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1.12 Acrania(Schädellose) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.13 Agnatha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
AllgemeineMerkmalederGnathostoma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.14 ChondrichthyesKnorpelfische . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.15 OstheichthyesKnochenfische . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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9.4.2 Prä–undpostsynaptischeEreignisse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
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11.1 Einführung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

11.1.1 ZeittafelderZellbiologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
11.1.2 TechnikenderZelluntersuchung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
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1.1 Einf ührung
� ScḧatzungenderGesamt-Artenzahlzwischen1,5und30 Mio.

– größtenteilsKleinlebewesen

� UnterscheidungzwischenArtenzahlundBiomassewichtig

– Biomasse:Pflanzen99%- Tiere1%

– Artenzahl:Pflanzen24%- Tiere26%

� vermutlichin derBeweglichkeit derTierebegründet

– bessereAnpassungsm̈oglichkeit

� gleicheRegelnin derfunktionellenAnatomiefür alle Tiere

– Gründe:� gemeinsamerUrsprung� endlicheZahlanMöglichkeitenderStoffwechselprozesse� zellulärerAufbau� wichtigsterundgrundlegendster̈Ubereinstimmungspunkt

� beiTierennurEukaryoten

� ersteLebensspuren3,6Mrd. Jahrealt

– Prokaryotaab3,5Mrd. Jahre

– Eukaryotaab1,5Mrd. Jahre

� O2 Gift

– vor 2 Mrd. JahrenKonzentrationfür anaerobeLebewesenlebensbedrohlich

3
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– daherEntwicklungaeroberLebewesen

� in derAnatomieauchextrazellul̈areStrukturen

– Beispiele� Knochen,Blutplasma,Sehnen,Knorpel� Wirbellose:Chitinpanzer

– haupts̈achlichStütz- undStabilisierungsstruktur

� Gewebe

– 4 Grundtypen

1. Epithelgewebe

– Epithel- äußereSchichteinesOrganismus,Randstruktur

– Bsp.:Haut,Darm

2. Bindegewebe

– Stützstrukturenmit lebendigenBestandteilen

– oft wenigeZellenundvieleFaserelemente

3. Muskelgewebe

– dienenderMotorik

4. Nervengewebe

1.1.1 Grundstruktur en bei Tieren� Protozoa(Einzeller)

– erfüllenalle MerkmaledesLebensin einereinzigenZelle

– hoheDifferenzierunginnerhalbderZelle

– esgibt Einzeller, die lernenkönnen(Bsp.:Pantoffeltierchen)

� Metazoa(Mehrzeller)

– abca.0,9Mrd. Jahren

– zelluläreOrganisation

– Gewebe

Gewebe GruppegleicheroderähnlicherZellenmit gemeinsamerFunktion.SchonbeiSchẅammen
vorhanden.

� Organstufe

– OrganeausmehralseinemGewebe

– gleicheFunktionderbeteiligtenGewebe

– schonbeieinfachenWürmern

� Organsysteme

– bei denmeistenTieren

� meist11 Organsysteme

– Stabilität

1. Integument(Haut)

2. Muskeln

3. Skelettstruktur

– Stoffwechselfunktionen

4. Verdauungssystem
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5. Atmungssystem

6. Kreislaufsystem

7. Exkretionssystem

– Koordination

8. Nervensystem

9. endokrinesSystem

10. Immunsystem

– Fortpflanzung

11. Reproduktionssystem

� bietenAnhaltspunktzurBauplananalyse

� Aufgabenteilung

– erlaubtEntstehungkomplexererOrganismen

� Metamerie

Metamerie Körpergliederungin mehrereaufeinanderfolgende,entwedergleichartige(homono-
me M.) oderungleichartige(heteronomeM.) Segmente(Metamere)(WEHNER und GEH-
RING, 1995)

– wichtig auf demWeg zu größerenOrganismen

– Bsp.:Regenwurm,Insekten

– auchbeiWirbeltieren(Wirbel)

– strittig, ob evolutionärUrsacheidentisch

1.1.2 Terminologie� Achsen:

– spḧarisch(kugelig,Volvox)

– radial(kreisförmig,Qualle)

– bilateral(Asymmetrievon links undrechts)� VorteilebeiderBewegung(Orientierung)� ergibt festgelegteBewegungsrichtung� vorneKonzentrationderSinnesstrukturen� Encephalisation(“Kopf”bildung)

� Schnitte:

– median� senkrechtzentriertin derKörperachse

– sagittal� senkrechtperipḧar in derKörperachse

– transversal� horizontalin derKörperachse

– frontal� orthogonalzur Körperachsein derKopfregion

– coronal� spezifischbeimMenschen� orthogonalzur Wirbels̈aulenachseamKopf

� Lagebezeichnungen

– rostral= cranial= anterior— vorne
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– posterior= caudal— hinten

– distal— weitervom Körperentfernt

– proximal— amKörper

– zentral,peripḧar— amKörper

– oral � aboral� z. B. beiSeeigeln

1.1.3 Nomenklatur� hierarchisch-taxonomischesSystemvonLinné

� lat. Doppelname

– 1. Gattung(Subst.,ersterBuchstabegroß)

– 2. Art (Adj., ersterBuchstabeklein)

– (3. Unterart)

+ [AUTOR]� wennnicht angegebenoder“L.”, dannvonLinnéselbst

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

Art Gesamtheitder Individuen,die miteinanderfortpflanzungsf̈ahigeNachkommenzeugenkönnen;
alle IndividueneinerFortpflanzungsgemeinschaft.Einzigeunab̈anderlichetaxonomischeKate-
gorie.

RassemorphologischdefinierteUnterteilungderArt
UnterteilungnachAutor verschieden,aber(zumTeil) konventionellfestgelegt

1.1.4 Systematik� Kriterien

– morphologischëAhnlichkeit

– inzwischendurchmolekularbiologischeUntersuchungenergänzt

� systematischeKriterien

– Morphologie� aber:Anpassungergibt oft ähnlicheGestalt(Analogie)

– Homologie

Homologie strukturelleÄhnlichkeit, die durchgemeinsameInformationauseinemInfor-
mationsspeicherzustandekommt(HERDER VERLAG, 1983-92und1994/95)

– Kladistik� HENNIG (1950)

“Kladistik” phylogenetischeSystematik, gehtvoneinerMerkmalsanalyseaus,beider
urspr̈unglicheMerkmale(Plesiomorphien) von abgeleitetenMerkmalen(Apomor-
phien) unterschiedenwerden.SystematischeGruppen(Taxa) werdennur durch
Übereinstimmungin abgeleitetenMerkmalen(Synapomorphien) begründetundih-
rerSchwestergruppe(Adelphotaxon) gegen̈ubergestellt.HERDER VERLAG (1983-
92 und1994/95)
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apomorph entwickeltes(abgeleitetes)Merkmal

plesiomorph urspr̈ungliches(primitives)Merkmal

Synapomorphie gemeinsamerBesitzeinesapomorphenMerkmals

Symplesiomorphie gemeinsamerBesitzeinesplesiomorphenMerkmals

monophyletisch gemeinsamerVorfahremit kennzeichnendemMerkmal
alle Nachfahrengeḧorenzur Gruppe

paraphyletisch gemeinsamerVorfahremit kennzeichnendemMerkmal
nicht alle Nachfahrengeḧorenzur Gruppe

polyphyletisch keingemeinsamerVorfahremit kennzeichnendemMerkmal

� Ziel derSystematik

– AufdeckungvonSynapomorphien

– Biochemie:Analyseu. a.der� Sekretionsdr̈usen� v. a.Proteine,Enzyme,DNA

– alle BereichederBiologieheranziehbar

– eineeinzelneAnalyseimmermit Fehlern� Grund:in derEvolutionZufallsprinzipien� daherin dermodernenSystematikVergleichvon ca.70 MerkmalenbeieinerArt

1.1.5 Definition: Leben� keinesaubereDefinitionmöglich

� heute:allesLebenentstehtausLeben

– aber:irgendwanneinmalentstanden

� CharakteristikaheutigerLebewesendarstellbar:

1. chemischeinzigartig(Makromolek̈ule)

– Nucleins̈auren,Kohlenhydrate,Proteine,Lipide

2. KomplexitätundhierarchischeOrganisation

– durchdieEvolutionentstanden

– Makromolek̈ule � Zellen � Organismen� Arten � Populationen� ...

– emergenteEigenschaften

emergenteEigenschaften [lat. emergere, “auftauchen,emporsteigen”] Mit jederStufein
derHierarchiebiologischerOrdnungauftretendeneueEigenschaften,dieaufeinfache-
renOrganisationsebenennochnicht vorhandenwaren.SieresultierenausWechselwir-
kungenzwischendenKomponenten(Synergismus) Die Emergenzbetontdie Wichtig-
keit strukturellerOrdnungundläßtsichsowohl aufunbelebteStoffe alsauchaufLeben
anwenden.CAMPBELL (1997)

3. Reproduktion

– auf jederEbene

– Erblichkeit

– Variation(durchKopierfehler)

4. genetischeCodierung

– VoraussetzungderReproduktion

– beiallenOrganismenidentisch

– nur in MitochondrienAbweichungen

5. Metabolismus

– Anabolismus

– Katabolismus
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6. Entwicklung

7. Interaktionmit derUmwelt

– passiv� Ökologie:GebundenheitanbestimmteLebensr̈aume

– aktiv� Reizbarkeit

– Viren� entscheidendesKriterium genetischeCodierung� werdenheutevon denmeistenzumLebengez̈ahlt

� Autotrophie— ErnährungausanorganischemMaterial

� Heterotrophie— ErnährungausorganischemMaterial

� SystematikbeiEinzellern

– uneindeutig

– keinescharfeTrennungzwischenAutotrophieundHeterotrophie

� amphitropheEinzeller� je nachBedingungenautotrophoderheterotroph

� EntwicklungderOrganismenreichein derSystematik

1. Pflanzen,Tiere

2. Protisten,Pflanzen,Tiere

3. Prokaryoten,Protisten,Pflanzen,Pilze,Tiere

– seitden50erJahren

4. Archaebakterien(Archaea),Bakterien(Bacteria),Eukaryota

1.2 Protozoa
� Einzeller, dienicht autotrophsind

� keinemultizellularenOrganismen

� müssenalleMerkmaledesLebensin einereinzigenZelle ausf̈uhren

� StrukturierungderZelle ausgepr̈agteralsbei Multizellularen

� brauchenimmerFeuchtigkeit

1.2.1 Systematik� Einzellerpolyphyletisch

� heuteEinteilungin verschiedeneSẗamme

– Flagellata� BesitzeinesFlagellums

– Rhizopoda� Wurzelf̈ußler� meistmit Pseudopodien

– Sporozoa� ausschließlichparasitisch

– Ciliata� Besitzvon Cilien
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1.2.2 AllgemeineMerkmale

1. äußereForm,Stabiliẗat

� Zellmembran

2. Fortbewegung

� Cilien, Flagellen� Pseudopodien� LobopodienderAmöben� AxopodienderHeliozoenundRadiolarien

3. Atmung

� durchDiffusion

4. Ernährung

� Endocytose

– Phagocytose- AufnahmesichtbarerPartikel

– Pinocytose- AufnahmegelösterSubstanzen� Exocytose� Pantoffeltierchenhochorganisiert

– strukturellsehrstabil

– festlokalisierterZellmund
– festerWeg derPartikel in derZelle

– kontraktileVakuolezur Ausscheidung̈uberscḧussigenWassers� PantoffeltierchenSüßwasserbewohner� daherKonzentrationin derZelle höheralsim umgebendenMedium� dahersẗandigerWassereinstrom� dahersẗandigeaktiveWasserabgabe

5. Sinnesverarbeitung

� oft Sinnes“organe”� Augenfleck

– Bsp.:Euglena� chemischeDetektoren

– Bsp.:PantoffeltierchenempfindlichgegenhoheKonzentrationen� elektrischeDetektoren

6. Fortpflanzung

� asexuell

– Teilung

– kein Individuum� sexuell

– häufigWechselzwischenasexuellerundsexuellerFortpflanzung
– Bsp.:� Konjugationbei Paramecium� Gamogonie1 beiPlasmodium2

7. beiAmöbenÜbergangvon derEin- zur Vielzelligkeit

1Gametogonie, im Gegensatzzu Agamogonieoder Agamogenesis(Sporenbildungusw.) die Fortpflanzungdurch Bildung
undpaarweiseVerschmelzungvonGameten(Gametogamie),seltenerdurchAustauschvonGameten–Kernen(z. B. Konjugation,
Gametangiogamie,Somatogamie(HERDER VERLAG, 1983-92und1994/95)

2ErregerderMalaria
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1.3 Porifera – Schwämme
� Bau

– doppelwandig

– innenHohlraum

– besitzenChoanozyten(“Kragengeißelzellen”)� schlagendesFlagellumerzeugtWasserstr̈omung� WasserfließtaneinemalsReusewirkendenMikrovillikranz (“Kragen”) ins Inneredes
KranzesundentlangdesFlagellumswiedernachaußen� anderReuseherausgefilterteNahrungspartikelwerdenanderKragenbasisphagocytiert

– keineOrgane

– keinehoheDifferenzierung

� Ernährung

– Filtrierer

– Porenweite10 � 15µ

� könnennur in sauberemWasserleben� sonstPorenverstopfung

– rein intrazellul̈areVerdauung� wird von jederZelledurchgef̈uhrt

� Fortpflanzung

– asexuell: Knospung� keineklareTrennungderIndividuenmöglich

– sexuell� meistzwittrig

1.4 Coelenterata– Hohltiere
� häufigVerb̈andemehrererTiere

� Vertreter:

– Süßwasserpolyp,Quallen,Korallen,Seeanemonen

� Bau

– radialsymmetrisch

– zwei Zellschichten

1. Ektoderm
2. Entoderm� dazwischenBindegewebe

– Anemonen� zus̈atzlicheWändeim Innenraum� Stabilisierung� Kompartimentierung� VorteilebeiderVerdauung

� Entstehung

– Ausgangspunkt:Zygote

– bei vielfacherZellteilungErnährungsproblemefür die innerenZellen

– daherinnenHohlraum:Blastula
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– bei derBlastulaalle Zellengleich� Differenzierung

– Ektoderm� Muskelzellen� Nesselzellen� Schutz� Nahrungsbeschaffung

– Entoderm� Zellenmit Flagellum� sorgenfür Wasserstrom� Verdauungszellen� Drüsenzellen� gebenEnzymeab� Ernährung

– EktodermdurchEntodermern̈ahrt

– Verdauung:eineÖffnung� Gastrovaskularsystem
Gastrovaskularsystem HohlraumsystemdesKörpers,dasbei CoelenteratenundPla-

thelmintendieFunktionvonVerdauungs–undKreislaufsystem̈ubernimmtundmit
derAußenweltnur übereineeinzigeÖffnung in VerbindungstehtWEHNER und
GEHRING (1995)� Verdauungsraumbis in alle Strukturen� dientderVerteilungderNahrung� Atmung

– Diffusion� Nahrungsaufnahme

– Tentakeln

1. Schleimzellen
2. Nesselzellen� kompliziertesterZellbauallerOrganismen� Gift z. T. sehrstark� ErkennungdereigenenStukturennotwendig� Tentakel-Tentakel-Ber̈uhrungohneAuslösungderNesselzellen� sehrkompliziert� wird vonTierenausgenutzt:Anemonenfische� Nervensystem

– diffusesNervennetz

– Chemorezeptoren

– Mechanorezeptoren

– keinHormonsystem� Fortpflanzung

– asexuell: Knospung� häufigkeineAbspaltung

– sexuell� zwittrig� SynchronisierungdesPartnertreffensüberMondphasen� riesigeSchẅarmeaneinerStelle� Gametenwerdengleichzeitigin dasWasserentlassen
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Einschub: Keimblatt
� Anlagefür dieSpezialisierungvonGeweben

� Coelenterata:2 Keimbl̈atter

1. Ektoderm

2. Entoderm

� allehöherenTieredrei

– 1. Ektoderm� AußenschichtdesKörpers� Differenzierungen:Haut,Nerven,Sinnesorganen

– 2. Entoderm� AußenschichtdesKörpers� Differenzierungen:Darm,Verdauung

– 3. Mesoderm� ermöglichtdurchdenSchutzdurchEkto-undEntoderm� kannsichim gesichertenMilieu differenzieren� Differenzierungen:Stützskelett,Knochen,Bindegewebe,Blutgef̈aßen,Exkretionsorga-
nen,Geschlechtsorganen(Gonaden)� beihöherenOrganismensekund̈areLeibesḧohle:Coelom

1.5 Plathelminthes– Plattwürmer
� Systematik

– Turbellaria� freilebendeFormenderPlathelminthes

– Trematoda(Leberegel)� parasitisch

– Cestoda(Bandẅurmer)� Maximallänge15m� parasitisch� Rückbildungvieler Organe� keinDarm

� Bau

– bilateraleSymmetrie� vordererPol� KonzentrationdesNervensystems,Mund� hintererPol

– keinCoelom

– ausEktoderm,EntodermundZwischengewebe� Entoderm� eineÖffnung� Gastrovaskularsystem� Mesenchym(Schizocoel)� lockereZellen

– Muskeln� außenRingmuskulatur� innenQuermuskulatur
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� Verdauung

– exocytotisch

– Gastrovaskularsystem

� Atmung

– Diffusion

� keinBlutkreislauf

� Exkretion

– spezielleOrgane

– Partikel überMundöffnung

– Protonephridien� besitzenGeißeln� treibenWasserausdemHohlraumnachaußen� Unterdruckentsteht,saugtGewebefl̈ussigkeit in denHohlraum

� Nervensystem

– Konzentrationim Kopf

– zwei denKörperdurchziehendeStränge

– Sinnesorgane� beiParasitenmeistzurückgebildet� sonstTastsinn,chemischerSinn,etc.

� Fortpflanzung

– meistzwittrig

– bei ParasitenmeistWirtswechsel� für daseinzelneIndividuumsehrunwahrscheinlich� daherhoheProduktivitätderGonaden� Bsp.Leberegel:5–20000Eierpro Tag

1.6 Nemathelminthes– Rund-oderFadenẅurmer

Anmerkung: Prof.ElepfandtsetztehierdenTaxon–NamenNematodaein;diesesindabernureinesder
unterdenNemathelmintheszusammengefaßtenTaxa.DasSystemderNemathelminthesgeḧort zu
denumstrittenstenFelderndermodernenSystematik.

