten Blute, in der Regel von der gleichen Pflanzenart.

Insekt und Fingerhut profitieren von der gegenseitigen Bezie-
hung. Diese Symbiose (»S.342) ist das Ergebnis wechselseitiger
Anpassung. Man spricht von Koevolution.



Ergebnisse der Evolution

EVOLUTION

Gliederfiisser — Trilobiten, Tausendfiisser und Spinnentiere

Die Gliederfuisser, Arthropoden, sind der artenreichste Tierstamm
mit weit Uber einer Million beschriebener Arten. Zu ihm zahlen
unter anderem die Spinnen, Krebse und Insekten. Den ausser-
ordentlichen evolutiven Erfolg verdanken die Arthropoden u.a.
ihrem segmentierten Kérper, den gegliederten und oft speziali-
sierten Kdrperanhdngen und den harten Exoskelett aus Chitin. Die-
ses schitzende Aussenskelett ist Ansatzstelle der Muskeln. Auf-
grund des nicht wachsenden Aussenskeletts missen sich die
Arthropoden regelmdssig hauten, um an Grésse zuzunehmen.
Trilobiten. Die vom Kambrium bis ins Perm weit verbreiteten und
heute nur noch fossil bekannten Dreilapper weisen sowohl in
Ldngs- als auch in Querrichtung eine Gliederung in drei Teile auf
(» Bild 1). Die Trilobiten gehoren zu den ersten Arthropoden und
sind die formenreichste Gruppe aller ausgestorbenen Tiere.
Myriapoda. Die bekanntesten Vertreter der Tausendfiisser sind
die Hundertfiisser, die Chilopoda, und die Doppelfiisser, die Diplo-
poda (» Bild 2). Auffallend an ihrem Kérperbau ist der Rumpf mit
weitgehend gleich gestalteten Segmenten und vielen Beinen. Die
bodenlebenden, oft rauberischen Chilopoden weisen jeweils ein
Paar Beine pro Segment auf und besitzen ein zu Giftklauen umge-
wandeltes Paar Kieferflisse. Die meisten Diplopoden leben von
abgestorbenen Pflanzenteilen und weisen als Angepasstheit an
die Fortbewegung im lockeren Erdreich ein Doppelsegment mit
jeweils zwei Beinpaaren auf. Tausendfisser sind Tracheenatmer
(»S.95).

Chelicerata. Zu der vielfaltigen Gruppe der Spinnentiere gehdren
unter anderem die Schwertschdnze, Skorpione und Weberknechte -
sowie die sehr artenreichen Webspinnen und Milben. Die namens-
gebenden Cheliceren sind das vorderste, scheren- oder klauen-
tragende Extremitditenpaar. Die auf die Cheliceren folgenden
Extremitaten, die Pedipalpen, kdnnen unterschiedlich ausgebildet
sein und je nach Art der Fortbewegung,Wahrnehmung,Nahrungs-
aufnahme oder Fortpflanzung dienen. Der Korper ist in zwei
Abschnitte unterteilt: den Vorderleib, Prosoma, mit allen Sinnes-
organen und vier Laufbeinpaaren, sowie den Hinterleib, Ophistoso-
ma, das unterschiedlich ausgebildet sein kann (» Bild 4).

Pfeilschwanzkrebse (» Bild 3) gehdren zu den Schwertschwan-
zen und werden, da sie fossil schon seit 400 Millionen Jahren
nachgewiesen werden kénnen, als lebende Fossilien (»S.317) be-
zeichnet. Innerhalb der Chelicerata weisen sie den urspriinglichs-
ten Bau auf. Am Vorderleib besitzen sie sechs Extremitatenpaare:
die Cheliceren, die als Laufbeine ausgebildeten Pedipalpen, und
die vier Laufbeinpaare.

Die meisten Spinnen atmen mittels Réhrentracheen und Fd-
cherlungen, fein gestapelte, libereinanderliegende Atemtaschen,
die eine grosse Oberflache aufweisen. Am Ophistosoma befinden
sich bei den Webspinnen die fiir den Netzbau notwendigen
Spinnwarzen. Mit Hilfe der Netze fangen netzbauende Spinnen
ihre Beute und Idhmen diese mit dem Gift aus den Cheliceren.
Danach wird die Beute ausserhalb des Korpers vorverdaut und
anschliessend mit Hilfe des Saugmagens ausgesaugt.

