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Kapitel 1

Bauplane
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1.1

EinfUhrung

Schatzungerder Gesamt-Artenzaldwischenl,5und 30 Mio.
— grotenteilKleinlebavesen
UnterscheidungwischenArtenzahlund Biomassewichtig

— BiomassePflanzer09%- Tiere 1%
— Artenzahl:Pflanzer24%- Tiere 26%

vermutlichin derBeweglichkeit der Tiere begrindet
— besseré\npassungsiiglichkeit
gleicheRegelnin derfunktionellenAnatomiefir alle Tiere

— Griunde:

* gemeinsamedrsprung
x endlicheZahlanMoglichkeitender Stoffwechselprozesse
x zellularerAufbau
- wichtigsterundgrundlegendstetJbereinstimmungspunkt

bei Tierennur Eukaryoten
ersteL ebensspureB,6 Mrd. Jahrealt

— Prokaryotaab3,5Mrd. Jahre
— Eukaryotaab1,5Mrd. Jahre

0O Gift

— vor 2 Mrd. JahrerKonzentratiorfiir anaerobé.ebevesenebensbedrohlich
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— daherEntwicklungaerobeiLebavesen
e in derAnatomieauchextrazellukreStrukturen

— Beispiele
x Knochen BlutplasmaSehnenKnorpel
x Wirbellose:Chitinpanzer
— haupt@chlichStitz- und Stabilisierungsstruktur

o Gewebe

— 4 Grundtypen

1. Epithelgavebe
— Epithel- duRereSchichteinesOrganismusRandstruktur
— Bsp.:Haut,Darm

2. Bindegewebe

— Stitzstrukturemit lebendigerBestandteilen
— oft wenigeZellenundviele Faserelemente

3. Muskelgenvebe
— dienenderMotorik
4. Nervengavebe

1.1.1 Grundstruktur enbei Tieren
e ProtozogEinzeller)
— erfullenalle MerkmaledesLebensn einereinzigenZelle

— hoheDifferenzierungnnerhalbderZelle
— esgibt Einzeller, die lernenkdnnen(Bsp.: Pantofeltierchen)

o MetazoaMehrzeller)
— abca.0,9Mrd. Jahren

— zellulareOrganisation
— Gewebe

Gewebe GruppegleicheroderahnlicherZellenmit gemeinsamedfunktion.Schorbei Schwammen
vorhanden.

¢ Organstufe

— OrganeausmehralseinemGewebe
— gleicheFunktionderbeteiligtenGevebe
— schonbeieinfachenWirmern

¢ Organsysteme
— beidenmeistenTieren
e meistl1 Organsysteme

— Stabilitat
1. Integument(Haut)
2. Muskeln
3. Skelettstruktur

— Stofwediselfunktionen
4. Verdauungssystem
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5. Atmungssystem
6. Kreislaufsystem
7. Exkretionssystem

— Koordination

8. Nervensystem
9. endokrinesSystem
10. Immunsystem

— Fortpflanzung
11. Reproduktionssystem

e bietenAnhaltspunkizur Bauplananalyse
o Aufgabenteilung
— erlaubtEntstehundgomplexererOrganismen

o Metamerie

Metamerie Korpegliederungn mehrereaufeinanderfolgendentwedeigleichartige(homono-
me M.) oderungleichartiggheteronomeV.) Segmente(MetamereWEHNER und GEH-

RING, 1995)

wichtig auf demWeg zu groRererOrganismen

Bsp.:Regenwurm Insekten
auchbei Wirbeltieren(Wirbel)
strittig, ob evolutionar Ursachddentisch

1.1.2 Terminologie
e Achsen:

— spharisch(kugelig, Volvox)
— radial (kreisformig, Qualle)
— bilateral(Asymmetrievon links undrechts)

* Vorteile bei derBewegung(Orientierung)

x engibt festgelgte Bewegungsrichtung

x vorneKonzentratiorder Sinnesstrukturen
- Encephalisatioif*K opf’bildung)

e Schnitte:

— median

x senkrechgentriertin derKorperachse
— sagittal

x senkrechperipharin derKorperachse
— transersal

x horizontalin derKorperachse
— frontal

x orthogonakur Korperachsén derKopfregion

— coronal

x spezifischbeimMenschen
x orthogonalzur Wirbelsaulenachsam Kopf

e Lagebezeichnungen

— rostral= cranial= anterior— vorne
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— posterior= caudal— hinten
— distal— weitervom Korperentfernt
— proximal— amKaorper
— zentral,periptar— amKorper
— oral< aboral
* Z.B. beiSeeigeln

1.1.3 Nomenklatur
¢ hierarchisch-taxonomisch&ystemvon Linné
¢ lat. Doppelname

— 1. Gattung(Subst. ersterBuchstabegrol)
— 2. Art (Adj., ersterBuchstabelein)

— (3. Unterart)

+ [AUTOR]

x wennnichtangegebenoder“L.”, dannvon Linné selbst

Taxonomie
Art species | species
Gattung | genus genus
Familie | family familia
Ordnung | order ordo
Klasse | class classis
Stamm | phylum | phylum
Reich kingdom | regnum

Art Gesamtheider Individuen, die miteinanderfortpflanzungshhigeNachkommenzeugenkdnnen;
alle Individuen einer Fortpflanzungsgemeinschatinzige unatinderlichetaxonomischeKate-
gorie.

Rasse morphologisctdefinierteUnterteilungder Art
UnterteilungnachAutor verschiedenaber(zum Teil) konventionellfestgelgt

1.1.4 Systematik

o Kriterien

— morphologisché\hnlichkeit
— inzwischendurchmolekularbiologisch&Jntersuchungeerganzt

e systematisch&riterien

— Morphologie
x aber:Anpassungrgibt oft ahnlicheGestalt(Analogie)
— Homologie
Homologie strukturelleAhnlichkeit, die durchgemeinsaménformationauseineminfor-
mationsspeichezustand&kommt(HERDER VERLAG, 1983-92und 1994/95)
— Kladistik
* HENNIG (1950)

“Kladistik” phylogenetisbie Systematikgehtvon einerMerkmalsanalysaus,beider
urspiiinglicheMerkmale(Plesiomorphiehvon abgeleitetetMerkmalen(Apomor
phien) unterschiedemwerden.Systematisché&ruppen(Taxa) werdennur durch
Ubereinstimmungn abgeleiteteMerkmalen(Synapomorphierbegriindetundih-
rer Schwestagruppe(Adelphotaxohgegeriibegestellt. HERDER VERLAG (1983-
92und1994/95)
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apomorph entwickeltes(abgeleitetesMerkmal

plesiomorph urspiinglicheqprimitives)Merkmal

Synapomoiphie gemeinsameBesitzeinesapomorphemerkmals
Symplesiomophie gemeinsameBesitzeinesplesiomorphemMerkmals

monophyletisch gemeinsameYorfahremit kennzeichnendemerkmal
alle Nachfahrengetbrenzur Gruppe

paraphyletisch gemeinsameYorfahremit kennzeichnendeerkmal
nicht alle Nachfahrengehbrenzur Gruppe

polyphyletisch kein gemeinsameYorfahremit kennzeichnendererkmal
o Ziel derSystematik

— Aufdeckungvon Synapomorphien
— Biochemie:Analyseu. a.der

* Sekretionsdisen
* V. a.ProteineEnzyme DNA

— alle BereichederBiologie heranziehbar
— eineeinzelneAnalyseimmermit Fehlern

x Grund:in der Evolution Zufallsprinzipien
x daherin dermodernerSystematik/ergleichvon ca. 70 Merkmalenbei einerArt

1.1.5 Definition: Leben
o keinesauberdefinition moglich
¢ heute:allesLebenentstehtiusLeben
— aber:irgendwanneinmalentstanden
e CharakteristikdneutigerLebeveserdarstellbar:

1. chemischeinzigartig(Makromolekile)
— Nucleinsauren KohlenhydrateProteine Lipide
2. Komplexitatundhierarchisch@rganisation
— durchdie Evolutionentstanden
— Makromolekile — Zellen— Organismen— Arten — Populationen- ...
— emepgenteEigensdaften
emergenteEigenschaften [lat. emepere, “auftauchen,emposteigen”] Mit jederStufein
derHierarchiebiologischerOrdnungauftretendeneueEigenschafterdie auf einfache-
ren Organisationsebenerochnicht vorhanderwaren.SieresultiererausWechselvir-
kungenzwischendenKomponenter{Synegismu3 Die Emeigenzbetontdie Wichtig-
keit strukturellerOrdnungundlaftsichsavohl aufunbelebteStoffe alsauchaufLeben
anwendenCAMPBELL (1997)
3. Reproduktion
— aufjederEbene
— Erblichkeit
— Variation(durchKopierfehler)
4. genetische&Codierung
— Voraussetzunder Reproduktion
— beiallenOrganismeridentisch
— nurin MitochondrienAbweichungen
5. Metabolismus
— Anabolismus
— Katabolismus
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6. Entwicklung
7. Interaktionmit derUmwelt
— passv
+ Okologie: GelundenheianbestimmteLebensaume
— aktiv
x Reizbarleit

— Viren
* entscheidenddsriterium genetistie Codierung
x werdenheutevon denmeisterzumLebengezhit

Autotrophie— ErnahrungausanoiganischenMaterial

Heterotrophie— ErnahrungausorganischenMaterial

SystematilbeiEinzellern

— uneindeutig
— keinescharfeTrennungzwischenAutotrophieund Heterotrophie

— amphitopheEinzeller
- je nachBedingungerautotrophoderheterotroph

EntwicklungderOrganismenreichia der Systematik

1. PflanzenTiere
2. ProtistenPflanzenTiere
3. ProkaryotenProtistenPflanzenPilze, Tiere
— seitden50erJahren
4. ArchaebakterieffArchaea) Bakterien(Bacteria) Eukaryota

1.2 Protozoa

o Einzeller die nichtautotrophsind

e keinemultizellularenOrganismen

e misseralle MerkmaledesLebensn einereinzigenZelle austihren
— StrukturierungderZelle ausgepiigterals bei Multizellularen

e braucherimmerFeuchtigleit

1.2.1 Systematik
e Einzellerpolyphyletisch
¢ heuteEinteilungin verschieden&t@amme

— Flagellata

x BesitzeinesFlagellums
— Rhizopoda

x WurzeltuBler

x meistmit Pseudopodien

— Sporozoa

* ausschliel3licparasitisch
— Ciliata

x Besitzvon Cilien
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1.2.2 Allgemeine Merkmale
1. auRBerd~orm, Stabilitat
o Zellmembran
2. Fortbevegung

o Cilien, Flagellen

e Pseudopodien

e LobopodienderAmoben

o AxopodienderHeliozoenund Radiolarien

3. Atmung
e durchDiffusion
4. Ernahrung

e Endogtose
— Phagogtose- AufnahmesichtbaretPartikel
— Pinog/tose- AufnahmegeldsterSubstanzen
e Exogytose
¢ Pantofeltierchenhochorganisiert
— strukturellsehrstabil
— festlokalisierterZellmund
— festerWeg derPartikel in derZelle
— kontraktileVakuolezur AusscheidungjbersclilssigenVassers
x PantofeltierchenSuRwasserbeohner
x daherkonzentrationn derZelle hdheralsim umgebendeiMedium
* daherstandigelWassereinstrom
x daherstandigeaktive Wasserabgabe

5. Sinneserarbeitung

¢ oft Sinnes“ogane”
¢ Augenfleck
— Bsp.:Euglena
e chemischéetektoren

— Bsp.:PantofeltierchenempfindlichgegenhoheKonzentrationen
o elektrischeDetektoren

6. Fortpflanzung

o aseuell

— Teilung

— kein Individuum
o sexuell

— haufigWechselzwischenasexuellerundsexueller Fortpflanzung
— Bsp.:

x Konjugationbei Paramecium

+ Gamogonié bei Plasmodiurd

7. bei AmbdbenUbegangvon derEin- zur Vielzelligkeit

1Gametgonig im Gegensatzzu Agamogonieoder AgamogenesigSporenbildungusw) die Fortpflanzungdurch Bildung
undpaarweisé/erschmelzungon Gameter{GametogamiexeltenedurchAustausclvon Gameten—krnen(z. B. Konjugation,
Gametangiogami&somatogami€éHERDER V ERLAG, 1983-92und 1994/95)

2ErregerderMalaria
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1.3 Porifera — Schwamme

¢ Bau

— doppeWandig
— innenHohlraum
— besitzernChoanozyterf‘KragengeiRelzellen”)

x schlagendeBlagellumerzeugtWasserstimung

x WassefflieBtaneinemals ReusewirkendenMikrovillikranz (“Kragen”) ins Inneredes
KranzesundentlangdesFlagellumswiedernachaufl3en

x anderReusenherausgefiltertdlahrungspartikl werdenanderKragenbasigphagogtiert
— keineOrgane
— keinehoheDifferenzierung

e Ernahrung

— Filtrierer
— Porenweitel0— 15u

— kdnnennurin sauberenWasseileben
x sonstPorewerstopfung

— reinintrazellureVerdauung
* wird vonjederZelle durchgetihrt

¢ Fortpflanzung

— aseuell: Knospung

* keineklare TrennungderIndividuenmoglich
— sexuell

* meistzwittrig

1.4 Coelenterata— Hohltiere

¢ haufigVertandemehrerefTiere
o Vertreter:

— SuRwasserpolypQuallen,Korallen,Seeanemonen
e Bau

— radialsymmetrisch
— zwei Zellschichten
1. Ektoderm
2. Entoderm
x dazwischerBindegevebe
— Anemonen
x zusatzlichewandeim Innenraum
x Stabilisierung
x Kompartimentierung
- VorteilebeiderVerdauung

e Entstehung

— AusgangspunkiZygote
— beivielfacherZellteilung Erndhrungsproblem&ir die innerenzellen
— daherinnenHohlraum:Blastula
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— beiderBlastulaalle Zellengleich
o Differenzierung

— Ektoderm
x Muskelzellen
x Nesselzellen
- Schutz
- Nahrungsbeschhafng
— Entoderm
x Zellenmit Flagellum
- sogenfir Wasserstrom
x Verdauungszellen
* Druisenzellen
- gebenEnzymeab

e Ernahrung

— EktodermdurchEntodermerréhrt
— VerdauungeineOffnung
x Gastrovaskularsystem
Gastrovaskularsystem HohlraumsystendesK orpers,dasbei Coelenteratennd Pla-
thelmintendie Funktionvon Verdauungs4ndKreislaufsysteniibernimmtundmit
der Aul3enweltnur iibereine einzige Offnung in VerbindungstehtWEeHNER und
GEHRING (1995)
x Verdauungsraurisin alle Strukturen
x dientderVerteilungderNahrung

e Atmung
— Diffusion
¢ Nahrungsaufnahme

— Tentaleln

1. Schleimzellen

2. Nesselzellen

x kompliziertesteZellbaualler Organismen

Gift z. T. sehrstark
ErkennungdereigenerStukturemotwendig
Tentalel-Tentalel-BerihrungohneAuslosungderNesselzellen
sehrkompliziert
wird von TierenausgenutztAnemonenfische

¥ X X ¥ ¥

e Nervensystem

— diffusesNervennetz
— Chemorezeptoren

— Mechanorezeptoren
— keinHormonsystem

¢ Fortpflanzung

— aseuell: Knospung
x haufigkeineAbspaltung
— sexuell
* Zwittrig
* SynchronisierunglesPartnertrefensiilbberMondphasen
- riesigeSchwarmeaneinerStelle
x Gameterwerdengleichzeitigin dasWasserentlassen
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Einschub: Keimblatt

¢ Anlagefir die Spezialisierunggon Gewveben
e Coelenterata?2 Keimblatter

1. Ektoderm
2. Entoderm

o allehoherenTieredrei

— 1. Ektoderm

x AulenschichtdesKorpers
x DifferenzierungenHaut, Nerven,Sinnesoganen

— 2.Entoderm

x AulenschichtdesKorpers
x DifferenzierungenDarm,Verdauung

— 3. Mesoderm

x ermiglichtdurchdenSchutzdurchEkto- und Entoderm
* kannsichim gesicherteMilieu differenzieren

KAPITEL 1. BAUPLANE

x DifferenzierungerStitzslelett,Knochen Bindegenvebe Blutgefalen Exkretionsoga-

nen,GeschlechtsgganenGonaden)
* beihdherenOrganismersekundireleibestdhle: Coelom

1.5 Plathelminthes— Plattwirmer

e Systematik

— Turbellaria

x freilebendg~ormenderPlathelminthes
— TrematodgLebergel)

x parasitisch
— CestodgBandwiirmer)

Maximallangel5m
parasitisch
Ruckbildungvieler Organe
keinDarm

* ¥ ¥ ¥

e Bau

— bilateraleSymmetrie
x vordererPol
- KonzentratiordesNervensystemsyiund
x hintererPol
— keinCoelom
— ausEktoderm Entodermund Zwischengaebe
x Entoderm
. eineOffnung
- Gastrowvaskularsystem
x Mesenchyn{Schizocoel)
- lockereZellen
— Muskeln

x aulBerRingmuskulatur
x innenQuermuskulatur
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Verdauung

— exocytotisch
— Gastravaskularsystem

Atmung
— Diffusion

kein Blutkreislauf

Exkretion

— spezielleOrgane
— Partikel UberMundoffnung
— Protonephridien

* besitzenGeil3eln
* treibenWassermusdemHohlraumnachauRen
x UnterdruckentstehtsaugtGewebeflissigleit in denHohlraum

e Nervensystem

— Konzentratiorim Kopf
— zweidenKorperdurchziehend&trange
— Sinnesogane

x beiParasitermeistzurickgebildet
x sonstTastsinnchemischeBinn, etc.

e Fortpflanzung

— meistzwittrig
— bei ParasitermeistWirtswechsel

* fOr daseinzelnelndividuumsehrunwahrscheinlich
* daherhoheProduktvitatder Gonaden
x Bsp.Leberayel: 5-20000Eier pro Tag

1.6 Nemathelminthes— Rund-oderFadenwirmer

Anmerkung: Prof.ElepfandtsetztehierdenTaxon—NamemNematodain; diesesindabemureinesder
unterdenNemathelminthegusammengeif3tenTaxa.DasSystenderNemathelminthegetbrt zu
denumstrittenstereldernder modernerSystematik.

o Protostomier

— Urmundwird Munddffnung
— Vgl.: Deuterostomier

= Urmundwird After
= Vertreter:Wirbeltiere,Echinodermata

— besitzerDarm
e Bau

— Pseudocoel

x flussigleitsgefillter Hohlraum
* zwischenEkto- und Entoderm

— Stabilisierung

x Cuticula
- extrazellureSchicht
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x Langsmuskulatur

x Hydroslelett
- UberdruckderFlussigleit
- wirkt derMuskelbevegungentgeen
- bedarfeinerstabilenCuticula

*x Bewegungundifferenziert

e Verdauung

— durchgehendddarmmit Mund undAfter
— Vorteil:

x differenzierté/erdauungnoglich
— Nachteil:

x Resorptiomurin einemTeil desDarms
x VerteilungdurchKorperflissigleit

e Exkretion
— Protonephridien
e Atmung

— UberKorperoberfache

— Diffusion
e Koordination

— Nervensystem

x Schlundring
x zwei Strange(dorsalundventral)

— Muskelaktivierung

* Muskelaustuferzu denNerven
- einzigartigim Tierreich
- sonstNervenfasernzu denMuskeln

¢ Fortpflanzung

— getrenngeschlechtlich
— Weibchemmit ausgepagtemOvarium
— MannchenKloake

% gemeinsam®ffnungfiir Gonaderund Enddarm
o Vertreter

— Spulvurm (Ascarig

— Trichine (Trichinella)

KAPITEL 1. BAUPLANE

x vermutlichGrundfir dasVerbotvon Schweinefleisclin mancherReligionen

— BlutfadenwurmWuchereria)

— Rotatoria
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1.7 Annelida — Ringelwirmer

e Bau

aulereGliederung:Segmente
* Sgmentehomonom(gleichformig gestaltet)
echtesCoelom

x mit Hautausgekleideteldohlraum
x sekundreLeibesldhle

Dissepiment
x CoelomwandzwischendenSegmenten
x zweischichtig
— vonjedemSegmenteineSchicht

Mesenterium

x Coelomwandzwischenlinks undrechts
* pro Segmentzwei Coelomldhlen

Cuticula

x dinn
Ektoderm
Bewegung

* Muskulatur
- Ringmuskulatur
- Langsmuskulatur
x Hydroslelett
- in Coelomen
- beiKontraktionder Ringmuskulatut angsstreckungesSegments
- Langsmuskl Antagonist
* Borsten
- zumFesthalten
x differenzierteBewegungohneSchingelnmoglich

e Verdauung

— Darm

x deutlichuntegliedert:funktionelleDifferenzierung
* Resorptiomurin bestimmteiRegion
x Tragersystenfilir die Nahrstofe notwendig