� Protostomier

– Urmundwird Mundöffnung

– Vgl.: Deuterostomier� Urmundwird After� Vertreter:Wirbeltiere,Echinodermata

– besitzenDarm

� Bau

– Pseudocoel� flüssigkeitsgef̈ullter Hohlraum� zwischenEkto- undEntoderm

– Stabilisierung� Cuticula� extrazellul̈areSchicht
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� Längsmuskulatur� Hydroskelett� ÜberdruckderFlüssigkeit� wirkt derMuskelbewegungentgegen� bedarfeinerstabilenCuticula� Bewegungundifferenziert

� Verdauung

– durchgehenderDarmmit MundundAfter

– Vorteil:� differenzierteVerdauungmöglich

– Nachteil:� Resorptionnur in einemTeil desDarms� VerteilungdurchKörperflüssigkeit

� Exkretion

– Protonephridien

� Atmung

– überKörperoberfl̈ache

� Diffusion

� Koordination

– Nervensystem� Schlundring� zweiStränge(dorsalundventral)

– Muskelaktivierung� Muskelausl̈auferzudenNerven� einzigartigim Tierreich� sonstNervenfasernzudenMuskeln

� Fortpflanzung

– getrenntgeschlechtlich

– Weibchenmit ausgepr̈agtemOvarium

– Männchen:Kloake� gemeinsamëOffnungfür GonadenundEnddarm

� Vertreter

– Spulwurm(Ascaris)

– Trichine(Trichinella)� vermutlichGrundfür dasVerbotvonSchweinefleischin manchenReligionen

– Blutfadenwurm(Wuchereria)

– Rotatoria
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1.7 Annelida – Ringelwürmer
� Bau

– äußereGliederung:Segmente� Segmentehomonom(gleichförmiggestaltet)

– echtesCoelom� mit HautausgekleideterHohlraum� sekund̈areLeibesḧohle

– Dissepiment� CoelomwandzwischendenSegmenten� zweischichtig� von jedemSegmenteineSchicht

– Mesenterium� Coelomwandzwischenlinks undrechts� proSegmentzwei Coelomḧohlen

– Cuticula� dünn

– Ektoderm

– Bewegung� Muskulatur� Ringmuskulatur� Längsmuskulatur� Hydroskelett� in Coelomen� beiKontraktionderRingmuskulaturLängsstreckungdesSegments� Längsmuskel Antagonist� Borsten� zumFesthalten� differenzierteBewegungohneSchl̈angelnmöglich

� Verdauung

– Darm� deutlichuntergliedert:funktionelleDifferenzierung� Resorptionnur in bestimmterRegion� Trägersystemfür dieNährstoffe notwendig� Blutgef̈aßsystem

� Blutgef̈aßsystem

– geschlossen� BesonderheitunterallenWirbellosen

– Elemente� dorsalesundventralesHauptgef̈aß� Verbindungsgef̈aße� Bulbilli� in denvorderstenGef̈aßen� “Herzen”� auchO2-Transport

– VorteiledesgeschlossenenBlutgef̈aßsystems� guteVersorgungderOrgane� Steuerbarkeit
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� Voraussetzungfür große,beweglicheOrganismen� sẗarkereDifferenzierung� Grundbei denAnnelidae:Segmentierung� verhindertfreienFlußderKörperflüssigkeiten

� Exkretion

– segmental,paarig

– Metanephridien� offeneWimperntrichter� rageninsCoelom� Flüssigkeit ausdemCoelom� Ausgangim nächstenSegment� Flüssigkeit wird ausdemBlutgef̈aßausgepreßt

� Atmung

– überdieKörperoberfl̈ache

� Diffusion

– GastransporẗuberBlutgef̈aßsystem

� Nervensystem

– ventral

– Ober- undUnterschlundganglion

– Strickleiternervensystem

– segmentaleGanglienmit Konnektiven

Konnektive nervöseLängsverbindungenzwischendenGangliendesBauchmarksbeiWir-
bellosen(HERDER VERLAG, 1983-92und1994/95)

� Lymphe

– Immunsystem

� Fortpflanzung

– segmentalangeordnet

– nur nochin einigenSegmenten

– überMetanephridienAbgabenachaußen

� Systematik

– Polychaeta(Vielborster)

– Oligochaeta(Wenigborster)

– Hirudinea(Blutegel)

1.8 Arthr opoda– Gliederfüßler
� Systematik

– Amandibulata� Trilobita� Chelicerata(Spinnentiere)

– Mandibulata� Crustacaea(Krebsartige)� Tracheata� Myriapoda(Tausendf̈ußler)
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� Insecta

– Articulata(CUVIER, 18173)� AnnelidaundArthropoda� SegmentierungalsgemeinsamesMerkmal

� Bau

– chitinartigesAußenskelett

– segmentiert� oft Tagmata(z. B. Kopf, Thorax,Abdomen)� ausmehrerenSegmentenzusammengesetzt� Insekten:Kopf 6, Thorax3, Abdomen11 Segmente

– Segmenteheteronom� unterschiedlichstrukturiert� Organeauf Tagmataaufgeteilt

– segmentaleCoeloms̈acke� meistaufgel̈ost� Mixocoel

– serielleSegmentanḧange/ Extremiẗaten

� Nervensystem

– Zentralnervensystem(ZNS)� Strickleiternervensystem

– ventral

� Blutgef̈aßsystem

– offen

– Herzmuskelschlauch� segmentalgegliedert� in jedemSegment2 Öffnungen

1.8.1 Chelicerata — Spinnenartige� anatomischeBesonderheiten

– Verschmelzungvon Kopf undThorax

� Cephalothorax

– keineAntennen

– keineMandibeln

– vorderstesExtremiẗatenpaar:zu Cheliceren(Scheren) umgebildet

– zweitesExtremiẗatenpaar:Laufbeinpaar� unterschiedlicheFunktionen� Tastbein(Pedipalpen)� Scheren(Skorpione)

� Segmenteungleichgroß

� oft einGanglion

– Konzentrationaller Nervenzellen

� Verdauung
3in seinemHauptwerk:“Le règneanimaldistribué d’aprèssonorganisation”
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– keineZerkleinerungderNahrungmöglich (dakeineMandibeln)

� extraintestinaleVerdauung

– Mundöffnungsehrklein

– Saugmagen(Oesophagus)

� großeFormenvielfalt

1.8.2 Crustacea� Mundwerkzeuge

– urspr̈unglichlateraleAnhänge

– Mandibel

– 1. Maxille

– 2. Maxille� manchmalzugemeinsamerUnterlippeumgeformt

� Exkretionsorgane

– keineMetanephridien

– Grund:keineCilien

– Reststrukturenvon Nephridien� dienenderOsmoregulation

� Atmung

– Kiemen

� Fortpflanzung

– GonadennuraneinerStelle

– zweigeschlechtlich

– starkerFormenwechselvon LarvezuTier� Nauplius-Larve� durchHäutungSegmentierung

� Vorteil derSegmentierung

– ermöglicht Variationbei ErhaltungderGrundf̈ahigkeitendervariiertenStrukturananderer
Stelle

– BasisderDifferenzierung

– Segmenterelativ einfachvervielfachbar(geringergenetischerAufwand)

� GruppederCrustaceenmorphologischstarkheterogen

1.8.3 Insecta� anatomischeBesonderheiten

– festeSegmentzahl

– daherfesteZahlanAnhängen

– nur einAntennenpaar

– einfachereMandibel

– sechsLaufbeine

– zwei PaarFlügel

� Flügel
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– vollkommeneNeubildung

– bei Entstehung(währendderOntogenese)nochdurchblutet

– AnsätzevonNerven,meistzurückgebildet

– z. T. UmwandlungderFlügel� Fliegen� 2. FlügelpaarSchwingkolben� dientderSensorik� Käfer� VorderflügelzuDeckflügelnumgebildet� Schutzstruktur

– unabḧangigeFlügelbewegungnur beiLibellen� beidePaareunabḧangig� urspr̈unglicheForm

– pterygot— mit Flügeln

– apterygot— flügellos� nur Insekten,dienieFlügelhatten

– sekund̈arflügellos� Flügelr̈uckbildungwährendderOntogenese� Bsp.:Läuse,Wanzen� Ameisenz. T. sekund̈arflügellos

� Abdomen

– ohneExtremiẗaten

– Ausnahme:letztesSegment� Cerci:sensorischeAnhänge

� Exkretion

– MALPIGHIscheGef̈aße

� Kreislauf

– offen

– in denExtremiẗatenKlappenmechanismuszur besserenVersorgung

– Hämolymphe� VermischungvonBlut undLymphe

� Atmung

– Tracheen� Luftkammern� durchziehengesamtenOrganismus

– Stigma= Tracheen̈offnung

– ziehensichbis in die Extremiẗaten

– Verästelungbis in dieMuskulatur

� dadurchdirekteSauerstoff-VersorgungallerStrukturen

� Immunsystem

– statisch

� Ontogenese

– Larvenstadium

– von Anfangansegmentiert
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– sechsLaufbeine

– zwei Arten derLarvalentwicklung� hemimetabol— LarveähnlichderAdultform� holometabol— verschiedenvon derAdultform, häufigVerpuppung

– VermeidungintraspezifischeKonkurrenzzwischenLarveundImago� besetzenunterschiedlichëokologischeNischen

– vollkommeneFunktionsteilungzwischenLarveundImago� besondersbei holometabolenFormen� LarveeigentlichesWachstums-undErnährungsstadium� ImagoFortpflanzungsstadium� Extremfall: ImagonimmtgarkeineNahrungauf� einigeSchmetterlingeundFliegen

� viele InsektenParasiten

– verbundenmit Modifikation derMundwerkzeuge

1.9 Mollusca
� nachdenArthropodaartenreichsterTierstamm

� meistWassertiere

� Pulmonata(Lungenschnecken)habenauchdasLanderobert

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� CoelomsegmentierungundmeistauchCoelomzurückgebildet

� Coelomḧohleauf hinterenKörperabschnittbeschr̈ankt

– umhüllt Herz(Pericard), Nephridien(Nierensack) undGonaden(Gonocoel)

� Spiralfurchung

– nicht beiCephalopoden

� Trochophora–̈ahnlicheLarve

– Praeveliger

– klareBeweisefür engephylogenetischeBeziehungenzumetamerenAnneliden



1.9. MOLLUSCA 21

� Körperarchitektur

– Kopffuß� Cephalopodium� Lokomotionsorgan� dientzumKriechen,GrabenundSchwimmen� bei vielenSchneckenhintenschalenartigesOperculum� schließtGeḧausëoffnungbeiRückziehungdesFußesin dasGeḧause� beidenCephalopodenin 8 bis10 (Nautilusbiszu90) Arme geteilt

– Mantel� Pallium� entstehtdurchAbsetzendesEingeweidesackesvom Kopffuß

– Eingeweidesack� Visceralkomplex� KörperḧohlederMolluskenentsprichtderprimärenLeibesḧohle� Blutkreislaufweitgehendoffen� beiCephalopodennebenoffenenLakunenauchabgegrenzteKapillarbezirke

– MantelḧohlezwischenPallium undVisceralkomplex� urspr̈unglichamhinterenKörperendetiefereingesenktalsamübrigenMantelrand� Kiemen� 1–4kammf̈ormigeCtenidien� beiMuschelnmeistBlattkiemen� Mündungvon Darm,NierenundGonaden� Vorderdarmmeistmit charakteristischemRaspelorgan(Radula)� dientdemAbkratzenvon Nahrung

– bei denmeistenMolluskendenKörperumgebendeSchale

� durchSchaleundRadulaEntwicklungneuerErnährungsweisen

– BesiedelungderverschiedenstenBiotope� auchLand:Pulmonata

– von Annelidennicht bekannteFülle ökologischerAnpassungsformen

1.9.3 Gastropoda� Untergliederung

– Prosobranchia(Vorderkiemer)

– Opisthobranchia(Hinterkiemer)� aber:in OntogeneseDrehung

– Pulmonata(Lungenschnecken)

� Mantelsack

– scḧutztnachaußengehendeOrgane

– bei höherenStufenDrehungderSchale

� bessererSchutz(zumindestdesKopfes)

� Schale

– totesGewebe

– kannnichtmitwachsen

� AnsetzengrößererRinge� DrehungausPlatzgr̈unden� planar
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� aplanar� Asymmetrie� einseitigeGewichtsbelastung� AsymmetriederinnerenOrgane

� Fortbewegung

– Schleimschicht� biszubestimmterSpannunghaftend� partielleSpannungderFortbewegung

� Exkretion

– Metanephridien

� Kreislauf

– Herzmit Coelomumḧullung:Pericard

– offen

� Fortpflanzung

– zwittrig oderzweigeschlechtlich

� Nervensystem

– konzentriert

– paarigeGanglien

1. Cerebralganglien

2. Pedalganglien

3. Pleuralganglien

4. Parietalganglien

5. Visceralganglien� bei manchenArten Parietal–undVisceralganglienzu Abdominalganglienverschmol-
zen

– durchDrehungderSchaleKreuzungderVisceralganglien� Chiastoneurie,Streptoneurie� Ausnahme:Visceralgangliennachvornegezogen� Euthyneurie(primäreVerhinderungderChiastoneurie)

1.9.4 Bivalvia� Bau

– muskul̈oserFuß

– einfacherDarm

– keineRadula

� Filtrierer

– Sonderentwicklung:Schließmuskel

� Nervensystem

– starkreduziert

– Cerebralganglion

– Pleuralganglion

� Bewegung

– bei manchenBivalvia
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1. Rückstoßprinzip

– Auf– undZuklappenderSchalen

– hoherEnergieverbrauch� maximaleFortbewegungim Wasser0,5m

2. Eingraben

– Fußmuskel

– Problem:Nahrung,O2� Siphon� Ein–undAusführgang

� Atmung

– AufnahmevonO2 im Wasser

– ca.1%O2–Anteil in H2O

– extremlangsameDiffusion

� nurdurchStrömungAtmungmöglich� Mechanikzur Strömungserzeugung� hoherEnergieverbrauch

1.9.5 Cephalopoda� Bau

– Fußauf derKopfseite

– Eingeweidesack

– bei älterenFormenSchale� Ammoniten,Belemniten� rezentNautilus� beidenmeistenlebendenArten Schalezurückgebildet

– Gaskammer� hält denKörperim Gleichgewicht zumWasser� Analogie:SchwimmblasederOsteichthyes

– Besonderheit� FußplattezuFangarmenumgebildet

� Atmung

– bei derFortbewegunghoherO2–Verbrauch

� spezialisierteKiemenin derMantelḧohle

� Kreislauf

– relativ geschlossen

� selektiv, effektiv

– “Einatmung”� aufdorsalerSeite

– “Ausatmung”� aufventralerSeite

– WassermußdurchdieKiemenfließen

– Wasserbewegung� sowohl beimEinsaugenalsauchbeimWasserausstoß� andenKiemenvorbei� Grundfür hoheEffektivität
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� Fähigkeit zumFarbwechsel

� Nervensystem

– Gehirnentwicklung

– hoheNervenzellenkonzentration

– hohe“intellektuelle” Fähigkeiten� Lernfähigkeit� spezifischeKommunikation� hochentwickeltesVerhaltensrepertoireWEHNER undGEHRING (1995)

Deuterostomia

Tabelle1.1:VergleichProtostomia— Deuterostomia

Protostomia Deuterostomia
Urmund � Mund Urmund � After
NS ventral NS dorsal
Herzdorsal Herzventral
Spiralfurchung Radialfurchung
Zellenbis 32–Zell–Stadiumdeterminiert Zellennicht mehrfestdeterminiert

Mesoderm:Abschn̈urungendesEntoderms
Skelett:Innenskelett,ausMesoderm,lebendig

1.10 Echinodermata (Stachelhäuter)
� Deuterostomia

� Radïarsymmetrie

– fünfstrahlig� Pentamerie

– Sekund̈arbildungderadultenForm

1.11 Tunicata
� Bau

– bis 5 cmgroß

– Chorda dorsalisbeiderLarve� nochundifferenziert� Diskussionum Stammesgeschichte� TunicataVorläuferderChordata?

� Nahrungsaufnahme

– Reusendarm

� Endostyl

– Hypobranchialrinne

– kannIod ausdemWasserziehen

– VorläuferderSchilddr̈use

� Gehirnansatz
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� Blutkreislauf

– offen (lakunär)

– Herz

� Fortpflanzung

1. geschlechtlich

– zwittrig (Hermaphroditen)

2. ungeschlechtlichdurchKnospung

AllgemeineMerkmale der Chordata
� Chordadorsalis

– Notochord

– dauerndeodernurembryonal–larvaleZentralstrukturdesAchsenskeletts

– bildet sichontogenetiscḧuberdemDarm

� Neuralrohr

– dorsalüberderChordadorsalisgelegen

� Kiemenschlitze

– bei denFischenrezent

– bei allenanderenChordatain derOntogenese

� Blutkreislauf

– Herzventral

– geschlossen

– Gegenstromprinzipin denKiemen� Wirkungsgrad:85%

� bilateraleSymmetrie

� Verdauungsystem

– einheitlich

� Sauropsida

– Bezeichnungfür ReptilienundVögel knappsteDefinition
derVögel:Ein Reptil,
dasfliegt– Kritik: nichtmonophyletisch

– heute:Amniota

1.12 Acrania (Schädellose)
� Cephalochordata

� Chordareichtbis zur vorderenKörperspitze

� System

– Branchiostoma(früherAmphioxus)

– Asymmetron

– Epigonichthys

� Bau
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– klein

– Skelett� NotochordohneWirbel� segmentaleGliederung� besondersandenMuskeln

� Nervensystem

– Cerebralbl̈aßchen� amVorderendedesNeuralrohres� keineGliederungwie beimWirbeltiergehirn

– keineSpinalganglien

– Pigmentbecherocellen� längsdesRückenmarkes� keineEntsprechungbeiVertebraten

� Blutkreislauf

– geschlossen

– keinzentralesHerz

– Bulbilli� Kiemenherzen� anderBasisderKiemengef̈aße� übernehmenHerzfunktion

� Ernährung

– Reusenmaul

– Kiemendarm

� Exkretion

– Protonephridien� sonstnurbei Protostomiern

� Epidermis

– überziehtKörperwie beidenTunicaten

– einschichtigesEpithel� keinVorläufer, sondernSeitenliniein derEntwicklungderChordata

Craniota = Vertebrata

1.13 Agnatha
� Rundm̈auler, “Kieferlose”

� urspr̈unglichsteWirbeltiere

� nurzwei rezenteArten

– Petromyzon(Flußneunauge)

– Myxine (Meeresneunauge)

� Name:zweiAugen+ 2x siebenKiemenschlitze

� Verdauungssystem

– getrennter“Darm”
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� Wasser� Nahrung

� Nervensystem

– gescḧutztesGehirn

� Skelett

– Notochord

– knorpelig

� Ernährung

– meistparasitisch

– Saugmund� entḧalt Ringknorpel,Hornz̈ahneundRaspelzunge

� Fortpflanzung

– LarvenlebenlängeralsadulteFormen

– Myxine� “Schleimaal”� bisheutekeineLarvenundEiergefunden� müssenexistieren� PreisderKopenhagenerAkademievon 1865

AllgemeineMerkmale der Gnathostoma
� Gnathostomata= “Kiefermäuler”

� Kiefer

– wahrscheinlichausdenerstenbeidenKiemenb̈ogenentstanden

� LochzwischenerstemundzweitemKiemenbogen

– homologzu menschlichemOhr

� Entwicklungvon Räubern

– AbbaudesPlattenpanzers� zurschnellerenFortbewegung� Flucht

1.14 ChondrichthyesKnorpelfische
� merkwürdige Kombinationurspr̈unglicherund spezialisierterMerkmale(WEHNER und GEH-

RING, 1995)

– seit300Millionen Jahrennahezuunverändert

� Ernährung

– räuberisch

– Schlunddarm

– Mitteldarm

� Nervensystem

– mächtigentwickelteRiechlappen� VorderhirnprimäresRiechhirn
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� Makrosmaten� starkausgepr̈agterGeruchssinn

� osmotischeRegulation damitesnichtpassiert
— undbeiden
Formen,wo es
passiertist, habenwir
eineNachfahrenmehr
[PlatzenderZellen
wegenhöherer
Ionenkonzentration]

– hoheHarnstoffkonzentrationim Blut� quasiisosmotischmit demMeerwasser

– spezialisierteDrüseamAfter

� Fortpflanzung

– getrenntgeschlechtlich

– interneBefruchtung

– drei Möglichkeiten

1. ovipar� Eiablage� wenige,große,dotterreicheEier
2. ovovivipar� EientwicklunginnerhalbdesTieres
3. vivipar� lebendgeb̈arend

1.15 OstheichthyesKnochenfische
� Systematik

Kl. Osteichthyes
U.Kl. Actinoperygii(Strahlenflosser)

Teleostei
U.Kl. Sarcopterygii(Fleischflosser)

Dipnoi (Lungenfische)
Crossopterygii

� Sarcopterygii

– ÜbergangzudenLandbewohnern

– Bsp.:Latimeria

– starke Flossenmit Knochen

� Fortbewegungim Schlammmöglich� Flucht� Ausweichenvor besserenSchwimmern� ökologischeNische

� Skelett

– KnochenstattKnorpel

– knöchernesAchsenskelett� für bessereMotorik

– aber:Knochenin derEvolutionvor denKnorpeln

� keinMerkmalderHöherentwicklunggegen̈uberdenChondrichthyes

� Maul

– ausvieleneinzelnenKnochen� lockerverbunden

– vorsẗulpbar
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� notwendigfür Nahrungsaufnahme

– komplizierterBau

� Kiemen

– durchzus̈atzlichePlattegescḧutzt� mechanischerSchutz� sorgt für eindeutigeStrömungsrichtungdesWassers

– Gegenstromprinzip� Blut fließtentgegendemWasserstroms� höhereO2–Ausbeute

– O2–Gehaltim Wasser1
10 dessenin derLuft� Problemfür die Fische

� Schwimmblase

– ausLungederLungenfischeentstanden

– dorsal� Lungeventral

– energiesparend

– labilesGleichgewicht

– Gasdr̈use� bringtO2 ausdemBlut in dieSchwimmblase

– SchwimmblasebeiTierenbis in 4000mTiefe

� Osmoregulation

– Süßwasserfische� großeAusscheidungsorgane

– Salzwasserfische� in derNiereResorption� aktive Ionenabgabe

� Seitenlinienorgan

– nur beiFischenundKaulquappen

– Tastsinne,Strömungssinn

– verschiedeneFormen� direktanderOberfl̈ache� Strömungssinn� druckunempfindlich� versenktin derHaut� Drucksensoren

– strukturellidentischmit denBogeng̈angendesOhres

Übergangzum Landleben
� Vorteile

– mehrO2 verfügbar

– bei Fischen30%derEnergie für die Atmung

– landlebendeTierezumTeil auchohneLunge,nur Hautatmung

� Nachteile
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– keinAuftrieb wie im Wasser

– daherStabilisierungdesSkeletts� stabilereWirbel� AnheftungderExtremiẗatenan� Brustg̈urtel� Beckeng̈urtel� Brüstg̈urtel im GegensatzzumBeckeng̈urtelnicht zwangsl̈aufigfestverwachsen

– stabilisierteMuskulatur

� Fortbewegung

– ExtremiẗatendienendergesamtenBewegungskoordination

– LuftwiderstandgeringeralsWasserwiderstand

� Ernährung

– kein “Vorbeistr̈omen”derBeute

� neueStrategiendesBeutefangs

� Temperaturunterschiede

– Tag/Nacht

� Wasserversorgung

– nicht hyp–bzw. hyperosmotisch,sonderngenerellerWassermangel

– hoheVerdunstungdurchgroßeOberfl̈ache

� Tendenzzur VerhornungderHautoderanderenStrategiendesVerdunstungsschutzes

� Hörsinn

– im WasserKörperbewegungdurchSchallwellen

– anderLuft nicht möglich

� WandlungsorganLuftschall � Wasserbewegung:Ohr

– aber:aquatischlebendeTieredurchihre zumWasserann̈aherndgleicheDichte “akustisch
transparent”

� bei Teleostierngasgef̈ulltes Kompartiment(Schwimmblase)beteiligt (WEHNER und
GEHRING, 1995)

� Evolution

– wahrscheinlichgemeinsamerUrsprungallerLandtiere� KomplexitätdernotwendigenStrukturumwandlung� mehrereAnsätzemöglich� wahrscheinlichEntwicklungausCrossopterygii

– Argumentfür gemeinsamenAusgangspunkt� HomologiederExtremiẗaten� kein logischerGrundfür zwingendeAnordnungin vorhandenerForm� evolutiv4 (!) nur ausgemeinsamemUrsprungerklärbar� EntwicklungdesBecken–undBrustg̈urtels� homologeStrukturbei allenlandbewohnendenWirbeltieren

4dieserTatbestandwird in ersterLinie durchdie PostulierungeinerEvolution interpretatorischeingeengt
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1.16 Amphibia (Lurche)
� fossileAhnen

– † Labyrinthodonta� erstelandlebendeWirbeltiere� (WEHNER undGEHRING, 1995,S.764)� Merkmalesowohl von FischenalsauchvonAmphibien� Schwanzflosse� für FischetypischeScḧadelstrukturen

� Systematik

– Urodela(Schwanzlurche)

– Anura(Froschlurche)

– Gymnophiona(Blindwühlen)

Anura

� Fortbewegung

– Springen

– symmetrischeExtremiẗatenbewegung Essoll nicht ganzso
dumpf‘Platsch’
machen[beim Landen
desFrosches]– verkürzte,starkeWirbels̈aule

– keineRippen� beidenhöherenWirbeltierenneugebildet� dienenderAtmung

� Atmung

– aktivesSchluckenvon Luft

– feuchteHaut

� Ernährung

– meistSchleuderzunge

� Sinnesorgane

– Ohr� Trommelfell� versẗarktSchalldurchgroßeOberfl̈ache� Mittelohrstrukturen

� Ontogenese

– Larvenentwicklung

– � Kaulquappen,...