© Vergleichen Sie die Unterteilung des Kérpers und die Funktion
der jeweils homologen Beinpaare bei Limulus, Skorpion, Web-
spinne und Milbe.
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Evolution des Menschen

Stammbaum des Menschen

Heute — 0
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weltweit

H. neanderthalensis

Q Europa/Naher Osten
H. heidelbergensis
Alte Welt
H. erectus
H. antecessor Alte Welt _q
Europa
P boisei H. habilis
Ostafrika Ostafrika

Dmanisi
Europa

<

H. rudolfensis

P robustus Ostafrika _5
Sudafrika I w
*‘\
i
i
1
<R :
1
> T
P aethiopicus frican iy
Ostafrika Stdafrika 2 e
i
Au. afarensis I
Ostafrika Kenyanthropus
Ostafrika
ol Au.anamensis
Ostafrika —_4
Der Genus Paranthropus
wird zur Gruppe der
Australopethecinae o .
gerechnet und @ Ard{p/thecus ramidus
bezeichnet die robusten Athiopien
Formen. Er stellt
vermutlich eine
Seitenlinie zur Gattung
Homo dar.
—5
Orrorin Ardipithecus kadabba
tugenensis I Athiopien
Kenia
—6

P

Sahelanthropus
Tschad

Zeitin
Millionen Jahren — 7

1 Hypothetischer Stammbaum des Menschen nach heutigem
Kenntnisstand

EVOLUTION

Die Paldoanthropologie versucht die Evolution des Menschen in
ihrem rdumlich-zeitlichen und ihrem ursdchlichen Gefiige zu er-
fassen, wobei sie zwei prinzipiell unterschiedliche Methodenkom-
plexe integriert:

Indirekte Methoden. Solche Methoden umfassen den Vergleich
korperlicher, physiologischer, biochemischer und verhaltensbio-
logischer Merkmale heute lebender Primaten. Der Vergleich homo-
loger DNA-Sequenzen (»$.267) bei Mensch und Menschenaffen
bekommt dabei zunehmende Bedeutung. Darliber hinaus wer-
den fossile Uberreste von Lagerstatten und Werkzeugen mit
Befunden von heute lebenden Jiger- und Sammlerkulturen ver-
glichen. Die Untersuchung des Sozialverhaltens der Menschen-
affen ermoglicht Aussagen lUber den Zusammenhang von Gehirn-
grosse und sozialer Kompetenz.

Fossilien als direkte Zeugen. Aus Einzelfunden wird versucht, Ab-
stammungsreihen zum heutigen Menschen zu rekonstruieren.
Deren Aussagefahigkeit wird haufig durch die geringe Anzahl der
Fossilien, ihren teilweise schlechten Erhaltungszustand, Unsicher-
heiten in der Datierung oder das Fehlen moglicher Begleitfunde
wie Werkzeuge oder Lagerplatze begrenzt.

Ein prinzipielles Problem besteht darin, Merkmalsunterschie-

de zwischen Fossilformen zu bewerten, wenn die individuelle
oder geschlechtsspezifische Variationsbreite der Merkmale unbe-
kannt ist. So wird verstdndlich, dass Aussagen zum Verlauf der
Stammesgeschichte manche Unsicherheit enthalten und immer
wieder aufgrund neuer Funde modifiziert oder gar revidiert wer-
den missen. Die Zahl der Arten und ihre Abgrenzung ist dabei
weniger eindeutig, als ihre biologische Benennung vorgibt. Trotz
aller Schwierigkeiten im Einzelnen ist die menschliche Fossilge-
schichte in ihren Grundziigen jedoch unstrittig.
Stammbaum. Ordnet man entsprechende Fossilfunde zeitlich
richtig ein, lasst sich erkennen, wie sich einzelne Merkmale im
Lauf der Zeit verandert haben. Um Abstammungszusammenhan-
ge zu erschliessen, muss man die hypothetischen Abzweigungen
einzelner Teilpopulationen ermitteln und aufgrund von Synapo-
morphien (»S.273) kldren, welche Teilpopulationen gemeinsame
Vorfahren haben.

Die Altersdatierung und der Vergleich der Funde machen deut-
lich, dass sich die verschiedenen charakteristischen Merkmale des
Menschen wie aufrechter Gang, grosses Gehirn und Herstellung
von Werkzeugen nicht parallel und zeitgleich entwickelt haben,
sondern mit ganz unterschiedlicher Geschwindigkeit. Dadurch
besitzt jede Art ein komplexes Mosaik urspriinglicher und abge-
leiteter Merkmale: Man bezeichnet dies als Mosaikevolution.

Wie bei allen Lebewesen, deren Abstammung sich detailliert
rekonstruieren liess, verlief auch die Stammesgeschichte des
Menschen nicht geradlinig. Zahlreiche Verzweigungen, blind en-
dende ,Sackgassen” und ein ,Zickzackkurs“ wechselnder Entwick-
lungsrichtungen kennzeichnen die menschliche Evolution. Je
mehr Funde erschlossen sind, umso weniger lasst sich die Vorstel-
lung bestatigen, dass wir Menschen das, Ziel einer Evolution sind.