— Blutgefal3system

o BlutgefaRsystem

— geschlossen
x BesonderheitinterallenWirbellosen
— Elemente
x dorsalesundventralesHauptgea3
* VerbindungsgefRe
* Bulbilli
- in denvordersterGefaRen
- “Herzen”
- auchO,-Transport
— Vorteile desgeschlosseneBlutgefalRsystems

x guteVersogungderOrgane
* Steuerbarkit

15
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x Voraussetzunfjir grof3e bewvegliche Organismen
x starkereDifferenzierung
x GrundbeidenAnnelidae:Segmentierung

- verhindertfreien FluR derKorperflissigleiten

o Exkretion

— segmental paarig
— Metanephridien

x offeneWimperntrichter

x ragenins Coelom

x FlussigleitausdemCoelom

x Ausgangm nachsterSegment

x Flussigleit wird ausdemBlutgefalBausgepref3t

e Atmung

— Uberdie Kdrperoberiche
— Diffusion
— GastransporiberBlutgefal3system

e Nervensystem

— ventral
— Ober undUnterschlundganglion
— Strickleiternerensystem
— sggmentaleGanglienmit Konnektiven
Konnektive nensel angserbindungerzwischerdenGangliendesBauchmarkbei Wir-
bellosen(HERDER VERLAG, 1983-92und 1994/95)
e Lymphe
— Immunsystem

¢ Fortpflanzung

— sgmentalangeordnet
— nurnochin einigenSegmenten
— UberMetanephridierAbgabenachaul3en

e Systematik

— PolychaetgVielborster)
— Oligochaetg\Wenigboister)
— Hirudinea(Blutegel)

1.8 Arthr opoda— Gliederful3ler

e Systematik

— Amanditulata
x Trilobita
x CheliceratgSpinnentieg)
— Mandihulata
x Crustacae@Krebsartig)
x Tracheata
- Myriapoda(Tausendff3ler)
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- Insecta
— Articulata(CUVIER, 1817)
* Annelidaund Arthropoda
x Sggmentierungalsgemeinsameblerkmal

e Bau

chitinartigesAul3enslelett

segmentiert
x Oft Tagmata(z. B. Kopf, Thorax,Abdomen)
- ausmehrererBegmenterzusammengesetzt
- InsektenKopf 6, Thorax3, Abdomenll Segmente

Segmenteheteronom

* unterschiedliclstrukturiert
x Organeauf Tagmataaufgeteilt

segmentaleCoelomécle

* meistaufgebst
x Mixocoel

serielleSegmentanfnge/ Extremitten
e Nervensystem

— ZentralnerensystenfZNS)
* Strickleiternerensystem
— ventral

¢ BlutgefaRsystem

— offen
— Herzmuslelschlauch

* sgymentalgegliedert
* in jedemSegment2 Offnungen

1.8.1 Chelicerata— Spinnenartige

e anatomisch@&esonderheiten

— Verschmelzungon Kopf und Thorax
— Cephalothorax
— keineAntennen
— keineMandibeln
— vorderste€Extremiaitenpaarzu ChelicerenStheren) umgebildet
— zweitesExtremitatenpaart.aufbeinpaar

* unterschiedlich&unktionen
- Tastbein(Pedipalpen)
- Scherer(Skorpione)

e Sgmenteungleichgrol3
¢ oft einGanglion
— Konzentratioraller Nervenzellen

e Verdauung

3in seinemHauptwerk:“Le régneanimaldistribué d’apréssonorganisation”

17
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— keineZerkleinerungder Nahrungmoglich (dakeineMandibeln)
— extraintestinaleVerdauung

— Mundbffnungsehrklein

— SaugmageOesophagus)

e grol3eFormervielfalt

1.8.2 Crustacea

e Mundwerkzeuge

— urspiiinglichlateraleAnhange
— Mandibel
— 1. Maxille
— 2. Maxille
* manchmaku gemeinsametnterlippeumgeformt

Exkretionsogane

— keineMetanephridien

— Grund:keineCilien

— Reststruktureron Nephridien
x dienenderOsmoregulation

Atmung

— Kiemen

Fortpflanzung

— GonademuraneinerStelle
— zweigeschlechtlich
— starker Formenwechselon Larve zu Tier

x Nauplius-Lane
x durchHautungSegmentierung

Vorteil der Segmentierung

— ermiglicht Variationbei Erhaltungder Grundfahigkeitender variiertenStrukturan anderer
Stelle

— BasisderDifferenzierung
— Seymenterelativ einfachvervielfachbar(geringergenetischeAufwand)

e GruppederCrustaceemorphologischstarkheterogen

1.8.3 Insecta

e anatomisch®&esonderheiten

— festeSggmentzahl

daherfesteZzahlan Anhangen

nur ein Antennenpaar
einfacherdMandibel

sechd.aufbeine

zwei PaarFlugel

o Flugel
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— vollkommeneNeubildung
— bei Entstehungwahrendder Ontogenesefiochdurchblutet
— Ansatzevon Nerven, meistzuriickgebildet
— z. T. UmwandlungderFlugel
* Fliegen
- 2. FlugelpaarSchwinglolben
- dientder Sensorik
= Kafer
- Vorderfiigelzu Deckfligelnumgebildet
- Schutzstruktur

unabtangigeFlugelbavegungnur beiLibellen

x beidePaareunabléangig
x urspiinglicheForm

pterygot— mit Fligeln
apterygot— fligellos

* nurInsektendie nie Fliigelhatten

sekundrfligellos

* FlugeltickbildungwahrendderOntogenese
x Bsp.:LauseWanzen
* Ameisenz. T. sekundrfligellos

Abdomen

— ohneExtremitaten
— AusnahmeletztesSegment
x Cerci:sensorischénhange

Exkretion

— MALPIGHISscheGefalRe

Kreislauf

— offen
— in denExtremittenKlappenmechanismusir bessereiversogung
— Hamolymphe

x Vermischungron Blut undLymphe

Atmung

— Tracheen

* Luftkammern
x durchziehemgesamterOrganismus

— Stigma= Tracheebffnung
— ziehensichbisin die Extremitaten
— Verastelungis in die Muskulatur
— dadurchdirekte SauerstdfVersogungaller Strukturen

e Immunsystem
— statisch
¢ Ontogenese

— Larvenstadium
— von Anfangansegmentiert

19



20 KAPITEL 1. BAUPLANE

— sechd.aufbeine
— zweiArten derLarvalentwicklung

x hemimetabol— Larve ahnlichder Adultform
x holometabol— verschiedewon der Adultform, haufig Verpuppung

— Vermeidungntraspezifisché&onkurrenzwischenLarve undImago
x besetzemnterschiedlichékologischeNischen
— vollkommend-unktionsteilungwischenLarve undIimago

* besonderseiholometabolerrormen
x Larve eigentlichesVachstumsund Ernahrungsstadium
x ImagoFortpflanzungsstadium
x Extremfll: Imagonimmt garkeineNahrungauf
- einigeSchmetterlingeind Fliegen

e viele InsektenParasiten

— verbundenmit Modifikation derMundwerkzeuge

1.9 Mollusca

¢ nachdenArthropodaartenreichstetierstamm
e meistWassertiere

e PulmonataLungenschneakn)haberauchdasLanderobert

1.9.1 System

1. Monoplacophora
2. Polyplacophora
3. Aplacophora
4. Gastropoda

(a) Prosobranchia
(b) Opisthobranchia
(c) Pulmonata

5. Scaphopoda
6. Bivalvia

7. Cephalopoda

1.9.2 allgemeineOrganisationsmerkmale
e Coelomsgmentierungind meistauchCoelomzuriickgebildet
e CoelomldhleaufhinterenK drperabschnitbeschénkt
— umhillt Herz (Pericard), Nephridien(Nierensa&) und Gonader{Gonocoe)
e Spiralfurchung
— nichtbei Cephalopoden
e TrochophoraahnlicheLarve

— Praeveliger
— klare Beweisefiir engephylogenetisch®eziehungerzu metamerenneliden
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o Korperarchitektur

Kopffuld
Cephalopodium
Lokomotionsogan
dientzumKriechen,Grabenund Schwimmen
beivielen Schnecknhintenschalenartige®peiculum
- schlieBtGehaus@ffnungbei RiickziehungdesFuResn dasGehause
* beidenCephalopodein 8 bis 10 (Nautilusbis zu 90) Arme geteilt

* K X ¥

Mantel

x Pallium
x entstehdurchAbsetzerdesEingeneidesacksvom Kopffuld

Eingaveidesack
x Viscealkomple
*x Korpertbhleder Molluskenentsprichtder primarenLeibesiohle
* Blutkreislaufweitgehendffen
- bei CephalopodenebenoffenenLakunenauchabgerenzteKapillarbezirle
Mantellbhle zwischenPallium und Viscerallomplex
* urspringlichamhinterenK drperendeiefer eingesenkélsamubrigenMantelrand
* Kiemen
- 1-4kammrmigeCtenidien
- beiMuschelnmeistBlattkiemen
* Mindungvon Darm,Nierenund Gonaden
+ Vorderdarnmeistmit charakteristischerRaspelogan(Radulg
- dientdemAbkratzenvon Nahrung

— bei denmeistenMolluskendenKorperumgebend&chale

¢ durchSchaleund RadulaEntwicklungneuerErnahrungsweisen

— BesiedelunglerverschiedensteBiotope
* auchLand: Pulmonata
— von Annelidennicht bekannte=ille tkologischerAnpassungsformen

1.9.3 Gastropoda
e Untemliederung

— Prosobranchi@Vorderkiemey
— OpisthobranchigHinterkieme)

x aber:in Ontogenes®rehung
— PulmonatgLungenstineden)

o Mantelsack

— schitztnachaul3ergehendergane
— beihoherenStufenDrehungder Schale
— bessereBchutz(zumindesdesKopfes)

e Schale

— totesGewebe
— kannnicht mitwachsen

— AnsetzergroRereRinge
x DrehungausPlatzgitinden
- planar
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- aplanar
— Asymmetrie
— einseitigeGewichtsbelastung
— AsymmetriederinnerenOrgane

Fortbevegung

— Schleimschicht

* bis zu bestimmteiSpannundaftend
— partielleSpannungler Fortbevegung

Exkretion

— Metanephridien

Kreislauf

— Herzmit Coelomumliillung: Pericard
— offen

Fortpflanzung

— zwittrig oderzweigeschlechtlich

Nervensystem

— konzentriert

— paarigeGanglien
1. Cerebralganglien
2. Pedalganglien
3. Pleuralganglien
4. Parietalganglien
5. Visceralganglien

x bei mancherArten Parietal-und Visceralganglierzu Abdominalganglierverschmol-
zen

— durchDrehungder SchaleKreuzungder Visceralganglien

* ChiastoneurieStreptoneurie
x AusnahmeVisceralgangliemachvornegezogen
- EuthyneurigprimareVerhinderungler Chiastoneurie)

1.9.4 Bivalvia
e Bau

muskubserFuld

einfacherDarm

keineRadula

— Filtrierer
— SonderentwicklungSchlieBmusel

e Nervensystem

— starkreduziert
— Cerebralganglion
— Pleuralganglion

e Bewegung

— beimancherBivalvia
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1. Rucksto3prinzip

— Auf—undZuklappender Schalen
— hoherEnegieverbrauch
— maximaleFortbevegungim Wassel0,5m

2. Eingraben

— FuBmuskl
— Problem:Nahrung,02
— Siphon
- Ein—und Ausfiihrgang

e Atmung
— Aufnahmevon O, im Wasser
— ca.1% O,—Anteil in H,O

— extremlangsaméiffusion

— nurdurchStromungAtmungmoglich
x Mechanikzur Stromungserzeugung
— hoherEnegieverbrauch

1.9.5 Cephalopoda

e Bau

FuRRauf derKopfseite

Eingeweidesack
bei alterenFormenSchale

* AmmonitenBelemniten

* rezentNautilus

* beidenmeistenebenderArten Schalezuriickgebildet
— Gaskammer

* halt denKorperim Gleichgavicht zumWasser
x Analogie:Sthiwimmblaseler Osteichthyes

— Besonderheit
* FuBplattezu Fangarmerumgebildet

e Atmung

— beiderFortbevegunghoherO,—Verbrauch
— spezialisiert&Kiemenin derManteltbhle

o Kreislauf

— relativ geschlossen
— selektv, effektiv

— “Einatmung”

* aufdorsalerSeite
— “Ausatmung”

x aufventralerSeite
— Wassemufdurchdie KiemenflieRen
— Wasserberegung

x sawvohl beim EinsaugeralsauchbeimWasserausstof3
x andenKiemenvorbei
— Grundfiir hoheEffektivitat
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e Fahigkeit zum Farbwechsel
¢ Nervensystem

— Gehirnentwicklung
— hoheNervenzellenlonzentration
— hohe"intellektuelle” Fahigkeiten

x Lernfahigkeit
x spezifisch&kommunikation
*x hochentwicleltesVerhaltensrepertoird/EHNER und GEHRING (1995)

Deuterostomia

Tabellel.1: Vergleich Protostomia— Deuterostomia

Protostomia Deuterostomia
Urmund— Mund Urmund— After
NSventral NS dorsal
Herzdorsal Herzventral
Spiralfurchung Radialfurchung

Zellenbis 32—Zell-Stadiundeterminiert Zellennicht mehrfestdeterminiert
MesodermAbschriurungendesEntoderms
Skelett: Innenslelett,ausMesoderm)ebendig

1.10 Echinodermata (Stadelhauter)

e Deuterostomia
e Radarsymmetrie

— funfstrahlig
x Pentamerie
— SekundrbildungderadultenForm

1.11 Tunicata

e Bau

— bis5cmgrof3
— ChordadorsalisbeiderLarve

* nochundifferenziert
— Diskussionum Stammesgeschichte
- TunicataVorlauferder Chordata?

¢ Nahrungsaufnahme
— Reusendarm
e Endostyl

— Hypobrmandialrinne
— kannlod ausdemWasserziehen
— VorlauferderSchilddiiise

e Gehirnansatz



1.12. ACRANIA (SCHADELLOSE)

o Blutkreislauf

— offen (lakurar)
— Herz

o Fortpflanzung

1. geschlechtlich
— zwittrig (Hermaphoditer)
2. ungeschlechtlicklurchKnospung

Allgemeine Merkmale der Chordata

e Chordadorsalis

— Notodord
— dauerndedernurembryonal-laraleZentralstruktudesAchsenskletts
— bildetsichontogenetiscliberdemDarm

Neuralrohr

— dorsaliiberderChordadorsalisgelegen
o Kiemenschlitze

— beidenFischerrezent
— beiallenandererChordatan derOntogenese

Blutkreislauf

— Herzventral

— geschlossen

— Gagenstromprinzipn denKiemen
* Wirkungsgrad85%

bilateraleSymmetrie

Verdauungsystem

— einheitlich

Sauppsida

— Bezeichnundir ReptilienundVogel
— Kritik: nichtmonophyletisch
— heute:Amniota

1.12 Acrania (Sdadellose

e Cephalotiordata
— Chordareichtbis zur vorderenK drperspitze
e System

— BranchiostomdfriiherAmphioxus)
— Asymmetron
— Epigonichthys

e Bau

25

knappsteDefinition
derVogel: Ein Reptil,
dasfliegt
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— klein
— Skelett

* NotochordohneWirbel
* segmentaleGliederung
- besonderandenMuskeln

e Nervensystem

— CerebralbhRchen
*+ amVorderendelesNeuralrohres
x keineGliederungwie beimWirbeltiergehirn

— keineSpinalganglien
— Pigmentbecherocellen

* langsdesRickenmarles
x keineEntsprechundpei Vertebraten

o Blutkreislauf

— geschlossen
— keinzentraleHerz
— Bulbilli

* Kiemenherzen
* anderBasisderKiemenge#lie
* Ubernehmemerzfunktion

e Erndhrung

— Reusenmaul
— Kiemendarm

o Exkretion

— Protonephridien
x sonstur bei Protostomiern

e Epidermis

— UberziehtKdrperwie beidenTunicaten
— einschichtigegpithel

= keinVorlaufer sonderrSeitenliniein der Entwicklungder Chordata
Craniota = Vertebrata

1.13 Agnatha

e Rundnauler, “Kieferlose”

urspiinglichsteWirbeltiere

nurzweirezenteArten

— Petromyzor(FluRneunaug)
— Myxine (Meeesneunaug)

Name:zwei Augen+ 2x siebenKiemenschlitze

Verdauungssystem

— getrenntefDarm”

KAPITEL 1. BAUPLANE
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x Wasser
x Nahrung

Nervensystem
— gescliitztesGehirn

Skelett

— Notochord
— knorpelig

Ernahrung

— meistparasitisch
— Saugmund
x enthalt Ringknorpel Hornzahneund Raspelzunge

Fortpflanzung

— LarvenlebenlangeralsadulteFormen
— Myxine
x “Schleimaal”
x bis heutekeineLarvenund Eier gefunden
* misserexistieren
— PreisderKopenhagenetkademievon 1865

Allgemeine Merkmale der Gnathostoma

¢ Gnathostomata “Kiefermauler”
o Kiefer
— wahrscheinlichausdenerstenbeidenKiementbgenentstanden
e LochzwischenrerstemundzweitemKiemenbogen
— homologzu menschlichen®©hr
¢ Entwicklungvon Raubern

— AbbaudesPlattenpanzers

x zurschnellererortbavegung
— Flucht

1.14 ChondrichthyesKnorpelfisthe

o merkwirdige Kombinationurspiinglicherund spezialisierteMerkmale (WEHNER und GEH-
RING, 1995)

— seit300Millionen Jahremahezwnverandert
e Erndhrung

— rauberisch
— Schlunddarm
— Mitteldarm

¢ Nervensystem

— machtigentwickelte Riechlappen
* VorderhirnprimaresRiechhirn
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— Makrosmaten
- starkausgepagterGeruchssinn

e osmotischdregulation

— hoheHarnstofkonzentrationm Blut
* quasiisosmotischmit demMeerwasser
— spezialisiertddriiseam After

¢ Fortpflanzung

— getrenntgeschlechtlich
— interneBefruchtung
— dreiMoglichkeiten

1. ovipar

x Eiablage

x wenige,grol3e dotterreicheEier
2. ovovivipar

x EientwicklunginnerhalbdesTieres
3. vivipar

x lebendgebrend

1.15 OstheichthyesKnochenfisde

e Systematik

Kl. Osteichthyes
U.KI. Actinoperygii(Strahlenflosser
Teleostei
U.KI. Sarcopterygi(Fleischflosse)
Dipnoi (Lungenfiste)
Crossopterygii

e Sarcopterygii

— Ubemangzu denLandbavohnern
— Bsp.:Latimeria
— starle Flossermit Knochen

— Fortbevegungim Schlammmoglich

* Flucht

* Ausweichenvor bessereischwimmern
— 0OkologischeNische

o Skelett

— KnochenstattKnorpel
— kndchernedAchsensklett
x fur besseréMotorik

— aber:Knochenin derEvolutionvor denKnorpeln

KAPITEL 1. BAUPLANE

— kein MerkmalderHodherentwicklunggegeriiberdenChondrichthyes

o Maul

— ausvieleneinzelnerKnochen
* |lockervertunden
— vorstllpbar

damitesnichtpassiert
— undbeiden
Formen,wo es
passierist, haberwir
eineNachfahrermehr
[Platzender Zellen
wegenhoherer
lonenkonzentration]
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* notwendigfur Nahrungsaufnahme
— komplizierterBau

e Kiemen

— durchzusatzlichePlattegescliitzt

* mechanischebchutz
x somgt fur eindeutigeStromungsrichtunglesWassers

— Gegenstromprinzip
* Blut flieBtentggendemWasserstroms
* hohereO,—Ausbeute

— O,—Gehaltim Wasserl—l0 dessenn der Luft
x Problemfir die Fische

¢ Schwimmblase

— ausLungederLungenfischeentstanden
— dorsal
x Lungeventral
— enegiesparend
— labilesGleichgevicht
— Gasdiise
x bringt O, ausdemBIlut in die Schwimmblase
— Schwimmblasdei Tierenbisin 4000mTiefe

e Osmorgulation

— SuRwasserfische

x grolReAusscheidungsgane
— Salzwasserfische

x in derNiereResorption

* aktive lonenabgabe

e Seitenlinienogan

nur bei Fischenund Kaulquappen

Tastsinne Stromungssinn
verschieden&ormen
x direktanderOberfache
- Strdmungssinn
- druckunempfindlich
* versenkin derHaut
- Drucksensoren

strukturellidentischmit denBogengingendesOhres

Ubergangzum Landleben

o \orteile

— mehrO, verfugbar
— beiFischen30%derEnegie fur die Atmung
— landlebenddierezumTeil auchohneLunge,nur Hautatmung

e Nachteile

29
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— kein Auftrieb wie im Wasser
— daherStabilisierunglesSkeletts
* StabilereWirbel
x Anheftungder Extremitenan
- Brustgirtel
- Beclkengirtel
x Brustdirtelim GegensatzumBeckendirtel nicht zwangshufigfestverwachsen

— stabilisierteMuskulatur

Fortbevegung

— ExtremiiétendienendergesamteBewegungsloordination

— Luftwiderstandgeringerals Wasserwiderstand

Ernahrung

— kein“Vorbeistomen”derBeute

— neueStratgiendesBeutefings

Temperaturunterschiede

— Tag/Nacht

Wasserersogung

— nichthyp—bzw. hyperosmotischsonderrgenerellemassermangel
— hoheVerdunstunglurchgroReOberflche

— Tendenzur VerhornungderHautoderandererStratgiendesVerdunstungsschutzes

Horsinn

— im WasseKorperbevegungdurchSchalivellen
— anderLuft nicht mdglich
— WandlungsoganLuftschall— Wasserb&egung:Ohr

— aber:aquatiscHebendeTiere durchihre zum WasseranraherndgleicheDichte “akustisch
transparent”

— bei Teleostierngasgeiilites Kompartiment(Schwimmblasepeteiligt (WEHNER und
GEHRING, 1995)

e Evolution

— wahrscheinliclgemeinsamedrsprungaller Landtiere

x KomplexitatdernotwendigerStrukturumvandlung
*x mehrereAnsatzemoglich
* wahrscheinlictEntwicklungausCrossopterygii

— Argumentfir gemeinsameAusgangspunkt

x Homologieder Extremitaten
- keinlogischerGrundfur zwingendeAnordnungin vorhandeneForm
. evolutiv* (1) nur ausgemeinsamertrsprungerklarbar

x EntwicklungdesBecken—undBrustdirtels
- homologeStrukturbei allenlandbavohnenderWirbeltieren

4dieserTatbestanavird in ersterLinie durchdie PostulierungeinerEvolution interpretatoriscteingeengt
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1.16 Amphibia (Lurche)

o fossileAhnen

— T Labyrinthodonta

erstelandlebend@&Virbeltiere

(WEHNER und GEHRING, 1995,S.764)
Merkmalesawvohl von Fischenalsauchvon Amphibien
Schwanzflosse

flr FischetypischeSchadelstrukturen

¥ K K X ¥

e Systematik
— Urodela(Stwanzluche)
— Anura(Frosdlurche)
— GymnophiongBlindwiihlen)
Anura

e Fortbevegung

— Springen
— symmetrisché&xtremititenb&egung Essol nichtganzso
dumpfPlatsch’
. . o herfbei d
— verkiirzte,starke Wirbelsaule macherioeimtanden
— keineRippen

x beidenhdherenwirbeltierenneugebildet
x dienender Atmung

Atmung

— aktivesSchluclenvon Luft
— feuchteHaut

Erndhrung

— meistSchleuderzunge

Sinnesogane

— Ohr

x Trommelfell
- verstirkt Schalldurchgrof3eOberflche
x Mittelohrstrukturen

Ontogenese

— Larvenentwicklung
— — Kaulquappen,..