� AtmungundKreislauf

– Fische� Herzmit einerVor– undeinerHauptkammer� einfacherKreislauf� Lungenfische� zweiVorkammern,zweiunvollständiggetrennteHauptkammern� VorläuferderAmphibien

– Amphibien� doppelterKreislauf
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� Grund� ausreichendeVersorgungdesGehirns� GehirneinzigesOrgan,dasnicht ohneO2 auskommenkann� alleanderenOrganezumindesttempor̈arohneO2 überlebensf̈ahig� Ausnahme:lungenloserSalamander� ohneLungenkreislauf

– Herzmit zweiVorkammernundeinerHauptkammer

– keine5 Durchmischungvon sauerstoffreichemund–armemBlut

� Fehlerin WEHNER undGEHRING (1995)SofindenSieesnoch
in manchen
Lehrb̈uchern,aberes
ist leiderfalsch! – Grundfür dasFehlenderTrennwandin derHauptkammer� abwechselndunterschiedlicheAtmung� Hautatmung� Lungenatmung

– Stoßatmung� wennkeineLungenatmungstattfindet,Lungenkreislaufstillgelegt� Grundfür FehlenderHerzscheidewand� auchbeiReptilien:� klappbareHerzscheidewand

� Haut

– Epidermis� mehrschichtig

– Dermis

– feucht� für Atmungwichtig� sekund̈areEntwicklung� GefahrenWasgibt esscḧoneres
für einenkleinen
Parasiten,alseine
solchefeuchteHaut,
andernichtsfest ist...

� Austrocknung� Parasiten� Schutz� Gift� Signalfarbenaja, dieEinzeller
sindnaẗurlich nicht
farbenẗuchtig � Strukturenzur Wasseraufnahme� ErhöhungdesosmotischenGef̈allesdurchaktive Einlagerungvon Ionenunterdie

Haut� großerToleranzbereich

Amniota

1.17 Reptilia
� Systematik

– sehrumstritten

– derzeitgroßeVeränderungen

� entscheidendeEntwicklung:Unabḧangigkeit vom Wasser

– auchbeiderFortpflanzung� Amnion
5esfindetbiszueinemgewissenGradeineDurchmischungstatt,dochdieseist durchdenanatomischbedingtenBlutstromfür

ein solchesSystemaußerordentlichgering(vgl. HEISLER (2000))
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� Hülle um denEmbryo� wenigwasserdurchlässig� Schutzvor Austrocknung� Allantois� für Exkretionsprodukte� sorgt für dieAtmung� Laufmechanik

– wennvorhanden,besseralsbeiAmphibien� Kreislauf

– effizienter

– höhererBlutdruck

– verbesserteLungenatmung� EntwicklungvonRippen� nicht mit Fischgr̈atenverwandt� Neuentwicklung� Luft wird durchUnterdruckin die Lungegezogen� neueNiere

– effektivereWasserresorption� Evolution

– im Mesozoikum

– ausVorläufernderAmphibien

– DominanzamEndedesJurazuEnde(vor ca.65 Mio. Jahren)� ziemlichwahrscheinlichdurchMeteoriteneinschlagverursacht� RegelungderKörpertemperatur

– haupts̈achlichüberVerhalten

– sehrkonstant�	� 2oC

1.18 Aves(Vögel)
� “ein Vogelist einReptil,dasfliegt” ELEPFANDT (1998)� SonderstellungdurchAnpassungandasFliegen

– radikal� sp̈aterentstandenalsSäugetiere

– ausSauriervorfahren� sehrgut charakterisierbar� allgemeing̈ultigeMerkmale

– Federn� beiallenVögeln� nur beiVögeln

– Flügel� eventuellsekund̈arreduziert

– ovipar� ohneAusnahme� einzigartigunterdenWirbeltieren
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1.18.1 Anpassungan dasFliegen� Extremiẗaten

– Laufenauf zwei Beinen� allgemeinimmeralsspezifischmenschlichesMerkmalaufgefaßt

– Fliegennurmit denVorderextremitäten

� Bau

– gedrungen

– SchwerpunktbeiBeinenundFlügeln

� Flügel

– Brustmuskeln� bewegendieFlügel� biszu70-80ProzentdesKörpergewichtsFlugmuskulatur(Mauersegler)� supracoidensmuscle� pectoralis muscle

– Hauptachsenicht dorsoventralsonderngeneigt(v.u.— h.o.)

– Knochenextremstabil

– massiveBrustbeinverankerunganderSchulter

– funktionderFedern

– UntersẗutzungderFlugmuskulatur� aktivesFliegen

– verbessertesStrömungsverhalten� passivesFliegen

– ReduktiondesWärmeverlustes� keineIsolierung,aberAbhaltendesLuftstroms

� Knochen

– hohl

– leicht

� Energieaufwand

– zehnfacherEnergieaufwandgegen̈uberektoterm� ektotherm— “wechselwarm”� entotherm— “gleichwarm”

– Fliegen� 10-15facheEnergiegegen̈uberRuhe� 8-12facheAtemfrequenz

– Lunge� Luftsäcke� z. T. bis in dieKnochen� beimEin- undAusatmenfrischeLuft durchdieLunge

– Blutkreislauf� sẗarkeresHerz� höhererHerzschlag� Kohlmeise:420/minin Ruhe,beimFlugverdoppelt� sẗarkereArterien� höhererHämoglobingehaltim Blut� höhereKörpertemperatur
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� R–G–T–Regel� höhererEnergiedurchsatzproZeiteinheit

� RegulationdesWärmeverlustes

– durchFedern� keineIsolation,aberAbhaltendesLuftstroms

– AbgabeüberscḧussigerEnergie� Luftsäcke

1.18.2 Singen� Syrinx

– andenBronchien

– tympaniformmembrane

– für jedenLuftsackeigeneMembran

� potentiellzweistimmig

1.18.3 Ernährung� Körner

– energiereich

� TrennungzwischenNahrungsaufnahmeundVerdauung

– Kropf

� fleischfressendeVögel

– Muskelmagen� Zerkleinerung,dabeiVögelnkeineZähne

1.18.4 Fortpflanzung� zweigeschlechtlich

� spezielleAnpassungenandasFliegen

– nur einOvarium

– nur einHoden� Größen̈anderungim ZykluseinesJahres

� Gewichtsreduktion

1.18.5 Urogenitalsystem

Exkr etionsorgane

� urspr̈unglichsegmental

� Nephronen(WEHNER undGEHRING, 1995,S.323ff., Abb. 4.33)

– anatomischeundfunktionelleEinheitenderWirbeltierniere

– bei derEvolutionvom Wasser– zumLandlebenentstandenELEPFANDT (1998)

– MALPIGHI–Körperchen� AnfangssẗuckeinesWirbeltiernephrons� Glomerulum� Blutkapillarknäuel� BOWMANscheKapsel
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� blindesEndedesNephronenkanals� umschließtGlomerulumbecherf̈ormig

� Mesonephros(HERDER VERLAG, 1983-92und1994/95)

– Opisthonephros, Urniere

– KopfniereELEPFANDT (1998)

– bei FischenundAmphibienbleibendeNiere

� Metanephros(HERDER VERLAG, 1983-92und1994/95)

– Nachniere

– entstehtausdemhinterstenTeil desMesonephros� DifferenzierungwährendderOntogenese

– eigenerAusführgang� sekund̈arerHarnleiter(Ureter)

– bei Amnioten

– Mesonephrosexkretorischfunktionslosgeworden� Verbindungmit denHodenbleibt erhalten� urspr̈unglichprimärerHarnleiterwird Samenleiter

� Stickstoffausscheidung

– Ammoniak� Fische,Amphibien� nur im Wasser

– Harnstoff� mancheFische,Säugetiere

HarnbeiSäugetierenstarkkonzentriert

Genitalien

� Fische

– Koppelungmit NierebeidenHoden

– eigenerTrichterbeidenOvarien

� Reptilien,Vögel,Säuger

– Metanephros

– eigenerGang

– Nierenausf̈uhrgangreduziert

– bei SäugetierenTrennungvon UrogenitalsystemundDarmausgang

1.19 Mammalia

Charakteristika

� SäugungderJungen

� BesitzechterHaare

� vivipar6

– Ausnahme:Monotremata
6Viviparieist keinausschließlichesMerkmalderMammalia,eskommtauchin anderenTiergruppen,z. B. manchenReptilien,

vor.
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1.19.1 Systematik

Unterteilung

� Übersicht

– Monotremata

– Marsupialia

– Placentalia

� Monotremata

– ovipar

– säugenJunge

� Marsupialia

– kurzeTragzeit� 2–6Wochen

– danachim ventralenBeutel

Stellung im System

� “erfolgreichsteGruppe”

– gilt nicht bezogenauf dasgesamteTierreich

� EinzellerundInsektenwesentlicherfolgreicher

– Dominanznur durchAussterbenderReptilien� vorherkleine,nachtaktiveTiere� zahlreicheAnpassungendaranimmernochvorhanden� Schwarz–Weiß–Sehen,Schnurrhaare,Geruchssinn

1.19.2 neuentwickelte Merkmale� Warmbl̈utigkeit

– SchutzgegenWärmeverlust:Fell

� Fortbewegung

– ExtremiẗatenunterdemKörper(nicht daneben,wie beiReptilien)

– ausgepr̈agtererGleichgewichtssinn

– BewegungsachsederWirbels̈auleoben–unten(Reptilien:links–rechts)

– schnellereFortbewegung� dientdervermehrtenNahrungsaufnahme� Entothermie

� Extremiẗaten

– EntwicklungderVorderextremitätenzumManipulieren� wesentlicheVoraussetzungfür die EntwicklungderIntelligenz� vgl. auch1.19.4,S.38

– Gehirnvergrößerung� Faktor6 von ektothermerzuentothermerLebensweise

– differenzierteBewegungseinrichtungen

� Atmung

– Zwerchfell(Diaphragma)
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1.19.3 Nahrungsaufnahme/–verarbeitung� Nahrungsaufschluß

� EntwicklungdesGebisses(WEHNER undGEHRING, 1995,S.737)

– sekund̈aresKiefergelenk(WEHNER undGEHRING, 1995,S.737)

– Heterodontie(WEHNER undGEHRING, 1995,S.723)

1. Incisivi

2. Canini

3. Praemolare

4. Molare� AnzahlundAusbildungunterschiedlich( � Zahnformel)

– unterschiedlicheGebißtypenManmußauchdafür
sorgen,daßdas,was
manzermalmt,bei
einembleibt � Gesichtsmuskulatur

– für verbesserteNahrungsaufnahmeentwickelt

� heutigeMorphologiesagtnichtsüberurspr̈unglicheFunktion

� Oberkiefer

– EntwicklungeinesknöchernenGaumendaches� nurbeiSäugetierenundKrokodilen� StabilisierungdesGebisses

� gleichzeitigesAtmenundNahrungsaufnahme

– urspr̈unglichzumSäugenentwickelt

– bei Menschennichtmöglich� Kehlkopf heruntergerutscht� nichtbei Säuglingen� Entwicklungin derOntogenese

� Kieferknochen

– sekund̈aresKiefergelenk

– ein Kieferknochen

– beideanderenKieferknochenzuGeḧorknöchelchenumgebildet

– definierendesMerkmalfür Säugetiere� auchfossil nachweisbar

– Entwicklungontogenetischbei manchenBeuteltierennachweisbar� primäres� sekund̈aresKiefergelenk

� verlängerterDarm

1.19.4 Rhinogradentia

(STÜMPKE, 1993)

� Entdeckung

– 1941durchPETTERSSON-SKÄMTKVIST

� besondereOrdnungderSäugetiere

� gemeinsamesMerkmal

– besondereBildungderNase
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� NasezumLauforganumgebildet7 (ELEPFANDT, 1998)

– besitzenvier ExtremiẗatenzumGreifen

� weiterführendeLiteratur:

Stümpke,Prof. Dr. Harald BauundLebenderRhinogradentia.Fischer, StuttgartJena1993

7trifft nur aufeinenTeil derRhinogradentiazu;prominentesterVertreterist hierNasobemalyricum. Für weitereDetailssiehe
STÜMPKE (1993)
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Einleitung

Grundfragen der Physiologie� proximateFragen(WEHNER undGEHRING)

– “Wie–Fragen”

– kausalanalytischeAufkl ärungderproximatenFaktorenAufgabederVerhaltensphysiologie

– proximateFaktoren� unmittelbare,aktuellverhaltensregulierendeUmweltfaktoren� ultimateFragen(WEHNER undGEHRING)

– “Warum–Fragen”derVerhaltens̈okologie

– AnalysederultimatenFaktorendientderAufkl ärungderFunktioneinerVerhaltensweise

– ultimateFaktoren� mittelbare,evolutiv selektionierendeUmweltfaktoren� beeinflussendieFitneßeinesIndividuums

Umweltfaktor en� wichtigsteUmweltfaktoren

– Nahrung/ Energie

– Sauerstoff

– Wasser

– Temperatur� EnergiedurchAbbauvon Nahrung

1. nicht–oxidativ (Glykolyse)

– wenigrentabel
– aber:Sauerstoff–unabḧangig

2. oxidativerNahrungsabbau

– Sauerstoff–Aufnahmenotwendig

– drei HauptkomponentenderNahrung

1. KH
2. Fette� werdenwie die KH oxidiert� Abgabevon H2O undCO2 (Atmung)
3. Proteine� zus̈atzlicheN–Verbindungen� problematisch� Exkretion

� Wasserhaushalt

– engmit Exkretionverknüpft� Temperatur

– Zusammenhangmit demWasserhaushalt
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Kapitel 2

Atmung, Atmungsorgane

2.1 Grundlagen der Atmung

Literatur (WEHNER undGEHRING, 1995,S.287ff.)

� ZwangzubestimmtenStruktureninfolgephysikalischerGrundbedingungen

� immerStofftransportdurchDiffusionbeteiligt

2.1.1 Diffusion
� günstigim Nahbereich,aberineffizientalsTransportmechanismusübergrößereEntfernungen

– großist bereits
 1mm

� Organismenmit Ø � 1mmkönnenSauerstoff–Bedarfnicht mehrdurchDiffusiondecken

� spezialisierteAtmungsorganeundTransportmechanismen

1. FICKschesDiffusionsgesetz

dQ
dt
� � D � A � du

dx

Q � Stoffmenge

t � Zeit

D � Diffusionskonstante

A � Oberfl̈ache

u � Konzentrationsgradient

x � Diffusionsweg

(2.1)

2. FICKschesDiffusionsgesetz

x � D ��
 t (2.2)

� VerbesserungdesTransportsdurch

1. Oberfl̈achenvergrößerung(A)

2. kleineDiffusionswege(x)

3. großeKonzentrationsgradienten(∆u)

� DiffusiondurchMembranen

– Sauerstoff� DLuft
� 0 � 196cm2 � s� 1� DH2O
� 0 � 183 � 10� 4cm2 � s� 1

43
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2.1.2 Verfügbarkeit von Sauerstoff� in WasserundLuft extremverschieden

– um 1g O2 zu erhalten,müssenca.100kg Wasser, abernur ca6 g Luft andenAtmungsor-
ganenvorbeigef̈uhrtwerden

� Kiemenbez̈uglichderO2–AusbeutewesentlicheffektiveralsLungen

� Luftatmung:Konflikt zwischenO2–BedarfundWasserverlust

– LungenalsEinsẗulpungen(Nachteilfür O2)

� EinflußderKörpergröße

– je kleinerdie Tiere,destohöherdieStoffwechselrate

� destohöherdie Atemfrequenz

trockeneLuft Löslichkeit in H2O
in % in ml/l H2O (15oC, 1 bar)

O2 20,95 34,1
CO2 0,03 1019,0
N2 78,09 16,9
Ar 0,93

Tabelle2.1:O2–Gehaltin Luft undWasser

� MengegelösterGasein H2O abḧangigvon

– Löslichkeit

– Temperatur

2.1.3 General remarks about respiration in water and air

(SCHMIDT-NIELSEN, 1997)

� gill

– respiratorysurfaceis turnedout, forminganevagination

– maybeenclosedin acavity secondarily

� lung

– generalbodysurfaceis turnedin, invaginated

– termis usedwhethertherespiratorymediumis wateror air

� in general

– gills serve for aquaticbreathing

– lungsserve for breathingin air

� exceptions

– waterlungs� with seacucumbers

– modifiedgills for usein air

� requirementsof respiratoryorgans

– largesurface

– thin cuticle
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Water Air Ratio:water/air
O2 concentration(liter/liter) 0 � 007 0 � 209 � 1:30
Density, ρ (kg/liter) 1 � 000 0 � 0013 � 800:1
Dynamicviscosity, (cP) 1 0 � 02 50:1
Heatcapacity(cal/liter � C) 1000 0 � 31 � 3000:1
Heatconductivity (cal/scm � C) 0 � 0014 0 � 000057 � 25:1
Diffusioncoefficient DO2 (cm2/s) 0 � 000025 0 � 198 � 1:8000
Diffusioncoefficient DCO2 (cm2/s) 0 � 000018 0 � 155 � 1:9000
Diffusionconstant,KO2 (cm2/atmmin) 34 � 10� 6 11 � 1:300000
Diffusionconstant,KCO2 (cm2/atmmin) 850 � 10� 6 9 � 4 � 1:11000
Litersof mediumperliter O2 143 4 � 8 � 30:1
Kilogramsof mediumperliter O2 143 0 � 0062 � 23000:1

Tabelle2.2:Comparisonof air andwaterasrespiratorymedium

2.1.4 Atmungsorgane— eineÜbersicht� Grundfür Atmungsorgane

– Diffusioneffizient im Nahbereich� nicht im Fernbereich:zu langsam

� Lunge

– EinsẗulpungdesKörpers

� Kieme

– AussẗulpungausdemKörper

� Wasserlunge

– z. B. beiSeegurken(Echinodermata) “Die [Seegurken]
nehmensichselber
aus...praktischfür
die,die siesammeln”– Libellenlarven

� AtmungdurchKiemen

– Gegenstromprinzip

2.2 Kiemen
� sehrfeineStrukturen

� anderLuft nicht funktionsf̈ahig

– Kiemenbl̈atterklebtenzusammen

� beihöhererStabiliẗat wärenLeitungswegelänger

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

� completelystill water

– immediatelyadjacentboundarylayerof watersoondepletedof oxygen� renewal of this waterimportantin supplyingoxygen� variousmechanicaldevicesfor acontinuousflow of waterover thegill surface

� moving thegill throughthewater

– practicalonly for smallorganisms� example:someaquaticinsectlarvae(Ephemeridae)

– difficulty� too greatforceneededto overcometheresistanceof themovement
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� resistanceincreaseswith thesquareof thelinearvelocityof theorgan� mechanicalstrength� needto beincreased

– Necturus� doesmoveits gills� “but themovementsareveryslow” (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 19)

� moving waterover therespiratorysurface

– muchmorefeasiblesolutionin contrastto movethegills

– movement� achievedby ciliary action� gills of musselsandclams[Muscheln]� mechanicalpumplikedevice� muchmorecommon� generalprinciple� lessexpensive to move waterslowly over a largesurfacethanto move waterfast
overasmallersurface

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

�
Countercurr ent flow (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 20)

�

2.3 Lungen
� grunds̈atzlichzweiTypen

1. Diffusionslungen

– werdennurdurchDiffusionversorgt

2. Ventilationslungen

– größterAnteil

Lungenatmung (PENZLIN, 1996,S.243,246ff.)