© Evolution verlauft in Populationen. Erértern Sie, welche Proble-
me sich fiir die Erstellung von Stammbaumen aus dieser Tatsa-
che ergeben.
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Pflanzen und Temperatur

[] 1.-15. Mai
» (] 15.Mai—1.Juni
B 1.-15. April [] nach 1. Juni

B bis zum 1. April [] 15. April - 1. Mai [] keine Angaben
1 Beginn der Lowenzahnbliite in der Schweiz. Sie hdngt vom
Jahreszeitlichen Temperaturverlauf am Standort ab.
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2 Hdhenzonierung in den Alpen (Schema). In der nivalen Stufe kén-
nen nur noch wenige Bliitenpflanzen existieren.
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3 Uberdauerungsorgane (braun) und Erneuerungsknospen (rot) bei
verschiedenen einheimischen Pflanzen
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Okofaktoren der unbelebten Umwelt

Pflanzen sind allen Veranderungen der Temperatur an ihrem
Standort ausgesetzt. Da sie kaum tber Moglichkeiten zur Tempe-
raturregulierung verfiigen, nehmen sie im Allgemeinen die Tem-
peratur ihrer Umgebung an.

Jahreszeitliche Entwicklung. Die Bildung von Bliitenknospen, Be-
ginn und Dauer der Bliite, Fruchtreife, Laubverfidrbung und Laub-
fall werden bei heimischen Pflanzen vorwiegend von der Tempe-
ratur bestimmt. Sie konnen daher als , lebende Messinstrumente”
dienen. Viele Bauernregeln, aber auch die sogenannten pha-
nologischen Karten und Kalender fiir die Land- und Forstwirt-
schaft beruhen darauf, dass die Pflanzen in ihrer Entwicklung den
jahreszeitlichen Temperaturgang insgesamt widerspiegeln. So
beginnt die Apfelbliite, wenn seit Neujahr die Temperatur an
3000 Stunden liber 6°C lag. Im phdnologischen Kalender kenn-
zeichnet die Apfelbliite den Beginn des Vollfriihlings.Nach solchen
phanologischen Daten werden beispielsweise Aussaattermine
bestimmt.

Verbreitung. Die Verbreitung der Pflanzen wird ebenfalls ganz
wesentlich durch die Temperatur beeinflusst. So fallt in Europa
die nordliche Verbreitungsgrenze der Eichen mit der Temperatur-
linie zusammen, an der 4 Monate im Jahr die mittlere Tagestem-
peratur 10 °C betragt.

Auch die grossraumige Verbreitung der Vegetation in gurtel-
férmigen Zonen vom Aquator zu den Polen ist vor allem durch die
Temperatur bewirkt.

Hohenzonierung. In den Gebirgen nimmt die Temperatur um
etwa 0,5 Grad je 100 m Hohe ab. Dieses Temperaturgefalle bewirkt
die typischen Héhenstufen der Gebirgsvegetation. Je geringer die
Temperaturanspriiche einer Pflanzenart sind, in umso grossere
Hohen kann sie vordringen.

Anpassungen. In den Zellen frostgefahrdeter Pflanzen wirken ge-
[6ste Stoffe als Gefrierschutz, besonders Zucker und Proteine. Sie
werden allerdings erst gebildet, wenn sich die Pflanzen mehrere
Tage bis Wochen bei niedrigen Temperaturen abharten konnten.
Pflanzen der nivalen Stufe (» Bild 2) wie der Gletscherhahnenfuss
besitzen Enzyme, die schon bei sehr niedriger Temperatur optimal
wirksam sind.

Viele Pflanzen schiitzen sich — sofern die Wasserversorgung
ausreicht — vor Uberhitzung, indem sie durch die gedffneten
Spaltéffnungen verstarkt Wasser verdunsten und die Blatter da-
mit kiihlen.

Pflanzen aus Klimazonen mit stark wechselnder Temperatur
werfen meist kalte- oder hitzeempfindliche Teile wie die Blatter
ab und uberstehen die unglinstige Phase mit widerstandsfahigen
Uberdauerungsorganen wie Stamm, Knospen, Knollen, Rhizomen
(Erdsprosse), Zwiebeln oder auch nur als Samen. Diese Anpassung
an unglinstige Temperaturen ist fast immer zugleich eine Anpas-
sung an eine eingeschrankte Wasserversorgung.

© Nennen Sie Beispiele fiir pflanzliche Uberdauerungsorgane. In-
formieren Sie sich liber deren Aufbau.