AtmungundKreislauf

— Fische
* Herzmit einerVor— undeinerHauptkammer
x einfacherKreislauf
* Lungenfische
- zweiVorkammernzwei unvollstandiggetrennteHauptkammern
— Vorlauferder Amphibien
— Amphibien
* doppelterKreislauf
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* Grund

- ausreichend¥ersogungdesGehirns

- GehirneinzigesOrgan,dasnicht ohneO, auslommenkann

- alleandererOrganezumindestempoiar ohneO; tiberlebensihig
x AusnahmelungenloseSalamander

- ohneLungenkreislauf

— Herzmit zweiVorkammerrund einerHauptkammer
— keine Durchmischungon sauerstdfeichemund—armemBlut
Sofindensieesnoch — Fehlerin WEHNER und GEHRING (1995)

in manchen

Lenriiichem aberes — Grundfur dasFehlender Trennwandin der Hauptkammer

istleiderfalsch!

x abwechselndinterschiedliché\tmung
- Hautatmung
- Lungenatmung

— StofRRatmung

* wennkeineLungenatmungtattfindetLungenkreislauktillgelegt
— Grundfir Fehlender Herzscheideand
x auchbeiReptilien:
- klappbareHerzscheiderand

e Haut

— Epidermis

x mehrschichtig
— Dermis
— feucht

x fUr Atmungwichtig

x sekundreEntwicklung
Wasgibt essctoneres Gefahren
fur einenkleinen
Parasitenals eine . Austrocknung
solchefeuchteHaut,
andernichtsfestist... . Parasiten
Schutz

- Gift
naja, die Einzeller . S'gnalhrbe
sindnatirlich nicht
Strukturenzur Wasseraufnahme

farbentichtig
- ErhdhungdesosmotischerGefallesdurchaktive Einlagerungvon lonenunterdie
Haut

- grol3erToleranzbereich

*

*

*

Amniota

1.17 Reptilia

e Systematik

— sehrumstritten
— derzeitgroReVeranderungen

¢ entscheidendEntwicklung:Unablangigleit vom Wasser

— auchbeiderFortpflanzung
x Amnion

Sesfindetbis zu einemgewissenGradeineDurchmischungtatt,dochdieseist durchdenanatomisctbedingterBlutstromfiir
ein solchesSystemauRerordentliclyering(vgl. HEISLER (2000))
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- Hulle um denEmbryo

- wenigwasserdurclilssig

- Schutzvor Austrocknung
x Allantois

- fur Exkretionsprodukte

- somt fur die Atmung

e Laufmechanik
— wennvorhandenbesserlsbei Amphibien
o Kreislauf

— effizienter
— hohererBlutdruck
— verbesserteungenatmung

* Entwicklungvon Rippen
- nicht mit Fischgéatenverwandt
- Neuentwicklung
x Luft wird durchUnterdruckin die Lungegezogen

e neueNiere
— effektivereWasserresorption
¢ Evolution

— im Mesozoikum
— ausVorlaufernder Amphibien
— DominanzamEndedesJurazu Ende(vor ca.65 Mio. Jahren)
x ziemlichwahrscheinlicrdurchMeteoriteneinschlagerursacht

e RegelungderKorpertemperatur

— hauptéchlichuiberVerhalten
— sehrkonstant
x +2°C

1.18 Aves(Vogel

“ein Vogelist ein Reptil, dasfliegt” ELEPFANDT (1998)

SonderstellunglurchAnpassungndasFliegen

— radikal

spaterentstandemls Saugetiere

— ausSaurierorfahren

sehrgut charakterisierbar

allgemeingiltige Merkmale

— Federn
* beiallenVogeln
* nur beiVogeln
— Flugel
* eventuellsekundrreduziert
— ovipar
* ohneAusnahme
- einzigartigunterdenWirbeltieren

33
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1.18.1 Anpassungan dasFliegen
o Extremitaten

— LaufenaufzweiBeinen
x allgemeinimmeralsspezifischmenschliche#Merkmalaufgef3t
— Fliegennur mit denVorderextremitaten

e Bau

— gedrungen
— SchwerpunkbeiBeinenundFligeln

e Flugel

Brustmusleln

*x bewegendie Flugel

x biszu70-80ProzentdesKdrpegewvichtsFlugmuskulatu{Mauersegler)
* suptacoidensmuscle

x pectorlis muscle

Hauptachsaicht dorsoventralsonderrgeneigt(v.u.— h.o.)
Knochenextrem stabil

massie Brustbeiwveranlerungander Schulter
— funktionderFedern
— Unterstitzungder Flugmuskulatur
x aktivesFliegen
— verbesserteStrtomungserhalten
x passvesFliegen
— ReduktiondesWarmeverlustes
x Kkeinelsolierung,aberAbhaltendesLuftstroms

e Knochen

— honl
— leicht

e Enegieaufwand

zehnacherEnegieaufwandgegeriberektoterm

* ektotherm— “wechselvarm”
x entotherm— “gleichwarm”

Fliegen
x 10-15facheEnegie gegeriberRuhe
x 8-12facheAtemfrequenz
Lunge
x Luftsacke
- z.T. bisin die Knochen
*x beimEin- und AusatmerfrischeLuft durchdie Lunge

Blutkreislauf

x starkeresHerz
* hohererHerzschlag
- Kohlmeise420/minin Ruhe,beimFlug verdoppelt
* starkereArterien
x hohererHamoglobingehalim Blut
* hdhereKorpertemperatur
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- R-G-FRael
- hohererEnegiedurchsatpro Zeiteinheit

¢ ReyulationdeswWarmeverlustes

— durchFedern

x keinelsolation,aberAbhaltendesLuftstroms
— AbgabelberscliissigefEnegie

* Luftsacke

1.18.2 Singen
e Syrinx

— andenBronchien

— tympaniformmembane

— fir jedenLuftsackeigeneMembran
— potentiellzweistimmig

1.18.3 Ernahrung
e Korner
— enegiereich
e TrennungzwischenNahrungsaufnahmendVerdauung
— Kropf
o fleischfressend¥dgel

— Muskelmagen
x ZerkleinerungdabeiVogelnkeineZahne

1.18.4 Fortpflanzung
e zweigeschlechtlich
e speziellekAnpassungeandasFliegen
— nurein Ovarium
— nureinHoden

* GroRReranderundm Zyklus einesJahres
— Gewichtsreduktion

1.18.5 Urogenitalsystem
Exkr etionsorgane
e urspiringlichseggmental
e NephronerfWEHNER und GEHRING, 1995,S.323ff., Abb. 4.33)

— anatomischeindfunktionelleEinheitender Wirbeltierniere
— beiderEvolutionvom Wasser zum LandleberentstandefEL EPFANDT (1998)
— MALPIGHI-K0drperchen

x Anfangssiick einesWirbeltiernephrons
*x Glomerulum

- Blutkapillarkrauel
* BOwMANscheKapsel
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- blindesEndedesNephronenkanals
- umschlie3Glomerulumbecherbrmig

e Mesonephro$HERDER VERLAG, 1983-92und1994/95)

— Opisthonephos, Urniere
— KopfniereELEPFANDT (1998)
— beiFischenund AmphibienbleibendeNiere

e Metanephro§HERDER VERLAG, 1983-92und1994/95)

Nachniere

entstehausdemhinterstenTeil desMesonephros
x Differenzierungvahrendder Ontogenese

eigenerAusfiihrgang
x sekundrerHarnleiter(Ureter)
bei Amnioten

Mesonephrosxkretorischfunktionslosgevorden

x Verbindungmit denHodenbleibt erhalten
x urspiinglichprimarerHarnleiterwird Samenleiter

¢ Stickstofausscheidung

— Ammoniak
x Fische Amphibien
* nurim Wasser
— Harnstof
x manche~ische,Saugetiere
Harnbei Saugetiererstarkkonzentriert

Genitalien
e Fische

— Koppelungmit NierebeidenHoden
— eigenerTrichterbeidenOvarien

o Reptilien,Vogel,Sauger

— Metanephros

— eigenerGang

— Nierenausfihrgangreduziert

— bei Saugetiererennungvon Urogenitalsystenund Darmausgang

1.19 Mammalia

Charakteristika
e SaugungderJungen
e BesitzechterHaare
e vivipar®

— AusnahmeMonotremata

Bviviparieist kein ausschlieRlichellerkmalderMammalia,eskommtauchin andererTiergruppenz. B. mancherReptilien,
vor.
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1.19.1 Systematik
Unterteilung
o Ubersicht

— Monotremata
— Marsupialia
— Placentalia

¢ Monotremata

— ovipar
— saugenJunge

e Marsupialia

— kurzeTragzeit
x 2—6Wochen
— danachm ventralerBeutel

Stellungim System
o “erfolgreichsteGruppe”

— gilt nichtbezogerauf dasgesamtélierreich
— EinzellerundInsektenwesentlicherfolgreicher
— Dominanznur durchAussterberder Reptilien

* vorherkleine,nachtaktve Tiere
x zahlreicheAnpassungedaranimmernochvorhanden
- Schwarz-\WeiR—SehenSchnurrhaarezeruchssinn

1.19.2 neuentwickelte Merkmale
o Warmblitigkeit

— SchutzgegenWarmeverlust:Fell
o Fortbavegung

ExtremitatenunterdemKaorper(nicht danebenwie bei Reptilien)

ausgepagtereiGleichgavichtssinn
BewegungsachsderWirbelsauleoben—unterfReptilien:links—rechts)

schnellerd~ortbenvegung
x dientdervermehrterNahrungsaufnahme
— Entothermie

o Extremitaten

— EntwicklungderVorderetremitatenzum Manipulieren

* wesentliché/oraussetzun§ir die Entwicklungderintelligenz
* vgl.auch1.19.4,S.38

— GehirrvergrofRerung
x Faktor6 von ektothermeru entothermetebensweise
— differenzierteBewegungseinrichtungen

¢ Atmung

— Zwerchfell(Diaphragmag)

37



38 KAPITEL 1. BAUPLANE

1.19.3 Nahrungsaufnahme/—erarbeitung
e Nahrungsaufschlufd
e EntwicklungdesGebisse§WEHNER und GEHRING, 1995,S.737)

— sekundresKiefergelenk(WEHNER und GEHRING, 1995,S.737)
— Heterodontig WEHNER und GEHRING, 1995,S.723)

1. Incisivi
2. Canini
3. Praemolare
4. Molare

* Anzahlund Ausbildungunterschiedlic{— Zahnformel)

ManmuBauchdatir — unterschiedlich&ebildtypen
sogen,daldas,was
manzermalmtbei
einembleibt

Gesichtsmuskulatur

— furverbessertélahrungsaufnahmentwickelt
— heutigeMorphologiesagtnichtsiiberurspiinglicheFunktion

Oberkiefer

— EntwicklungeineskndchernerGaumendaches

x nurbei Saugetiererund Krokodilen
x StabilisierunglesGebisses

gleichzeitigesAtmenund Nahrungsaufnahme

— urspiinglichzum Saugenrentwiclkelt
— beiMenschemichtmdglich

*x Kehlkopf heruntegerutscht
x nichtbei Sauglingen
— Entwicklungin derOntogenese

Kieferknochen

— sekundresKiefergelenk

— einKieferknochen

— beideandererKieferknocherzu Gehtbrknochelcherumgebildet

— definierendedlerkmalfir Saugetiere
x auchfossil nachweisbar

— Entwicklungontogenetiscibei mancherBeuteltieremachweisbar
* primares— sekundiresKiefergelenk

¢ verlangerteDarm

1.19.4 Rhinogradentia
(STUMPKE, 1993)

e Entdeckung

— 1941durchPETTERSSON-SKAMTKVIST
e besonder®©rdnungder Saugetiere
e gemeinsamebklerkmal

— besonder®8ildung derNase
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¢ NasezumLauforganumgebildef (ELEPFANDT, 1998)
— besitzervier Extremitatenzum Greifen
o weiterfuhrendel.iteratur:

Stimpke, Prof. Dr. Harald BauundLebenderRhinogradential-ischer Stuttgartlenal993

trifft nur aufeinenTeil der Rhinogradentiau; prominentesteVertreterist hier Nasobemdyricum. Fiir weitereDetailssiehe
STUMPKE (1993)
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Einleitung

Grundfragen der Physiologie
o proximateFragen(WEHNER und GEHRING)
— “Wie—Fragen”
— kausalanalytischaufkl arungder proximatenFaktorenAufgabeder Verhaltensphysiologie

— proximateFaktoren
x unmittelbareaktuellverhaltensrgulierenddJmweltfaktoren

e ultimateFragen(WEHNER und GEHRING)

— “Warum-Fragentler Verhaltenskologie
— AnalysederultimatenFaktorendientder Aufkl arungder FunktioneinerVerhaltensweise
— ultimateFaktoren

x mittelbare evolutiv selektionierend&mweltfaktoren

x beeinflussewulie FitneReinesindividuums

Umweltfaktor en
¢ wichtigsteUmweltfaktoren

— Nahrung/ Enegie
— Sauerstdf

— Wasser

— Temperatur

e EnegiedurchAbbauvon Nahrung

1. nicht—oxidatv (Glykolyse)
— wenigrentabel
— aber:Sauerstdf-unabltangig
2. oxidativer Nahrungsabbau
— Sauerstd-Aufnahmenotwendig

— dreiHauptlomponentenlerNahrung

1. KH
2. Fette

x werdenwie die KH oxidiert

- Abgabevon H,0O undCO, (Atmung)

3. Proteine

x zusatzlicheN-Verbindungen

* problematisch~ Exkretion

e Wasserhaushalt
— engmit Exkretionverknipft
e Temperatur

— Zusammenhanmit demWasserhaushalt
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Kapitel 2

Atmung, Atmungsorgane

2.1 Grundlagen der Atmung
Literatur (WEHNER und GEHRING, 1995,S.287f.)
e Zwangzu bestimmtersStruktureninfolge physikalischeiGrundbedingungen

o immer StofftransportdurchDiffusionbeteiligt

2.1.1 Diffusion

e gunstigim Nahbereichaberineffizientals TransportmechanismiuitergroRereEntfernungen

— groB3ist bereits< 1mm
— Organismemit @ > ImmkonnenSauerstdi-BedarfnichtmehrdurchDiffusiondeclen

— spezialisierteAtmungsoganeund Transportmechanismen

1. FickschedDiffusionsgesetz

Q = Stofmenge

t = Zeit
d du — . .
_Q —_p.A. M D D|ffu3|lonslonstante 2.1)
dt dx A = Oberfache

u = Konzentrationsgradient
x = Diffusionsweg

2. FickschedDiffusionsgesetz
x=D-t (2.2)

e VerbesserundesTransportglurch

1. Oberflachenergrofierung (A)
2. kleine Diffusionsweye (x)
3. grofReKonzentrationsgradientéAu)

o DiffusiondurchMembranen

— Sauerstdf
x D yft = 0,196cn?-s72
* Dp,0 =0,183-10 “cn?-s7*
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2.1.2 Verfugbarkeit von Sauerstoff
e in Wassewnd Luft extremverschieden

— um 1g O, zu erhaltenmiisserca. 100 kg Wasserabernur ca 6 g Luft anden Atmungsor
ganernvorbeigefihrtwerden

— Kiemenbeziglich der O,—AusbeutavesentlicheffektiveralsLungen
o Luftatmung:Konflikt zwischenO,—BedarfundWassererlust

— LungenalsEinstilpungen(Nachteilfur O,)
o EinfluRderKorpegrolie

— je kleinerdie Tiere,destohdherdie Stoffwechselrate
— destohdherdie Atemfrequenz

trockenelLuft Loslichkeitin H,O
in % in ml/l HoO (15°C, 1 bar)
(o)) 20,95 34,1
CO, 0,03 1019,0
N> 78,09 16,9
Ar 0,93

Tabelle2.1: Oo—Gehaltin Luft undWasser

¢ MengegeldsterGasen H,O abhangigvon

— Loslichkeit
— Temperatur

2.1.3 Generalremarks aboutrespiration in water and air

(SCHMIDT-NIELSEN, 1997)

o gill
— respiratorysurfaceis turnedout, forming anevagination
— maybeenclosedn acavity secondarily
e lung
— generabodysurfaceis turnedin, invaginated
— termis usedwhethertherespiratorymediumis wateror air
e in general
— gills sene for aquaticbreathing
— lungssene for breathingn air
e exceptions

— waterlungs
x With seacucumbers
— modifiedgills for usein air

requirement®f respiratoryorgans

— largesurface
— thin cuticle
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Water Air Ratio: water/air
O, concentratiorfliter/liter) 0.007 0.209 ~1:30
Density p (kg/liter) 1.000 0.0013 ~ 8001
Dynamicviscosity (cP) 1 0.02 50:1
Heatcapacity(cal/liter °C) 1000 0.31 ~ 30001
Heatconductvity (cal/scm°C) 0.0014 0.000057 ~ 251
Diffusioncoeficient Do, (cm@/s) 0.000025 0.198 ~ 1:8000
Diffusion coeficient Dco, (Cné/s) 0.000018 0.155 ~ 1:9000
DiffusionconstantKo, (cm?/atmmin) 34x10°° 11 ~ 1:300000
DiffusionconstantKco, (cmf/atmmin) ~ 850x 106 9.4 ~1:11000
Liters of mediumperliter O, 143 4.8 ~30:1
Kilogramsof mediumperliter O, 143 0.0062 ~ 230001

Tabelle2.2: Comparisorof air andwaterasrespiratorymedium

2.1.4 Atmungsorgane— eine Ubersicht

2.2

Grundfur Atmungsogane

— Diffusioneffizientim Nahbereich
* hichtim Fernbereichzulangsam

Lunge

— EinstilpungdesKorpers
Kieme

— AusstilpungausdemKaorper
Wasserlunge

— z.B. bei Segurken(Echinodermata
— Libellenlarven

AtmungdurchKiemen

— Gegenstromprinzip

Kiemen

sehrfeine Strukturen
anderLuft nicht funktionsf&hig
— Kiemenbhtterklebtenzusammen

beihdhererStabilitat warenLeitungsweelanger

Ventilation of gills (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,pp.17)

o completelystill water

— immediatelyadjacenboundarylayer of watersoondepletedf oxygen
x renaval of this waterimportantin supplyingoxygen

— variousmechanicallevicesfor acontinuoudlow of wateroverthegill surface

e moving thegill throughthewater

— practicalonly for smallorganisms

x example:someaquaticinsectlarvae(Ephemeridae)