� Lungen

– typischeAtmungsorganelandbewohnender, d. h. luftatmenderTiere

– im GegensatzzudenKiememkeinefeinhäutigenAussẗulpungenderKörperoberfl̈ache

– ins InneredesTierkörpersverlagerteVergrößerungenderAtemfläche

� respiratorischesEpithel

– mußstetsfeuchtbleiben

– VerhinderungderAustrocknung� Lungenḧohlennur durchmehroderwenigerschmaleÖffnung mit der Außenweltin
Verbindung

� Ventilation

– spieltkeinesogroßeRolle wie bei Kiemenatmern

– Grund:� DiffusionderAtemgasein derLuft viel schnelleralsim Wasser
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� in einigenFällen reicht die Diffusion aus,ein hinreichendesGef̈alle der Parti-
aldrücke für Sauerstoff undKohlendioxidamrespiratorischenEpithelaufrechtzu-
erhalten

– Vorgang� rhythmischeErneuerungderLuft in derLunge� Kiemenatmer:ZirkulationdesAtemmediumsandenAtemflächenvorbei� Exspiration� Luft wird ausderLungeausgestoßen� Inspiration� Luft wird in dieLungeaufgenommen� in derRegelbeieinemAtemzugnichtAustauschdesgesamtenLuftvolumensderLunge� Residualvolumen� beimaximalerExspirationin derLungeverbleibendesLuftvolumen� CO2– undO2–GehaltalleindurchDiffusiongeregelt

Lungenatmung (RONACHER, 1999b)

� i. allg. Ventilationslungen

– werdenexpandiert,kontrahiertdurchMuskeln

– Saugpumpe� Luft wird angesaugt,Lungebewegt sichpassiv durchdieDehnungdesBrustkorbesmit� nurTeil derLuft wird ausgetauscht� unvollständigerGasaustausch� nurca.15%O2� ca.5% CO2� Werterelativ konstant� CO2–KonzentrationkritischeGröße� wahrscheinlich,weil CO2–Gehaltwichtig für Säure–Base–Verḧaltnisim Blut

� Hautatmung

– Amphibien:großerTeil derAtmung

– Säugetiere:spieltkeineRolle

� (RONACHER, 1999b,Blatt 5)

� TendenzzurOberfl̈achenvergrößerungderLungein derEvolution

� VerḧaltnisLungenraum— Oberfl̈ache

– Frosch:1cm3 — 20cm2

– Maus:1cm3 — 80cm2

� VolumenderLungebeiSäugetieren5–6%desKörpervolumens

– relativ unabḧangigvon derKörpergröße

– bei kleinenTierenhöhereAtemfrequenz(dahöhererStoffwechsel)

� Luft atmendeFische

– LuftsäckevomDarmgebildet

– auchobligatluftatmendeFische

� Vogellunge

– relativ klein

– trotzdemhoherStoffwechsel

– weit verzweigteLuftsäcke
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� Parabronchien EineArt
2–Takt–Motor� teilweiseBlasebalg–Funktion� sẗandigerLuftstromin derLunge� sehreffizient� Vogellungenicht essentiellzumFliegen� Bsp.:Flederm̈ause(fliegenauch,aberkeineVogellunge)

2.3.1 Amphibia

Lungenatmungder Amphibien (PENZLIN, 1996,S.247)� LungenderAmphibienverḧaltnism̈aßigeinfach

– geringeKammerung

– ein großerzentralerHohlraum

� Rippenbei rezentenAmphibienweitgehendzurückgebildet

– bei Anurenmit Querforts̈atzenderWirbel verwachsen� Ausnahme:Discoglossiden

– erreichenniemalsdasSternum

– Folge� Atemluft kannnicht durchErweiterungdesThoraxin die Lungegesogenwerden� vgl. Reptilien,Vögel,Säugetiere� mußbeiAmphibienin dieLungeneingepreßtwerden� durchHebendesMundhöhlenbodensbeigeschlossenenNasenl̈ochern� Vorgang

1. Kehloszillation

– rhythmischeErneuerungderLuft in derMundhöhle
– durchOszillationdesMundhöhlenbodens� beioffenenNasenl̈ochern,abergeschlossenerGlottis (Lungengang)
– wird vonZeit zuZeit unterbrochen

2. Lungenentleerungund–füllung

– Nasen̈offnungenwerdengeschlossen
– Exspration� beigeöffneterGlottis� durchKontraktionderBauchmuskulatur� untersẗutztdurchEigenelastiziẗatderLungenwand
– ausgestoßeneLuft vermischtsichmit Frischluftin derMundhöhle
– Inspiration� durchHebendesMundhöhlenbodens� Mischluft wird in dieLungegepreßt
– Vorgang(Ex–undInspiration)kannsichmehrereMale wiederholen
– danachwiederKehloszillation� Bemerkenswert:

– niemalsFrisch–,sondernimmernur Mischluft in derLunge

� BedeutungderMundschleimhaut(oral mucosa)

– bis heuteumstritten

– wahrscheinlichgering

– Ausnahme:einigePlethodontida� intensive Durchblutungder Mundschleimhautläßtauf größereBedeutungfür die Re-
spirationschließen
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2.3.2 Mammalia

General overview (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,pp.28-9)

� increasingof complexity of thelungsfrom amphibiansup to mammals

– amphibians� lungsinglesac� subdividedby a few ridges� increasesurface

– mammals� muchmorefinely dividedinto smallsacs� alveoli� vastlyincreasethesurfaceareaavailablefor gasexchange

� comparisonof gas–exchangesurfaceper1 cm3 lung tissue

– frog lung:20 cm2 totalgas–exchangesurface

– nirmal micelung: over800cm2

� reasonfor largesurfaceareawith warm–bloodedanimals

– high rateof oxygenuptake

– requiredfor high metabolicrateof warm–bloodedanimals

� membraneseparatingair from blood

– mustbevery thin

� highdiffusionratioof oxygenandcarbondioxide

– humanlung: membrane0.2µm thick� 250thof abookpage

– total surfacearea� about100m2 (tenniscourt)

– strongenoughto toleratebeingstretchedmorethan20 000timesaday

Lung volume (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 29)

� mammals

– lung volumeconstantabout5%of bodyvolume

– tendency� proportionatelylargerlungswith largeranimals

� inhalationandexhalation

– gasexchangetakesplacein thealveoli

– trachea,bronchiandtheir branchesonly connectingtubes� filled with “used”air at theendof anexhalation� deadspace� normalperson:about150cm3� reducesamountof freshair

– tidal volume� volumeof air inhaledin asinglebreath� normalperson:about500cm3

– importanceof deadspace� relativerole less� constantvolume
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� substancialfractionof tidal volumein rest� in exerciserelatively insignificant

– lungsnevercompletelyemptiedof air

� impossibleto fill thelungscompletelywith “fresh” air� inhaledair alwaysmixedwith air remainingin lungsanddeadspace� renewal of air e.g. onepartin five

– constantcompositionof alveolargas� 15%oxygen,5% carbondioxide� remainsthesameduringexercise� increasedventilationduringexercisematchesaccuratelytheincreaseduseof oxy-
gen

� surfacetension

– tendency of thelung to contractbecauseof surfacetension� minimizedby presenceof substanceson theinnersurface� greatlyreducesurfacetension� “surfactants”(surfaceactiveagent) [Antiatelektasefaktor]� phospholipids� foundin thelungof all vertebrates� amountalwaysabovetheminimumrequiredto coverthepulmonarysurfacewith a
monomolecularlayer

Mechanicalwork of breathing (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 32)

� comparisonof theamountof oxygenneededto run thepumpto thetotal amountof oxygen

– difficult� reason:amountof oxygenusedfor breathingsmall comparedwith theoverall oxygen
consumption

– costof breathingin rest:1.2%of total restingoxygenconsumption

– costof breaphingin heavy exercise:asmuchas3%of thetotal oxygenconsumed

2.4 Haut

2.4.1 Amphibia

Hautatmung (PENZLIN, 1996,S.237)

� akzessorischeHautatmung

– HautatmunghatmehroderwenigergroßenAnteil anderGesamtatmung

� beiFröschenkanndieSauerstoffaufnahmedurchdieLungendiejenigeüberdieHautübertreffen

� CO2–Abgabein jedemFalle vornehmlichüberdieHaut

� währendderWinterruhenurHautatmung

�	� Haarfr̈osche(Trichobatrachusrobustus)

– bildenzurZeit derPaarunganFlankenundSchenkelnfingerförmigeHautwucherungen� gutmit Blutgef̈aßenversorgt� dienendemzus̈atzlichenGasaustausch
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Skin breathing (SCHMIDT-NIELSEN, 1997)

� normalandimportantfor amphibians

� moistandwell–vascularizedskin

� exception:plethodontsalamanders

– neitherlungsnor gills

– all gasexchangetakesplacethroughtheskinsurface

– smallcontributionby theoral mucosa

– by no meansuncommon� constituteabout70%of existing salamanderspecies� bloodwithoutexceptionalcharacteristics

– “Nevertheless,theircommonoccurrenceindicatesthattheplethodontsalamandersarequite
successfulwith whatfrom ourviewpointappearsaratherinadequaterespiratoryapparatus.”
(SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 27)

� relativerolesof skinandlungschangethroughtheyear

– winter� lessoxygenuptake� skin takesup moreoxygenthanthelungs

– summer� highoxygenconsumption� uptakethroughthelungsincreasesseveral–fold� farexceedsthecutaneousuptake

� oxygenuptakethroughtheskin remainsnearlyconstantthroughouttheyear

– reason:constantoxygenconcentrationin theatmosphere

� constantdiffusionhead� diffusionrateschangevery little with temperature

2.4.2 Mammalia� “In mammalsgasexchangethroughtheskin is trivial. Thereis anoft–repeatedlegendaboutsome
childrenwho for a religiousprocessionin Italy werepaintedwith gold paint; thestorygoesthat
they all dief of asphyxiationbecausethe skin could not “breathe”.Deathfrom asphyxiationis
out of the question,for oxygenuptake throughthe skin is barelymasurableandcarbondioxide
lossfrom the skin is lessthan1% of that from the lung (Alkalay et al. 1971).The goldpainted
childrenmusthave died from other causes.A plausibleexplanationis that the gold paint was
madeby amalgamatinggold andmercuryandsuspendingthe amalgamin oil, a commonpaint
base.Mercury emulsifiesreadily in oil and is then rapidly absorbedthroughthe skin, and the
childrenmaywell havediedfrom acutemercurypoisoning.” (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 27)

Bats (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,pp.27-8)

� relatively muchlargerskinsurfacethanothermammals

� wing membranes

– large,thin, hairless

– highly vascularized

– maycontributeto gasexchange

� carbondioxide

– somelossfrom thewing membrane

– example:Eptesicusfuscus
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� 18 � C: 0.4%of thetotal carbondioxideproductionlost from thewings� 27.5 � C: 11.5%

� oxygen

– uptake throughthemembranenot sufficiently greatto beof any significance

– reason� diffusionbetweenwaterandair some25–foldslowerfor oxygenthanfor carbondioxide

2.5 Tracheen
� mehrfachunabḧangigentwickelt (Konvergenz)

� eigentlicheTracheaten:Insekten

� AtmungunabḧangigvomBlut

– keineLösungin wässrigemTransportmittel

� Tracheensystem

– durchziehtdengesamtenKörper

– Tracheenverschließbar

– meistLuftbewegungdurchrhythmischeBewegungdesAbdomens

– 100facheStoffwechselrategegen̈uberSäugetierenin denMuskeln

� andereTracheensysteme

– Onychophora (Stummelf̈ußler)� Tracheennicht verschließbar

– Chelicerata (Spinnentiere)

1. Fächerlunge

2. Tracheensystem� Tracheenendenvor demEndverbraucher� letzteStreckedurchHämolymphe

� nur für Luftatmunggeeignet

– AnpassungenandasWassersekund̈ar

– O2 ausdemWasserwird z. T. durchkiemen̈ahnlicheStrukturenaufgenommenundin Gas-
phaseweitertransportiert

� kiemenartigeAnhängeandenStigmata

physikalischeKieme

� beiwasserlebendenInsekten

� Experimentmit Notonecta

1. in Wassermit N2–Atmospḧare

– Überlebensdauer5 min

2. in Wassermit Luft–Atmospḧare

– Überlebensdauer6 h

– GasgehaltnacheinigerZeit im Wasser:� Luftblase� O2 — 5%� CO2 — 1%� N2 — 94%
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� Wasser� O2 — 21%� CO2 — 0,03%� N2 — 79%� O2 diffundiertin die Luftblase,N2 undCO2 heraus

3. in Wassermit reinemN2, Käferin reinemO2 aufgetankt

– Überlebensdauer:30 min
– Luftblase� O2 — 100%� CO2 � löstsichsehrgut in H2O
– Wasser� O2 — 100%� keineNetto–DiffusionzwischenLuftblaseundWasser� Plastron(CZIHAK ET AL .)

– permanenterGasfilm

– bei dauerndunterWasserlebendenInsekten

– ermöglichtdurchfeinsteChitinhaare

2.6 Atmung bei Fr öschenund Säugetieren

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. Generalremarksaboutrespirationin waterandair

2. Frösche(Anura)

(a) Kiemenatmung

(b) Lungenatmung

(c) Hautatmung

3. Säugetiere(Mammalia)

(a) Lunge

(b) Hautatmung

2.6.1 Fr ösche(Anura)

2.6.1.1 Überblick: Atmung bei Fr öschen

Atmung bei Fr öschen (HOFRICHTER, 1998)� entnehmendennotwendigenSauerstoff demWasserund/oderderLuft� Wasseratmung

– Kiemen

– Mundhöhlenepithel

– Haut� Luftatmung

– Lunge� beideAtmungsartenin unterschiedlichemAusmaßbenutzt

– meistparallel
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Atmung bei Fr öschen (GRZIMEK undLADIGES, 1993)

� verḧaltnism̈aßigträgerStoffwechsel

� geringerSauerstoffbedarf

� trotzdemmannigfaltigereAtemeinrichtungenalsjedeandereTiergruppe

– beruhenteilsaufaltenererbtenAnlagen

– teils alsAnpassungenandieLebensweiseaufzufassen

� ontogenetischeVerteilungderRespirationsorgane(allgemein)

– Larvenmit Kiemen

– Adulti mit Lungen

– viele Ausnahmen

� Kiemen

– entsprechenentwicklungsgeschichtlichdenenderFische

– LarvenderAnura� zun̈achsẗaußereKiemen� werdendurchinnereKiemenersetzt� bessergescḧutzt� Grundfür innereKiemenim VergleichzuSchwanzlurchen� Anuren–Larvenern̈ahrensichvonPlanktonlebewesenundZerreibselvonPflanzen
undTieren

� Körperhaut

– reichmit Blutgef̈aßenversorgt

– dientbeiallenLurchenderAtmung� auchbeiLarven

– durchFlossens̈aumeundHautlappenuntersẗutzt� währenddesWasserlebensausgebildet

� SchleimhautdesMundraumes

– dientbeiallenLurchenderAtmung

� Lungen

– einfachgebauteOrgane

– bei vielenSchwanzlurchenganzzurückgebildet

– bei AnuragroßeBedeutungfür Lauẗaußerungen

� grundlegendeÄnderungendesKreislaufsystems

– mit denverwickeltenAtemeinrichtungenverbunden

– zwei VorkammerndesHerzens� linkenimmtausdenLungenzurückfließendesBlut auf� rechtewird vom Körperkreislaufgespeist

– in derHauptkammerteilweiseDurchmischungdesBlutesbeiderVorkammern
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2.6.1.2 Kiemenatmung

Kiemenatmung (HOFRICHTER, 1998)

� nachderMetamorphosenurnochbei wenigenAmphibienKiemenatmung

– Bsp.:Axolotl

� Größe,FormundFeinbau

– sehrunterschiedlich

� wesentlicheKriterien für Effektivität

– großeOberfl̈ache

– dünnesKiemenepithel

– dichtesKapillarnetz

� EffektivitätssteigerungdurchGegenstromsystemmöglich

– begünstigtSauerstoffaufnahmedurchdasBlut

2.6.1.3 Lungenatmung

Lungenatmungder Amphibien (PENZLIN, 1996,S.247)

� LungenderAmphibienverḧaltnism̈aßigeinfach

– geringeKammerung

– ein großerzentralerHohlraum

� Rippenbei rezentenAmphibienweitgehendzurückgebildet

– bei Anurenmit Querforts̈atzenderWirbel verwachsen� Ausnahme:Discoglossiden

– erreichenniemalsdasSternum

– Folge� Atemluft kannnicht durchErweiterungdesThoraxin die Lungegesogenwerden� vgl. Reptilien,Vögel,Säugetiere� mußbeiAmphibienin dieLungeneingepreßtwerden� durchHebendesMundhöhlenbodensbeigeschlossenenNasenl̈ochern

� Vorgang

1. Kehloszillation

– rhythmischeErneuerungderLuft in derMundhöhle

– durchOszillationdesMundhöhlenbodens� beioffenenNasenl̈ochern,abergeschlossenerGlottis (Lungengang)

– wird vonZeit zuZeit unterbrochen

2. Lungenentleerungund–füllung

– Nasen̈offnungenwerdengeschlossen
– Exspration� beigeöffneterGlottis� durchKontraktionderBauchmuskulatur� untersẗutztdurchEigenelastiziẗatderLungenwand
– ausgestoßeneLuft vermischtsichmit Frischluftin derMundhöhle

– Inspiration� durchHebendesMundhöhlenbodens� Mischluft wird in dieLungegepreßt
– Vorgang(Ex– undInspiration)kannsichmehrereMale wiederholen
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– danachwiederKehloszillation� Bemerkenswert:

– niemalsFrisch–,sondernimmernur Mischluft in derLunge� BedeutungderMundschleimhaut(oral mucosa)

– bis heuteumstritten

– wahrscheinlichgering

– Ausnahme:einigePlethodontida� intensive Durchblutungder Mundschleimhautläßtauf größereBedeutungfür die Re-
spirationschließen

2.6.1.4 Hautatmung

Hautatmung (PENZLIN, 1996,S.237)� akzessorischeHautatmung

– HautatmunghatmehroderwenigergroßenAnteil anderGesamtatmung� beiFröschenkanndieSauerstoffaufnahmedurchdieLungendiejenigeüberdieHautübertreffen� CO2–Abgabein jedemFalle vornehmlichüberdieHaut� währendderWinterruhenurHautatmung�	� Haarfr̈osche(Trichobatrachusrobustus)

– bildenzurZeit derPaarunganFlankenundSchenkelnfingerförmigeHautwucherungen� gutmit Blutgef̈aßenversorgt� dienendemzus̈atzlichenGasaustausch

Hautatmung (SCHMIDT-NIELSEN, 1997)� normalandimportantfor amphibians

� moistandwell–vascularizedskin� exception:plethodontsalamanders

– neitherlungsnor gills

– all gasexchangetakesplacethroughtheskinsurface

– smallcontributionby theoral mucosa

– by no meansuncommon� constituteabout70%of existing salamanderspecies� bloodwithout exceptionalcharacteristics

– “Nevertheless,theircommonoccurrenceindicatesthattheplethodontsalamandersarequite
successfulwith whatfrom ourviewpointappearsaratherinadequaterespiratoryapparatus.”
(SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 27)� relativerolesof skinandlungschangethroughtheyear

– winter� lessoxygenuptake� skin takesup moreoxygenthanthelungs

– summer� highoxygenconsumption� uptakethroughthelungsincreasesseveral–fold� farexceedsthecutaneousuptake� oxygenuptakethroughtheskin remainsnearlyconstantthroughouttheyear

– reason:constantoxygenconcentrationin theatmosphere� constantdiffusionhead� diffusionrateschangevery little with temperature
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Prozentueller Anteil der Hautatmung an der Gesamtatmung
nach: FEDER & BURGGREN, 1986; aus: HOFRICHTER, 1998