(2] Phénologie ist die Lehre vom Einfluss von Wetter und Klima auf
den jahreszeitlichen Entwicklungsgang der Pflanzen und Tiere.
Erkldren Sie, warum phdnologische Beobachtungen trotz mo-
dernster Methoden der Temperaturmessung unentbehrlich sind.
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Stellendquivalenz und Lebensformtyp

Kleidervogel
(Hawaii)

hVis

Spechtfink
(Galapagos-
inseln)

Opossum
Fingertier (Neuguinea)

(Madagaskar)

1 Wo Spechte fehlen, nehmen andere Tiere mit spezialisierten
Organen ihre ,Stelle” als Stocherjdger auf Biumen ein.
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2 Manche Wolfsmilch- und Schwalbenwurzgewdchse vertreten den
Kakteentyp in Afrika.
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Beziehungen zwischen Lebewesen

Spechte sind nach Merkmalen und Lebensweise unverwechselbar:
Mit Meisselschnabel, Harpunenzunge, Kletterfiissen und Stutz-
schwanz sind sie angepasst an ein Leben als Baumkletterer. Durch
Hacken und Stochern erbeuten sie versteckt lebende Insekten un-
ter der Rinde, in Spalten, Ritzen und Holz.

Alle etwa 200 Spechtarten auf der Erde stimmen in diesen
Merkmalen weitgehend (iberein und bilden dhnliche ékologische
Nischen. Sie sind weltweit verbreitet und fehlen — ausser in den
Polargebieten — nur in Australien, Neuguinea, Madagaskar und
anderen Inseln. Hier wird ihr ,Beruf” des baumbewohnenden
Hack- und Stocherjagers von véllig anderen Vogel- und Saugetier-
arten ausgeilibt. Auch wenn diese natirlich mit Spechten nicht
verwandt sind, kann man sie als ,funktionelle Spechte” bezeich-
nen: Sie bilden im Wesentlichen deren ¢kologische Nischen und
nehmen in ganz anderen Lebensgemeinschaften entsprechende
,Stellenein.

Okologische Lizenzen - 6kologische Stellen. Wo auf der Erde ver-

gleichbare Lebensbedingungen herrschen, haben Lebewesen die

Maoglichkeit, dhnliche dkologische Nischen zu bilden. Der Lebens-

raum vergibt dafiir gewissermassen ékologische , Lizenzen®. Wer-

den diese von verschiedenen, meist nicht verwandten Arten in
ahnlicher Weise genutzt, spricht man von Stellendquivalenz:

- Nektarvogel nehmen in Afrika, Honigfresservogel in Australien
die Stelle der Nektar trinkenden Kolibris des amerikanischen
Kontinents ein.

— Lummen und Alken der nordlichen Meere sind den Pinguinen
der Stdhalbkugel 6kologisch dquivalent.

- Parasitische Kleinkrebse nehmen bei Walen die Stelle der Lause
anderer Sdugetiere ein.

- Wolfsmilchgewachse und Schwalbenwurzgewdchse entspre-
chen als Stammsukkulenten in Afrika dkologisch den Kakteen
Amerikas (» Bild 2).

Ahnliche Anpassungen unter dhnlichen Bedingungen. Stellen-

aquivalenz erkennt man in der Regel daran, dass nicht verwandte

Lebewesen Ulbereinstimmende Anpassungen aufweisen. In ihrer

Gesamtheit ergeben sie einen bestimmten Lebensformtyp:

— Der Kolibrityp besitzt einen langen, leicht gebogenen Schnabel
mit Pinselzunge.

— Der Pinguintyp ist stromungsgiinstig gestaltet mit dichtem Ge-
fieder und weit hinten ansetzenden Beinen.

— Der Ldusetyp ist abgeflacht mit Klammerbeinen.

— Der Kakteentyp ist sukkulent, bedornt und seine Fotosynthese
verlauft nach dem CAM-Typ (» S.137).

Die Anpassungsahnlichkeit hat sich im Verlauf vieler Generatio-

nen, unter jeweils dhnlichen Umweltbedingungen und unabhan-

gig von Verwandtschaft entwickelt. Es handelt sich also um Kon-
vergenz (»S.263).

© Informieren Sie sich liber die auf dieser Seite genannten Tiere
und Pflanzen, soweit sie lhnen unbekannt sind.

@ Nennen Sie die Merkmale, durch die das Fingertier (» Bild 1) -
ein Halbaffe — die ,,Spechtstelle” einnehmen kann.

© Erkliren Sie mit Bild 2, unter welchen klimatischen Bedingungen
die 6kologische Lizenz fiir den Kakteentyp in einem Lebensraum
vergeben wird.