— difficulty

* too greatforce neededo overcomeheresistancef themovement

45

“Die [Segurken]
nehmersichselber
aus.. praktischfur
die, die siesammeln”
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- resistancéncreasesvith the squareof thelinearvelocity of theorgan
* mechanicabtrength
- needto beincreased

— Necturus
x doesmoveits gills
x “but themovementsarevery slon” (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 19)

e moving waterovertherespiratorysurface

— muchmorefeasiblesolutionin contrasto movethegills
— movement

x achievedby ciliary action
- gills of musselsaandclams[Muscheln]
* mechanicapumplike device
- muchmorecommon
x generaprinciple
- lessexpensve to move waterslowly over a large surfacethanto move waterfast
overasmallersurface

Gasexchangeand water flow (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 20)

Countercurrentflow (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 20)

2.3 Lungen

e grundsitzlichzwei Typen

1. Diffusionslungen

— werdennur durchDiffusionversogt
2. Ventilationslungen

— grofterAnteil

Lungenatmung (PENZzLIN, 1996,S.243,246f.)
e Lungen
— typischeAtmungsoganeandbeavohnenderd. h. luftatmendefTiere

— im Geggensatzu denKiememkeinefeinhautigenAusstilpungender Korperoberfiche
— insInneredesTierkorpersverlagertevergroRerungemler Atemflache

e respiratorischekpithel
— muBstetsfeuchtbleiben

— Verhinderungler Austrocknung

+ Lungentohlennur durch mehroderwenigerschmaleOffnung mit der AuRenweltin
Verbindung

e Ventilation

— spieltkeinesogrof3eRolle wie bei Kiemenatmern
— Grund:
x Diffusionder Atemgasen derLuft viel schnelleralsim Wasser
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— in einigen Fallen reicht die Diffusion aus, ein hinreichendesGefalle der Parti-
aldricke fur Sauerstdfund Kohlendioxidam respiratorischeipithel aufrechtzu-
erhalten

— Vorgang
* rhythmischeErneuerunglerLuft in derLunge

- KiemenatmerZirkulation desAtemmediumsandenAtemflachervorbei
Exspiration

- Luft wird ausderLungeausgestol3en
x Inspiration

- Luft wird in die Lungeaufgenommen
in derRegelbeieinemAtemzugnicht Austauscldesgesamteh uftvolumengderLunge
Residualwlumen

- beimaximalerExspirationin derLungeverbleibendesuftvolumen

- CO—und Ox—Gehaltallein durchDiffusiongeregelt

*

*

*

Lungenatmung (RONACHER, 1999b)
¢ i. allg. Ventilationslungen

— werdenexpandiertkontrahiertdurchMuskeln
— Saugpumpe
* Luft wird angesaugt.ungebewegt sichpassv durchdie DehnungdesBrustkorbesmit
« nur Teil derLuft wird ausgetauscht
— unvollstandigerGasaustausch
- nurca.15%0»
- ca.5% CO;
- Werterelativ konstant
x COpx—KonzentratiorkritischeGrof3e
- wahrscheinlichyveil CO,—Gehaltwichtig fur Saure—Base—&thaltnisim Blut

Hautatmung

— Amphibien:groRRerTeil der Atmung
— SaugetierespieltkeineRolle

(RONACHER, 1999b Blatt 5)

Tendenzzur OberflachenergrofReruingder Lungein der Evolution

VerhaltnisLungenraum— Oberflache

— Frosch:lcn?® — 20cn?
— Maus:1lcn? — 80cn?

VolumenderLungebei Saugetiererb—6%desKdrpenolumens

— relativ unablangigvon derKorpegrofie
— beikleinenTierenhdhereAtemfrequenzdahdhererStoffwechsel)

Luft atmenddrische

— Luftsacke vom Darmgebildet
— auchobligatluftatmendéd-ische

Vogellunge

— relatv klein
— trotzdemhoherStoffwechsel
— weit verzweigtel uftsacke
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Parabrondien EineAr

* teilweiseBlasebalg—Funktion e
— standigerLuftstromin derLunge

sehreffizient

Vogellungenicht essentielzumFliegen
Bsp.:Fledernduse(fliegenauch,aberkeineVogellunge)

*

* % ¥

2.3.1 Amphibia
Lungenatmung der Amphibien (PENZLIN, 1996,S.247)
e Lungender AmphibienverhaltnisnaRigeinfach

— geringeKammerung
— eingrofRerzentralerHohlraum

¢ RippenbeirezenterAmphibienweitgehendzurickgebildet

— bei Anurenmit Querfortétzender Wirbel verwachsen
*x AusnahmeDiscoglossiden
— erreichemiemalsdasSternum
— Folge
* Atemluft kannnicht durchErweiterungdesThoraxin die Lungegesogerwerden
- vgl. Reptilien,Vogel, Saugetiere
x muf3bei Amphibienin die LungeneingepreRtverden
- durchHebendesMundhbhlenbodenbei geschlosseneNasenbchern

¢ \Vorgang

1. Kehloszillation
— rhythmischeErneuerunglerLuft in derMundhdhle
— durchOszillationdesMundhdhlenbodens
x beioffenenNasendchernabergeschlossendslottis (Lungengang)
— wird von Zeit zu Zeit unterbrochen
2. Lungenentleerungnd—fullung
— Naserdffnungenwerdengeschlossen
— Exspration
x beigedffneterGlottis
* durchKontraktionderBauchmuskulatur
* unterstitztdurchEigenelastiziitder Lungenvwand
— ausgestoRereauft vermischtsichmit Frischluftin derMundhdhle
— Inspiration
*x durchHebendesMundhdhlenbodens
x Mischluft wird in die Lungegeprel3t
— Vorgang(Ex—undInspiration)kannsichmehrereMale wiederholen
— danachwiederKehloszillation

e Bemerlenswert:
— niemalsFrisch—,sondernmmernur Mischluftin derLunge
e BedeutunglerMundschleimhauforal mucosa)

— bis heuteumstritten
— wabhrscheinlictgering
— AusnahmeeinigePlethodontida

x intensve Durchblutungder Mundschleimhautatauf groRereBedeutungir die Re-
spirationschlief3en
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2.3.2 Mammalia
Generaloverview (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,pp.28-9)
¢ increasingof complexity of thelungsfrom amphibiansip to mammals

— amphibians
x lung singlesac
* subdvidedby afew ridges
— increasesurface

— mammals

+* muchmorefinely dividedinto smallsacs
- alveoli
- vastlyincreaseahe surfaceareaavailablefor gasexchange

¢ comparisorof gas—e&changesurfaceper1 cm? lungtissue

— frog lung: 20 cn? total gas—&changesurface
— nirmal micelung: over 800 cn?

e reasorfor largesurfaceareawith warm—bloodednimals

— high rateof oxygenuptale
— requiredfor high metabolicrateof warm—bloodednimals

¢ membraneeparatingir from blood

— mustbeverythin
— high diffusionratio of oxygenandcarbondioxide
— humanlung: membran.2um thick
x 250thof abookpage
— total surfacearea
* aboutl00m? (tenniscourt)

— strongenoughto toleratebeingstretchednorethan20 000timesaday

Lung volume (ScHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 29)
e mammals

— lung volumeconstanebout5% of bodyvolume
— tendeng
x proportionatelfargerlungswith largeranimals

e inhalationandexhalation

— gasexchangeakesplacein thealveoli
— tracheapronchiandtheir branche®nly connectingubes
x filled with “used” air atthe endof anexhalation
— deadspace
- normalpersonabout150cm?
- reducesamountof freshair

— tidal volume

x volumeof air inhaledin asinglebreath
% normalpersonabout500cm?

— importanceof deadspace

* relativeroleless
* constanwvolume

49
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- substanciafractionof tidal volumein rest
- in exerciserelatively insignificant

— lungsnever completelyemptiedof air

— impossibleto fill thelungscompletelywith “fresh” air
x inhaledair alwaysmixedwith air remainingin lungsanddeadspace
- renaval of air e.g. onepartin five

— constantompositionof alveolargas

x 15% oxygen,5% carbondioxide
x remaingthe sameduringexercise

— increased/entilationduring exercisematchesaccuratelythe increasediseof oxy-
gen

e surfacetension

— tendeng of thelungto contractbecausef surfacetension

* minimizedby presenc®f substanceen theinnersurface
- greatlyreducesurfacetension
- “surfactants’(surfaceactive agent) [Antiatelektasediktor]
- phospholipids
- foundin thelung of all vertebrates
- amountalwaysabove the minimumrequiredto coverthe pulmonarysurfacewith a

monomoleculaftayer
Mechanicalwork of breathing (ScHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 32)
e comparisorof theamountof oxygenneededo run the pumpto the total amountof oxygen

— difficult

x reasonamountof oxygenusedfor breathingsmall comparedvith the overall oxygen
consumption

— costof breathingn rest:1.2%of total restingoxygenconsumption

— costof breaphingn heavy exercise:asmuchas3% of thetotal oxygenconsumed

2.4 Haut

2.4.1 Amphibia
Hautatmung (PENZLIN, 1996,S.237)

e akzessorischelautatmung
— Hautatmunghatmehroderwenigergrof3enAnteil ander Gesamtatmung

bei Froscherkanndie Sauerstdufnahmelurchdie Lungendiejenigeliberdie Hautibertrefen

CO,—Abgabein jedemFalle vornehmlichiiberdie Haut

wahrendder Winterruhenur Hautatmung

d Haarfrosche(Trichobatrachusrobustug

— bildenzur Zeit der Paarungan Flankenund Schenleln fingerformigeHautwucherungen

x gutmit BlutgefalRerversogt
x dienendemzusatzlichenGasaustausch
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Skin breathing (ScHMIDT-NIELSEN, 1997)
e normalandimportantfor amphibians
— moistandwell-vascularizegkin

e exception:plethodontsalamanders

neitherlungsnor gills

all gasexchangeakesplacethroughthe skin surface
smallcontribution by theoral mucosa

by nomeansuncommon

x constituteabout70% of existing salamandespecies
* bloodwithout exceptionalcharacteristics

— “Neverthelesstheircommonoccurrencéndicateghattheplethodonsalamanderarequite
successfulvith whatfrom our viewpointappearsratherinadequateespiratoryapparatus.
(SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 27)

o relativerolesof skin andlungschangehroughtheyear

— winter

* lessoxygenuptale
x skintakesup moreoxygenthanthelungs

— summer

x high oxygenconsumption
* uptake throughthelungsincreaseseveral—fold
— farexceedshecutaneousiptale

¢ oxygenuptake throughthe skin remainsnearlyconstanthroughoutheyear

— reasonconstanbxygenconcentratiorn theatmosphere

— constandiffusionhead
x diffusionrateschangevery little with temperature

2.4.2 Mammalia

¢ “In mammalgasexchangeahroughtheskinis trivial. Thereis anoft-repeatedegendaboutsome
childrenwho for areligiousprocessiorin Italy werepaintedwith gold paint;the story goesthat
they all dief of asphyxiationbecausehe skin could not “breathe”. Deathfrom asphyxiationis
out of the question for oxygenuptale throughthe skin is barelymasurableand carbondioxide
lossfrom the skin is lessthan 1% of that from the lung (Alkalay et al. 1971). The goldpainted
children must have died from other causesA plausibleexplanationis that the gold paint was
madeby amalgamatingyold and mercuryand suspendinghe amalgamin oil, a commonpaint
base.Mercury emulsifiesreadily in oil andis thenrapidly absorbedhroughthe skin, andthe
childrenmaywell have diedfrom acutemercurypoisoning: (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 27)

Bats (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,pp.27-8)
o relatively muchlargerskin surfacethanothermammals

e wing membranes

— large,thin, hairless

— highly vascularized

— maycontributeto gasexchange
o carbondioxide

— somelossfrom thewing membrane
— example:Eptesicuduscus



52 KAPITEL 2. ATMUNG, ATMUNGSORGANE

x 18°C: 0.4%of thetotal carbondioxide productionlost from thewings
x 27.5°C: 11.5%

e oxygen

— uptake throughthe membranenot sufficiently greatto be of ary significance
— reason
x diffusionbetweerwaterandair some25—foldslowerfor oxygenthanfor carbondioxide

2.5 Tracheen

mehrfachunabléangigentwickelt (Konvergenz)

eigentlicheTracheatentnsekten

Atmungunabtangigvom Blut

— keineL 6sungin wassrigenilransportmittel

Tracheensystem

— durchziehtdengesamterK drper

— Tracheenverschliel3bar

— meistLuftbewegungdurchrhythmischeBewegungdesAbdomens
— 100facheStoffwechselratgyegeriiberSaugetierenn denMuskeln

e anderelracheensysteme

— Onydophoa (Stummelfiler)
x Tracheemichtverschliel3bar
— Cheliceata (Spinnentiere)

1. Facherlunge

2. Tracheensystem
x Tracheerendervor demEndwerbraucher
— letzteStrecle durchHamolymphe

o nurfir Luftatmunggeeignet

— AnpassungeandasWasseisekunér

— Oy ausdemWassewmwird z. T. durchkiemeréhnlicheStrukturenaufgenommenindin Gas-
phaseweitertransportiert

— kiemenartiggAnhangeandenStigmata

physikalischeKieme
e beiwasserlebendelmsekten
¢ Experimentmit Notonecta

1. in Wassemit No—Atmosplare
— Uberlebensdauds min
2. in Wassemit Luft-Atmosptare
— Uberlebensdaudrh
— GasgehalhacheinigerZeit im Wasser:
* Luftblase
- 0O,—5%
-CO,— 1%
- N —94%
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* Wasser
-0 —21%
- CO, —0,03%
- No —79%
— O diffundiertin die Luftblase,N, und CO; heraus
3. in Wassemit reinemN3, Kaferin reinemO, aufgetankt
— Uberlebensdaue®0 min
— Luftblase
x O — 100%
x CO, — lostsichsehrgutin H,O
— Wasser
x O, — 100%
x keineNetto—DiffusionzwischenLuftblaseund Wasser

e Plastron(CzIHAK ET AL.)

— permanenteGasfilm
— beidauerndunterWassetebenderinsekten
— ermiglichtdurchfeinsteChitinhaare

2.6 Atmung bei Froschenund Saugetieren

Literatur (SCHMIDT-NIELSEN, 1997, pp. 16—36), (WITHERS, 1992, pp. 585-599,608-625,625—
631), (PENZLIN, 1996, S. 237, 243, 247f.), (HOFRICHTER, 1998, S. 78-81),(GRzIMEK und
LADIGES, 1993,S.300f.),(PFLUMM, 1989,S.84-86)

Gliederung

1. Generakemarksaboutrespirationin waterandair

2. Frosche(Anura)

(a) Kiemenatmung
(b) Lungenatmung
(c) Hautatmung

3. SaugetierdMammalia)

(a) Lunge
(b) Hautatmung

2.6.1 Frosche(Anura)

2.6.1.1 Uberblick: Atmung bei Frdschen

Atmung bei Froschen (HOFRICHTER, 1998)
¢ entnehmemlennotwendigerSauerstdfdemWasseund/oderder Luft
e \Wasseratmung

— Kiemen
— Mundhdhlenepithel
— Haut

e Luftatmung
— Lunge
e beideAtmungsartenn unterschiedlicherAusmafbenutzt

— meistparallel
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Atmung bei Froschen (GRzIMEK undLADIGES, 1993)
¢ verhaltnismaRigtragerStoffwechsel
— geringerSauerstdbedarf
¢ trotzdemmannighltigereAtemeinrichtungeralsjedeandereTiergruppe

— beruhenteils aufaltenererbterAnlagen

— teilsalsAnpassungeandie Lebensweisaufzufassen
e ontogenetisch¥erteilungder Respirationsayane(allgemein)

— Larvenmit Kiemen
— Adulti mit Lungen

— viele Ausnahmen
e Kiemen

— entsprecheentwicklungsgeschichtliclenenderFische
— LarvenderAnura

x zunachstauRerekiemen
x werdendurchinnereKiemenersetzt
- bessegesclitzt
x Grundfur innereKiemenim Vergleichzu Schwanzlurchen

- Anuren—Lanenerrmahrensichvon Planktonlebereserund Zerreibselon Pflanzen
undTieren

e Korperhaut

— reichmit BlutgefalRenversogt
— dientbeiallenLurchender Atmung
* auchbeiLarven
— durchFlossengumeundHautlapperunterstitzt

x wahrenddesWasserlebenausgebildet
¢ SchleimhautesMundraumes
— dientbeiallenLurchender Atmung
e Lungen

— einfachgebauteOrgane
— beivielenSchwanzlurcherganzzurickgebildet

— beiAnuragrofReBedeutundiir Lautaul3erungen
¢ grundlggendeAnderungerdesKreislaufsystems

— mit denverwickeltenAtemeinrichtungetverbunden
— zweiVorkammerrdesHerzens

x linke nimmtausdenLungenzuriickflieBendeslut auf
x rechtewird vom Korperkreislaufjespeist

— in derHauptkammeteilweiseDurchmischunglesBlutesbeiderVorkammern
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2.6.1.2 Kiemenatmung
Kiemenatmung (HOFRICHTER, 1998)
¢ nachderMetamorphos@ur nochbeiwenigenAmphibienKiemenatmung
— Bsp.:Axolotl
e Grolle,FormundFeinbau
— sehrunterschiedlich
o wesentlicheKriterien fur Effektivitat

— grofReOberflache
— dunnesKiemenepithel
— dichtesKapillarnetz

o EffektivitatssteigerungurchGegenstromsystemdglich

— begunstigtSauerstdhufnahmedurchdasBlut

2.6.1.3 Lungenatmung
Lungenatmungder Amphibien (PeENZzLIN, 1996,S.247)
¢ Lungender AmphibienverhaltnismaRigeinfach

— geringeKammerung
— eingrofRerzentraleHohlraum

¢ RippenbeirezenterAmphibienweitgehendruriickgebildet

— bei Anurenmit Querfort@tzender Wirbel verwachsen
x AusnahmeDiscoglossiden
— erreichemiemalsdasSternum
— Folge
x Atemluft kannnichtdurchErweiterungdesThoraxin die Lungegesogermwerden
- vgl. Reptilien,Vogel, Saugetiere
* mul3bei Amphibienin die Lungeneingeprel3tverden
- durchHebendesMundhbhlenbodenbei geschlosseneNasenbchern

¢ \Vorgang

1. Kehloszillation

— rhythmischeErneuerunglerLuft in derMundhdhle
— durchOszillationdesMundhdhlenbodens
x beioffenenNasendchernabergeschlossendslottis (Lungengang)
— wird von Zeit zu Zeit unterbrochen
2. Lungenentleerungnd—fillung
— Nasedffnungenwerdengeschlossen
Exspration
x beigedffneterGlottis
x durchKontraktionderBauchmuskulatur
x unterstitztdurchEigenelastizétderLungenvwand
ausgestoRenauft vermischtsichmit Frischluftin derMundhdhle
Inspiration
x durchHebendesMundhbhlenbodens
x Mischluft wird in die Lungegepref3t
Vorgang(Ex—undInspiration)kannsichmehrereMale wiederholen



56 KAPITEL 2. ATMUNG, ATMUNGSORGANE

— danactwiederKehloszillation
e Bemerlenswert:
— niemalsFrisch—,sondernmmernur Mischluftin derLunge
e BedeutunglerMundschleimhauforal mucosa)

— bis heuteumstritten
— wahrscheinlichgering
— AusnahmeeinigePlethodontida
x intensve Durchblutungder Mundschleimhautatauf groRereBedeutungir die Re-

spirationschlief3en
2.6.1.4 Hautatmung

Hautatmung (PENZLIN, 1996,S.237)
¢ akzessorischelautatmung

— Hautatmunghatmehroderwenigergrof3enAnteil ander Gesamtatmung

bei Froscherkanndie Sauerstdfaufnahmedurchdie Lungendiejenigeliberdie Hautiibertrefen

COy,—Abgabein jedemFalle vornehmlichiiberdie Haut

wahrendderWinterruhenur Hautatmung

d Haarfiosche(Trichobatrachusrobustug

— bildenzur Zeit der Paarungan Flankenund Schenleln fingerformigeHautwucherungen

x gutmit BlutgefaRerversogt
x dienendemzusatzlichenGasaustausch

Hautatmung (SCHMIDT-NIELSEN, 1997)
¢ normalandimportantfor amphibians

— moistandwell-vascularizedkin
e exception:plethodontsalamanders

— neitherlungsnor gills
all gasexchangeakesplacethroughthe skin surface
smallcontribution by theoral mucosa
by no meansuncommon
x constituteabout70% of existing salamandespecies
x bloodwithout exceptionalcharacteristics

— “Neverthelesstheircommonoccurrencéndicateghattheplethodonsalamanderarequite
successfulith whatfrom ourviewpointappears ratherinadequateespiratoryapparatus.
(SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 27)

¢ relativerolesof skin andlungschangehroughtheyear

— winter
x lessoxygenuptake
x skintakesup moreoxygenthanthelungs
— summer
x high oxygenconsumption
x uptale throughthelungsincreaseseveral—fold
— farexceedghecutaneousiptale
¢ oxygenuptake throughthe skin remainsnearlyconstanthroughoutheyear