%

Abbildung2.1:ProzentuellerAnteil derHautatmunganderGesamtatmungbeieinigenausgewähltenAmphi-
bien.Bei denLungenlosenSalamandern(Plethodontidae)liegt dieserAnteil bei 100Prozent(nach:FEDER &
BURGGREN, 1986,aus:HOFRICHTER, 1998)
RONACHER (1999b)

2.6.2 Säugetiere (Mammalia)

2.6.2.1 Lunge

General overview (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,pp.28-9)

$ increasingof complexity of thelungsfrom amphibiansup to mammals

– amphibians%
lungsinglesac%
subdividedby a few ridges& increasesurface

– mammals%
muchmorefinely dividedinto smallsacs' alveoli' vastlyincreasethesurfaceareaavailablefor gasexchange

$ comparisonof gas–exchangesurfaceper1 cm3 lung tissue

– frog lung:20 cm2 totalgas–exchangesurface

– nirmal micelung: over800cm2

$ reasonfor largesurfaceareawith warm–bloodedanimals

– high rateof oxygenuptake

– requiredfor high metabolicrateof warm–bloodedanimals

$ membraneseparatingair from blood
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– mustbevery thin& highdiffusionratioof oxygenandcarbondioxide

– humanlung: membrane0.2µm thick%
250thof a bookpage

– total surfacearea%
about100m2 (tenniscourt)

– strongenoughto toleratebeingstretchedmorethan20000timesa day

Lung volume (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 29)

$ mammals

– lung volumeconstantabout5%of bodyvolume

– tendency%
proportionatelylargerlungswith largeranimals

$ inhalationandexhalation

– gasexchangetakesplacein thealveoli

– trachea,bronchiandtheir branchesonly connectingtubes%
filled with “used” air at theendof anexhalation& deadspace' normalperson:about150cm3

' reducesamountof freshair

– tidal volume%
volumeof air inhaledin asinglebreath%
normalperson:about500cm3

– importanceof deadspace%
relativerole less%
constantvolume' substancialfractionof tidal volumein rest' in exerciserelatively insignificant

– lungsnevercompletelyemptiedof air& impossibleto fill thelungscompletelywith “fresh” air%
inhaledair alwaysmixedwith air remainingin lungsanddeadspace' renewal of air e.g. onepartin five

– constantcompositionof alveolargas%
15%oxygen,5% carbondioxide%
remainsthesameduringexercise& increasedventilationduringexercisematchesaccuratelytheincreaseduseof oxy-

gen

$ surfacetension

– tendency of thelung to contractbecauseof surfacetension%
minimizedby presenceof substanceson theinnersurface' greatlyreducesurfacetension' “surfactants”(surfaceactiveagent) [Antiatelektasefaktor]' phospholipids' foundin thelungof all vertebrates' amountalwaysabovetheminimumrequiredto coverthepulmonarysurfacewith a

monomolecularlayer
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Mechanicalwork of breathing (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 32)

$ comparisonof theamountof oxygenneededto run thepumpto thetotal amountof oxygen

– difficult%
reason:amountof oxygenusedfor breathingsmallcomparedwith theoverall oxygen
consumption

– costof breathingin rest:1.2%of total restingoxygenconsumption

– costof breaphingin heavy exercise:asmuchas3%of thetotal oxygenconsumed

Regulationof respiration

$
The respiratory center

$
Comparisonof air and aquatic respiration (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 35)

$ aquaticanimals

– regulationonoxygen

– reasons%
carbondioxidetensionin naturalwatersusuallylow%
unreliablemeasureof theoxygencontent' seawaterhighly buffered' carbondioxidetensionneverappreciableextent

$ terrestrialanimals

– regulationoncarbondioxide

– porobablereason%
carbondioxideconcentrationtendsto build up in therespiratoryorgans%
systemsensitive for' carbondioxideanddetectionof smallchangesin hydrogenion concentration& perhapseasierto designthansystemsensitive to smallchangesin oxygenconcen-

tration

$ generalprinciple

– air–breathinganimalsfarmoresensitive to changesin carbondioxidethanin oxygen

2.6.2.2 Hautatmung

$ “In mammalsgasexchangethroughtheskin is trivial. Thereis anoft–repeatedlegendaboutsome
childrenwho for a religiousprocessionin Italy werepaintedwith gold paint; thestorygoesthat
they all dief of asphyxiationbecausethe skin could not “breathe”.Deathfrom asphyxiationis
out of the question,for oxygenuptake throughthe skin is barelymasurableandcarbondioxide
lossfrom the skin is lessthan1% of that from the lung (Alkalay et al. 1971).The goldpainted
childrenmusthave died from other causes.A plausibleexplanationis that the gold paint was
madeby amalgamatinggold andmercuryandsuspendingthe amalgamin oil, a commonpaint
base.Mercury emulsifiesreadily in oil and is then rapidly absorbedthroughthe skin, and the
childrenmaywell havediedfrom acutemercurypoisoning.” (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,p. 27)
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Bats (SCHMIDT-NIELSEN, 1997,pp.27-8)

$ relatively muchlargerskinsurfacethanothermammals

$ wing membranes

– large,thin, hairless

– highly vascularized

– maycontributeto gasexchange

$ carbondioxide

– somelossfrom thewing membrane

– example:Eptesicusfuscus%
18 ( C: 0.4%of thetotal carbondioxideproductionlost from thewings%
27.5 ( C: 11.5%

$ oxygen

– uptake throughthemembranenot sufficiently greatto beof any significance

– reason%
diffusionbetweenwaterandair some25–foldslowerfor oxygenthanfor carbondioxide

2.7 Gewebeatmung

2.7.1 Sauerstoff–Versorgungskette

2.7.2 Diffusion von Sauerstoffim Gewebe

2.7.3 Antransport und Utilisation von O2 im Gewebe

2.7.4 Störungen in der Gewebs–O2–Versorgung

2.7.5 Gewebsstoffwechselbei O2–Mangel

2.8 Atmungsregulation

2.8.1 Atemzentren

2.8.2 Einflüsseauf dasAtemzentrum

2.8.2.1 Nicht r ückgekoppelteEinflüsse

2.8.2.2 RückgekoppelteEinflüsse

2.8.3 O2–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. Nährstoffen,Stoffwechselprodukten,Exkreten

3. Hormonen

4. Zellen

5. Wärme

6. Kraft

$ hydrostatischesSkelett

– z. B. beiRingelwürmern$ Spinnen:BeinbewegungdurchdenBlutdruck

– keineMuskelnzumAbspreizenderBeine

– durchHämolymphdruck

7. AufrechterhaltungdeskonstantenMilieu interieur

8. KoagulationbeiVerletzungen

$ sẗandigerStoffaustauschzwischenBlut undUmgebung

Funktionelle Verbesserungenbeim Transport von Atemgasen

1. DiffusionanKörperwand

2. BewegungderKörperflüssigkeit

3. sauerstoffbindendeMetall–Protein–Verbindungen

$ O2–bindendeProteine

– respiratorischeProteine$ KapaziẗatdesO2–TransportesbeiSäugetieren:

– 200mlO2 / l Blut$ Erythrocytenmüssensichbei feinstenKapillarenverformen

4. Riesenmolek̈ulebzw. kleineMoleküle in Zellenverpackt

$ osmotischerWert derMolekülevon derAnzahlundnichtvon derGrößeabḧangig

5. kernloseErythrocyten
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respiratorischePigmente (WEHNER undGEHRING)

1. Hämoglobin

) Fe–Porphyrin–Protein) in Transportfl̈ussigkeit gel̈ost

– Molekulargewicht 1500–3000kD

– FarbeO2–reichenBlutes:hellrot

– FarbeO2–armenBlutes:dunkelrot

– Vorkommen* viele Invertebraten) in speziellenTransportzellen

– Molekulargewicht 17–68kD

– FarbeO2–reichenBlutes:hellrot

– FarbeO2–armenBlutes:dunkelrot

– Vorkommen* Vertebraten(in Erythrocyten)* einigeInvertebraten:Nemertinen(in Coelomocyten)

2. Chlorocruorin

) Fe–Porphyrin–Protein) in Transportfl̈ussigkeit gel̈ost) Molekulargewicht 2750kD) FarbeO2–reichenBlutes:gelbgr̈un) FarbeO2–armenBlutes:blaßgr̈un) Vorkommen

– wenigeAnneliden:Serpuliden,Sabelliden

3. Hämerythrin

) Fe–Protein) in Coelomocyten) Molekulargewicht 108kD) FarbeO2–reichenBlutes:violett) FarbeO2–armenBlutes:farblos) Vorkommen

– einigeBrachiopoden,Priapuliden,SipunculidenundAnneliden

4. Hämocyanin

) Cu–Protein) in Transportfl̈ussigkeit gel̈ost) Molekulargewicht 400–9000kD) FarbeO2–reichenBlutes:blau) FarbeO2–armenBlutes:farblos) Vorkommen

– Mollusken:Prosobranchier, Cephalopoden

– Arthropoden:Skorpione,Spinnen,dekapodeKrebse

$ Grundfür Metallkomplexe

– reversibleO2– bzw. CO2–Bindung

$ Myoglobin

– u. a. in Skelettmuskelnzur O2–Zwischenspeicherung
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Hämoglobin (WEHNER undGEHRING)

$ Fe–Ionin proteinsẗandigesPorphyrinsystemeingelagert(WEHNER undGEHRING)

$ bestehtaus4 Polypeptidketten(Globinen)

– jedeträgteinenHämringmit Fe2+ alsZentralatom

– Fe2+ ändertWertigkeit bei O2–Beladungnicht& Oxygenierung(nichtOxidation)

$ Elefanten–ḦamoglobinhatvergleichsweisehoheO2–Affinität Siesehen,die
Physiologiehatsogar
Auswirkungenaufdie
Geschichte– Grund,warumHANNIBALS ElefantendenAlpenübergangim 2. PunischenKrieg überleben

konnten

$ zweiZusẗandedesHämoglobins(RONACHER)

1. R–Struktur

– O2– bzw. CO2–Molekül anFe2+ –AtomdesHämgebunden

2. T–Struktur

– HämohnegebundenesMolekül

$ O2–Dissoziationskurve

– (WEHNER undGEHRING, 1995,Abb. 4.20,S.300)

– sigmoidalerKurvenverlauf

$ BOHR–Effekt

– O2–BindungskurveabḧangigvompH–Wert

– P50–Wert%
O2–Partialdruck,beidem50%desHämoglobinsoxygeniertvorliegen

– ErniedrigungdespH–WerteserhöhtdenP50–Wert%
z. B. versẗarkteCO2–Produktionim Gewebe& erleichtertO2–Freisetzung

Organ l
min

l
min, kg

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 0,03

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

SNR= Signalto noise
ratioLeistungsfähigkeit

$ BegrenzungderLeitungsf̈ahigkeit derAtmungsorganedurchWasserverlust Die Evolution geht
nichtdurchSenken$ RelationHerz— KörpervolumenbeiWirbeltieren

– ca.0,6%

– konstant

– bei kleinenTierenhöhereHerzschlagfrequenz%
Elefant
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' 3t' 25 Herzschl̈age/min%
Spitzmaus' 3g' 600Herzschl̈age/min

$ Arterie

– transportiertBlut vomHerzweg

$ Vene

– transportiertBlut zur Vene

$ unvollständigeTrennungderKreisläufe(bei AmphibiaundReptilia)

– durchDruckgradientkeine(große)Vermischungvon Blut im Herz

– Krokodile%
nicht vollständigeTrennungderHerzkammernwahrscheinlichAnpassungandasTau-
chen

$ eineUmwälzungdesmenschlichenBlutesin ca.26sec.

$ Kontinuitätsbedingung

v - 1
r2

– bei gleichemDruck in dünnenRohrenschnellererDurchfluß

– Kapillaren:großerGesamtquerschnitt& v klein

$ Strömungswiderstand

R - 1
r4

– nimmt mit abnehmendemRadiusstarkzu& Druckabfall v. a. in Arteriolen

$ Blutdruckwichtig für dieVersorgungderGewebe

– STARLING–Hypothese(1896)%
in Arteriolen ÜberwiegendeshydrostatischenBlutdruck pH gegen̈uberdemkolloid–
osmotischenDruck pK& Blutplasmawird ausdenKapillarenabgepreßt%
in VenolenÜberwiegendeskolloid–osmotischenDrucks& interstitielleFlüssigkeit wird zurückgezogen

– LAPLACE: Wandspannung

T - p ' r%
bei festemDruckp hateinkleinesGef̈aßeinegeringereWandspannung& beiKapillarenreichteineZellschicht' demStoffaustauschförderlich

$ zuhoherDruck im Lungenkreislauf

– erhöhteWandspannung& Kapillarendicker& verschlechterteO2–Diffusion
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3.1 Atemgastransportfunktion desBlutes

3.1.1 O2–Bindung im Blut

3.1.1.1 Bestimmungder O2–Bindungskurve

3.1.1.2 Art desO2–Transportes

3.1.1.3 Form der O2–Bindungskurve

3.1.1.4 PhysiologischeBedeutungder sigmoidenGestalt

3.1.2 Einflüsseauf die O2–Bindungskurve

3.1.2.1 Temperatur

3.1.2.2 pH–Wert (Bohr–Effekt)

3.1.2.3 Hämoglobin–Konzentration

3.1.2.4 Phosphorverbindungen

3.1.3 Inakti vesHämoglobin

3.1.3.1 CO–Hämoglobin

3.1.3.2 Methämoglobin

3.1.4 CO2–Bindung im Blut

3.1.4.1 CO2–Bindungskurve

3.1.4.2 Art desCO2–Transports

3.1.5 Einflüsseauf die CO2–Bindungskurve

3.1.5.1 Temperatur

3.1.5.2 pH–Wert

3.1.5.3 Hb–Konzentration

3.1.5.4 O2–Sättigung (Haldane–Effekt)

3.1.5.5 PhysiologischeBindungskurve

3.1.6 Verteilung von CO2 und Austauschvorgänge zwischenPlasmaund Ery-
throcyten

3.1.6.1 Chlorid/Bikarbonat–A ustausch(Hamburger shift)

3.1.6.2 BeteiligungverschiedenerFraktionen von CO2 am CO2–Transport im Blut

3.1.6.3 Hyperventilation und RQ

3.1.6.4 Resorption von Gasblasenim Gewebe



Kapitel 4

Regelung,Temperatur-Regulation,
Hormone

4.1 Regelkreis
$ Bestandteile

1. Regelgr̈oße

– Regelstrecke

– konstantzuhaltenderZustandoderVorgang

2. Störgröße

– Außeneinfl̈usseauf dieRegelgr̈oße

3. Fühler

– Meßeinrichtungfür diezu regelndeGröße

– übertr̈agtIstwertderRegelgr̈oße

4. Regler

– regulierendesZentrum

– vergleichtmit Führungsgr̈oße

– übertr̈agtStellgr̈oßeanStellglied

5. Stellglied

– Korrekturmechanismus

$ Nachteile:

1. Totzeit

– Zeit zwischenEinsetzendesReizesundReaktiondesReglers

– wichtig für dieStabiliẗat

2. Versẗarkung

– Oszillation%
Instabiliẗat%
durchzuhoheVersẗarkungim Zusammenhangmit derTotzeit%
kannzumZusammenbruchdesSystemsführen' Bsp.:Populationen

$ Integral–Regler(HERDER VERLAG)

– I–Regler

– verwendeteingehendeSignalealsÄnderungskommandosfür Signalausstrom

– leistetmathematischgesehenzeitlicheIntegration

– erreichttats̈achlichSollwert

66
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– i. allg. genauer

$ Proportional–Regler(HERDER VERLAG)

– P–Regler

– zeitlich variierendeRegelabweichungenrufenihnenproportionaleStellgr̈oßenhervor

– erreichtbei zeitlichgleichbleibenderpositiverodernegativerStellgr̈oßenieSollwert& Proportionalabweichung' CharakteristikumdesP–Reglers' AbweichungdesIstwertsvom Sollwert,beidemderRuhezustandeintritt' Stellgliedfunktionhält konstantemStörgrößeneinflußgeradedieWaage

4.2 Aufr echterhaltungder Körpertemperatur

4.2.1 Allgemeinesund Definitionen

Q10–Wert Entwicklungsquotient, Verḧaltniszahlder EntwicklungsgeschwindigkeiteneinesLebewe-
sensbeizweiverschiedenenWerteneinesvariablenParameters(meistTemperatur).Ein Q10–Wert
(Temperaturkoeffizient)von2 bedeutetz. B., daßsichdieEntwicklungsgeschwindigkeitbeieiner
Temperaturerḧohungum10( C verdoppelt(HERDER VERLAG)

Q10 . rate/ T 0 101
rate/ T 1

$ Werte

– für physikalischeVorgängenahe1
– in derChemie2–3$ unterschiedlicheQ10–Wertebegrenzendfür Körpertemperatur

– Grenzeoft niedrigeralsdieDenaturierungs–TemperaturderProteine
– Reaktionenlaufenauseinander(unterschiedlicheQ10)

Wärme–Bilanz

$ Faktoren

1. Wärmezufuhr

– Strahlung%
IR, sichtbaresLicht

– Konvektion%
WärmeableitungdurchbewegtesMedium%
Bsp.:Luftzug

– Leitung

2. Wärmeproduktion

– Ruhestoffwechsel
– Muskulatur
– braunesFett

3. Wärmeabgabe

– Konvektion
– Leitung

– Verdunstung

$ Regulation

1. warmeUmgebung

– ManipulationderWärmeabgabe%
Durchblutung
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%
Verdunstung

– (ManipulationderProduktion)

– (ManipulationderZufuhr)

2. kalteUmgebung

– ManipulationderWärmeabgabe%
Durchblutung%
Felldicke,Fellstr̈auben%
Fettschicht(Blubber)

– ManipulationderProduktion%
Stoffwechselrate%
Muskelzittern%
braunesFett

Gegenstromprinzip desBlutes in denExtr emitäten

$ TemperaturdesBlutesin denExtremiẗatenbeigeringerAußentemperaturniedrig

$ warmesBlut ausderKörperarteriewärmtzurückfließendesBlut derVene

Abhängigkeit zwischenKörpergrößeund Energieverbrauch

$ Grundnochnicht vollständiggekl̈art

$ (WEHNER undGEHRING)

– viele mit demEnergieumsatzkorelliertephysiolgischeProzessëuberOberfl̈achen& Energieumsatzflächenproportional

– in derRealiẗat Wert zwischenrechnerischrein flächenabḧangigemundrechnerischrein ge-
wichtsabḧangigemEnergieumsatz

Energiegehalt O2–Verbrauch kcal/l O2 RQ
kcal/g l/g CO2/O2

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
(Harns̈aure) 4,25 0,97 4,4 0,74

Tabelle4.1: Messungder Stoffwechselrate(Energieumsatz/Zeit)durch O2–
Verbrauch

Respiratorischer Quotient (RQ)

RQ . CO2

O2

$ erlaubtRückschl̈usseauf Energiequelle

– KH, Fette,Proteine

$ auchamlebendenTier meßbar
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Glykogenals Energiespeicher

$ verzweigtesKH

$ nebenFettenwichtigstertierischerEnergiespeicher

$ schnellabbaubar

– auchanaerob

$ kanndurchseineWasserl̈oslichkeit direkt in denMuskelngespeichertwerden

$ hoherH2O–VerbrauchbeiSpeicherung

– 3–4gH2O/gGlykogen& schwer& bei VögelnnurwährendderStartphase%
danachFettstoffwechsel

4.2.2 Poikilotherme Tiere$ Thermokonformer

– Poikilotherme

– “wechselwarme”Tiere

– Innentemperaturvarriiertmit derAußentemperatur

– ektotherm%
beziehenWärmefür ihrenStoffwechselüberwiegendausderUmgebung

$ verhaltensgesteuerteThermoregulation

– bei vielenpoikilothermenLandtieren

– nutzenräumlichesundzeitlichesTemperaturmosaikihrer Umgebungsehreffizient

$ physiologischeThermoregulation

– kurzfristig

– auf bestimmteKörperabschnittebeschr̈ankt& fakultativeEndothermiebeiheterothermenEktothermen

$ heterothermeEktothermen

– fakultativ endotherm

– Bsp.:Hummeln,Bienen%
heizenFlugmuskulaturdirekt vor Startendogenauf über30oC

4.2.3 HomoiothermeTiere$ Thermoregulierer

– Homoiotherme

– “gleichwarme”Tiere

– Innentemperaturwird gegen̈uberSchwankungenderAußentemperaturkonstantgehalten

– endotherm%
erzeugenzur Konstanthaltungder Körpertemperaturben̈otigte Wärmeendogenüber
ihrenStoffwechsel& Thermogenese

$ Regelvorgang

– bei VögelnundvielenSäugetieren
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– Körpertemperaturauf konstantemSollwert%
Abweichung2 0 3 5 4 1 3 0oC

– Vorgang%
Meßglieder' Thermorezeptoren' registrierenAbweichungenvomSollwert' leitensieanRegelgliedweiter%
Regelglied' Auswertinstanz' leitet überStellgliederGegenmaßnahmenein%
Stellglieder' Muskulatur, Schweißdr̈usen

– Detailss.u.