Mithilfe dieses Kapitels kénnen Sie

e die allgemeine Struktur eines Okosystems angeben

® Lebensbedingungen, Gliederung und typische Lebensformen
eines heimischen Okosystems beschreiben

® begriinden, weshalb die Primdrproduktion die stoffliche
und energetische Grundlage eines Okosystems ist

® Nahrungsbeziehungen in einem Okosystem qualitativ und
quantitativ charakterisieren und Methoden zu ihrer Erforschung
nennen

e Stoffkreisliufe als wichtiges Merkmal von Okosystemen aus
der Tatigkeit von Destruenten erklaren und an Beispielen
beschreiben

Testen Sie lhre Kompetenzen

Walder sind als Okosysteme gut erforscht. Bei der Untersuchung
eines mitteleuropaischen Walds wurden fiir verschiedene Glieder
des Okosystems die in der Tabelle angegebenen Daten ermittelt.

Energiebilanz verschiedener Glieder eines Mischwalds

(Werte in kJ je m? und Jahr)

Pflanzen Bruttoprimarproduktion 41200
Nettoprimarproduktion 21000
Bestandsabfall 8200
insektenfressende pflanzenfressende
Kleinvogel Insekten

Konsumtion 59 1710

Defakation 15 680

Assimilation 44 1030

Dissimilation 43 390

Produktion 1 640

© stellen Sie in einem einfachen Schema die Nahrungsbeziehun-
gen der in der Tabelle beriicksichtigten Glieder des Okosystems
dar und nennen Sie die zugehdérigen Trophiestufen mit ihren je-
weiligen Fachbegriffen.

@ Nennen Sie Methoden zur Untersuchung von Nahrungsbezie-
hungen in einer Biozonose.

© Begriinden Sie, welche der in der Tabelle genannten Grossen fiir
die Produktivitit des Okosystems massgeblich ist.

@ Erkliren Sie die Begriffe Konsumtion, Defdkation, Assimilation,
Dissimilation und Produktion der Tiere.

© Erkliren Sie die auffalligen Unterschiede im Verhiltnis von Defé-
kation zu Dissimilation beim Vergleich von Kleinvégeln und In-
sekten.

@ Zeichnen Sie ein einfaches Pfeilschema fiir den Energiefluss zwi-
schen den in der Tabelle genannten Konsumenten. Beschriften
Sie dann die Pfeile mit den Begriffen und Werten der Tabelle.

___ oS e q @ ____________________________________________________________|

KOMPETENZEN

® den Energiefluss durch ein Okosystem und die mit ihm verbun-
dene Energieumwandlung und Energieverwertung durch Lebe-
wesen erldutern

® Methoden zur Untersuchung von Okosystemen beschreiben und
in einfacher Form selbst durchfiihren

® Sukzession als regelhafte Entwicklung von Okosystemen be-
schreiben und ihren Verlauf darstellen

® Kennzeichen eines biologischen Gleichgewichts in Okosystemen
nennen und die dabei wirksamen Faktoren erlautern

® Besonderheiten anthropogener Okosysteme aus dem Vergleich
mit natiirlichen Okosystemen ableiten

Das Foto zeigt das Stadium der Sukzession eines mitteleuropai-
schen Walds, wie es sich nach langer Zeit und ohne menschliche
Eingriffe entwickelt.

@ Erliutern Sie den Begriff Sukzession und benennen Sie das Suk-
zessionsstadium des abgebildeten Walds.

© Nennen Sie Kennzeichen, die dafiir sprechen, dass sich ein sol-
cher Wald im biologischen Gleichgewicht befindet.

© Interpretieren Sie die Entwicklung eines Walds nach einem Wald-
brand (» Bild unten). Priifen Sie, inwieweit sie fur Sukzessionen
typisch ist.
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Mensch und Umwelt

Nitratbelastung des Grund- und Trinkwassers. Nitrat wird im
Stoffwechsel von Mensch und Tier in Nitrit umgewandelt, aus
dem sich krebserregende Nitrosamine bilden kénnen. Besonders
bei Babys und Kleinkindern muss mit gesundheitlichen Schaden
gerechnet werden. Daher legt die Trinkwasserverordnung einen
gesetzlichen Nitratgrenzwert von 40 mg/| fest. Hauptverursacher
der Nitratbelastung von Gewassern ist die Landwirtschaft. Mehr
als die Halfte der aufgebrachten Stickstoffverbindungen aus Mi-
neraldiingern und Giille bleibt fiir ein bis drei Wochen in den obe-
ren 30 cm des Bodens und ist damit der direkten Abspiilung durch
Niederschldge ausgeliefert. Dies gilt besonders fiir leichte, was-
serdurchlassige Boden.Vom Rest wird ein Teil von Bodenbakterien
zu Nitrat umgewandelt und kann in dieser Form von den Wurzel-
haaren der Pflanzen aufgenommen werden. Der andere Teil si-
ckert tiefer und gelangt somit irgendwann ins Trinkwasser.