— reasonconstanbxygenconcentrationn theatmosphere
— constandiffusionhead
x diffusionrateschangeverylittle with temperature
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Prozentueller Anteil der Hautatmung an der Gesamtatmung
nach: FEDER & BURGGREN, 1986; aus: HOFRICHTER, 1998
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Abbildung?2.1: ProzentuelleAnteil derHautatmungnder Gesamtatmunbei einigenausgaahltenAmphi-
bien.Bei denLungenloserSalamanderiPlethodontidaeljegt dieserAnteil bei 100 Prozent(nach:FEDER &
BURGGREN, 1986,aus:HOFRICHTER, 1998)

RONACHER (1999b)

2.6.2 Saugetiere (Mammalia)
2.6.2.1 Lunge
Generaloverview (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,pp.28-9)
e increasingof complexity of thelungsfrom amphibiansip to mammals

— amphibians
* lungsinglesac
* subdvidedby afew ridges
— increasesurface

— mammals

* muchmorefinely dividedinto smallsacs
- alveoli
- vastlyincreaseahe surfaceareaavailablefor gasexchange

¢ comparisorof gas—e&changesurfaceper1 cm? lungtissue

— frog lung: 20 cn? total gas—&changesurface
— nirmal micelung: over 800cn?

o reasorfor large surfaceareawith warm—bloodednimals

— high rateof oxygenuptale
— requiredfor high metabolicrateof warm—bloodednimals

e membraneeparatingir from blood
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— mustbeverythin
— high diffusionratio of oxygenandcarbondioxide
— humanlung: membrane.2um thick
x 250thof abookpage
— total surfacearea
* aboutl00m? (tenniscourt)
— strongenoughto toleratebeingstretchednorethan20 000timesa day

Lung volume (ScHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 29)
e mammals

— lung volumeconstantibout5% of bodyvolume
— tendeng
* proportionatelfargerlungswith largeranimals

¢ inhalationandexhalation

— gasexchangeakesplacein thealveoli
— tracheabronchiandtheir branche®nly connectingubes
« filled with “used” air attheendof anexhalation
— deadspace
- normalpersonabout150cm?
- reducesamountof freshair
— tidal volume

x volumeof air inhaledin asinglebreath
+ normalpersonabout500cm?3
— importanceof deadspace
x relativerole less
x constanvolume
- substanciafraction of tidal volumein rest
- in exerciserelatively insignificant
— lungsnever completelyemptiedof air
— impossibleto fill thelungscompletelywith “fresh” air
x inhaledair alwaysmixedwith air remainingin lungsanddeadspace
- renaval of air e.g. onepartin five
— constantompositionof alveolargas
x 15%oxygen,5% carbondioxide
x remaingthe sameduringexercise

— increased/entilationduring exercisematchesaccuratelythe increasediseof oxy-
gen

e surfacetension

— tendeng of thelungto contractbecausef surfacetension

* minimizedby presenc®f substancesn theinnersurface
- greatlyreducesurfacetension
- “surfactants’(surfaceactive agent) [Antiatelektasediktor]
- phospholipids
- foundin thelung of all vertebrates

- amountalwaysabove the minimumrequiredto coverthe pulmonarysurfacewith a
monomoleculaflayer
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Mechanicalwork of breathing (ScHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 32)
e comparisorof theamountof oxygenneededo run the pumpto thetotal amountof oxygen

— difficult

x reasonamountof oxygenusedfor breathingsmall comparedvith the overall oxygen
consumption

— costof breathingn rest:1.2%of total restingoxygenconsumption

— costof breaphingn heary exercise:asmuchas3% of thetotal oxygenconsumed

Regulation of respiration

The respiratory center

Comparison of air and aquatic respiration (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 35)
e aquaticanimals

— regulationon oxygen
— reasons

x carbondioxidetensionin naturalwatersusuallylow
* unreliablemeasuref the oxygencontent

- seawaterhighly buffered

- carbondioxidetensionnever appreciablextent

o terrestrialanimals

— regulationon carbondioxide
— porobableeason

x carbondioxide concentratiortendsto build up in therespiratoryorgans
x systemsensitve for
- carbondioxideanddetectionof smallchangesn hydrogenion concentration

— perhapseasierto designthansystemsensitve to smallchangesn oxygenconcen-
tration

e generabrinciple

— air-breathinganimalsfar moresensitie to changesn carbondioxidethanin oxygen

2.6.2.2 Hautatmung

¢ “In mammalgasexchangehroughtheskinis trivial. Thereis anoft-repeatedegendaboutsome
childrenwho for areligiousprocessiorin Italy werepaintedwith gold paint;the story goesthat
they all dief of asphyxiationbecausehe skin could not “breathe”. Deathfrom asphyxiationis
out of the question for oxygenuptale throughthe skin is barelymasurableand carbondioxide
lossfrom the skin is lessthan 1% of that from the lung (Alkalay et al. 1971). The goldpainted
children must have died from other causesA plausibleexplanationis that the gold paint was
madeby amalgamatingyold and mercuryand suspendinghe amalgamin oil, a commonpaint
base.Mercury emulsifiesreadily in oil andis thenrapidly absorbedhroughthe skin, andthe
childrenmaywell have diedfrom acutemercurypoisoning: (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 27)
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Bats (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,pp.27-8)
¢ relatively muchlargerskin surfacethanothermammals
e wing membranes

— large,thin, hairless
— highly vascularized
— may contributeto gasexchange

e carbondioxide

— somelossfrom thewing membrane
— example:Eptesicuduscus

x 18°C: 0.4%of thetotal carbondioxide productionlost from thewings
x 27.5°C:11.5%

e oxygen

— uptale throughthe membranenot sufficiently greatto be of ary significance
— reason
x diffusionbetweerwaterandair some25—foldslowerfor oxygenthanfor carbondioxide

2.7 Gewebeatmung

2.7.1 Sauerstoff-\ersorgungskette

2.7.2 Diffusion von Sauerstoffim Gewebe

2.7.3 Antransport und Utilisation von O, im Gewebe
2.7.4 Storungenin der Gewebs—Q-Versorgung
2.7.5 Gewebsstoffwechsdbei Oo—Mangel

2.8 Atmungsregulation

2.8.1 Atemzentren

2.8.2 Einflisseauf dasAtemzentrum
2.8.2.1 Nicht rickgekoppelteEinfliisse
2.8.2.2 RiuckgekoppelteEinflisse

2.8.3 O>—Mangel-Atmung

2.8.4 Einstellung der Ruheatmung
2.8.5 Atmung bei Arbeit



Kapitel 3

Blut, Kr eislauf, Stofftransport

Funktionen desBlutes

1. Transportvon Atemgasen

2. Nahrstofen, Stoffwechselproduktergxkreten
. Hormonen

. Zellen

g b~ W

. Warme
6. Kraft

o hydrostatischeSkelett
— z.B. beiRingeliirmern
¢ SpinnenBeinbavegungdurchdenBlutdruck

— keineMuskeln zum AbspreizerderBeine
— durchHamolymphdruck

7. AufrechterhaltungleskonstanterMilieu interieur

8. KoagulatiorbeiVerletzungen

o standigerStoffaustausclawischenBlut undUmgehing

Funktionelle Verbesserungerbeim Transport von Atemgasen
1. DiffusionanKorperwand
2. BewegungderKorperflissigleit
3. sauerstdbindendeMetall-Protein—érbindungen

o Oo—bindendeProteine
— respiratorisch@roteine
o KapazititdesO,—Transportedei Saugetieren:
— 200mIO, /| Blut
e Erythrogstenmilssersich beifeinstenKapillarenverformen

4. Riesenmoleldle bzw. kleine Molekille in Zellenverpackt

o osmotischekVert derMolekile von der Anzahlund nichtvon der Grol3eabhangig

9]

. kernloseErythrogyten

61
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respiratorischePigmente (WEHNER und GEHRING)
1. Hamoglobin

e Fe—Porphyrin—Protein
e in Transportflissigleit geldst
Molekulaigewicht 1500-300kD
FarbeO,—reicherBlutes:hellrot
FarbeO,—armenBlutes:dunkelrot
Vorkommen

x viele Invertebraten

e in speziellenTransportzellen

— Molekulagewicht 17—-68kD
— FarbeOy—reicherBlutes:hellrot
— FarbeOo,—armenBlutes:dunkelrot
— Vorkommen
x Vertebrater{in Erythrocyter)
x einigelnvertebratenNemertinenin Coelomocyten

2. Chlorocruorin

e Fe—Porphyrin—Protein

e in Transportflissigleit gelost

e Molekulaigewicht 2750kD

e FarbeO,-reichenBlutes:gelbgiin
e FarbeOy,—armenBlutes:blaRgiin
e Vorkommen

— wenigeAnneliden:SerpulidenSabelliden
3. Hamerythrin

e Fe—Protein

e in Coelomogten

e Molekulagewicht 108kD

e FarbeO,—reichenBlutes:violett
e FarbeO,—armenBlutes:farblos
e Vorkommen

— einigeBrachiopodenPriapuliden Sipunculiderund Anneliden
4. Hamoganin

e Cu—Protein

e in Transportflissigleit geldst

e Molekulagewicht 400—900CkD
e FarbeO,—reichenBlutes:blau
e FarbeO,—armenBlutes:farblos
e Vorkommen

— Mollusken: ProsobranchieCephalopoden
— Arthropoden:Skorpione,Spinnendekapoderebse

e Grundfur Metallkomplexe
— reversibleO,— bzw. CO,—Bindung
e Myoglobin

— u.a.in Skelettmusleln zur O,—Zwischenspeicherung
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Hamoglobin (WEHNER und GEHRING)

Fe—lonin proteinséndigesPorphyrinsysteneingelager{WEHNER und GEHRING)

bestehtius4 Polypeptidletten(Globiner)

— jedetragteinenHamringmit F&#t alsZentralatom
— F&+ andertWertigkeit bei O,—Beladungnicht
— Oxygenierung(nicht Oxidation)

Elefanten—HamoglobinhatvergleichsweisdoheO,—Affinitat Siesehendie
Physiologiehatsogar
Auswirkungenaufdie

— Grund,warumHANNIBALS ElefantendenAlpeniibeigangim 2. PunischerKrieg tiberleben  ceschichte
konnten

zwei ZustindedesHamoglobind RONACHER)

1. R-Struktur

— Oy— bzw. CO,—Molekill an FE¢+—Atom desHam gelunden
2. T-Struktur

— HamohnegehundenedMolekiil

O,—Dissoziationskure

— (WEHNER und GEHRING, 1995,Abb. 4.20,S.300)
— sigmoidaleKurververlauf

BoHR—Effekt

— Oo—-Bindungskure abhangigvom pH-\Wert
— Pgg—Wert

* Op—Partialdruck ,bei dem50% desHamoglobinsoxygeniertvorliegen
— ErniedrigungdespH—-\Werteserhbht denPsp—\Wert

* z.B. verstirkteCO,—Produktionm Gewebe
— erleichtertO,—Freisetzung

Organ . m
Nieren 1,2 4,0
Leber 1,4 0,9
Herz 0,25 0,8
Gehirn 0,75| 0,5
Haut 0,2 | 0,08
Muskeln | 0,9 | 0,03

Rest 0,9 | 0,038

Tabelle 3.1: BlutfluR zu wichtigen Organen
(Menschin Ruhe,70kg)

SNR= Signalto noise

Leistungsfahigkeit ratio

e BegrenzunglerLeitungsthigkeit der AtmungsoganedurchWassererlust Die Evolution geht

nichtdurchSenken

e RelationHerz— Korpenolumenbei Wirbeltieren
— ca.0,6%
— konstant

— beikleinenTierenhdhereHerzschlagfrequenz
* Elefant
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- 3t

- 25Herzschage/min
x Spitzmaus

- 600Herzschége/min

e Arterie
— transportierBlut vom Herzweg
e Vene
— transportierBlut zur Vene
e unvollstandigeTrennungderKreislaufe(bei Amphibiaund Reptilia)

— durchDruckgradienkeine(groRe)Vermischungron Blut im Herz
— Krokodile
x nichtvollstandigeTrennungder HerzkammermwahrscheinliclAnpassung@ndasTau-
chen
¢ eineUmwalzungdesmenschlichemBlutesin ca.26 sec.
¢ Kontinuitatsbedingung

1

V~ —
r2

— beigleichemDruckin dinnenRohrenschnellereDurchflufl3
— Kapillaren:groRerGesamtquerschnitt
— vklein

e Stromungswiderstand

1

R~ =
r4

— nimmtmit abnehmenderRadiusstarkzu
— Druckabtll v. a.in Arteriolen

¢ Blutdruckwichtig fur die Versogungder Gewvebe

— STARLING—Hypothes€1896)

« in Arteriolen Uberwiggendeshydrostatischemlutdruck py gegeriiberdemkolloid—
osmotischerDruck pg

— Blutplasmawird ausdenKapillarenabgeprel3t
s in VenolenUberwiggendeskolloid—osmotischemrucks
— interstitielleFlussigleit wird zuriickgezogen

— LAPLACE: Wandspannung
T~p-r

x beifestemDruck p hatein kleinesGefalReinegeringeréNVandspannung
— beiKapillarenreichteineZellschicht
- demStoffaustauscHidrderlich

e zuhoherDruckim Lungenkreislauf

— erhbhteWandspannung

— Kapillarendicker
— verschlechtert®,—Diffusion



3.1. ATEMGASTRANSPORFUNKTION DESBLUTES

3.1 Atemgastransportfunktion desBlutes

3.1.1

3.1.11
3.1.1.2
3.1.1.3
3.1.14

3.1.2

3.1.21
3.1.2.2
3.1.2.3
3.1.2.4

3.1.3
3.13.1
3.1.3.2

3.14
3.14.1
3.14.2

3.1.5

3.15.1
3.15.2
3.1.5.3
3.1.54
3.1.55

3.1.6

3.16.1
3.1.6.2
3.1.6.3
3.16.4

O2—Bindung im Blut
Bestimmungder O,—Bindungskurve
Art desO,—Transportes

Form der O,—Bindungskurve

PhysiologischeBedeutungder sigmoidenGestalt

Einflisseauf die Oo—Bindungskurve
Temperatur

pH-Wert (Bohr—Effekt)
Hamoglobin—Konzentration

Phosphowerbindungen

Inakti vesHamoglobin
CO-Hamoglobin
Methamoglobin
CO2—-Bindung im Blut
CO2-Bindungskurve

Art desCO,—Transports
Einflisseauf die COo—Bindungskurve
Temperatur

pH-Wert

Hb—Konzentration
O,—Sattigung (Haldane—Effekt)
PhysiologischeBindungskurve

65

Verteilung von CO, und Austauschwrgange zwischenPlasmaund Ery-

throcyten

Chlorid/Bikarbonat—A ustausch(Hamburger shift)

Beteiligung verschiedenerFraktionen von CO, am COz—Transport im Blut

Hyperventilation und RQ

Resorption von Gasblasenm Gewebe



Kapitel 4

Regelung, Temperatur-Regulation,
Hormone

4.1 Regelkreis

e Bestandteile

1. RegelgRe

— Regelstrede

— konstantzu haltendeiZustandoderVorgang
2. Stirgrolie

— AuReneinflisseaufdie Regelgniie
3. Fuhler

— MeReinrichtundgr die zu regelndeGrofl3e
— UbertiagtistwertderRegelgroiRe

4. Regler

— regulierendeZentrum

— vergleichtmit Fihrungsgoile

— UbertiagtStellgtRean Stellglied
5. Stellglied

— Korrekturmechanismus
o Nachteile:

1. Totzeit
— ZeitzwischenEinsetzerdesReizesund ReaktiondesReglers
— wichtig fir die Stabilitat

2. Verstirkung

— Oszillation
x Instabilitat
x durchzuhoheVerstirkungim Zusammenhanmit der Totzeit
x kannzumZusammenbructesSystemguhren
- Bsp.:Populationen

¢ Integral-Rayler(HERDER VERLAG)

— I-Rgler

— verwendegingehendsignaleals Anderungskbmmandosir Signalausstrom
— leistetmathematisclyeseherzeitlichelntegration

— erreichttatsachlichSollwert

66
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— i. allg. genauer
o Proportional-Rgler(HERDER VERLAG)

— P-Ragler
— zeitlichvariierendeRegelabweichungerufenihnenproportionaleStellgdenhervor
— erreichtbeizeitlich gleichbleibendepositiver odernegativer StellgtRenie Sollwert

— Proportionalabweichung
- CharakteristikundesP—Relers
- Abweichungdeslstwertsvom Sollwert, bei demderRuhezustaneéintritt
- Stellgliedfunktionhalt konstantenstrgroReneinflulyyeradedie Waage

4.2 Aufrechterhaltungder Korpertemperatur

4.2.1 Allgemeinesund Definitionen

Qi0-Wert EntwiklungsquotientVerhaltniszahlder Entwicklungsgeschwindigiiten einesLebeave-
sendeizweiverschiedeneWerteneinesvariablenParametergmeistTemperatur)Ein Qio—Wert
(Temperaturkeffizient)von 2 bedeuter. B., dafRsichdie Entwicklungsgeschwindigit bei einer
Temperaturerdhungum 10°C verdoppel{HERDER VERLAG)

ratgT + 10)
Quo=—_————
ratgT)
o Werte
— fur physikalische/organgenahel
— in derChemie2-3
e unterschiedlich€io—Wertebegrenzendiir Kdrpertemperatur
— Grenzeoft niedrigeralsdie Denaturierungs-dmperatuderProteine
— Reaktioneraufenauseinandefunterschiedlich€)

Warme-Bilanz
o Faktoren

1. Warmezufuhr
— Strahlung
x IR, sichtbared.icht
— Korvektion
x WarmeableitunglurchbenvegtesMedium
x Bsp.:Luftzug
— Leitung
2. Warmeproduktion
— Ruhestdfivechsel
— Muskulatur
— brauned-ett
3. Warmeabgabe
— Kornvektion
— Leitung
— Verdunstung

e Reyulation

1. warmeUmgehing

— ManipulationderWarmeabgabe
* Durchblutung
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x Verdunstung
— (Manipulationder Produktion)
— (Manipulationder Zufuhr)

2. kalteUmgehung

— ManipulationderWarmeabgabe
x Durchblutung
x Felldicke, Fellstiauben
x Fettschich{Blubber)
— ManipulationderProduktion
x Stoffwechselrate
*x Muskelzittern
x brauned-ett

Gegenstomprinzip desBlutesin den Extr emitaten

e TemperatudesBlutesin denExtremittenbei geringerAuf3entemperatumiedrig

o warmesBlut ausderKorperarterievarmtzuriickflieBende8lut derVene

Abhangigkeit zwischenK drpergrof3eund Energieverbrauch
e Grundnochnichtvollstandiggeklart
¢ (WEHNER und GEHRING)

— viele mit demEnegieumsatXorelliertephysiolgischeProzesséberOberfiachen
— EnegieumsatZlachenproportional

— in derRealitat Wert zwischerrechnerischein flachenabhngigenundrechnerischrein ge-
wichtsablangigemEnegieumsatz

Enegiegehalt O,—Verbrauch kcal/l O, RQ
kcallg I/g CO,/0Oy

Kohlenhydrate 4,2 0,84 5,0 1,0
Fette 9,4 2,0 4,7 0,71
Proteine 4,3 0,96 4,5 0,81
(Harnsaure) 4,25 0,97 4.4 0,74

Tabelle 4.1: Messungder Stoffwechselrate(Enegieumsatz/ZeitJdurch O,—
Verbrauch

Respiratorischer Quotient (RQ)

C
RQ= o—?

