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Zoologe, der in Deutschland zum eifrigsten Ver-
fechter der Lehre Darwins wurde. In der ,,Gene-
rellen Morphologie™ formulierte Haeckel die Bio-
genetische Grundregel, mit der er der Zoologie
nachhaltige Anregungen gab. Seine zahlreichen
Stammbaumdarstellungen trugen w lich zur
Entwicklung des natiirlichen Systems bei.

Physiologe; Mitglied der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR. Er widmete sich seit Beginn
des 20, Jahchunderts fast ausschlieSlich und mit
groBem Erfolg der Erforschung der hoheren
Nerventitigkeit (Begriinder der Lehre von den
bedingten Reflexen). 1904 erhielt Pawlow den
Nobelpreis.

Darwin gilt als Begriinder der wissenschaftlichen
Abstammungslehre. 1859 erschien sein Werk
,:Uber die Entstehung der Arten®. Die darin erst-
mals verdffentlichte Entwicklungstheorie ist einer
der bedeutendsten Wendepunkte in der Ge-
schichte dec Biologie. Darwins Verdienst ist der
Nachweis natiirlicher Ursachen fiir die Ent-
stehung der Tier- und Pflanzenarten.



Schwedischer Naturforscher: bedeutender Syste-
matiker, Ordnete im ,,System der Natur* PHan-
zen, Tiere und Mineralien nach auBeren Merk-
malen ' (kiinstliche Systeme). BeeinfluBte iber
lange Zeit die Arbeitsrichtung der Biologie (Be-
schreiben und Systematisieren). Fithrte die binire
Nomenklatur fir PAanzen und Tiere ein.

Franzosischer Naturforscher. Benutzte in der
,,Flora von Frankreich® als erster einen dichoro-
men Bestimmungsschliissel. Er stellte den |, Wir-
beltieren® die ,,wirbellosen Tiere™ gegeniiber,
1809 verdflentlichte er das Werk ,,Zoologische
Philosophie*. Lamarck unternahm darin den Ver-
such, eine umfassende Lehre von der Entwick-
lung der Organismen zu begriinden.

War Direktor des Max-Planck-Institutes fiir Zell-
physiologie. Seine biochemischen Forschungen
filhcten 1924 zur Entdeckung des Atmungsfer-
ments, das die Ubertragung des Sauerstoffs in der
lebenden Zelle reguliert. Grundlegende Erkenat-
nisse zeitigten auch seine Arbeiten iber die
Girung. 1931 erhielt Warburg den Nobelpreis
fiir Medizin und Physiologie,
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Einfiibrung

In den biologischen Wissenschaften wurden in den letzten Jahrzehnten groBe Fort-
schritte erzielt. Ihre Erkenntnisse fiihren immer mehr zu wichtigen Konsequenzen fiir
viele Bereiche des gesellschaftlichen Lebens. Stindig erweitern sich die Moglichkeiten,
biologische Vorginge zu regulieren und bewuBt zum Wohle der Menschheit zu nutzen.
Die Biologie wird auch in der DDR immer mehr zur Produktivkraft. Sie gewinnt da-
durch auch zunehmend gréBere Bedeutung fiir jeden einzelnen.

Es kommt deshalb darauf an, sich ein fundiertes Wissen iiber biologische Prozesse,
Grundstrukturen und Funktionen zu erwerben. Jeder Biirger unseres Staates ist aktiv
an der Gestaltung des gesellschaftlichen Lebens in der Gegenwart und fiir die Zukunft
beteiligt. Er muB deshalb im personlichen Leben und in der gesellschaftlichen Praxis
auftretende biologische Probleme und Zusammenhinge erkennen, sie richtig einordnen
und zur Grundlage sciner Entscheidungen machen kénnen. Vor allem kommt es darauf
an, in jedem Falle zu beriicksichtigen, daB unsere natiirliche Umwelt weitgehend echalten
und den wissenschaftlichen Erkenntnissen entsprechend gestaltet werden kann. Um-
fassende biologische Grundkenntnisse sind also nicht nur fiir zukiinftige Biologen,
Mediziner, Veterinirmediziner, Pharmazeuten und Landwirte erforderlich. Vielmehr
ist fiir alle Berufe, vor allem aber fiir zukiinftige Wissenschaftler und Techniker, bio-
logisches Grundwissen wesentlicher Bestandteil der Allgemeinbildung.