Industriegifte und Schwermetallbelastung. Selbst mit vorgeklar-
ten Abwassern gelangen giftige Industriechemikalien tber die
Flisseins Meer und sogar bisin die Tiefsee.Im Speck von Pottwalen
und in Tiefseebewohnern haben hollandische Meeresbiologen
Anreicherungen langst verbotener Flammhemmstoffe gefunden.
Die Schwermetalle Cadmium, Nickel und Zink konnen, meist als
lonen im Wasser geldst, sehr weit verfrachtet werden. Blei und
Chromverbindungen bleiben eher in der Nahe der Einleitungen
zuriick, da sie sich an Schwebstoffe gebunden, meistens im Sedi-
ment ablagern. In der Nahrungskette werden jedoch auch diese
Stoffe angereichert und in Fett, Leber und Knochen der Konsu-

Anderung der Nitrat-Konzentration
2003-2006

gestiegen

gleich geblieben (+1mg/l)
gesunken
nicht beprobt

o]0 DP>

Nitrat-Konzentration 2006 ¢ R
@ <10mg/l A
© 10-25mg/l
@ 25-40mg/l
@ >40mg/l

OKOLOGIE

menten abgelagert. Bei hohen Konzentrationen stellen sich Lah-
mungen oder Krampfe als akute Vergiftungserscheinungen ein.
Spatfolgen wie Missbildungen, Unfruchtbarkeit und Organscha-
den sind ebenfalls bekannt.

Erwdrmung. Die Gewassertemperatur unterliegt einem Jahres-
rhythmus, der von der Sonneneinstrahlung und von der Lufttem-
peratur abhangt. Diese Grossen verandern sich in der Regel konti-
nuierlich und vor allem langsam, wahrend die Temperatur durch
das Einleiten von Kiihlwasser aus Warmekraftwerken kurzfristig
stark ansteigen kann.Im Jahresmittel kann die Wassertemperatur
mancher Fliisse dadurch um 3 bis 4 Grad erhéht sein. Das fiihrt zu
einer gesteigerten biologischen Aktivitat der Wasserorganismen,
zugleich jedoch zu schlechterer Loslichkeit von Sauerstoff im Was-
ser. Aerob lebende Organismen geraten dadurch unter Sauerstoff-
mangel. In der Folge sinkt die biologische Selbstreinigungskraft
des Flusses.

© Erstellen Sie eine Mindmap zum Thema ,Belastungen der Ge-
wasser”.
@ Stellen Sie Zusammenhénge dar, die zwischen den einzelnen For-

men der Gewdsserbelastung bestehen. Beispiel: Erwarmung —
0,-Defizit — verringerter Schadstoffabbau — erhohte Nitratbe-
lastung.

© Ermitteln Sie die Grundwasserbelastung durch Nitrat in lhrem
Kanton (» Bild 1). Beurteilen Sie die Entwicklung von 2003 bis
2006 und nennen Sie Griinde dafir.

Ackeranteil
0%
0-5%
5-20%
20-40%

e >40%

1 Anderung der Nitrat-Konzentration von 2003 bis 2006 und Ackeranteil (Maximalwert pro Jahr und Messstelle)
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INFORMATIONSVERARBEITUNG UND REGELUNG

Die vielseitigen Mechanorezeptoren
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1 Ubersicht iiber den Bau des Ohrs und Innenohr mit Gehér- und Gleichgewichtsorganen

Gehdr, Lagesinn und Beschleunigungssinn scheinen auf den ersten
Blick nichts gemeinsam zu haben. Die zugehorigen Sinnesorgane
sitzen jedoch alle im Innenohr (» Bild 1) und sind mit demselben
Rezeptortyp ausgestattet, namlich mit Haarzellen. Dabei handelt
es sich um hochsensible Mechanorezeptoren, die auf Verformung
ansprechen.Im Lauf der Evolution sind offenbar aus einem Rezep-
tortyp verschiedenste Sinnesorgane hervorgegangen. Unter-
schiedliche Hilfsstrukturen ,lbersetzen“ darin den urspriing-
lichenReiz(Schall,Beschleunigung)inmechanischeVerformungen
der Haarzellen.

Besonderheiten der Haarzellen. Die zylindrischen Haarzellen
haben ihren Namen von den 30 bis 150 haarformigen Zellfort-
satzen, die am oberen Ende aus der Zelle herausragen (» Bilder 2
und 3). Man bezeichnet sie als Cilien, obwohl sie — anders als die
Cilien von Einzellern (» S.32) — unbeweglich sind und einen ande-
ren Feinbau aufweisen. Am unteren Ende bildet jede Haarzelle
eine Synapse mit einem sensorischen Neuron. Da sie schon im

Y

Il sensorisches
Neuron

2 und 3 Haarzellen. Links REM-Bild der Cilien, rechts schematische
Darstellung einer Haarzelle
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Ruhezustand Neurotransmitter ausschiittet, entstehen im senso-
rischen Neuron mit einer konstanten Frequenz Impulse. Werden
die Cilien in Richtung auf das langste Cilium — das Kinocilium —
ausgelenkt, reagiert die Haarzelle mit vermehrter Transmitter-
ausschlttung. Die Impulsfrequenz des Neurons steigt. Bei einer
Auslenkung vom Kinocilium weg wird die Transmitterausschiit-
tung vermindert. Die Impulsfrequenz des Neurons sinkt. Haarzel-
len reagieren also nicht nur sehr empfindlich auf Verformungen
der Cilien, ihre Antwort ist auch richtungsspezifisch.