$ SollwertederThermoregulation

– Monotremen%
30–31oC

– Marsupialier%
35–36oC

– Placentalier%
36–38oC

– Vögel%
40–41oC

4.2.4 Metabolismusratenim Vergleich

1. poikilothermeTiere

$ prinzipiell gleicheTemperaturabḧangigkeit wie Reaktionsgeschwindigkeit einesbiochemi-
schenSystems& verdoppeltsichbeiTemperaturerḧohungum 10oC

– VAN’ T HOFFscheRegel,RGT–Regel

2. homoiothermeTiere

$ sinkt mit steigenderAußentemperaturbisauf kritischenPunktab$ wird jenseitsdeskritischenPunktesunabḧangigvonderAußentemperatur

– thermoneutraler Bereich

– TemperaturbereichminimalerundkonstanterMetabolismusrate$ steigtbeiTemperaturenhöherderKörpertemperatur& Schwitzen%
aktiverSalztransportausderHaut%
Salzhygroskopisch,ziehtWassernachsich

$ energetischeKostenfür Homoiothermie

– betr̈achtlich

– GroßteilderoxidativenStoffwechselenergie& MetabolismusratehomoiothermerTierei. allg. Zehnerpotenz̈uberderpoikilothermer

– Energiebedarfsteigtmit abnehmenderKörpergröße& VerḧaltnisOberfl̈ache/Volumennimmt zu
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4.2.5 Regelkreisder Körpertemperatur$ Regelglied

– bei allenHomoiothermenim Hypothalamus

$ Meßglieder

– Wärme–undKälterezeptoren

– im Zentralnervensystem%
Hypothalamus%
Hirnstamm%
Rückenmark

– undanderKörperoberfl̈ache

$ StellgliederderWärmeproduktion

1. Skelettmuskeln

– SteigerungdesMuskeltonus
– Muskelzittern

2. Leber

3. braunesFettgewebe

– v. a.bei kleinenSäugetierenundJuvenilstadien

– zwischendenSchulterbl̈attern
– in derNähevonHerz,großenBlutgef̈aßenundLungen

– UrsachederFarbe%
starkeDurchblutung%
hoheMitochondriendichte& hoheCytochromoxidase–Konzentration

– dientausschließlichderThermogenese

$ StellgliederderWärmeabgabe

– Schweißdr̈usen

– Verdunstungvon 1 g H2O entziehtdemKörper2,4kJ Wärme

4.2.6 Hibernation und Torpor$ Hibernation

– Winterschlaf

– bei vielenkleineSäugetieren

– Körpertemperatursinktnahezuauf Umgebungstemperatur

– Metabolismusrate1–3%desNormalwertes

– Herzschlagfrequenz2–3min 5 1

– Atemfrequenz10 min 5 1

– aber:Thermoregulationnicht abgeschaltet%
auf tieferenSollwerteingestellt

$ Torpor

– ähnlichderHibernation

– unterliegt tagesperiodischemRhythmus

– bei kleinstenSäugetierenundVögeln

– Inaktivitätszustand

– währendderPausenzwischenderNahrungsaufnahme
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4.3 Hormonale Kontrolle
$ Hormone

– in endokrinenOrganenoderEinzelzellengebildet

– endokrinerMechanismus%
direktandasKreislaufsystemabgegebenundim Körperverteilt%
entfaltenin anderenGewebenspezifischeWirkung

– Gewebshormone%
tretennicht in Blutbahnein%
wirkenlokal überinterstitielleFlüssigkeit%
autokrinerMechanismus' Wirkungauf eigeneZellebegrenzt%
parakrinerMechanismus' Wirkungauf benachbarteZellen

$ HormonaleKontrollsysteme

– ÜbertragungeinerInformationvonSender– zuEmpfängerzelle%
aufchemischemWegeüberBlutbahn

– wesentlicherUnterschiedzumNervensystem%
für alle HormonegleicherTransportweg& SpezialiẗatderInformationin derspezifischenchemischenNaturdesSignals(Hor-

mons)%
VielzahlverschiedenerHormone' Molekulargewicht 102 4 104D
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Exkr etion, Osmoregulation

5.1 Exkr etionsprodukte
$ drei FormenderStickstoffexkretion

– vgl. Tab. 5.1

$ Harns̈aurebeieierlegendenTieren

– cleiodischeEier

$ Grundfür Harnstoff beiwüstenbewohnendenSäugetieren

– AnatomiederNiere

Ammoniak Harnstoff Harnsäure
NH3 CO(NH2)2 vgl. Abb.

Toxidizität +++ gering (+++) / gering
Löslichkeit +++ ++ -
VerlustanC - 0,5C/N 1,2C/N
Energieverbrauch/N - 1,5ATP/N 2,5ATP/N
H2O/gN 300-500ml 6 50 ml 6 10 ml

ammoniotelisch ureotelisch uricotelisch

Tabelle5.1:Stickstoffexkretionsformen

5.2 Exkr etionsmechanismen

1. aktiverTransport

2. Ultrafiltration

5.3 Exkr etionsorgane

5.3.1 Vertebrata$ Nephron

– BOWMANscheKapsel= MALPIGHIschesKörperchen%
Coelomrest

– Rückresorption%
Mensch' VerḧaltnisPrimärharn: Sekund̈arharn180l : 2–3l (proTag)%
Gegenstromprinzip
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– Lochdurchmesser%
Endothelzellen:40–100nm%
Basalmembran:3,0–7,5nm& entscheidenderFilter%
Epithelzellen26–30nm

$ vgl. 1.18.5,35

5.3.2 Invertebrata$ (WEHNER undGEHRING, 1995,Abb. 4.32)

1. Protonephridien

$ bei TierenohneCoelom

– Bsp.:Plathelminthen,Nemertinen,Anneliden–undMolluskenlarven$ vielfachverzweigteKanäle$ Cyrtocyte

– Reusengeißelzelle, Terminalzelle

– AusgangspunktderKanäle$ “Wimpernflamme”

– sẗandigschlagendesCilienbündel

– in derCyrtocyte

– erzeugtnachaußengerichtetenFlüssigkeitsstrom& Unterdruck& Filtration derGewebsfl̈ussigkeit' anReusenapparatderTerminalzelle$ Tubulus

– anTerminalzelleanschließend

– Resorption%
VeränderungdesPrimärharns$ Solenocyte

– TerminalzellebeiBranchiostomaundmanchenPolychaeten

– mit nur einereinzigenlangenGeißel

2. Metanephridien

$ Nephridien$ Nephrostom

– Wimperntrichter

– BeginndernachaußenführendenKanäle

– liegt offen im Coelom$ Primärharn

– durchFiltration andenCoelomẅanden

– wird durchWimperntrichtereingestrudelt$ Modifikation desPrimärharns

– amstarkgewundenenAnfangsteildesTubulus
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Ernährung, Nahrungsaufnahme,
Verdauung

Ein Punkt,dem
naẗurlich geradein der
Weihnachtszeiteine
besondereBedeutung
zukommt

6.1 Einf ührung
$ Nahrungs–Hauptbestandteile

– Proteine%
großeMoleküle

– Fette%
wasserunl̈oslich

– Kohlenhydrate(KH)%
Sẗarke,Cellulosegroßundwasserunl̈oslich

7 HauptaufgabendesVerdauungssystems

– Lösung

– Zerkleinerung

6.1.1 Teilfunktionen
Ein Cocktailvon
Enzymen,dasdie
Beutesehreffizient
auflöst[extratestimale
Verdauungder
Spinnen]

$ Sammeln,Erbeuten,AuswählenderNahrung

$ Aufnahme,mechanischeZerkleinerung

$ gleitfähigmachen,Einspeicheln

$ DesinfektionderaufgenommenenNahrung

$ DenaturierungderProteine

$ EmulgierenderFette

$ enzymatischeSpaltungderMakromolek̈ule

– nicht zuklein, sonstEnergieweg

– evtl. Symbiontenfür SpaltungsonstnichtangreifbarerMoleküle

$ ResorptionderSpaltprodukte

$ AusscheidungunverwertbarerBestandteile
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6.1.2 ÜbergeordnetePrinzipien

1. Arbeitsweiseals“Fließband–System”

2. RegulationallermöglichenVorgängedurchGewebshormone

$ Bsp.:pH–WertdesMagensdurchSekretin

3. Schutzvor SelbstverdauungdurchVerdauungsenzyme

$ Schleimproduktion$ EmzymaktivierungerstamWirkungsort

4. Oberfl̈achenvergrößerungzur ErleichterungderResorption

$ KERCKRINGscheFalten

– AufwölbungderDünndarminnenwand$ Zotten$ Mikrovilli derZottenzellen

– Mensch8 300m2

6.2 Verdauungsorgane

1. Magen

$ zwei wichtigeFunktionen

(a) Pepsin
– Endopeptidase
– zerschneidetProteineanbestimmtenStellen
– alsPepsinogensekreiert

(b) HCl
– Desinfektion$ Sekretin

– HormondesDuodenum(Zwölffingerdarms)

– hemmtGastrin%
HormondesMagens%
stimuliertSekretionvonPepsinundHCl

2. Pankreas(Bauchspeicheldr̈use)

$ BauchspeicheldientderPufferungdessaurenpH–WertesausdemMagen$ Enzyme

– Trypsin,Nucleasen,Lignase,Amylase$ Insulin–/Glucagonproduktion

– RegelungdesBlutzuckerspiegels

3. Leber

$ liefert selbstkeineVerdauungsenzyme$ liefert Emulgatoren

– Chols̈aure,Taurochols̈aure%
vonCholesterinabgeleitet,“Cholesterinabk̈ommlinge”%
dipolar%
emulgierendieFette& Zugangfür die Verdauungsenzyme%
VerkleinerungderFetttr̈opfchen(Oberfl̈achenvergrößerung)$ Pfortaderkreislauf
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– Systemvon Venen

– führennicht direkt zumHerz,sondernin Kapillarnetz

4. Dünndarm

$ Hauptverdauungseinheit$ HauptteilderResorption$ KERCKRINGscheFalten

– AufwölbungenderSchleimhaut(CZIHAK ET AL .)
– dienenzusammenmit ZottenundMikrovilli derOberfl̈achenvergrößerung$ Oberfl̈achedesmenschlichenDünndarmsca.300m2

$ Fetttransportin derLymphe

5. Blinddarm

$ bei vielenTierenstarkausgepr̈agt

6.3 Pflanzenfresser
$ EvolutionderSäugetierein derNachtnische

$ Konsequenzen

– guteHörfähigkeit& KommunikationüberLaute

– keinodernurschwachesFarbsehen

– Homoiothermie%
Schweißdr̈usen' Duft–Funktion& Riechhirn(Ausgangsbasisfür Großhirn)' Ausgangspunktfür die Milchdrüsen

$ urspr̈unglichInsektenfresser

– starkproteinreicheNahrung

$ Pflanzenfressermehrfachunabḧangigentwickelt

$ Probleme

– SiO2 in denPflanzenstengeln

– Cellulose%
nurbeiwenigenOrganismenCellulose–spaltendeEnzyme& Symbionten

) ÜbersichtüberdiePflanzenfresser

– Paar-, Unpaarhufer

– Nagetiere

– Logomorpha

– Rüsseltiere

– Primaten

– Flughunde

– Beuteltiere

– Seek̈uhe

– Faultiere

$ Symbiose
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– Wiederk̈auermagen%
im PansenzweiGruppenvonSymbionten
1. Bakterien' 109–1011/ml
2. Ciliaten' 106/ml%

beiderKuhca.2 kg Endosymbionten%
Symbionten–Kultur:' “M ästungmit integrierterHausschlachtung”(RONACHER)' KuhverdautTeil dersichsẗandigvermehrendenSymbionten%
Symbiontenanaerob' großerTeil derEnergiebleibt für denWirt

– Koprophagie%
beiHasenartigen%
Symbiontenim Blinddarm%
fressenTeil deseigenenKotes& Blinddarmkot

6.4 Gebiß
$ Säugetiere:heterodontesGebiß$ Grundformel

– 3 Incisivi

– 1 Caninus

– 4 Präemolaren

– 3 Molaren& Grundbauplan:44 Zähne$ Zahnformeln

– GrundplanSäugetiere:3143
3143

– Kuh: 0033
3133

– Mensch:2123
2123$ BaudesZahns

– Dentin%
HauptknochensubstanzdesZahnes

– Pulpa%
Höhle

– Zahnzement

– Zahnschmelz$ hypsodonteZähne

– hochkronigeZähne$ EntwicklungdesSäugergebisses

– ausdemReptiliengebiß

– Entwicklungdessekund̈arenKiefergelenks%
primäresKiefergelenkwurdezudenOhrknöchelchen

– Diarthrognathus%
ÜbergangsformzwischenReptilien–undSäugetiergebiß%
hattebeideGelenkeparallel(funktionsf̈ahig)
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Bewegung

7.1 Muskeln
$ ErforschungderMuskeln

– GALVANI 1790

– 1954sliding–filament–model(Gleitfilament–Modell)%
Fasernwerdengegeneinanderverschoben%
selbstnichtkontrahierbar

7.1.1 Bau$ Muskelfaser

– Zusammenschlußvieler Myoblasten

– vielkernig

– verḧalt sichwie eineZelle

– Sarkolemma%
einheitlicheMembranum dieganzeMuskelfaser

$ Myofibrille

– UE: Sarkomer(CZIHAK ET AL .)%
funktionelleEinheitderMuskelfaser%
Abgrenzungdurchdie I–BänderdurchziehendeZ–Scheiben

– quergestreifteMuskulatur%
typischeStreifen' A–Band(A = anisotrop)' I–Band(I = isotrop)

– glatteMuskulatur%
gleicheBestandteilewie quergestreifteMuskulatur%
nicht soregelmäßigangeordnet& keinStreifenmuster

$ Actin–Filament(AF)

– ca.1µm

– globuläreUE

– zwei gewundene“Perlenschn̈ure”

$ Myosin–Filament(MF)

– ca.1,5µm
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– viele längsgestreckteUE

– selbstorganisierend

$ AF–begleitendeMolekülkomplexe

– Troponin–Komplex

– Tropomyosin–Komplex

7.1.2 Funktion$ molekularerRuderschlag

– (WEHNER undGEHRING, 1995,Box 8.1)

1. Anlagerungvon ATPanMyosinköpfederMyosinfilamente

– führt zur Lösungdervorhergekn̈upftenActin–Myosin–Bindung

2. Hydrolysevon ATP& ADP–Pi–Myosin–Komplex

– Myosinkopf klapptin dieAusgangsstellungzurück

3. Freisetzungvon Ca2+
– Ca2+ bindetsichandenTroponinkomplex

– Tropomyosinverlagertsichin FurchezwischenbeidenActinsträngen

– ermöglichtAnheftungderMyosinköpfeandie Actinfilamente

– elastischerMyosinschaftwird gedehnt

4. Freisetzungvon Pi undADP

– Myosinkopf kippt nachPi–Freisetzungin 45o–Stellung%
Konformations̈anderung%
krafterzeugender“Ruderschlag”%
geschwindigkeitsbestimmenderSchrittdesZyklus’

$ Totenstarre

– ATP verbraucht

– Myosinköpfchenkönnensichnicht mehrvondenAF lösen

– dauertbiszur ZersetzungderStrukturen

$ Ca2+
– Steuerung

– TroponinundTropomyosinwichtig

– Tropomyosin%
verdecktAnheftungsstellefür Myosin& verhindertBindung/Anheftung

– Troponin%
Anheftungsstellefür Ca2+%
Anlagerungvon Ca2+ führt zuKonformations̈anderung' Tropomyosin–Fadenwird weggezogen' MyosinköpfchenlagertsichanActin an& BeginndesZyklus7 GroßteilderStrukturennicht zureigentlichenBewegung,sondernzur Steuerung

– KonzentrationserḧohungbeiAktionspotential(AP) von105 8 auf105 5 molar

$ DimensionderBewegung

– AbstandMyosin–Myosinca.40 nm
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– ein Schritt= 14 nm Verkürzungauf beidenSeiten& 28 nm7 ca.1%Muskelverkürzungpro Zyklus

$ sarcoplasmatischesReticulum

– sR

– Cisternensystem

– dientderKoordinationderMyofibrillen

$ nicht alleMuskelfaserneinesMuskelsgleichzeitigerregt

– mehrereNeuronenfür einenMuskel

– steuernjeweilsnureinenTeil derMuskelfasern& Möglichkeit derKraftdosierung

$ Kontraktionsgeschwindigkeit proSekunde

– 1
1000–10Muskellängen

– MyosinköpfeandenMyosinfilamentenentscheidend%
geschwindigkeitsbeschr̈ankenderFaktor' ADP + Pi–Freisetzung' im Tierreichunterschiedlich

$ MuskelbewegungohnemechanischeWiderlagernicht effektiv

– meistSkelettelementedesInnen–oderAußenskeletts

– einfachsteForm:%
Hydroskelett%
vgl. S.15

$ Hebelwirkungwichtig für Geschwindigkeit derBewegung

7.2 Geißelnund Cilien
$ (WEHNER undGEHRING, 1995,S.449ff.)

$ Undulipodien

– Überbegriff für Cilien undFlagellen

$ Cilien undFlagellenim Feinbaufastidentisch

– Durchmesser%
0,2µm

– Länge%
Cilien' 5–15µm%
Flagellen' 50–500µm

$ Cilien

– in ausgedehntenCilienfeldern

– könnenbeiholotrichenCiliatenganzeZelloberfl̈achebedecken

– Vortriebserzeugung%
querzumBasalk̈orper

– Protozoenmit Cilienkleid zehnmalschnelleralsmit einzelnenFlagellen
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– Cilienepithelien%
beiMetazoen%
BewegungdesflüssigenMediumsrelativ zumOrganismus%
Funktion' Herbeistrudelnvon NahrungsteilchenoderAtmungswasser' Stofftransportin vielenHohlraumsystemen

$ Flagellen

– stetsgeringeAnzahl

– Vortriebserzeugung%
parallelzumBasalk̈orper

$ ermöglichenbei vielenOrganismenaktiveFortbewegungim flüssigenMedium

– Beispiele%
Protozoen%
Turbellarien%
Larvenstadien%
Spermien

7.2.1 Struktur$ Kinetosom

– Basalk̈orper

– AusgangspunktjederCilie undFlagelleeinesEukaryoten

– demCentriolhomolog

– bestehtausKranzneunperiphererTubulitripletts

$ Axonem

– distalandasKinetosomanschließend

– folgt meist(9+2)–Schema%
neunperiphereTubulidupletts' um zweizentraleEinzeltubuli gruppiert

– elastischeElemente%
VerbindungenderTubuli untereinanderundmit derCilienmembran%
Radialspeichen%
schraubenf̈ormigeZentralscheide%
Tangentialbr̈ucken%
ausNexin' hochmolekularesStrukturprotein%
Mollusken' 5/6–Doppelbr̈ucke' führt zuzweidimensionalemSchlagmodus

$ Mikrotubulus

– aus13 Protofilamenten

– B–Tubulusteilt drei Filamentemit A–Tubulus%
bestehtausnurzehnProtofilamenten

– Dynein–Arme%
besondereBedeutungfür Bewegungsmechanismus%
entspringenpaarweiselängsderMikrotubuli ausA–Tubulus' Abstand:24 nm
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%
weisenzumB–TubulusdesbenachbartenDupletts%
cili äresDynein' großesProtein' ausmehrerenPolypeptiden

) Feinbaudercili ärenTubuli

– entsprichtdemderMikrotubuli aller übrigenZellen

– meist13Protofilamente* je ausreihenf̈ormigangeordnetenProtein–Heterodimeren9 α– undβ–Tubulin9 je 50 kD* in benachbartenProtofilamentengegeneinanderversetzt9 jedesα–Tubulin allseitsvon β–Tubulin umgebenundumgekehrt

– in vitro* spontaneAnordnungvonTubulinmolek̈ulenzuMT* Energiequelle9 2 GTP–Molek̈ulepro angelagertesDimer

– Cilie* nicht spontan* Basalk̈orperalsOrganisationszentrumnotwendig

– ziemlichstabileStrukturen* Gegensatzzu meistenMikrotubuli desZellkörpers

– (+/-)–Polariẗat* unterschiedlichePolymerisationsgeschwindigkeitenanbeidenEnden* SchlagrichtungderDyneinarme

Radial-Arm
mit "Verbindungsknöpfchen"

einer von neun
peripheren Mikrotubuli

: :: :: :; ;; ;; ;

äußerer
innerer "Dynein"-Arm

"Nexin"-Arm

Zentralscheide

zwei Zentraltubuli Subtubulus B
Subtubulus A

Brücken zwischen 5 und 6

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Abbildung 7.1: Axonem einer Cilie oder Flagelle quer, schematisch,bei
Blickrichtung vom Kinetosomzum freien Cilienende,nachCZIHAK ET AL .
(1996)