¢ erlaubtRickschlisseauf Enegiequelle

— KH, Fette,Proteine

e auchamlebendenTier meRbar
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Glykogenals Energiespeicher

o verzweigteKH

nebenFettenwichtigstertierischerEnegiespeicher

schnellabbaubar
— auchanaerob

¢ kanndurchseineWasseibslichkeit direktin denMuskeln gespeichenverden

hoherH,O-\Verbrauctbei Speicherung

— 3-4gH»0/g Glykogen

— schwer

— beiVodgelnnurwahrendder Startphase
x danachrettstofwechsel

4.2.2 Poikilotherme Tiere
e Thermolonformer

Poikilotherme
— “wechselarme”Tiere

Innentemperatuarriiert mit der Au3entemperatur
ektotherm

* beziehenWarmefir ihren StoffwechseliiberwiggendausderUmgehung
¢ verhaltensgesteuerfdermorgulation

— beivielenpoikilothermenLandtieren
— nutzenraumlichesundzeitlichesTemperaturmosaitrer Umgehung sehreffizient

e physiologisché&hermorgulation

— kurzfristig
— aufbestimmteKdrperabschnittbeschénkt
— fakultatve Endothermigbei heterothermekktothermen

o heterothermé&ktothermen

— fakultativ endotherm
— Bsp.:Hummeln,Bienen
x heizenFlugmuskulatudirekt vor Startendogerauf iber30°C

4.2.3 Homoiotherme T Tiere

e Thermorgulierer

Homoiotherme
— “gleichwarme”Tiere

endotherm

69

Innentemperatuwird gegeriiberSchwankungerder AuRentemperaturonstanigehalten

x erzeugereur Konstanthaltungler Korpertemperatuberbtigte Warme endogeniiber

ihren Stoffwechsel
— Therma@enese

¢ Regelworgang

— beiVogelnundvielen Saugetieren
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— Korpertemperatuauf konstantensoliwert
* Abweichung+0,5—1,0°C
— Vorgang
x MeRglieder
- Thermoezeptoen
- registrierenAbweichungervom Sollwert
- leitensieanRegelgliedweiter
x Regelglied
- Auswertinstanz
- leitet UberStellgliederGegenmaflRnahmegin
x Stellglieder
- Muskulatur Schweil3diasen

— Detailss. u.
¢ Soliwerteder Thermorgulation

— Monotremen
x 30-3PC
— Marsupialier
x 35-36C
— Placentalier
* 36-38C
— Vogel
x 40-41C

4.2.4 Metabolismusratenim Vergleich
1. poikilothermeTiere
e prinzipiell gleicheTemperaturabfingigleit wie Reaktionsgeschwindiglit einesbiochemi-
schenSystems

— verdoppelsichbei Temperaturerbhungum 10°C
— VAN’ T HOFFscheRegel, RGT-Reagel

2. homoiothermdTiere

o sinkt mit steigendeAuRentemperatusis auf kritischenPunktab
o wird jenseitsdeskritischenPunktesunablangigvon der AuRentemperatur

— thermoneutaler Bereich
— TemperaturbereichinimalerundkonstanteMetabolismusrate

o steigtbei TemperaturemdherderKodrpertemperatur

— Schwitzen
x aktiver SalztransporausderHaut
x Salzhygroslopisch,ziehtWassemachsich

¢ enegetischeKostenfur Homoiothermie

— betrachtlich
— Grolteilderoxidativen Stoffwechselenagie

— Metabolismusratbomoiothermefierei. allg. Zehnerpotenziberderpoikilothermer
— Enegiebedarkteigtmit abnehmenddlodrpegrofie

— VerhaltnisOberfiche/\dlumennimmt zu
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4.2.5 Regelkreisder Korpertemperatur
¢ Regelglied
— beiallenHomoiothermenm Hypothalamus
e Mel3glieder

— Warme—undKalterezeptoren
— im Zentralnerensystem

x Hypothalamus
* Hirnstamm
* Ruckenmark

— undanderKorperoberfache
¢ StellgliederderWarmeproduktion

1. Skelettmusleln

— SteigerunglesMuskeltonus
— Muskelzittern

2. Leber
3. brauned-ettgavebe

v. a. beikleinenSaugetiererund Juvenilstadien
zwischendenSchulterbhttern
in derNahevon Herz,groRenBlutgefaRerund Lungen
UrsachederFarbe

x Starke Durchblutung

x hoheMitochondriendichte

— hoheCytochromoxidase—&nzentratio

— dientausschlieBliclier Thermogenese

o StellgliederderWarmeabgabe

— SchweilRdiisen
— Verdunstungon 1 g H,O entziehtdemKaorper2,4kJ Warme

4.2.6 Hibernation und Torpor
e Hibernation

— Wintersdlaf
beivielenkleine Sdugetieren

Korpertemperatusinkt nahezuauf Umgehungstemperatur
Metabolismusraté—3%desNormalvertes

Herzschlagfrequenz—3min—!

Atemfrequenzl0 min—!

aber:Thermorgulationnicht abgeschaltet
* auftieferenSollwert eingestellt

e Torpor

ahnlichderHibernation

unterliggt tagesperiodischemhythmus
bei kleinstenSaugetiererundVogeln

Inaktivitatszustand

wahrendder PauserzwischenderNahrungsaufnahme
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72 KAPITEL 4. REGELUNG, TEMPERATUR-REGULATION, HORMONE

4.3 Hormonale Kontrolle

¢ Hormone

— in endokrinerOrganenoderEinzelzellengebildet
— endokrinetMechanismus
x direktandasKreislaufsystemabgeyeberundim Korperverteilt
x entfaltenin andererGenvebenspezifisch@Virkung
— Gewebshormone
x tretennichtin Blutbahnein
x wirkenlokal Uberinterstitielle Flussigleit
* autokrinerMechanismus
- Wirkung auf eigeneZelle begrenzt
x parakrineMMechanismus
- Wirkung auf benachbart@ellen

e HormonaleKontrollsysteme

— Ubertragungeinerinformationvon Sender zu Empfangerzelle
x aufchemischenWege tiberBlutbahn
— wesentlichetUnterschiecumNervensystem

x flralle HormonegleicherTransportwg

— SpezialiitderInformationin derspezifischerhemischemNaturdesSignals(Hor-
mons)

* Vielzahlverschiedendrdormone
- Molekulamgewicht 10?7 — 10°D



Kapitel 5

Exkr etion, Osmoregulation

5.1 Exkretionsprodukte
o drei Formender Stickstofexkretion
—vgl. Tah 5.1
e Harnsaurebeieierlegenderilieren
— cleiodisheEier

e Grundfir Harnstof beiwlistenbeiohnendersaugetieren

— AnatomiederNiere

Ammoniak Har nstoff Harnsaure
NH3 CO(NH2)2 Vg| Abb.
Toxidizitat +++ gering (+++)/ gering
Loslichkeit +++ ++ -
VerlustanC - 0,5CIN 1,2C/N
Enegieverbrauch/N - 1,5ATP/N 2,5ATP/N
H,O/gN 300-500ml ~50ml ~10ml

ammoniotelisch ureotelisch  uricotelisch

Tabelle5.1: Stickstofexkretionsformen

5.2 Exkretionsmechanismen

1. aktiver Transport

2. Ultrafiltration

5.3 Exkretionsorgane
5.3.1 Vertebrata

e Nephron

— BowMANscheKapsel= MALPIGHIScheKodrperchen
x Coelomrest

— Ruckresorption
x Mensch

- VerhaltnisPrimarharn: Sekunérharn180I : 2-31 (pro Tag)
x Gegenstromprinzip
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74 KAPITEL 5. EXKRETION, OSMOREGULATION

— Lochdurchmesser

x Endothelzellen40-100nm
x BasalmembrarB,0—7,5nm
— entscheidenddfilter

x Epithelzellen26—-30nm

e vgl.1.18.5,35

5.3.2 Invertebrata
e (WEHNER und GEHRING, 1995,Abb. 4.32)

1. Protonephridien

e beiTierenohneCoelom
— Bsp.:PlathelminthenNemertinen Anneliden—und Molluskenlanen
e vielfachverzweigteKanale
e Cyrtogyte
— Reusengil3elzelle Terminalzelle
— AusgangspunktlerKanale
o “Wimpernflamme”

— standigschlagende€ilienbiindel
— in derCyrtogyte
— erzeugiachaul3ergerichteterFlussigleitsstrom
— Unterdruck
— Filtration der Gewebsflissigleit
- anReusenapparater Terminalzelle

e Tubulus

— anTerminalzelleanschliel3end
— Resorption
x VeranderunglesPrimarharns

e Solenogte

— Terminalzellebei Branchiostomaund mancherPolychaeten
— mit nur einereinzigenlangenGeifiel

2. Metanephridien

o Nephridien
e Nephrostom

— Wimperntrichter
— BeginndernachauRerfiihrenderKanale
— liegt offenim Coelom

e Primarharn

— durchFiltrationandenCoelomwanden
— wird durchWimperntrichtereingestrudelt

o Modifikation desPrimarharns
— amstarkgenvundenerAnfangsteildesTubulus



Kapitel 6

Ernahrung, Nahrungsaufnahme,
Verdauung

Ein Punkt,dem
natirlich geraden der

6 . 1 E I nf U h ru ng Weihnachtszeieine

besonder®edeutung
zukommt

¢ Nahrungs—Hauptbestandteile

— Proteine

x grolieMolekille
— Fette

x wasserurdslich
— KohlenhydratéKH)

x Starke, CellulosegroRundwasserurislich
= HauptaufgabedesVerdauungssystems

— Losung

— Zerkleinerung

6.1.1 Teilfunktionen

Ein Cocktailvon
Enzymengdasdie

¢ SammelnErbeutenAuswahlenderNahrung Beutesehrefiizient

aufiost[extratestimale
Verdauungier
Spinnen]

¢ Aufnahmemechanisch&erkleinerung

¢ gleitfahigmachenEinspeicheln

¢ DesinfektionderaufgenommeneNahrung
e DenaturierunglerProteine

e EmulgierenderFette

e enzymatisch&paltungder Makromolekile

— nichtzuklein, sonstEnegie weg

— evtl. Symbionterfur SpaltungsonstichtangreifbareMolekille
¢ Resorptiorder Spaltprodukte

e AusscheidunginverwertbareBestandteile
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76 KAPITEL 6. ERNAHRUNG, NAHRUNGSAUFNAHME, VERDAUUNG

6.1.2 UbergeordnetePrinzipien
1. Arbeitsweiseals“FlieBband—System”
2. Regulationaller mdglichenVorgangedurchGewvebshormone
e Bsp.:pH-WertdesMagensdurchSekretin
3. Schutzvor SelbsterdauunglurchVerdauungsenzyme

e Schleimproduktion
o EmzymaktvierungerstamWirkungsort

4. OberfachewergroReung zur Erleichterungder Resorption

o KERCKRINGScheFalten

— AufwolbungderDiinndarminnenand
e Zotten
e Mikrovilli derZottenzellen

— Mensch~ 300m?2

6.2 Verdauungsomgane

1. Magen

e zweiwichtige Funktionen
(a) Pepsin
— Endopeptidase
— zerschneideProteineanbestimmterttellen
— alsPepsinogesekreiert
(b) HCI
— Desinfektion
e Sekretin
— HormondesDuodenum(Zwadlffingerdarms)
— hemmtGastrin
x HormondesMagens
x stimuliert Sekretiorvon PepsinundHCI

2. PankreagBauchspeicheldrse)

e BauchspeichalientderPufferungdessaurerpH-\WertesausdemMagen
e Enzyme

— Trypsin,Nucleasenl.ignase Amylase
¢ Insulin—/Glucagonproduktio

— RegelungdesBlutzuckerspigels

3. Leber

o liefert selbstkeineVVerdauungsenzyme
o liefert Emulgatoren
— Cholsaure,Taurochol&ure

x von Cholesterimabgeleitet,;Cholesterinabbmmlinge”

x dipolar

x emulgiererdie Fette

— Zugangfur die Verdauungsenzyme
x Verkleinerungder Fetttiopfchen(Oberfachewergroferung)

o Pfortaderkreislauf



6.3. PFLANZENFRESSER

— Systenmvon Venen
— fuhrennichtdirektzumHerz,sonderrin Kapillarnetz

4. Dinndarm

e Hauptwerdauungseinheit
o Hauptteilder Resorption
e KERCKRINGScheFalten

— Aufwolbungender Schleimhau{CzIHAK ET AL.)
— dienenzusammemit Zottenund Mikrovilli derOberflachenergrolerurg

e Oberfichedesmenschlicheiinndarmsa. 300n?
e Fetttransporin derLymphe

5. Blinddarm

e beivielenTierenstarkausgepigt

6.3 Pflanzenfresser

o EvolutionderSaugetieran derNachtnische
e Konsequenzen

— guteHorfahigkeit

— KommunikationiberLaute
— keinodernur schwachedrarbsehen
— Homoiothermie

* Schweil3disen
- Duft—Funktion
— Riechhirn(Ausgangsbasifiir Grof3hirn)
- Ausgangspunkiiir die Milchdriisen

urspiiinglichinsektenfresser

— starkproteinreicheNahrung

Pflanzenfressanehriachunablangigentwickelt

Probleme

— SiO; in denPflanzenstengeln
— Cellulose
* nurbeiwenigenOrganismerCellulose—spaltendénzyme
— Symbionten

Ubersichtilberdie Pflanzenfresser

— Paar, Unpaarhufer
— Nagetiere

— Logomorpha

— Russeltiere

— Primaten

— Flughunde

— Beuteltiere

— Seekihe

— Faultiere

e Symbiose
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78 KAPITEL 6. ERNAHRUNG, NAHRUNGSAUFNAHME, VERDAUUNG

— Wiederlauermagen
x im Panserezwei Gruppervon Symbionten
1. Bakterien
- 10°-10'Yml
2. Ciliaten
- 10%/ml
x beiderKuhca.2 kg Endosymbionten
x Symbionten—Kiltur:
- “M astungnit integrierterHausschlachtung{RONACHER)
- KuhverdautTeil dersichstandigvermehrendeSymbionten
x Symbionteranaerob
- groRerTeil derEnegie bleibtfur denWirt
— Koprophagie
x beiHasenartigen
*x Symbionterim Blinddarm
x fressenTeil deseigenerKotes
— Blinddarmiot

6.4 Gebil

Saugetiereheterodonte&ebild

Grundformel

— 3Incisivi
— 1 Caninus
— 4 Praemolaren
— 3 Molaren
— Grundbauplard4 Zahne

Zahnformeln

— GrundplanSaugetiere3143

. 0033

.2123
- Mensch.T23

BaudesZahns

— Dentin
x HauptknochensubstaiesZahnes
— Pulpa
= Hohle
— Zahnzement
— Zahnschmelz

e hypsodont&ahne
— hochkronigezahne
¢ EntwicklungdesSaugegebisses

— ausdemReptiliengebild
— EntwicklungdessekunérenKiefergelenks
x primaresKiefergelenkwurdezu denOhrknbchelchen
— Diarthrognathus
+ UbemangsfornzwischerReptilien—und Saugetiegebil
x hattebeideGelenle parallel(funktionsfahig)



Kapitel 7

Bewegung

7.1 Muskeln

o ErforschungderMuskeln

— GALVANI 1790
— 1954sliding—filament—-modé€Gleitfilament—Modell)

x Fasernwerdengegeneinandeverschoben
* selbsmichtkontrahierbar

7.1.1 Bau
o Muskelfaser

— Zusammenschlufdieler Myoblasten
— vielkernig
— verhalt sichwie eineZelle
— Sarlolemma
x einheitlicheMembranum die ganzeMuskelfaser

o Myofibrille

— UE: Sarlomer(CzIHAK ET AL.)

x funktionelleEinheitder Muskelfaser
x Abgrenzungdurchdie I-Banderdurchziehend&—Scheiben

— quegestreifteMuskulatur
* typischeStreifen
- A—Band(A = anisotrop)
- I-Band(l = isotrop)
— glatteMuskulatur
* gleicheBestandteilavie quegestreifteMuskulatur
x nichtsoregelmaligangeordnet
— kein Streifenmuster

¢ Actin—Filament(AF)

— ca.lpm
— globulareUE

— zweigewundené'Perlenschiire”
e Myosin—Filamen(MF)
— ca.l,5um
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80 KAPITEL 7. BEWEGUNG

— vielelangsgestrecktgE
— selbstoganisierend

o AF-bgleitendeMolekilkomplexe

— Troponin—Komplex
— Tropomyosin—komplex

7.1.2 Funktion
e molekulareiRuderschlag

— (WEHNER und GEHRING, 1995,Box 8.1)

1. Anlagerungvon ATP anMyosinkopfederMyosinfilamente

— fuhrtzur LosungdervorhergeknipftenActin—Myosin—Bindung
2. Hydrolysevon ATP

— ADP-R—-Myosin—Komplex

— Myosinkopf klapptin die Ausgangsstellungurick
3. Freisetzungon C&+

— C&* bindetsichandenTroponinkomplex

— Tropomyosirverlagertsichin FurchezwischerbeidenActinstrangen
— ermiglicht AnheftungderMyosinkdpfeandie Actinfilamente

— elastischeMyosinschafwird gedehnt

4. Freisetzungon P, und ADP

— Myosinkopf kippt nachP,—Freisetzungn 45°-Stellung
x Konformationénderung
x krafterzeugendeiRuderschlag”
x geschwindigkitsbestimmende3chrittdeszyklus’

e Totenstarre

— ATPverbraucht
— Myosinkdpfchenkdnnensichnicht mehrvondenAF 16sen
— dauertbis zur Zersetzungler Strukturen

o C&t

— Steuerung
— Troponinund Tropomyosinwichtig
— Tropomyosin
x verdecktAnheftungsstelléir Myosin
— verhindertBindung/Anheftung
— Troponin
« Anheftungsstelléiir Ca&+
+ Anlagerungvon C&* filhrt zu Konformationgnderung
- Tropomyosin—kRdernwird weggezogen
- MyosinkdpfchenlagertsichanActin an
— BeginndeszZyklus

= Grof3teilder Strukturemicht zur eigentlicherBewegung,sonderreur Steuerung
— Konzentrationserbhungbei AktionspotentialAP) von 10~8 auf 10~° molar

e DimensionderBewegung

— AbstandMyosin—Myosinca.40 nm



7.2. GEISSELNUND CILIEN

— ein Schritt= 14 nm Verkiirzungauf beidenSeiten

— 28nm
= ca.1% Muskelverkiirzungpro Zyklus

sarcoplasmatisché®eticulum

- sR
— Cisternensystem
— dientderKoordinationderMyofibrillen

nichtalle MuskelfaserreinesMuskelsgleichzeitigerregt

— mehrereNeuronerfur einenMuskel
— steuerrjeweils nureinenTeil derMuskelfasern
— Maoglichkeit derKraftdosierung

Kontraktionsgeschwindigdt pro Sekunde

1 .
— 1005~ L0Muskellangen

— MyosinkdpfeandenMyosinfilamenterentscheidend
x geschwindigkitsbeschinkenderFaktor
- ADP + P—Freisetzung
- im Tierreichunterschiedlich

Muskelbevegungohnemechanisch&Viderlagemicht effektiv

— meistSkelettelementelesinnen—oderAul3ensleletts
— einfachsteForm:

x Hydroslelett
* vgl. S.15

¢ Hebelvirkungwichtig fur Geschwindigkit derBewegung

7.2 GeilRelnund Cilien

o (WEHNER und GEHRING, 1995,S.4409f.)
e Undulipodien
— Uberbayriff fur Cilien undFlagellen
e Cilien undFlagellenim Feinbaufastidentisch

— Durchmesser
x 0,2um
— Lange
x Cilien
- 5-15pm
* Flagellen
- 50-500um
¢ Cilien
— in ausgedehnte@ilienfeldern
— konnenbei holotrichenCiliatenganzeZelloberflachebedeclen
— Vortriebserzeugung
x querzumBasallorper
— Protozoemit Cilienkleid zehnmakchnellerals mit einzelnerFlagellen
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— Cilienepithelien
x beiMetazoen
x BewegungdesflissigerMediumsrelativ zum Organismus
x Funktion
- Herbeistrudelrvon NahrungsteilchenderAtmungsvasser
- Stofftransportin vielenHohlraumsystemen

e Flagellen

— stetsgeringeAnzahl
— Vortriebserzeugung
x parallelzumBasallorper

e ermdglichenbeivielenOrganismeraktive Fortbevegungim fliissigenMedium

— Beispiele
x Protozoen
x Turbellarien
x Larvenstadien
*x Spermien

7.2.1 Struktur

e Kinetosom

— Basallorper

— AusgangspunkiederCilie und FlagelleeinesEukaryoten
— demCentriolhomolog

— bestehtausKranzneunperipherefTubulitripletts

¢ Axonem

— distalandasKinetosomanschlie3end
— folgt meist(9+2)-Schema
x neunperiphereTubulidupletts
- um zweizentraleEinzeltululi gruppiert

— elastistie Elemente
Verbindungerder Tubuli untereinandeand mit der Cilienmembran
Radialspeichen
schrauberiirmigeZentralscheide
Tangentialbiicken
ausNexin

- hochmolekulareStrukturprotein
Mollusken

- 5/6—Doppelbticke

- fuhrtzu zweidimensionalenschlagmodus

O R

*

o Mikrotubulus

— ausl13 Protofilamenten

— B—Tubulusteilt drei Filamentemit A—Tubulus
x bestehtausnurzehnProtofilamenten

— Dynein-Arme

x besonder@edeutundiir Bewegungsmechanismus
x entspringerpaarweiséangsder Mikrotubuli ausA—Tubulus
- Abstand:24 nm
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* weisenzumB-TubulusdesbenachbarteBupletts
x ciliaresDynein

- groRe<Protein

- ausmehrererPolypeptiden

e FeinbauderciliarenTubuli

entsprichdemderMikrotubuli aller ibrigenZellen

meist13 Protofilamente

* je ausreihenfBrmig angeordneteRrotein—Heteodimeen
- 0—undB-Tubulin
- je50kD
% in benachbarteRrotofilamentemyegeneinandeversetzt
- jedesa—Tuhulin allseitsvon 3—Tubulin umgeberundumgelehrt

in vitro

x spontanéAnordnungvon Tubulinmolekilenzu MT
x Enegiequelle
- 2 GTP-Molekile pro angelagerteBimer
— Cilie
* nichtspontan
x Basallorperals Organisationszentrumotwendig

ziemlichstabileStrukturen

*x Gegensatzu meistenMikrotubuli desZellkorpers

(+/-)-Polaritit
* unterschiedlich@olymerisationsgeschwindigitenanbeidenEnden
* Schlagrichtungler Dyneinarme