Lage- und Beschleunigungssinn. Gibt man Gotterspeise aus der
Sturzform auf den Teller, verformt sie sich sehr leicht in die Rich-
tung, in die der Teller gekippt wird. Der Effekt kann noch verstarkt
werden, wenn man Kieselsteine oben auf die Gotterspeise legt.
Nach diesem Prinzip sind unsere Gleichgewichtsorgane aufgebaut:
In zwei flissigkeitsgefiillten Kammern des Innenohrs, Utriculus
und Sacculus genannt, befinden sich Felder von Haarzellen. Ihre
Cilien ragen in eine gallertige Masse, in die viele kleine Calcium-

Statolithen-

membran \

Haarzelle ——BUUBY

Cupula
Beschleunigung

Ampulle

Haarzelle

4 Funktionsprinzip von Utriculus und Sacculus (oben) und den
Bogengcingen (unten)



Bewegungskontrolle

Von der Absicht zur Bewegung
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v- und a-Motoneurone

1 Ablauf einer Willkiirbewegung

INFORMATIONSVERARBEITUNG UND REGELUNG

Wer Klavier spielt, kann mit Recht behaupten, dass es sich hierbei
um eine vom Bewusstsein gesteuerte Bewegungsabfolge han-
delt. Aber wer kénnte schon genau beschreiben, welche seiner
Muskeln sich in welcher Reihenfolge kontrahieren, um ein be-
stimmtes Lied zu spielen? Man kann im Gegenteil sogar an-
nehmen, dass man sich viel haufiger verspielt, wenn man sich zu
sehr auf seine Finger konzentriert. Offensichtlich wird das Be-
wusstsein auch bei Willkirbewegungen von vielen Detailauf-
gaben entlastet.

Motivation und Bewegungsplan. Willkiirbewegungen setzen
eine Absicht voraus. Mit einer Bewegungsabfolge soll ein be-
stimmtes Ziel erreicht werden. Insofern entstehen Willkiirbe-
wegungen zunachst im limbischen System (von lat. limbus: Saum),
das den Balken saumartig umgibt (»5.443, und im Stirnlappen
des Grosshirns — also in zwei Bereichen, die eng mit der Willensbil-
dung zusammenhdngen. Wie das Beispiel oben zeigt, hat man
meist keine konkrete Vorstellung von der Bewegungsabfolge
selbst, sondern nurvon dem Ziel,das durch die Bewegung erreicht
werden soll (» Bild 1).

Wie die Bewegung aussehen muss, um das beabsichtigte Ziel
zu erreichen, wird in den assoziativen Feldern der Grosshirnrinde
errechnet. Es entsteht ein Bewegungsplan, sozusagen ein Ablauf-
schema fiir die Bewegung.

Bewegungsprogramm. Informationen iber den Bewegungsplan
gelangen nun an die Basalganglien, den Hirnstamm und das
Kleinhirn. Hier wird Uberpriift, ob die geplanten Bewegungen
mit Veranderungen der Korperhaltung oder einer Verlagerung
des Kdrperschwerpunkts verbunden sind. Wenn das der Fall ist,
wird der Bewegungsplan um geeignete Ausgleichsbewegungen
erganzt. Es entsteht ein detailliertes Bewegungsprogramm, das
alle notwendigen Teilschritte und deren zeitliche Abfolge enthalt.
Dieses Bewegungsprogramm wird zu den primaren motorischen
Rindenfeldern geleitet. Dort beginnt dann die Ausfiihrung der
Bewegung.

Programmablauf. Das Bewegungsprogramm wird Schritt fur
Schritt abgearbeitet, indem Steuerbefehle von den primédren
motorischen Rindenfeldern tber die Pyramidenbahn ins Riicken-
mark gelangen. Hier werden a- und y-Motoneurone aktiviert, die
die Muskeln zu Kontraktionen veranlassen.

Gleichzeitig laufen auf jeder der genannten Ebenen sensori-
sche Informationen uber den Erfolg der Bewegungsabfolge ein
(» Bild 1). So halten zum Beispiel die Eigenreflexe der Muskeln die
angestrebte Muskelspannung aufrecht, die Lagesinnesorgane
informieren standig tber die Kérperhaltung und mit den Augen
wird erfasst, ob die Bewegungsabfolge zum Ziel fiihrt. Standig
werden kleine Abweichungen vom Bewegungsprogramm gemel-
det und entsprechend korrigiert.