Im Biologieunterricht der Klassen 11 und 12 werden unter diesen Aspekten vor allem
allgemeinbiologische Probleme behandelt. Kenntnisse und Erkenntnisse aus dem Bio-
logieunterricht der vorangegangenen Schuljahre werden verallgemeinert, erweitert und
erganzt. In immer stirkerem MaBe sind auch Kenntnisse aus dem Unterricht in Mathe-
matik, Physik, Chemie, Geographie und den Gesellschaftswissenschaften zum Verstind-
nis biologischer Probleme notwendig.

Gegenstand des Biologieunterrichts der Klassen 11 und 12 werden Probleme aus

folgenden Teilbereichen der biologischen Wissenschaften sein:
Systematik (Taxonomie) - ein Fachgebiet der Biologie, das sich mit den Verwandt-
schaftsbezichungen der Organi und ihrer Ordnung in einem System beschiftigt.
Sie nimmt eine klassifikatorische Einteilung der Lebewesen vor, die der Notwendigkeit,
die Vielfalt und Mannigfaltigkeit der Organismenwelt iberschaubar zu ordnen, ent-
spricht.

kologie — dic Wissenschaft von den Wechselbezichungen zwischen den Organismen
und jhrer Umwelt. Dabei wird unter Umwelt die Gesamtheit der organischen und
anorganischert Lebensbedingungen verstanden.

Physiologie - ein Teilgebiet der Biologie, das die Funktionen und Leistungen des Pflan-
zen- und Tierkorpers und seiner Zellen untersucht mit dem Ziel, die Kausalzusammen-
hinge der Lebensvorginge aufzukliren.




Genetik (Vererbungslehre) - ist die Wissenschaft von den Gesetzen und den materiellen
Grundlagen des Vererbungsgeschehens und der Variabilitit der Organi

Gegenwirtig wird im WeltmaBstab intensiv an der Erforschung biologischer Probleme
gearbeitet. 55 Staaten, darunter auch dic DDR, sind an der Erfiillung eines Internatio-
nalen Biologischen Programms (IBP) beteiligt. Die umfangreichen Aufgaben dieses Pro-
gramms werden von Sektionen kaordiniert:
- Produktivitit von Landlebensgemeinschaften

- Produknonstellptozesse, Schutz und Erhaltung von Landlebensgemeinschaften
— Produktivitat von quu lebensgemeinschaften
- Produktivitit von Sal= leb inschaften

- Anpassungsfahigkeit des Menschen
— Ausnutzung und Bewirtschaftung biologischer Hilfsquellen.

In finf der insgesamt sieben Sektionen ist die DDR vertreten. Das ist ein iiberzeugen-
der Beweis fiir die hohe internationale Anerkennung der Leistungen unserer Wissen-
schaftler und damit unseres Staates. 50 Institute der DDR und andere wissenschaftliche
Einrichtungen wurden mit Forschungsthemen aus dem IBP beauftragt. Dic Arbeiten
in der DDR werden durch das Nationalkomitee der Biologen bei der Deutschen Akade-
mie der Wissenschaften zu Berlin koordiniert.

Zahlreiche bedeutende Entdeckungen und Erkenntnisse konnten in den vergangenen
Jahrzehnten vor allem auf den Gebicten Genetik und Physiologie verzeichnet werden,
weitere sind in den kommenden Jahren zu erwarten. Es wird deshalb darauf ankommen,
sich stindig iiber die Fortschritte der Biologie zu informieren und zu lernen, diese neuen
Erkenntnisse richtig cinzuordnen, zu werten und anzuwenden.



Aus der Systematik der Pflanzen und Tiere

Einfiibrung in die Systematik

Die Systematik als Teilgebiet der Biologie beschiftigt sich mit der Ordnung der
Pflanzen- und Tierwelt. Sie strebt deren vollstandige Erf g und das Aufstellen eines
natiirlichen Systems der Pflanzen- und Tierwelt an, das in allen Details der stammes-
geschichtlichen Entwicklung entspricht. Die Kenntnis der fossilen Pflanzen und Tiere
ist dabei von gleicher Bedeutung wie die der gegenwirtig lebenden. Allerdings ist die
Kenatnis iiber Fossilien recht liickenhaft, das erschwert die Ordnung der Organismen

nach ihrer hichtlichen Verwandtschaft.
Sippen (Taxa) der verschiedensten Kategorien stehen im Mittelpunkt der Forschung.
Stamm:  Wirbeltiere Samenpflanzen
Klasse: Saugetiere Zweikeimblittrige
Ordnung: Raubtiere Kreuzbliitenartige
Familie: ~ Raubtierartige Kreuzbliitengewichse
Gattung: Marder Kohl
Art: Steinmarder Gemiise-Kohl