Briicken zwischen 5 und 6

6

aufRerer

Zentralscheide Q a o

Ko

einer von neun Radial-Arm
peripheren M|krotubul| mit "Verbindungsknépfchen”

"Nexin"-Arm

zwei Zentraltubuli Subtubulus B

Subtubulus A

Abbildung 7.1: Axonem einer Cilie oder Flagelle quey schematischpei
Blickrichtung vom Kinetosomzum freien Cilienende,nach CzIHAK ET AL.
(1996)

7.2.2 Funktion
o Gleitfasermodel(sliding—filament—modg|

— Tubuli entsprechedctinfilamenten
— DyneinarmeentsprecheMyosinkdpfen

e globulareTubulinmonomere
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— gewisseAhnlichkeitenmit ebentlls globularenActinmonomeren
— polymerisieremicht zu Doppelhelix

e Dyneinarme

— ATPase—Aktvitat
— bewegliche Querbiicken

* Konformation&nderungn Gegenwartvon ATP
x tretenin Kontaktmit benachbarteriiubulus
x schlagemachunten(RichtungBasallorper)

¢ elastisch&kopplungerzwischenTubulidupletts

— Ubersetzemgegenseitigev/erschielingender Tubuli in Abbiegungder GeilRel

7.2.3 Koordination
o flexiblesRuder

— krafterzeugendevAbschlag”
x Cilie gestreckt
— langsameretAufschlag”
x Biegungswellevon Cilienbasiszu—spitze
x fuhrt Cilie untermdglichstgeringemKraftaufwandzuriick in Ausgangslage

e KoordinationderPhase

— nebeneinanderstehen@dien
x syndiron
x in Phase
— hintereinanderstehendlien
x metadiron
* Mmit bestimmteiPhasewmerschieling
— HypothesalergelkoppeltenOszillatoen
x hydrodynamisch&oppelung
x Viskositat desMediumsausreichend
— kinetodesmalé&ibrillen
x verbinderBasallorperder Cilien
x nichtan Schlagloordinationbeteiligt
x spezifischd-unktionunbekannt

¢ Koordinationder Schlagrichtung@am BeispielParamecium

— durchintrazelluareCa¢*—Konzentration

1. Vorderendesto3tgegenHindernis
— Offnunglokaler C&*—Karélein derZellmembran
x Depolarisierungler Zellmembran
x Schlagumlehrder Cilien
— Ruckwartsschwimmen
— Cat—Pumpe
s innerhalbvon SekundemormalerCa+—Pegel
— Vorwartsschwimmen
— zufallige RotationsberegungzwischernRichtungsumkhr
— Hindernisumschwimmbar
2. mechanisch&eizungdesHinterendes
— HyperpolarisatiorderZellmembran
— beschleunigBchlagfrequennachvorwarts
s durchOffnunglokalerK *—Karéle



Kapitel 8

Nervensystemund Sinnesoigane

8.1 Einfdhrung und Definitionen

o Afferenz

— MeldungenandasZNS
o Efferenz

— Informationervom ZNS (auchan Sinnesogane)
e Grundprinzipien

— Sinnesoganefur sehrverschieden&innesmodaléten
— jeweils eigeneRezeptoren
x Mechano—Rezeptoren
x Chemo—Rezeptoren
x Photo—Rezeptoren
— ahnlichgebaut
x Innenglied
- ZK
- Mitochondrien
- stereotypeBau
*x AulRenglied
- Spezialisierunge nachSinnes—Modalt

Drucksinnesagan

— Lamellenlorper
— PaciNI-Korperchen

Sinnesmodaléten

— Lichtsinn,Horen,Mechanorezeptiochemisché&inne elektrischeSinn,MagnetsinnWarme-

sinn, Ultraschall-Echoortung

allengemeinsam

— ReizederUmweltwerdenin einheitlichen‘Code” desNS Uibersetzt

+ AnderungerdesMembranpotentialson Sinnes-undNervenzellen

Neglekt

Sinnesoganefunktionierennur mit nachgeschaltetereuronaleiVerarbeitung

— Ausfall von SinnesoganerdurchSchadigungdernachgeordneteBereichedesZNS

x 2. T. sehrspezifisch
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86 KAPITEL 8. NERVENSYSTEMUND SINNESORGANE

e Selektvitat

— Informationsreduktion

— Herausarbeiterelevanterinformationen
e Rezeptorenvirkenals

1. Transducer
— UmwandlungderReizenegie in elektrischeEnegie
2. Verstrker (Amplifier)

— TriggeWirkungderReizenegie
— EnegiederRezeptorantert > 10°facheReizenegie

3. Encoder

— CodierungderReizintensiat
— Impulsfrequenz] log Reizintensiat
— CodierungderReizqualitit iberNervenbahn

8.2 Kriterien fur die Leistungsfahigkeit von Sinnesoganen
1. absoluteEmpfindlichleit (Verstirkungskaskaden)
2. Empfindlichleitsbereict& Adaption
3. Unterscheidungsempfindlicbk

e Intensitt
e Qualitat

— Farbe,Tone,etc.

4. raumlicheaundzeitlichesAuflosungsermbgen

8.2.1 absoluteEmpfindlichkeit (Verstarkungskaskaden)

¢ beiSinnesoganerbis andie GrenzerderphysikalischerMdglichkeitenausgereizt

1. Mechanorezeptoren

— 0,002 Auslenkung
— weitereAuflosungnicht sinnvoll
— darunteBereichdesthermischerRauschens
- StolldereinzelnerMolekille wareals Ton wahrnehmbar

2. Photorezeptoren

— Stabchen
x ein Lichtquantreichtzur Reizausbsung

3. Chemorezeptoren

Jaesdrehtsich — Bsp.:ein Pheromon—Moleil ausreichend

immerum daseine

¢ Grundfur Empfindlichleit

— Selektionsdrucln derEvolution



8.3. VORGANGE IN DEN SINNESZELLEN

8.2.2 Empfindlichk eitsbereich & Adaption
e Adaption
— WedfilterungiiberscliissigelEnegie
e Sehbereicts 10'°

— Stabchen~ 10°
— Zapfena 10°

¢ Horbereich~ 10°
o steileKennlinien
— VeranderunglesWahrnehmungsbereichdsrchAdaptation

e (WEHNER Und GEHRING, 1995,S.402f.): Stabchen

8.2.3 Unterschiedlichkeitsempfindlichkeit
¢ Komplexauge
— Lichtempfindlichleit (Sensvitat)

D-d?
S:T

— Aufldsungsermbgen(Resolution)

_1_f_F
T 20 2SS 2«
— D=glLinse

— d =g Rezeptorihche
e Grubenschlange

— Infrarot—Sensor
N 1 O
— Auflosungca. 1555 C

8.3 Vorgangein den Sinneszellen
8.3.1 Transduktion

¢ UmwandlungderaufgenommeneexternenReizenegie in elektrischeEnegie

— Reizenegie verandertionenleitiahigkeit der Rezeptormembran
— Rezeptorpotential
- Amplitudevariiert mit der Reizintensiét

e Verstrkung

— Enegie derRezeptorantart umvielfacheshdherals Reizenegie

— FunktiondesReizes
- Ausloser(Trigger—)Funktion
- nicht Enegielieferung

e AulRengliedederSinneszellen

— eigentliche'Antennen”
— leitensichstrukturelloftmalsvon Cilien ab
— OrtderTransduktionsprozesse
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— je nachperzipiertelenegieformunterschiedlicheBau
¢ Innenglied

— mitochondrienreich
— Strukturbeiallen Sinneszellenveitgehendyleich
— stellt ndtige Enegie fur VerstirkungdesReizes

8.3.2 Codierung
e Reizwird in Folge aktiv fortgeleitetemNervenimpulseibersetzt

— in derSinneszelleselbstoder
— in nachgeschaltetétervenzelle
e meistFrequenzerimpulsedemLogarithmusder Reizintensit proportional
— wie die Amplitude desRezeptorpotentials
— logarithmisdie KennliniedesRezeptors

e dynamischeBereich

— ArbeitsbereictdesRezeptors
— auRerhalllesBereicheskeineAnderungdesRezeptorpotentialsit der Reizintensit

e Grundfur logarithmischeKennlinie
— fur UnterscheidungweierObjektelntensitits\erhaltniswichtigerals Intensititsdiferenz

— nurintensifits\erhaltnisspiegelt Eigenschafterer Objekteselbstwieder

x Bsp.:Blatt PapierreflektiertimmergleichenProzentsateinfallenderLichtes
- erscheinimmergleichhell

— Konstanzleistungffenbarschondurchlogarithmische&ennliniederRezeptorerrmbglicht

8.3.3 Adaption
¢ VerschielingderKennlinielangsderReizskala

— durchVeranderunglesVerstrkungséktors
— durchModulationder synaptischetubertragung
— durchAnpassunglerreizleitendempparate

x Bsp.:Pupille

e Grund

— je steilerdie KennlinieeinesRezeptors

* destohdherdasAuflosungsermbgen
x destokleinerderErfassungsbereich

8.3.4 Empfindlichkeit
e Reizschwelle

— MaRfir die Empfindlichlkeit

— Reizenegie, die bei maximalerEmpfindlichleit desRezeptorgeraderegistrierbareErre-
gungausbst

e UnterscheidungwischenReizschwelledesRezeptorsind dergesamtersinnesbahn

— ErregungeinerSehzelle
x einzelnerLichtquantausreichend
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— Lichtempfindung
x Erregungvon 8—10benachbarteBehzellerdermenschlicherRetinanotwendig

e beiverschiedeneRezeptoremnder GrenzedesphysikalischMdglichen

— UnterscheidungonzufalligenRezeptorentladungéRaustereignissehundwichtigenRei-
zennotwendig

x ReizungmehrereRezeptoremleichzeitig
- Licht—undRiechsinneszellen

* periodischeSignale
- Vibrations—undHorsinneszellen

8.3.5 Spezifitat der Sinnesbahnen
¢ Reizein Nervenbahnerinheitlichcodiert
— UnterscheidunglurchVerschaltunglesNervensystems
¢ Hirnrindeder Saugetiere

— in BereicheverschiedeneBinnesmodalétenaufgeteilt
— Signalinterpretatioimmernurim Hinblick auf Sinnesmodalit
* unablangigvom Herkunftsort

8.4 NeuronaleKoordination

8.4.1 Nervensystem

obersteKoordinationsogan

Komplexitatsgradveit hoheralsbeiallenandererOrganen

— beruhtauf Verschaltungsvie#lt dereinzelnerNervenzellen

hochsteGenexpressions—Rataller Organe

menschliche§ehirn

— 20%desEnegiebedarfdeinur 2% desK drpegewichtes
— aufoxidativenGlucose—Metabolismusngeaviesen

Evolution

— hochsteEntwicklungssteigerungller tierischerOrgansysteme
— Verhaltenevolutiv einesderplastischstetierischerMerkmale

— adaptve Anderungerim SchaltplarwesentlicheSchrittmacheder Evolution tierischer
Organismen

8.4.2 Bau der Nervenzelle
¢ jederNeuronentyspieltbestimmteRolle als Informations\erteiler
— Formenreichtunuibertrifit alle andererZelltypen

e GrundbauplamesWirbeltierneurons

— Soma

* Perikaryon
x biosynthetischeZentrumder Zelle
x enthalt Zellkern

— Dendriten
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x entspringeram Zellkorper
x feineZellverzweigungen
x Rezeptorrgion
— SignaleingingederandererNeuronen
— Axon
x langerZellfortsatz
* entspringam Axontigel desSomas
x dientderelektrischerErregungsleitungur terminalenVerzweigungsgion
— terminaleVerzweigungsrgion
* Weiterleitungder ErregungenausdemAxon auf Folgezellen
— Synapsen
¢ funktionelleNeuronentypen

— sensorisché&leuronen

x SinneszellerRezeptan
x empfangerninformationeniiberReize
x Ubermittelndieselnformationenan Folgeneuronen
— sensoneuwnalelnformationdibertragung
— motorischeNeuronen
* Motoneupnen
x sendemmotorischaKommandosnMuskelzellen
— neuiomotorisdeInformationdibertragung
— Interneuronen

x zwischermehrereNeuronergeschaltet
— interneupnalelnformationgibertragung
x stellentiberwaltigendeMehrheitder Nervenzellen

8.4.3 Ruhepotential
e ca.-70mV

o Nervenzellmembramvirkt alsKondensator

— innennegativ geladen
— aulBemositv geladen

¢ drei Faktorenverantwortlich fur Ruhepotential

1. unterschiedlichéonenlonzentationeninnerhalbundauerhallderZelle
— v. a.hoheK*—Konzentrationen
— letztendlichdurchhoheKonzentratiorvon Protein—Anionen
x kdnnennichtdurchMembranpermeieren

2. unterschiedlichdélembranpermeabiliitenfiir K+—undNat—lonen
3. Nat/K*—Pumpe
— kompensiert.eckeinstromvon Na*

¢ EntstehunglesPotentials

— KT—Konzentration

x innenca.20malhdheralsaul3en
— K*—Ausstrom
— Gleichgavichtspotential76 mV
— Protein—Anionen

* kdnnennichtdurchdie Membranpermeieren
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— durchK*—AusstromauReriJberschufpositiver Ladungen
— Gleichgavicht desk *—Stroms

s durchUberschufpositiver LadungerauRerhalllerMembran
* osmotisch&enegie gleichelektrischerArbeit
- osmotischéEnegie durchAusstromderK+t—lonen
- elektrischeArbeit fir K*—AusstromgegenelektischerGradienten

LadungserschielingendesMembranpotentials

— aufengsterRaumunmittelbarum die Membranbeschénkt
— nurca.10~7 derK+t—Konzentratiorbeteiligt
— makroslopischElektroneutraliitim Intra—und Extrazellubrraum

Membranim Ruhezustandahezumpermeabetiir Nat—lonen

— Na' beeinflussefRuhepotentakaum
* trotz starkabweichende®leichgavichtspotentialg+55mV)
— einstomendeNat—lonenwerdendurchNa*/K*—Pumpeausgetauscht

8.4.4 EntstehungeinesAktionspotentials

Depolarisation

— durchzufuhr positiver Ladungen
— vermindertelektrischePolarisierungler Membran

Hyperpolarisation

— durchZufuhr negativer Ladungen
— erhdhtelektrischePolarisierunglerMembran

Impulsschwelle

— ca.-40mv
— bei ErreichenschlagartiggJmpolungderMembran
— Nervenimpuls

Nervenimpuls

— Aktionspotentialspilke
— ca.+30mV

Nar—Karale

— spannungsaliingigeKanale
— oOffnensichbei Erreichenderimpulsschwelle
— Nat—lonenstromenin Richtungauf Gleichgavichtspotentialn die Zelle
x VerstirkungderDepolarisierung
% OffnungweitererNat—Karéle
- positive Riickkopplung
— Alles—oderNichts—Prinzip
— Na—Einstrombis zur Umpolungder Membran
x kommtbereitsnachl mszumErliegen
- Repolarisierung
* Grunde
1. Nat—KaraleschlieBersich schonnachkurzerZeit
2. Offnungspannungsatiingigerk +—Karale
- zeitlichverzogert
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- durchiiberschwelligdbepolarisation
— Nervenimpulsbereitsnachl mswiederauf Ruhepotentiatepolarisiert

o Refrakfirzeit

— Naf—KanalenachSchlieRundiir 1 msinaktiviert

x keinweitererNervenimpulsausbsbar
— maximalelmpulsfrequen500s™!

¢ MengedereinsttmenderNat—lonen

— sehrgering
x ca.107% derNat—lonenlonzentration
— beeinfluRtKonzentrationserhaltnissenicht nennenswert
— auchbeiBlockierungderNat/K+*—Pumpenochtausendémpulseausbsbar

¢ DichtederNa™—Karale

— in MembranderRiesenaxonsehrgering
% ca.10-100Kanalepnt?2
— in RANVIER-Schrurringensehrhoch

x beimyelinisiertenwirbeltieraxonen
% ca.10* Kanalepnt?2
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Nervensystem

9.1 Einfuhrung

Fragen/ Probleme
o WarumNervensystemaur bei Tieren?

— Heterotrophie
— aktivesAufsuchenderNahrung

e Verschaltungron 10 Mrd. Neuronerim Gehirn
— “einesdergroRtenungebstenProblemeder Biologie”

e “Karten” im Gehirn:Warum?Verzerrung?

¢ Auswertungvon Zeitdifferenzerim ps—Bereichwie realisiert?
- AP=1-2ms

e Codierungvon Sinnesreizeim NS?NeuronaleCodierung

e GehirnealsInformationsspeicheiVie Speicherungl.ernen?

¢ Lokalisationvon Funktionenin Gehirnen.

¢ Verarbeitungron Sinnesreizeind Umsetzungn Verhalten.

Tabelle9.1: Vergleich Pflanze— Tier

Pflanze Tier
Ernahrung autotroph heterotroph
Lebensweise sessil + mobil
Informationgibertragug | hormonal | neuronal+ hormonal)
Zeit s—min (h) ms

o Plastizitit

— Anpassun@nverandertdJmweltbedingungen
— wichtig
e GALEN (129-199. Chr)

— erstebekanntev/ersuchezur FunktionderNerven
— ExperimentamKehlkopf—-NervdesSchweins
x beimDurchtrennerkein Quietschemmehr

95



96 KAPITEL 9. NERVENSYSTEM

e ErkenntnisiiberdasNervensystenimmervom Standder Technikabhangig
e NSdesBlutegels

— 21 Rumpfganglien

— je einKopf—und Endganglion
¢ NSvonlInsekten

— Strikkleite—Nervensystem
— pro Segmentein Ganglion
— Ober undUnterschlundganglion
— Schlundlonnektiv
x beiallenProtostomiern
x DurchfuhrungdesDarmrohrsdurchdasventraleNervensystem
- zwischenOber und Unterschlundganglion

o dorsalefNS

— Grundschema

x Vorder, Mittel—, Endhirn(Hinterhirn)
x Rickenmark(Nervenstrang)

Tabelle9.2: EntwicklungderNeuronentheorie

I || Nobelpreis
Camillo Golgi Retikulartheorie 1906
1844-1926 NS als Syngytium
SantiagdRamony Cajal Neuronen—Theorie 1906
1852-1934
Otto Loewi ersterNachweiseinesTransmitters 1936
1873-1961 (1921)
GeogeE. Palade ersterNachweiseinerSynapse 1974
(1955)

Darstellungsmethodernvon Neuronen
1. GoLGI-Methode

AgNOs3 + KoCroO4  —  AQ2CrOg

2. Injektionvon Fluoreszen#rbstofen
e z.B. Procion—¥llow, Lucifer-Yellow
3. Kobalt—-Methode
CoCh + (NH4)2S — CoSl|

4. Horseradish—Peroxidase—Metle(¢HRP)
Benzidin + H>0; HRE oxid. undpolymerisiert Benzidin(braun)

5. Desoxyglucose—Method®0G)
¢ Zugabevon 3H-DOG zumExtrazellularmedium
6. MessunglerDurchblutungsrate

o mit 133Xe (1975)
o mit ¥F-DOG
— Positronen—-Emissionsemogragnie (PET)
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Neuronen—Formen

Axon—Kollateralen

- 2.7

krit. KenngbRe:Axonlange

VersogungderNervenzellen
— Transport(aktiv)

9.2 Grundbauplan desWT-Gehirns & BausteinedesNS

9.2.1 Neuronen

9.2.2 Gliazellen
e Zahl10-50xhdheralsdie derNeuronen
e relativ klein

¢ i. d.R. keineel. Signale

Funktionen
1. Stitzfunktion
2. “Stra3enkehrer”
e Reparatur undRegenerationsmechanismen
3. Myelinisierungum Axone

e SCHWANNSscheZellen
¢ Oligodendocyten

4. Isolierungund Pufferung

e |solierung

— Blut-Hirn—Schrank
— Nervenzellenvon anderefFlussigleit umspilt alssonstigeK orperzellen

o Pufferung
— VeranderunglerlonenlonzentratiordurchAktionspotentiale
— verhindertAuswirkungaufinneresMilieu

5. Guideposts

o “Wegmarlken” fur dasAuswachserder Axone(s. u.)