© Fiihren Sie eine Bewegung oder Bewegungsabfolge méglichst
bewusst aus. Beschreiben Sie detailliert alle Einzelkomponenten
dieser Bewegung und die Erfahrung, die Sie dabei machen. Erkla-
ren Sie diese Erfahrung mithilfe des Textes.

@ Bewegungsabfolgen, die man schon oft eingeiibt hat, erfordern
nur noch wenig Aufmerksamkeit. Erkldren Sie, worin hier der
Lernerfolg besteht.
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Verhalten

Nachahmung und Tradition

¥ 5 Y

1 Werkzeuggebrauch eines Schimpansen beim Termitenfang

Lernen durch Beobachtung. In Westafrika kann man Schimpan-
sen beobachten, die hartschalige Niisse mithilfe von zwei Steinen
o6ffnen. Diese Form des Werkzeuggebrauchs lernen junge Schim-
pansen,indem sie ihren Mittern zuschauen. Spater versuchen sie
selbst Niisse auf diese Weise zu 6ffnen. Durch Versuch und Irrtum
werden ihre Bemuihungen effektiver und schliesslich kdnnen sie
die Nisse perfekt knacken. Auch die Fahigkeit der Schimpansen,
Termiten mit einem Stockchen aus deren Bau herauszuangeln
(» Bild 1), beruht auf der Nachahmung eines bei anderen Indivi-
duen beobachteten Verhaltens. Dabei wahlen die Tiere das Stock-
chen sorgfaltig aus und modifizieren es teilweise sogar,indem sie
die Rinde entfernen oder ein umgebogenes Ende abbeissen. Jun-
ge Schimpansen spielen zwar auch mit Halmen und Astchen, sie
benutzen diese jedoch nicht zum Nahrungserwerb. Erst im Alter
von einigenJahren sind sie geschickt genug, um mit einem Zweig
die Insekten erbeuten zu kénnen. Die zum Erlangen der Nahrung
eingesetzten Gegenstande werden als regelrechte Werkzeuge be-
nutzt. Die Fahigkeit zur Anwendung von Werkzeug resultiert
wahrscheinlich aus einer Mischung von Nachahmung und spezi-
ellen Lernvorgangen bei angeborener Lerndisposition. Bei diesem
,Lernen durch Beobachtung” werden Erfahrungen auf indirektem
Weg gesammelt.

Tradiertes Verhalten. Erlernte Verhaltensmuster kénnen bei
sozial lebenden Tieren auf nicht genetischem Weg von einer
Generation zur nachsten weitergegeben werden. Es bildet sich
eine Verhaltenstradition aus. Japanische Forscher fiitterten Rot-
gesichtmakaken mit Stisskartoffeln (» Bild 2), um die Tiere besser
beobachten zu konnen. Ein Affe wurde beobachtet, wie er eine
Kartoffel wusch und danach verzehrte. Dieses Verhalten wurde
von diesem Tier immer wieder gezeigt und innerhalb von zehn
Jahren von den meisten Tieren innerhalb der Gruppe libernom-
men. Nicht beobachtet wurde es zu diesem Zeitpunkt allerdings
bei ganz jungen und Uber zwolf Jahre alten Tieren. Heute ist
diese ,Kartoffelwaschkultur” bei den Nachfahren im Verhaltens-
repertoire fest etabliert.

VERHALTENSBIOLOGIE s

2 Ein Rotgesichtsmakake wdischt Stisskartoffeln.

Das Lernen durch Nachahmung hat fir ein Individuum grosse
Vorteile. So kénnen die lernenden Tiere einerseits eigene risiko-
reiche Erfahrungen vermeiden, andererseits von positiven Erfah-
rungen profitieren. Bei Tieren beruht das Nachahmungslernen oft
auf dem Erwerb und der Verfeinerung motorischer Fahigkeiten
und ist objektgebunden. Auch der Mensch lernt am Objekt durch
Nachahmung. Er kann aber auch durch verbale Informations-
weitergabe, das heisst ohne Objekt, nachahmen und dadurch
lernen.

3 Diese Kohimeise hat eine Milchflasche gedffnet.

© Nennen Sie Beispiele fiir das Lernen durch Nachahmung beim
Menschen.

@ 1940 hat man in England vereinzelt Blaumeisen beobachtet, die
Locher in den Aluminiumverschluss einer Milchflasche pickten,
um an den Inhalt zu gelangen. Dieses Verhalten hat sich mittler-
weile weiter ausgebreitet (» Bild 3). Erkldren Sie das Zustande-
kommen dieses Phanomens.
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