7.2.2 Funktion$ Gleitfasermodell(sliding–filament–model)

– Tubuli entsprechenActinfilamenten

– DyneinarmeentsprechenMyosinköpfen

$ globuläreTubulinmonomere



84 KAPITEL 7. BEWEGUNG

– gewisseÄhnlichkeitenmit ebenfallsglobulärenActinmonomeren

– polymerisierennicht zuDoppelhelix$ Dyneinarme

– ATPase–Aktivität

– beweglicheQuerbr̈ucken%
Konformations̈anderungin Gegenwartvon ATP%
tretenin Kontaktmit benachbartemTubulus%
schlagennachunten(RichtungBasalk̈orper)$ elastischeKopplungenzwischenTubulidupletts

– übersetzengegenseitigeVerschiebungenderTubuli in AbbiegungderGeißel

7.2.3 Koordination$ flexiblesRuder

– krafterzeugender“Abschlag”%
Cilie gestreckt

– langsamerer“Aufschlag”%
BiegungswellevonCilienbasiszu–spitze%
führtCilie untermöglichstgeringemKraftaufwandzurück in Ausgangslage$ KoordinationderPhase

– nebeneinanderstehendeCilien%
synchron%
in Phase

– hintereinanderstehendeCilien%
metachron%
mit bestimmterPhasenverschiebung

– HypothesedergekoppeltenOszillatoren%
hydrodynamischeKoppelung%
ViskosiẗatdesMediumsausreichend

– kinetodesmaleFibrillen%
verbindenBasalk̈orperderCilien%
nichtanSchlagkoordinationbeteiligt%
spezifischeFunktionunbekannt$ KoordinationderSchlagrichtungamBeispielParamecium

– durchintrazellul̈areCa2+ –Konzentration

1. VorderendestößtgegenHindernis

– ÖffnunglokalerCa2+ –Kan̈alein derZellmembran%
DepolarisierungderZellmembran%
SchlagumkehrderCilien& Rückwärtsschwimmen

– Ca2+ –Pumpe%
innerhalbvon SekundennormalerCa2+ –Pegel& Vorwärtsschwimmen

– zufälligeRotationsbewegungzwischenRichtungsumkehr& Hindernisumschwimmbar

2. mechanischeReizungdesHinterendes

– HyperpolarisationderZellmembran
– beschleunigtSchlagfrequenznachvorwärts%

durchÖffnunglokalerK + –Kan̈ale
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Nervensystemund Sinnesorgane

8.1 Einf ührung und Definitionen
$ Afferenz

– MeldungenandasZNS

$ Efferenz

– Informationenvom ZNS(auchanSinnesorgane)

$ Grundprinzipien

– Sinnesorganefür sehrverschiedeneSinnesmodaliẗaten

– jeweilseigeneRezeptoren%
Mechano–Rezeptoren%
Chemo–Rezeptoren%
Photo–Rezeptoren

– ähnlichgebaut%
Innenglied' ZK' Mitochondrien' stereotyperBau%
Außenglied' Spezialisierungje nachSinnes–Modaliẗat

$ Drucksinnesorgan

– Lamellenk̈orper

– PACINI–Körperchen

$ Sinnesmodaliẗaten

– Lichtsinn,Hören,Mechanorezeption,chemischeSinne,elektrischerSinn,Magnetsinn,Wärme-
sinn,Ultraschall–Echoortung

$ allengemeinsam

– ReizederUmweltwerdenin einheitlichen“Code” desNSübersetzt%
ÄnderungendesMembranpotentialsvonSinnes–undNervenzellen

$ Sinnesorganefunktionierennurmit nachgeschalteterneuronalerVerarbeitung

$ Neglekt

– Ausfall vonSinnesorganendurchScḧadigungdernachgeordnetenBereichedesZNS%
z. T. sehrspezifisch
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$ Selektivität

– Informationsreduktion& HerausarbeitenrelevanterInformationen

$ Rezeptorenwirkenals

1. Transducer

– UmwandlungderReizenergie in elektrischeEnergie

2. Versẗarker (Amplifier)

– Trigger–WirkungderReizenergie

– EnergiederRezeptorantwort < 106facheReizenergie

3. Encoder

– CodierungderReizintensiẗat

– Impulsfrequenz∝ log Reizintensiẗat

– CodierungderReizqualiẗat überNervenbahn

8.2 Kriterien für die Leistungsfähigkeit von Sinnesorganen

1. absoluteEmpfindlichkeit (Versẗarkungskaskaden)

2. Empfindlichkeitsbereich& Adaption

3. Unterscheidungsempfindlichkeit

$ Intensiẗat$ Qualiẗat

– Farbe,Töne,etc.

4. räumlichesundzeitlichesAuflösungsvermögen

8.2.1 absoluteEmpfindlichkeit (Verstärkungskaskaden)
$ beiSinnesorganenbisandie GrenzenderphysikalischenMöglichkeitenausgereizt

1. Mechanorezeptoren

– 0,003o Auslenkung

– weitereAuflösungnicht sinnvoll& darunterBereichdesthermischenRauschens' StoßdereinzelnenMolekülewärealsTon wahrnehmbar

2. Photorezeptoren

– Sẗabchen%
einLichtquantreichtzur Reizausl̈osung

3. Chemorezeptoren

– Bsp.:ein Pheromon–Molek̈ul ausreichendJa,esdrehtsich
immerum daseine $ Grundfür Empfindlichkeit

– Selektionsdruckin derEvolution
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8.2.2 Empfindlichkeitsbereich & Adaption$ Adaption

– WegfilterungüberscḧussigerEnergie

$ Sehbereich8 1010

– Sẗabchen8 105

– Zapfen 8 105

$ Hörbereich8 106

$ steileKennlinien

– VeränderungdesWahrnehmungsbereichesdurchAdaptation

$ (WEHNER undGEHRING, 1995,S.402f.):Sẗabchen

8.2.3 Unterschiedlichkeitsempfindlichkeit$ Komplexauge

– Lichtempfindlichkeit (Sensivität)

S . D ' d2

f 2

– Auflösungsvermögen(Resolution)

R . 1
2α . f

2S
. F

2d

– D = øLinse

– d = ø Rezeptorfl̈ache

$ Grubenschlange

– Infrarot–Sensor

– Auflösungca. 1
1000

o
C

8.3 Vorgängein denSinneszellen

8.3.1 Transduktion$ UmwandlungderaufgenommenenexternenReizenergie in elektrischeEnergie

– ReizenergieverändertIonenleitf̈ahigkeit derRezeptormembran& Rezeptorpotential' Amplitudevariiertmit derReizintensiẗat

$ Versẗarkung

– EnergiederRezeptorantwort um vielfacheshöheralsReizenergie& FunktiondesReizes' Auslöser–(Trigger–)Funktion' nicht Energielieferung

$ AußengliederderSinneszellen

– eigentliche“Antennen”

– leitensichstrukturelloftmalsvon Cilien ab

– Ort derTransduktionsprozesse
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& je nachperzipierterEnergieformunterschiedlicherBau

$ Innenglied

– mitochondrienreich

– StrukturbeiallenSinneszellenweitgehendgleich

– stellt nötigeEnergie für VersẗarkungdesReizes

8.3.2 Codierung$ Reizwird in Folgeaktiv fortgeleiteterNervenimpulsëubersetzt

– in derSinneszelleselbstoder

– in nachgeschalteterNervenzelle

$ meistFrequenzderImpulsedemLogarithmusderReizintensiẗat proportional

– wie dieAmplitudedesRezeptorpotentials& logarithmischeKennliniedesRezeptors

$ dynamischerBereich

– ArbeitsbereichdesRezeptors

– außerhalbdesBereicheskeineÄnderungdesRezeptorpotentialsmit derReizintensiẗat

$ Grundfür logarithmischeKennlinie

– für UnterscheidungzweierObjekteIntensiẗatsverḧaltniswichtigeralsIntensiẗatsdifferenz

– nur IntensiẗatsverḧaltnisspiegeltEigenschaftenderObjekteselbstwieder%
Bsp.:Blatt PapierreflektiertimmergleichenProzentsatzeinfallendenLichtes' erscheintimmergleichhell

– KonstanzleistungoffenbarschondurchlogarithmischeKennliniederRezeptorenermöglicht

8.3.3 Adaption$ VerschiebungderKennlinielängsderReizskala

– durchVeränderungdesVersẗarkungsfaktors

– durchModulationdersynaptischen̈Ubertragung

– durchAnpassungderreizleitendenApparate%
Bsp.:Pupille

$ Grund

– je steilerdieKennlinieeinesRezeptors%
destohöherdasAuflösungsvermögen%
destokleinerderErfassungsbereich

8.3.4 Empfindlichkeit$ Reizschwelle

– Maßfür dieEmpfindlichkeit

– Reizenergie, die bei maximalerEmpfindlichkeit desRezeptorsgeraderegistrierbareErre-
gungausl̈ost

$ UnterscheidungzwischenReizschwelledesRezeptorsunddergesamtenSinnesbahn

– ErregungeinerSehzelle%
einzelnerLichtquantausreichend
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– Lichtempfindung%
Erregungvon 8–10benachbartenSehzellendermenschlichenRetinanotwendig

$ bei verschiedenenRezeptorenanderGrenzedesphysikalischMöglichen

& UnterscheidungvonzufälligenRezeptorentladungen(Rauschereignissen) undwichtigenRei-
zennotwendig%

ReizungmehrererRezeptorengleichzeitig' Licht– undRiechsinneszellen%
periodischeSignale' Vibrations–undHörsinneszellen

8.3.5 Spezifiẗat der Sinnesbahnen$ Reizein Nervenbahneneinheitlichcodiert

& UnterscheidungdurchVerschaltungdesNervensystems

$ HirnrindederSäugetiere

– in BereicheverschiedenerSinnesmodaliẗatenaufgeteilt

– Signalinterpretationimmernur im Hinblick auf Sinnesmodaliẗat%
unabḧangigvom Herkunftsort

8.4 NeuronaleKoordination

8.4.1 Nervensystem$ oberstesKoordinationsorgan

$ Komplexitätsgradweit höheralsbeiallenanderenOrganen

– beruhtauf Verschaltungsvielfalt dereinzelnenNervenzellen

$ höchsteGenexpressions–RateallerOrgane

$ menschlichesGehirn

– 20%desEnergiebedarfsbeinur2% desKörpergewichtes

– auf oxidativenGlucose–Metabolismusangewiesen

$ Evolution

– höchsteEntwicklungssteigerungaller tierischerOrgansysteme

– Verhaltenevolutiv einesderplastischstentierischenMerkmale& adaptiveÄnderungenim SchaltplanwesentlicheSchrittmacherderEvolution tierischer
Organismen

8.4.2 Bau der Nervenzelle$ jederNeuronentypspieltbestimmteRolle alsInformationsverteiler

& Formenreichtum̈ubertrifft alleanderenZelltypen

$ GrundbauplandesWirbeltierneurons

– Soma%
Perikaryon%
biosynthetischesZentrumderZelle%
entḧalt Zellkern

– Dendriten
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%
entspringenamZellkörper%
feineZellverzweigungen%
Rezeptorregion& Signaleing̈angederanderenNeuronen

– Axon%
langerZellfortsatz%
entspringtamAxonḧugel desSomas%
dientderelektrischenErregungsleitungzur terminalenVerzweigungsregion

– terminaleVerzweigungsregion%
WeiterleitungderErregungenausdemAxon auf Folgezellen& Synapsen

$ funktionelleNeuronentypen

– sensorischeNeuronen%
Sinneszellen,Rezeptoren%
empfangenInformationenüberReize%
übermittelndieseInformationenanFolgeneuronen& sensoneuronaleInformations̈ubertragung

– motorischeNeuronen%
Motoneuronen%
sendenmotorischeKommandosanMuskelzellen& neuromotorischeInformations̈ubertragung

– Interneuronen%
zwischenmehrereNeuronengeschaltet& interneuronaleInformations̈ubertragung%
stellenüberẅaltigendeMehrheitderNervenzellen

8.4.3 Ruhepotential$ ca.-70mV

$ Nervenzellmembranwirkt alsKondensator

– innennegativ geladen

– außenpositiv geladen

$ drei Faktorenverantwortlich für Ruhepotential

1. unterschiedlicheIonenkonzentrationeninnerhalbundaußerhalbderZelle

– v. a.hoheK + –Konzentrationen
– letztendlichdurchhoheKonzentrationvonProtein–Anionen%

könnennicht durchMembranpermeieren

2. unterschiedlicheMembranpermeabiliẗatenfür K + – undNa+ –Ionen

3. Na+ /K + –Pumpe

– kompensiertLeckeinstromvon Na+
$ EntstehungdesPotentials

– K + –Konzentration%
innenca.20malhöheralsaußen& K + –Ausstrom& Gleichgewichtspotential-76 mV

– Protein–Anionen%
könnennicht durchdie Membranpermeieren
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& durchK + –AusstromaußenÜberschußpositiverLadungen

– Gleichgewicht desK + –Stroms%
durchÜberschußpositiverLadungenaußerhalbderMembran%
osmotischeEnergiegleichelektrischerArbeit' osmotischeEnergiedurchAusstromderK + –Ionen' elektrischeArbeit für K + –AusstromgegenelektischenGradienten

$ LadungsverschiebungendesMembranpotentials

– auf engstenRaumunmittelbarum dieMembranbeschr̈ankt

– nur ca.105 7 derK + –Konzentrationbeteiligt& makroskopischElektroneutraliẗat im Intra–undExtrazellul̈arraum

$ Membranim Ruhezustandnahezuimpermeabelfür Na+ –Ionen& Na+ beeinflussenRuhepotentalkaum%
trotz starkabweichendenGleichgewichtspotentials(+55mV)

– einstr̈omendeNa+ –IonenwerdendurchNa+ /K + –Pumpeausgetauscht

8.4.4 EntstehungeinesAktionspotentials$ Depolarisation

– durchZufuhr positiverLadungen

– vermindertelektrischePolarisierungderMembran

$ Hyperpolarisation

– durchZufuhr negativerLadungen

– erhöhtelektrischePolarisierungderMembran

$ Impulsschwelle

– ca.-40mV

– bei ErreichenschlagartigeUmpolungderMembran& Nervenimpuls

$ Nervenimpuls

– Aktionspotential,spike

– ca.+30mV

$ Na+ –Kan̈ale

– spannungsabḧangigeKanäle

– öffnensichbei ErreichenderImpulsschwelle& Na+ –Ionenströmenin RichtungaufGleichgewichtspotentialin die Zelle%
VersẗarkungderDepolarisierung%
ÖffnungweitererNa+ –Kan̈ale' positiveRückkopplung& Alles–oder–Nichts–Prinzip

– Na+ –Einstrombis zurUmpolungderMembran%
kommtbereitsnach1 mszumErliegen' Repolarisierung%
Gründe
1. Na+ –Kan̈aleschließensichschonnachkurzerZeit

2. ÖffnungspannungsabḧangigerK + –Kan̈ale' zeitlichverz̈ogert
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' durchüberschwelligeDepolarisation& Nervenimpulsbereitsnach1 mswiederauf Ruhepotentialrepolarisiert

$ Refrakẗarzeit

– Na+ –Kan̈alenachSchließungfür 1 msinaktiviert%
keinweitererNervenimpulsausl̈osbar& maximaleImpulsfrequenz500s5 1

$ Mengedereinstr̈omendenNa+ –Ionen

– sehrgering%
ca.105 6 derNa+ –Ionenkonzentration

– beeinflußtKonzentrationsverḧaltnissenichtnennenswert& auchbeiBlockierungderNa+ /K + –PumpenochtausendeImpulseausl̈osbar

$ DichtederNa+ –Kan̈ale

– in MembranderRiesenaxonesehrgering%
ca.10–100Kanäleµm5 2

– in RANVIER–Schn̈urringensehrhoch%
beimyelinisiertenWirbeltieraxonen%
ca.104 Kanäleµm5 2
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Kapitel 9

Nervensystem

9.1 Einf ührung

Fragen / Probleme

$ WarumNervensystemenur beiTieren?

– Heterotrophie& aktivesAufsuchenderNahrung

$ Verschaltungvon 10Mrd. Neuronenim Gehirn

– “einesdergrößtenungel̈ostenProblemederBiologie”

$ “Karten” im Gehirn:Warum?Verzerrung?

$ Auswertungvon Zeitdifferenzenim µs–Bereich:wie realisiert?

– AP = 1–2ms

$ Codierungvon Sinnesreizenim NS?NeuronaleCodierung

$ GehirnealsInformationsspeicher:Wie Speicherung,Lernen?

$ LokalisationvonFunktionenin Gehirnen.

$ Verarbeitungvon SinnesreizenundUmsetzungin Verhalten.

Tabelle9.1:VergleichPflanze— Tier

Pflanze Tier
Ernährung autotroph heterotroph

Lebensweise sessil 2 mobil
Informations̈ubertragung hormonal neuronal(+ hormonal)

Zeit s– min (h) ms

$ Plastiziẗat

– AnpassunganveränderteUmweltbedingungen

– wichtig

$ GALEN (129–199n. Chr.)

– erstebekannteVersuchezur FunktionderNerven

– ExperimentamKehlkopf–NervdesSchweins%
beimDurchtrennenkeinQuietschenmehr
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$ ErkenntnisüberdasNervensystemimmervom StandderTechnikabḧangig$ NS desBlutegels

– 21 Rumpfganglien

– je einKopf–undEndganglion$ NS von Insekten

– Strickleiter–Nervensystem

– pro SegmenteinGanglion

– Ober– undUnterschlundganglion

– Schlundkonnektiv%
beiallenProtostomiern%
DurchführungdesDarmrohrsdurchdasventraleNervensystem' zwischenOber– undUnterschlundganglion$ dorsalesNS

– Grundschema%
Vorder–, Mittel–, Endhirn(Hinterhirn)%
Rückenmark(Nervenstrang)

Tabelle9.2:EntwicklungderNeuronentheorie

Nobelpreis

Camillo Golgi Retikul̈artheorie 1906
1844–1926 NS alsSyncytium

SantiagoRamony Cajal Neuronen–Theorie 1906
1852–1934
OttoLoewi ersterNachweiseinesTransmitters 1936
1873–1961 (1921)

GeorgeE. Palade ersterNachweiseinerSynapse 1974
(1955)

Darstellungsmethodenvon Neuronen

1. GOLGI–Methode

AgNO3 0 K2Cr2O4
& Ag2Cr2O4 =

2. Injektionvon Fluoreszenzfarbstoffen$ z. B. Procion–Yellow, Lucifer–Yellow

3. Kobalt–Methode

CoCl2 0>/ NH4 1 2S & CoS =
4. Horseradish–Peroxidase–Methode(HRP)

Benzidin 0 H2O2
HRP4?4 & oxid. undpolymerisiert.Benzidin(braun)

5. Desoxyglucose–Methode(DOG)$ Zugabevon 3H–DOGzumExtrazellularmedium

6. MessungderDurchblutungsrate$ mit 133Xe (1975)$ mit 18F–DOG

– Positronen–Emissions–Tomographie(PET)
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Neuronen–Formen

$ ...

$ Axon–Kollateralen

– ?...?

$ krit. Kenngr̈oße:Axonlänge

– ...

$ VersorgungderNervenzellen

– ...

– Transport(aktiv)%
...

9.2 Grundbauplan desWT–Gehirns & BausteinedesNS

9.2.1 Neuronen

9.2.2 Gliazellen$ Zahl10–50xhöheralsdie derNeuronen Esist sicherlich
richtig, daßein
Organismussichdiese
Zellennicht zumSpaß
leistet

$ relativ klein

$ i. d. R. keineel. Signale

Funktionen

1. Stützfunktion

2. “Straßenkehrer”

) Reparatur– undRegenerationsmechanismen

3. Myelinisierungum Axone

$ SCHWANNscheZellen$ Oligodendrocyten

4. IsolierungundPufferung

$ Isolierung

– Blut–Hirn–Schranke

– NervenzellenvonandererFlüssigkeit umsp̈ult alssonstigeKörperzellen$ Pufferung

– VeränderungderIonenkonzentrationdurchAktionspotentiale& verhindertAuswirkungauf inneresMilieu

5. Guideposts

$ “Wegmarken” für dasAuswachsenderAxone(s.u.)