¢ Oligodendrogt

— kannmehrereAxoneumwickeln
* SCHWANN—Zellen:nur je 1 Axon
— Cerebrosid

x in derMembranderOligodendrogten
x HalbwertszeimehreréMlonate

Esistsicherlich
richtig, daBein
Organismussichdiese
Zellennichtzum Spafl}
leistet
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— Multiple SklerosgMS)

x DegeneratiorderOligodendrogten
— keineRegeneratiormehr

x vermutlichAutoimmunreaktion

* wahrscheinlictdurchViren ausgebst

e Astrogyten
— IsolierungdesNS zumBlut
e Blut—Hirn—Schrank

— Nerwenleitungwesentlichvom lonenmilieudesextrazellubrenMediumsabhangig
— Glia—Zellen,Blut—Hirn—Schrank

— aktiver Transport
x somgt fur die richtige ZusammensetzurdesextrazelluBrenMilieus

9.3 SignaledesNS

Entdecler: Galvani, Volta

— “tierischeElektrizitat”

Emil du Bois—Reg/mond

Daswarennoch - “FrOSChpiStO|e"

Zeiten...

moderneHilfsmittel

— Oszilloslop
— Glaskapillarelektrode

Riesenaxone

— gbislmm

— EntstehunglurchVVerschmelzeron Nervenzellen
9.3.1 Ruhepotential
9.3.2 ElektrotonischePotentiale

9.3.3 Nervenimpulse
9.4 SynaptischeUbertragung

9.4.1 Elektrische und chemischeSynapsen
9.4.2 Pra—und postsynaptischeEreignisse
9.4.3 Regqulation, Plastizitat

9.5 Entwicklung desNS
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Sensorik

Stichworte zur Sinnesplysiologie RONACHER (1999a)
1. Selektvitat

e Informationseduktion
e Herausarbeiterelevanterinformation!

2. ExtremeEmpfindlichlkeit

e Reizschwellebis anphysikalischeGrenze
¢ Empfindlichkeit— Auflosungsermbgen:
— konkurrierendéAnforderungen

3. Rezeptorenvirkenals

(a) Wandler(Transducer)
e UmcodierunglerReizein elektrischeEnegie
(b) Verstrker (Amplifier)
¢ TriggerWirkungderReizenegie
e EnegiederRezeptorantart bis zu 10° > alsReizenegie

(c) Encoder

e CodierungderReizintensit
— Impulsfrequenz] log Reizintensiat
— CodierungderReizqualiit iberNervenbahnen

10.1 Prinzipien der Informationsverarbeitung

10.2 Sensorischelransduktionsmechanismen

10.2.1 Mechanotransduktion
10.2.2 Chemotransduktion
10.2.3 Phototransduktion

10.3 Sinnesleistungen

10.3.1 Sehen
10.3.2 Horen

99



Teil IV

Zellbiologie

100






Kapitel 11

Zellbiologie

11.1 Einfdhrung
11.1.1 Zeittafel der Zellbiologie

1655
1674
1833
1835
1839
1857
1874
1883
1903
1933

1953

Tabellell.1:Geschichteder Cytologie

EntdeckunglerZellenund EinflhrungdesBegriffs ZelledurchHoOOKE
L EEUWENHOEK

BROWN: BeschreibingdesZellkerns

SCHWANN & SCHLEYDEN: Zelltheorie
EizellenalsZellenerkannt

KoLLIKER: Mitochondrienin Muskelzellenentdeckt
BoVvERI: Befruchtung

VAN BENEDEN: Mitose

SUTTON & BoVERI: Chromosomentheorie

RuskA / KNoLL: Elektronenmikroskp

RuskA erhielt1986denNobelpreisfur dieseEntdeckung
WATSON / CRrick, Entdeckungler Strukturder DNA

11.1.2 Technikender Zelluntersuchung

Mikroskopie

Rontgenstrahlung

Neutronenstrahlung

atomicforce microscopy

Biochemie

Molekularbiologie

Genetik

11.2 Die Zelle im Uberblick

e vgl. BIskuP (1999)

Grole

— 10-100um

e Zahl(Mensch)
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— 6,5-10' Zellen
+ Erythrogsten:3- 103 Zellen
« Neuronen10 Zellen

e Lebensdauer

— Erythrog/t: 4 Monate
* Neubildung:2,5-10°/s
— Neuron:a 75Jahre

* Verlust:1000/d
— 0,004%

— Epithelien,Leber

* konnensichbei Bedarfteilen
o Zellzyklus

— essentiell
— Kontrolleessentiell
— Disregulation

— Krebs

x besoderén EpithelienundLymphen

- standigteilungsakty
- aktiver Zellzyklus

11.2.1 Zellorganellen

o Zellkern

— Chromosomen/Chromatin

x Replikation:DNA — DNA
* Transkription:DNA — RNA
* TranslationRNA — Protein

— Nucleolus
— Kernhille

* Poren
* Membran
* Lamina

¢ ER

Mitochondrien

Dictyosomen

Membranbau

Cholesterin

Phosphatidyl-Serin
— “—~Ethanolamin
“—Cholin

103
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11.2.2 chemischeGrundbausteine
Proteine
o Funktionen

— Geiustfunktion
— Enzyme
— Transportmolelle
— Speichermoleldle
— Regulation
e Strukturen
_ 10
x Aminosauresequenz
— 20
x Faltungvon AbschnitteneinesPolypeptids
*x 2 Formen
- o—Helix
- B—Faltblatt
_ 30
x raumlicheLagealler Atome einerPolypeptidlette
— g0

KAPITEL 11. ZELLBIOLOGIE

x raumlicheAnordnungvon Untereinheiter{PolypeptidenkinesoligomerenProteins

DNA-Struktur
e (WEHNER UNd GEHRING, 1995,S. 50ff.)
e Purinbasen

— Adenin,Guanin

Pyrimidinbasen
— Thymin (Uracil'), Cytosin
o 3
— OH-Ende
o5
— Phosphat-Ende
MaRederHelix

— gderHelix: 2nm
— Abstandzwischerzwei Basenpaare(bp): 0,34nm
— eineWicklung/Windung= 10bp=3,4nm

Gruben/Rinnen

— (WEHNER und GEHRING, 1995,S.54)
— kleineGrube

— grol3eGrube

— laufenwie DNA spiralig

— unterschiedlich®©berfachenbereiche

1in derRNA stattThymin vertreten



11.2. DIE ZELLE IM UBERBLICK 105

* wichtig fur Zugriff amdereiMolekille auf die DNA
e 6-10°bp
e 23 Chromosomen
e durchschnittlich8- 10° bp/Chromosom
e 1-10cm

Organisationder DNA
e Nucleosom
e Solenoid
— SuperhelixSuperspirale

Schleifendorane

— Interphasechromosom

Metaphasechromosom

Histone

— =~ 120-150AS—Bausteine
— CORE-Histone

Nucleosom

— Histon—Kern+ umgevundeneDNA
— 147bp

Linker

— DNA-FadenzwischendenHistonen
— 0-120bp

Metaphase—Chromosom

— Centromer
— G-Banden

x GIEMSA—Farbung

x menschliche&senom

+ 2000Banden(6- 10° bp)
— proBande(3- 10° bp)

— R-Banden

o Zellzyklus

— G1=Gapl-Phase
— G2=Gap2-Phase

¢ PolytaneRiesenchromosomen

— Interphasechromosomen
— wesentlichgroRerals Metaphasechromosomen
— Entstehung

x Endomitose

 bis 210

+* Banden(Drosophilg
- 5000
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- Sdhleifendordnen
. 1,65-10° bp
. 3,3-10%bp

e Hitzeschock

— ExpressiorbestimmteiGene
— MethodederGenetik

e Lampenliirstenchromosom

— im Diplotan
— zur Erhdhungder Syntheserate
— Oogyte wesentlichgri3eralsnormaleautosomal&elle

e FeinbaudesNucleolus
— fibrill areZentren
..diesePaarunhat e Translation
ZurFolge...
— (WEHNER und GEHRING, 1995,Abb. 1.4,S.14f.)
e ER
e Golgi—Apparat
e Mitochondrien
- 0,5—1um
e Endog/tose
¢ Exogytose
e Lysosomen

o Gelrlist

— Mikrofilamente(Actin) 8 nm
Mikrovilli

Lamellipodien
stresdibers
Cytokinesercontractilering
(+)—und(-)-Ende

— IntermedéareFilamente7—11nm

* ¥ X ¥

*

x Desmin
* Vimentin
x Keratin
x Neurofilament—Protein
— Mikrotubuli (Tubulin) 25nm
x o—Tubulin
- Protofilament
*x [—Tubulin
- Basallorper
- 13-10-10
x Funktionen
1. Centriol
2. Fixierungvon Organellen(Cytoslelett)
3. Vesikeltransport

KAPITEL 11. ZELLBIOLOGIE
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4. Motorproteine
- Kinesin— (+)
- Dynein— (-)

o Gewebetypen

Epithelien(Drusen)

Binde—und Stiitzgevebe(Speichegewebe,Blut)
Muskeln

Nerven

o Muskeln

— vgl. (RONACHER, 1999b,3.7.1)
— Muskeltypen

x glatteMuskulatur
* Herzmuskulatur
* Skelettmuskulatur

— (WEHNER und GEHRING, 1995, S. 435f.) ausarbeitenausfihrlicher als in RONACHER
(1999b)

e Nenen

— Glia—Zellen

* wichtig fur die Ausbildungvon Nervenlkontakten
- nurannichtisoliertenAxonenmaoglich
x Leitschienensystem

11.3 Genetik

11.3.1 Zellzyklus

¢ tp =Verdoppelungszeit

mitotischerindex: % Mitose

S—Phase—Inde % S—Phase

¢ M-Phase—Romoting—Fctor (MPF)

S—Phase—Rmoting—factor (SPF)

— auscyclinabrangigerProteinkinase
* Cyclin
— Ziel desCyclins

x HistonH1
*x Kernhille (Lamin—Proteine)

o Go—Phase

— Zellenteilensichi. d. R. nichtmehr

— aber:“abrufbare”Zellen
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11.3.2 Mitose

e PhaserderMitose

— nur zur BeschreibngdesVorganges
— in derRealitat flieRendeUbegange

¢ Kernteilungsspindel

— polareMT

x von Centriolzu Centriol
— Kinetocho~MT
— Astral-MT

e Anaphase

— BewegungderChromosomerzu denPolen
x evtl. durchBewegungder ChromosomemufdenMT
— Motorproteine
x MT werdenamKinetochor-Bereichdepolymerisiert
— Avtermatie zur Zug—Hypothese
— Streckungder Spindel

x durchGleitenderpolarenMT
— sliding—filament—model
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Kapitel 12

Entwicklungsbiologie

12.1 Entwicklungsvorgangebei Protozoa

¢ Fortpflanzung. d. R. durchTeilung
— genauelorgang...
e Plasmodium

— vielkernigeForm
— bildetmehreré'Nachkommen”(8) auf einmal

e Paramecium

— vegetativerundgeneratier Zellkern
— Kerndimorphismug$WEHNER und GEHRING, 1995,S.620)

o sexuelleVorgange(WEHNER und GEHRING, 1995,S.609)

— Konjugation
x beiCiliaten (WEHNER und GEHRING, 1995,S.164)
x Kopulation
x Gameten
- isogam
- anisogam
— Generationswechsélgl. WEHNER und GEHRING, 1995,S.618)
x Schizogonie
- aseuell
x Gametogonie
- sexuell
x Sporogonie
x kannmit Wirtswechselerbundensein

12.2 Entwicklungsvorgangebei Metazoa

¢ EntwicklungderVielzelligkeit Sohatman,wennman

sowill, drastisch
gesagtin der
Evolution die Leiche

[ DIC'[yOS'[e“Um erfunden
— (WEHNER und GEHRING, 1995,S. 608)
e \Dblvocales

— Volvox
x Arbeitsteilung
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- generatie Zellen
- somatisch&ellen
x Gonidien
x Zygote
- UberdauerungghigeForm
- Schutztille

e EntwicklungbeiMetazoen

— Embryonalphase

x Befruchtung

x Furchung
Gastrulation
Organogenese

*

*

— juvenilePhase
— adultePhase

— Seneszenz—Phase

12.2.1 Entstehungder Gameten

o Meiose

—2n—1n

— Prophase

*

Leptotan

Zygotan

Pachy&n

Diplotan

(Strepsién)

synaptonemaldomplex
- Zygotan
- Pachyfin

* %X ¥ ¥

*

— Meiosel
x Reduktionsteilung
— Meiosell

« Aquationsteilung

12.2.1.1 Spermatogenese
e Golgi—Apparat
— akrosomalé/esilel
e Centriol
— Axonem
e Strukturder Spermiengeil3el

o AufbaueinesSpermiumgSauger)
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12.2. ENTWICKLUNGSVORGANGE BEI METAZOA

12.2.1.2 Oogenese
e Saugerei
— g ca.80pym

Amphibienei

—@2>1mm

Vogel

— g meherecm

wesentlichvielfaltigereStruktur

Struktur

— extrazellukreMatrix
— Vitellinmembran

12.2.2 Befruchtung

12.2.3 Embryonalentwicklung

12.2.3.1 Furchung

12.2.3.2 Gastrulation

12.2.4 Organogenese

my own
Polytane Riesenchomosomen

o WEHNER und GEHRING (1995)

¢ wahrenddesgesamterZellzykluslichtmikroskopischsichtbar

¢ etwa100malgroRRerals Metaphasechromosomen

— sehrviel mehrstrukturelleEinzelheitererkennbar

Vorkommen

— im bestimmterGevebenvon Dipteren
— beiProtozoer(Ciliaten)
— in mancherPflanzen

Entstehung

— durchEndomitose

* schrittweiseReplikationder DNA
+x ohneKernteilung
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— resultierenddernepolyploid
homologeChromatidergehindelt

— bildenvielstrangigeq= polytane$ Riesenchromosom
— Tausend®NA-Molekile parallelangeordnet

Ploidiegrad

— ChironomugZuckmiicken)
* biszua 16000n (214
— Drosophila
* biszua 1000n (219

Nucleolus (WEHNER und GEHRING, 1995)

entsprichtstrukturelleinembesondergroRenPuff
BildungsortderRibosomen
rDNA

— dierRNA codierenderGene

— im NOR lokalisiert

— starkrepetiert

— bilden Serievon meistmehrernrhundertim Tandemangeordnetefsenen
* dekondensiert
x hoheTranskriptionsrate

beieinigenTierartenmehrereNOR
— fusionierernhaufigzu groRRerglobularerStruktur
BestandteilelesNucleolus

— rDNA

x fir 18 s—,28s—und5,8s—rRNA
— entstehendeRNA—-Transkripte
— ribosomaleProteine

werdenim Cytoplasmasynthetisiert

danachTransporin denNucleolus

im NucleolusZusammenbagu (Pro—)Ribosomen
— Selbstoganisationsprozef3

5 s—rRNA-Gene

— ebenéllstandem-repetiert
— nichtim NOR lokalisiert

Proribosomen

— werdenwahrscheinlicldurchdie Kernporerins Cytoplasméaransportiert
— Ubernehmermlort FunktionbeiderProteinsynthese

Muskeln

vgl. (RONACHER, 1999b,3.7.1)
Muskeltypen

— glatteMuskulatur
— Herzmuskulatur
— Skelettmuskulatur

(WEHNER und GEHRING, 1995,S.435f.) ausarbeiteraustihrlicheralsin RONACHER (1999b)
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Kapitel 13

EinfUhrung in die Evolution

Fortschrittist fastein Selbstzweclgeworden;dahinterstecktein anderes\Veltbild.

PROF. ELEPFANDT

13.1 Theorien, Grundlagen

o Kernfragen

— Woherkommtdie Vielzahlder Arten?

— WoherruhrtderhoheGradder Anpassung?
e LAMARCK

— ersterEvolutionsgedan&in derBiologie

— begunstigtdurchFossilienfunde

— Inhalt

x VeranderungausdeminnerenDrangzur Vernwllkommnung
x kein Grundfur EntwicklungderOrganismen

e DARWIN

Konzeptausder EntwicklungdesKapitalismus
+ “Uberproduktionan Nachlommen”wirtschaftlicherTerminus

vier Punkte
1. Variation
2. Erblichkeit
3. UberproduktioranNachlommen
4. natirliche Selektion

KonsequenseineKonzeptes
x Artenkonnensichspalten

Selbsters&indnisder Menschheibetrofen
— grolReWiderstand

wissenschaftlicheMangel:Variation

x erstdurchGenetikbehoben
*+ MendelschéGesetze
- Merkmalewerdenpartikular vererbt

e Synthetisch&@ heorie

— Neodarwinismus
— Verbindungvon DARWIN und Genetik
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— in den1930erJahrerentstanden
— zentraleKonzeptderBiologie
— einzigezentraleTheoriederBiologie

Mutation

zufallig

ungerichtet

einzigergenetischeMechanismusdervollkommenneuesschafen kann

Gerveranderung
— Mutationsratepro Individuumca.eineMutation

Selektion

— intraspezifischeAuswahlprozel3
— Allele
x GeneeinesTyps

jederOrganismudProduktausGenenund Umwelt

Evolution Natulgesetz

— TatsachekeineWertung
— keineZzwangséufigkeit in der Entwicklung
— keineVorhersagemaoglich

Anpassungler Arten Ergebnisder Selektion

Entstehundomplexer Organismerzufallig

13.2 Verwandtschaft

e Artenentstehung
— durchTeilungvon Populationen
e Definition Art (biologischesArtkonzept)

— Individuen,die fruchtbareNachlommenerzeugengetbrenzur gleichenArt.
—vgl.1.1.3,S.6

e Homologie—frschung

— morphologisch
— Homologie— Abstammungserwandtschaft

x homolog:gemeinsamervolutionarenUrsprungs
s+ analog:Ahnlichkeit ausandererGriinden(= Korvergenz)
— Homologie—Kriterien
1. gleicheLageim Gefugesystem
2. spezifischeualitat
3. Kontinuitat
x denandererKriterien Uberlegen

e MolekulareEvolution

— konstantéMutationsrateén der Evolution
— meistemolekulareMutationenneutral
— degeneratrer Code
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Redundanz [lat. redundantia= Uberfillle] mehrfachesVorliegen gleicher Gene, Signal-
strukturenoder nichtfunktionellerSequenzerfrepetitve DNA) im GenomeinesOr-
ganismugHERDER VERLAG, 1983-92und 1994/95)

— neutraleTheoriederEvolution/ molekularerEvolution
— AussagdiberAbstammung
— ZeitpunktederVerzweigung

e genetischérift
— EntstehungeinesneuenMerkmaksdurchreinenZufall
e Selektion
— Hauptwey Stabilisierung
— wenngerichtet,dannsehrschnell
x Beispiele
- Bakterienresistenz

- Viktoriaseein 1 Mio. JahrerEntwicklungvon 220Fischarten

- Milchvertraglichkeit bei erwachsenemMenschen(nur bei Viehzucht,frihestevor
12000Jahren)

* Zeit heutekein Problemder Evolutionstheoriemehr
* genetisch&KomponentalesVerhaltensnnerhalbwenigerGenerationeweranderbar
x Viele DetailsdesmenschlichefVerhaltensicht mehrin genetischunderlernttrennbar

o Makroevolution

— groRReVeranderungerlurchSummatiorkleinerVeranderungen
— durchFossilienfundebeleggt
— Gentransfeauchin derNatur

e Aussterbervon Arten

— entscheidenimmerUmweltfaktoren
— Katastrophen
* Bsp.:Meteoriteneinschlag

13.3 Soziobiologie

Definition (HERDER VERLAG, 1983-92und1994/95)
¢ neuerZweig derbiologischenvVerhaltensforschung
¢ VersuchVerhaltensmerkmaleie andereMerkmalekonsequenalsin dernatirlichenSelektion
entstandenénpassungeru deuten
Inhalte
e Selektionwirkt immernuram Individuum
e nichtArterhaltung,sonderrDurchsetzunglereigenerGene
o kein Mechanismugur Arterhaltungin der Evolution

— aber:trotzdemaltruistisched/erhalten
x bisherkeineausreichendeModelle

¢ Mem
— DAWKINS, 1962
— kleinstekulturelle Einheit

— GayenstickzumGen
— immergelundenanKorper



120 KAPITEL 13. EINFUHRUNG IN DIE EVOLUTION

13.4 Evolutionare Erk enntnistheorie, Evolutionare Ethik

evolutionare Erk enntnistheorie(EE) (HERDER VERLAG, 1983-92und1994/95)

¢ verbindeteinzeissenschaftlichendphilosophisch&lemente

Ausgangspunkt

— kognitive StrukturendesMenscherpasserauf die Umwelt, stimmenteilweisemit ihr tibe-
rein

¢ menschlicheErkenntnisapparaErgebnisderbiologischerEvolution
¢ subjektive Erkenntnisstrukturepasserauf die Strukturender Welt

— Grund:habensichin Anpassun@ndieseWelt herausgebildet
— nurdurchdieseUbereinstimmung ebenmoglich

e Gehirnnichtals Erkenntnis—sonderrals Uberlebensaganentstanden

o EE arbeitetmit einzelvissenschaftlichekntdeckungemmusPhysik,Biologie, Psychologielin-
guistik, Anthropologie

o stiltztsichv. a. auf die DarwinscheSelektionstheorién derenheuteanerkannteForm

Wennalles evolutionareEthik (HERDER VERLAG, 1983-92und 1994/95)

evolutionarentstanden
ist, dannauchder

menschlicheSeist o erklartVerhaltensstruktudesmodernerMenscherals Folge einerevolutionarentstandenemuch
im rezenterMenschergenetischveranlertenNeigungsstruktur
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