$ Oligodendrocyt

– kannmehrereAxoneumwickeln%
SCHWANN–Zellen:nur je 1 Axon

– Cerebrosid%
in derMembranderOligodendrocyten%
HalbwertszeitmehrereMonate
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– Multiple Sklerose(MS)%
DegenerationderOligodendrocyten& keineRegenerationmehr%
vermutlichAutoimmunreaktion%
wahrscheinlichdurchViren ausgel̈ost

$ Astrocyten

– IsolierungdesNS zumBlut

$ Blut–Hirn–Schranke

– NervenleitungwesentlichvomIonenmilieudesextrazellul̈arenMediumsabḧangig& Glia–Zellen,Blut–Hirn–Schranke

– aktiverTransport%
sorgt für die richtigeZusammensetzungdesextrazellul̈arenMilieus

9.3 SignaledesNS
$ Entdecker:Galvani,Volta

– “tierischeElektrizität”

$ Emil du Bois–Reymond

– “Froschpistole”Daswarennoch
Zeiten... $ moderneHilfsmittel

– Oszilloskop

– Glaskapillarelektrode

$ Riesenaxone

– ø bis1mm

– EntstehungdurchVerschmelzenvon Nervenzellen

9.3.1 Ruhepotential

9.3.2 ElektrotonischePotentiale

9.3.3 Nervenimpulse

9.4 SynaptischeÜbertragung

9.4.1 Elektrische und chemischeSynapsen

9.4.2 Prä– und postsynaptischeEreignisse

9.4.3 Regulation,Plastizität

9.5 Entwicklung desNS
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Sensorik

Stichworte zur Sinnesphysiologie RONACHER (1999a)

1. Selektivität

$ Informationsreduktion$ HerausarbeitenrelevanterInformation!

2. ExtremeEmpfindlichkeit

$ Reizschwellebis anphysikalischeGrenze$ Empfindlichkeit — Auflösungsvermögen:

– konkurrierendeAnforderungen

3. Rezeptorenwirkenals

(a) Wandler(Transducer)$ UmcodierungderReizein elektrischeEnergie

(b) Versẗarker (Amplifier)$ Trigger–WirkungderReizenergie$ EnergiederRezeptorantwort bis zu106 < alsReizenergie

(c) Encoder$ CodierungderReizintensiẗat

– Impulsfrequenz∝ log Reizintensiẗat

– CodierungderReizqualiẗat überNervenbahnen

10.1 Prinzipien der Inf ormationsverarbeitung
$

10.2 SensorischeTransduktionsmechanismen

10.2.1 Mechanotransduktion

10.2.2 Chemotransduktion

10.2.3 Phototransduktion

10.3 Sinnesleistungen

10.3.1 Sehen

10.3.2 Hören
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Kapitel 11

Zellbiologie

11.1 Einf ührung

11.1.1 Zeittafel der Zellbiologie

Tabelle11.1:Geschichteder Cytologie

1655 EntdeckungderZellenundEinführungdesBegriffs ZelledurchHOOKE

1674 LEEUWENHOEK

1833 BROWN: BeschreibungdesZellkerns
1835 SCHWANN & SCHLEYDEN: Zelltheorie
1839 EizellenalsZellenerkannt
1857 KOLLIKER: Mitochondrienin Muskelzellenentdeckt
1874 BOVERI: Befruchtung
1883 VAN BENEDEN: Mitose
1903 SUTTON & BOVERI: Chromosomentheorie
1933 RUSKA / KNOLL: Elektronenmikroskop

RUSKA erhielt1986denNobelpreisfür dieseEntdeckung
1953 WATSON / CRICK, EntdeckungderStrukturderDNA

11.1.2 Techniken der Zelluntersuchung$ Mikroskopie

$ Röntgenstrahlung

$ Neutronenstrahlung

$ atomicforcemicroscopy

$ Biochemie

$ Molekularbiologie

$ Genetik

11.2 Die Zelle im Überblick
$ vgl. BISKUP (1999)

$ Größe

– 10–100µm

$ Zahl (Mensch)
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– 6 3 5 ' 1013 Zellen%
Erythrocyten:3 ' 1013 Zellen%
Neuronen:1010 Zellen

$ Lebensdauer

– Erythrocyt: 4 Monate%
Neubildung:2 3 5 ' 106 @ s

– Neuron: 8 75Jahre%
Verlust:1000/d& 0,004%

– Epithelien,Leber%
könnensichbei Bedarfteilen

$ Zellzyklus

– essentiell

– Kontrolleessentiell

– Disregulation& Krebs%
besodersin EpithelienundLymphen' sẗandigteilungsaktiv' aktiverZellzyklus

11.2.1 Zellorganellen
$ Zellkern

– Chromosomen/Chromatin%
Replikation:DNA & DNA%
Transkription:DNA & RNA%
Translation:RNA & Protein

– Nucleolus

– Kernḧulle%
Poren%
Membran%
Lamina

$ ER

$ Mitochondrien

$ Dictyosomen

$ Membranbau

– Cholesterin

– Phosphatidyl–Serin

– “–Ethanolamin

– “–Cholin
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11.2.2 chemischeGrundbausteine

Proteine

$ Funktionen

– Ger̈ustfunktion

– Enzyme

– Transportmolek̈ule

– Speichermolek̈ule

– Regulation

$ Strukturen

– 1o %
Aminos̈auresequenz

– 2o %
FaltungvonAbschnitteneinesPolypeptids%
2 Formen' α–Helix' β–Faltblatt

– 3o %
räumlicheLageallerAtomeeinerPolypeptidkette

– 4o %
räumlicheAnordnungvon Untereinheiten(Polypeptiden)einesoligomerenProteins

DNA–Struktur

$ (WEHNER undGEHRING, 1995,S.50ff.)

$ Purinbasen

– Adenin,Guanin

$ Pyrimidinbasen

– Thymin (Uracil1), Cytosin

$ 3’

– OH–Ende

$ 5’

– Phosphat–Ende

$ MaßederHelix

– ø derHelix: 2 nm

– AbstandzwischenzweiBasenpaaren(bp):0,34nm

– eineWicklung/Windung= 10bp = 3,4nm

$ Gruben/Rinnen

– (WEHNER undGEHRING, 1995,S.54)

– kleineGrube

– großeGrube

– laufenwie DNA spiralig

– unterschiedlicheOberfl̈achenbereiche
1in derRNA stattThymin vertreten
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%
wichtig für Zugriff amdererMoleküleauf dieDNA

$ 6 ' 109 bp

$ 23 Chromosomen

$ durchschnittlich3 ' 108 bp/Chromosom

$ 1–10cm

Organisationder DNA

$ Nucleosom

$ Solenoid

– Superhelix,Superspirale

$ Schleifendom̈ane

– Interphasechromosom

$ Metaphasechromosom

$ Histone

– 8 120–150AS–Bausteine

– CORE–Histone

$ Nucleosom

– Histon–Kern+ umgewundeneDNA

– 147bp

$ Linker

– DNA–FadenzwischendenHistonen

– 0–120bp

$ Metaphase–Chromosom

– Centromer

– G–Banden%
GIEMSA–Färbung%
menschlichesGenom%
2000Banden(6 ' 109 bp)& proBande(3 ' 106 bp)

– R–Banden

$ Zellzyklus

– G1 = Gap1–Phase

– G2 = Gap2–Phase

$ PolyẗaneRiesenchromosomen

– Interphasechromosomen

– wesentlichgrößeralsMetaphasechromosomen

– Entstehung%
Endomitose%
bis210%
Banden(Drosophila)' 5000
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' Schleifendom̈anen' 1 3 65 ' 108 bp' 3 3 3 ' 104 bp

$ Hitzeschock

– ExpressionbestimmterGene

– MethodederGenetik

$ Lampenb̈urstenchromosom

– im Diplotän

– zur ErhöhungderSyntheserate

– Oocytewesentlichgrß̈eralsnormaleautosomaleZelle

$ FeinbaudesNucleolus

– fibrill äreZentren

$ Translation...diesePaarunghat
zurFolge...

– (WEHNER undGEHRING, 1995,Abb. 1.4,S.14f.)

$ ER

$ Golgi–Apparat

$ Mitochondrien

– 0 3 5 4 1µm

$ Endocytose

$ Exocytose

$ Lysosomen

$ Ger̈ust

– Mikrofilamente(Actin) 8 nm%
Mikrovilli%
Lamellipodien%
stressfibers%
Cytokinese:contractilering%
(+)– und(-)–Ende

– IntermedïareFilamente7–11nm%
Desmin%
Vimentin%
Keratin%
Neurofilament–Protein

– Mikrotubuli (Tubulin) 25 nm%
α–Tubulin' Protofilament%
β–Tubulin' Basalk̈orper' 13–10–10%
Funktionen

1. Centriol

2. Fixierungvon Organellen(Cytoskelett)

3. Vesikeltransport
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4. Motorproteine' Kinesin & (+)' Dynein & (-)

$ Gewebetypen

– Epithelien(Drüsen)

– Binde–undStützgewebe(Speichergewebe,Blut)

– Muskeln

– Nerven

$ Muskeln

– vgl. (RONACHER, 1999b,3.7.1)

– Muskeltypen%
glatteMuskulatur%
Herzmuskulatur%
Skelettmuskulatur

– (WEHNER und GEHRING, 1995,S. 435ff.) ausarbeiten,ausf̈uhrlicher als in RONACHER

(1999b)

$ Nerven

– Glia–Zellen%
wichtig für dieAusbildungvonNervenkontakten' nurannichtisoliertenAxonenmöglich%
Leitschienensystem

11.3 Genetik

11.3.1 Zellzyklus
$ tD . Verdoppelungszeit

$ mitotischerIndex: % Mitose

$ S–Phase–Index: % S–Phase

$ M–Phase–Promoting–Factor(MPF)

$ S–Phase–Promoting–Factor(SPF)

– auscyclinabḧangigerProteinkinase%
Cyclin

– Ziel desCyclins%
HistonH1%
Kernḧulle (Lamin–Proteine)

$ G0–Phase

– Zellenteilensichi. d. R. nichtmehr

– aber:“abrufbare”Zellen
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11.3.2 Mitose$ PhasenderMitose

– nur zur BeschreibungdesVorganges

– in derRealiẗat fließendeÜbergänge

$ Kernteilungsspindel

– polareMT%
vonCentriolzuCentriol

– Kinetochor–MT

– Astral–MT

$ Anaphase

– BewegungderChromosomenzudenPolen%
evtl. durchBewegungderChromosomenauf denMT& Motorproteine%
MT werdenamKinetochor–Bereichdepolymerisiert& Avtermativezur Zug–Hypothese

– StreckungderSpindel%
durchGleitenderpolarenMT& sliding–filament–model
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Kapitel 12

Entwicklungsbiologie

12.1 Entwicklungsvorgängebei Protozoa
$ Fortpflanzungi. d. R. durchTeilung

– genauerVorgang...

$ Plasmodium

– vielkernigeForm

– bildetmehrere“Nachkommen”(8) auf einmal

$ Paramecium

– vegetativerundgenerativerZellkern& Kerndimorphismus(WEHNER undGEHRING, 1995,S.620)

$ sexuelleVorgänge(WEHNER undGEHRING, 1995,S.609)

– Konjugation%
beiCiliaten(WEHNER undGEHRING, 1995,S.164)%
Kopulation%
Gameten' isogam' anisogam

– Generationswechsel(vgl. WEHNER undGEHRING, 1995,S.618)%
Schizogonie' asexuell%
Gametogonie' sexuell%
Sporogonie%
kannmit Wirtswechselverbundensein

12.2 Entwicklungsvorgängebei Metazoa
$ EntwicklungderVielzelligkeit Sohatman,wennman

sowill, drastisch
gesagt,in der
EvolutiondieLeiche
erfunden

$ Dictyostelium

– (WEHNER undGEHRING, 1995,S.608)

$ Volvocales

– Volvox%
Arbeitsteilung
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' generativeZellen' somatischeZellen%
Gonidien%
Zygote' überdauerungsfähigeForm' Schutzḧulle

$ EntwicklungbeiMetazoen

– Embryonalphase%
Befruchtung%
Furchung%
Gastrulation%
Organogenese

– juvenilePhase

– adultePhase

– Seneszenz–Phase

12.2.1 Entstehungder Gameten
$ Meiose

– 2n & 1n

– Prophase%
Leptoẗan%
Zygotän%
Pachyẗan%
Diplotän%
(Strepsiẗan)%
synaptonemalerKomplex' Zygotän' Pachyẗan

– MeioseI%
Reduktionsteilung

– MeioseII%
Äquationsteilung

12.2.1.1 Spermatogenese

$ Golgi–Apparat

– akrosomaleVesikel

$ Centriol

– Axonem

$ StrukturderSpermiengeißel

$ AufbaueinesSpermiums(Säuger)
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12.2.1.2 Oogenese$ Säugerei

– ø ca.80 µm

$ Amphibienei

– ø < 1 mm

$ Vögel

– ø meherecm

$ wesentlichvielfältigereStruktur

$ Struktur

– extrazellul̈areMatrix

– 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

PolytäneRiesenchromosomen

$ WEHNER undGEHRING (1995)

$ währenddesgesamtenZellzykluslichtmikroskopischsichtbar

$ etwa100malgrößeralsMetaphasechromosomen

– sehrviel mehrstrukturelleEinzelheitenerkennbar

$ Vorkommen

– im bestimmtenGewebenvon Dipteren

– bei Protozoen(Ciliaten)

– in manchenPflanzen

$ Entstehung

– durchEndomitose%
schrittweiseReplikationderDNA%
ohneKernteilung
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– resultierendeKernepolyploid$ homologeChromatidengeb̈undelt

– bildenvielsträngiges(= polytänes) Riesenchromosom

– TausendeDNA–Moleküleparallelangeordnet$ Ploidiegrad

– Chironomus(Zuckmücken)%
biszu 8 16000n (214)

– Drosophila%
biszu 8 1000n (210)

Nucleolus (WEHNER undGEHRING, 1995)$ entsprichtstrukturelleinembesondersgroßenPuff$ BildungsortderRibosomen$ rDNA

– die rRNA codierendenGene

– im NORlokalisiert

– starkrepetiert

– bildenSerievon meistmehrernhundertim TandemangeordnetenGenen%
dekondensiert%
hoheTranskriptionsrate$ beieinigenTierartenmehrereNOR

– fusionierenhäufigzugroßerglobulärerStruktur$ BestandteiledesNucleolus

– rDNA%
für 18 s–,28 s–und5,8s–rRNA

– entstehenderRNA–Transkripte

– ribosomaleProteine$ werdenim Cytoplasmasynthetisiert$ danachTransportin denNucleolus$ im NucleolusZusammenbauzu (Pro–)Ribosomen

– Selbstorganisationsprozeß$ 5 s–rRNA–Gene

– ebenfalls tandem–repetiert

– nicht im NORlokalisiert$ Proribosomen

– werdenwahrscheinlichdurchdieKernporeninsCytoplasmatransportiert

– übernehmendort FunktionbeiderProteinsynthese

Muskeln$ vgl. (RONACHER, 1999b,3.7.1)$ Muskeltypen

– glatteMuskulatur

– Herzmuskulatur

– Skelettmuskulatur$ (WEHNER undGEHRING, 1995,S.435ff.) ausarbeiten,ausf̈uhrlicheralsin RONACHER (1999b)
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Kapitel 13

Einf ührung in die Evolution

Fortschrittist fastein Selbstzweckgeworden;dahintersteckteinanderesWeltbild.

PROF. ELEPFANDT

13.1 Theorien, Grundlagen
$ Kernfragen

– WoherkommtdieVielzahlderArten?

– Woherrührt derhoheGradderAnpassung?

$ LAMARCK

– ersterEvolutionsgedankein derBiologie

– begünstigtdurchFossilienfunde

– Inhalt%
VeränderungausdeminnerenDrangzur Vervollkommnung%
keinGrundfür EntwicklungderOrganismen

$ DARWIN

– KonzeptausderEntwicklungdesKapitalismus%
“ ÜberproduktionanNachkommen”wirtschaftlicherTerminus

– vier Punkte

1. Variation

2. Erblichkeit

3. ÜberproduktionanNachkommen

4. naẗurlicheSelektion

– KonsequenzseinesKonzeptes%
Arten könnensichspalten

– SelbstversẗandnisderMenschheitbetroffen& großerWiderstand

– wissenschaftlicherMangel:Variation%
erstdurchGenetikbehoben%
MendelscheGesetze' Merkmalewerdenpartikulärvererbt

$ SynthetischeTheorie

– Neodarwinismus

– Verbindungvon DARWIN undGenetik
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– in den1930erJahrenentstanden

– zentralesKonzeptderBiologie

– einzigezentraleTheoriederBiologie

$ Mutation

– zufällig

– ungerichtet

– einzigergenetischerMechanismus,dervollkommenneuesschaffenkann

– Genveränderung

– Mutationsrate:pro Individuumca.eineMutation

$ Selektion

– intraspezifischerAuswahlprozeß

– Allele%
GeneeinesTyps

$ jederOrganismusProduktausGenenundUmwelt

$ EvolutionNaturgesetz

& Tatsache,keineWertung

– keineZwangsl̈aufigkeit in derEntwicklung& keineVorhersagenmöglich

$ AnpassungderArten ErgebnisderSelektion

$ EntstehungkomplexerOrganismenzufällig

13.2 Verwandtschaft
$ Artenentstehung

– durchTeilungvon Populationen

$ DefinitionArt (biologischesArtkonzept)

– Individuen,die fruchtbareNachkommenerzeugen,geḧorenzurgleichenArt.

– vgl. 1.1.3,S.6

$ Homologie–Forschung

– morphologisch

– Homologie— Abstammungsverwandtschaft%
homolog:gemeinsamenevolutionärenUrsprungs%
analog:Ähnlichkeit ausanderenGründen(= Konvergenz)

– Homologie–Kriterien

1. gleicheLageim Gefügesystem

2. spezifischeQualiẗat

3. Kontinuität%
denanderenKriterien überlegen

$ MolekulareEvolution

– konstanteMutationsratein derEvolution

– meistemolekulareMutationenneutral& degenerativerCode
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Redundanz [lat. redundantia= Überfülle] mehrfachesVorliegen gleicherGene,Signal-
strukturenoder nichtfunktionellerSequenzen(repetitive DNA) im GenomeinesOr-
ganismus(HERDER VERLAG, 1983-92und1994/95)

– neutraleTheoriederEvolution / molekularenEvolution

– AussagëuberAbstammung

– ZeitpunktederVerzweigung$ genetischeDrift

– EntstehungeinesneuenMerkmaksdurchreinenZufall$ Selektion

– Hauptweg Stabilisierung

– wenngerichtet,dannsehrschnell%
Beispiele' Bakterienresistenz' Viktoriasee:in 1 Mio. JahrenEntwicklungvon 220Fischarten' Milchverträglichkeit bei erwachsenenMenschen(nur bei Viehzucht,frühestevor

12000Jahren)%
Zeit heutekeinProblemderEvolutionstheoriemehr%
genetischeKomponentedesVerhaltensinnerhalbwenigerGenerationenveränderbar%
vieleDetailsdesmenschlichenVerhaltensnicht mehrin genetischunderlernttrennbar$ Makroevolution

– großeVeränderungendurchSummationkleinerVeränderungen

– durchFossilienfundebelegt

– Gentransferauchin derNatur$ Aussterbenvon Arten

– entscheidendimmerUmweltfaktoren

– Katastrophen%
Bsp.:Meteoriteneinschlag

13.3 Soziobiologie

Definition (HERDER VERLAG, 1983-92und1994/95)$ neuerZweig derbiologischenVerhaltensforschung$ Versuch,Verhaltensmerkmalewie andereMerkmalekonsequentals in dernaẗurlichenSelektion
entstandeneAnpassungenzudeuten

Inhalte$ Selektionwirkt immernuramIndividuum$ nicht Arterhaltung,sondernDurchsetzungdereigenenGene$ keinMechanismuszurArterhaltungin derEvolution

– aber:trotzdemaltruistischesVerhalten%
bisherkeineausreichendenModelle$ Mem

– DAWKINS, 1962

– kleinstekulturelleEinheit

– GegensẗuckzumGen

– immergebundenanKörper
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13.4 EvolutionäreErk enntnistheorie,EvolutionäreEthik

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

$ verbindeteinzelwissenschaftlicheundphilosophischeElemente

$ Ausgangspunkt

– kognitive StrukturendesMenschenpassenauf die Umwelt, stimmenteilweisemit ihr übe-
rein

$ menschlicherErkenntnisapparatErgebnisderbiologischenEvolution

$ subjektiveErkenntnisstrukturenpassenauf dieStrukturenderWelt

– Grund:habensichin AnpassungandieseWelt herausgebildet

– nur durchdieseÜbereinstimmungLebenmöglich

$ Gehirnnicht alsErkenntnis–,sondernalsÜberlebensorganentstanden

$ EE arbeitetmit einzelwissenschaftlichenEntdeckungenausPhysik,Biologie, Psychologie,Lin-
guistik,Anthropologie

$ stützt sichv. a.auf dieDarwinscheSelektionstheoriein derenheuteanerkannterForm

evolutionäreEthik (HERDER VERLAG, 1983-92und1994/95)Wennalles
evolutionärentstanden
ist, dannauchder
menschlicheGeist $ erklärtVerhaltensstrukturdesmodernenMenschenalsFolgeeinerevolutionärentstandenen,auch

im rezentenMenschengenetischverankertenNeigungsstruktur
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CAMPBELL , N. A. (1997): Biologie (SpektrumAkad.Verl.), erstedeutscheAufl. Dt. Übers.hrsg.v. J.
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