Untet diesen nimmt die Art (Spezies) cine zentrale Stellung cin. Je genauer und
der unsere K isse von den Arten sind, um so besser konnen sie in das
natiirliche System eingeordnet werden.

Merkmalskomplex einer Sippe

Merkmale = Fachgebiete,

Differenzierungsmerkmale mit deren Methodik die Merkmale erfaBbar sind

Merkmale einer Sippe (T)

- morphologische Morphologie, A ie, Histol Embryologie, Zyto-
logie, On Mikrobiologie, Paliob ik u.a.

- chorologische Geobotanik, Chorologie, Pala phic u. a.

- stoffliche Chemie, Physik, Physiologie, Semlogle u.a.

- biologische Okologie, Bliitenbiologie, Phinologic, Verbreil bi
logie, Soziologie, Genetik, Physiologie, Allelopathie u. a.

Merkmale der Umwelt einer Sippe (TT)
- biotische

— abiotische

Evolutionstendenzen einer Sippe (IIT)

Soziologie, Mikrobiologie u. a.
Geologie, Mineralogic u. a.

1

und 1T

Merkmal Trmal<l ien

der aus den M




Eine Sippe wird nach Moglichkeit an ausgewihlten lebenden und konservierten
Individuen vergleichend untersucht. Dabei wird eine vollstindige Erfassung des Merk-
malsbestandes angestrebt. Bei den hoher entwickelten Pflanzen spielen beispielsweise
die Strukturen der SproBachse, des Blattes, der Bliite und der Frucht mit ihren funk-
tionellen Bezichungen cine ebenso groBe Rolle wie die Merkmale der Umwelt einer
Pflanze. Die Gesamtheit der Merkmale giner Sippe faBt man als Merkmalskomplex zu-

der zur Erf: g der Struktur dieser Sippe dient (s. Tabelle S. 9).

An jeder Sippe, etwa einer Art, stellen wir eine nur fiir diese Sippe charakteristische
Merkmalskombinatior fest, mit deren Hilfe wir sie eindeutig von einer oder mehreren
nahe verwandten Sippen unterscheiden kénnen. Wenn es darauf ankommt, zwei nahe
verwandte Arten richtig zu erkennen, kann man sich eines Differenzierungsmerkmals
(Dm) bedienen.

Als Beispiel fiir cin Differenzi kmal soll die Beh g an einer besti; Stelle der Kron-
blitter von zwei nichstverwandten Sippen A und B dienen. Sie kann als Dm gelten, wenn sie bei A vor-
handen ist, bei B aber véllig fehlt; es geniigt jedoch bereits, wean sich dic Bchaarung von A und B quan-
titativ unterscheidet, mittlere Linge der Haare bei A = 0,8 mm, bei B = 0,3 mm. So lassen sich genau
erforschte Sippen mit Hilfe von jeweils einem Sippenpaar zugehérigem Dm sicher und korrekt bestim-
men.

Mit der méglich listindigen Ecf: des Merkmalst des einer Sippe ist allerdings noch
keine Aussage iiber dic relative Entwickl hohe diescr Sippe moglich. Die Merkmale bediirfen ciner
entsprechenden Bewertung,

Es gelten als
relativ urspriinglich mehr oder weniger abgeleitet
Holzgewiichse Kriuter
(ausdauernde — zweijahrige — cinjihrige)
Tracheen mit Leiterperforation Tracheen mit einfacher Perforation
Blitter immergriin Blitter sommergriin
Blitter cinfach Blitter zusammengesetzt
freie Nebenblitter vorhanden Nebenblatter verwachsen oder fehlend
Bliiten zwittrig Bliiten eingeschlechtig
Bliiten endstindig, einzeln Bliiten achselstindig, in Bli and
Bliitenachse verlingert Blii h ht oder abgeflacht — Bliiten-
achse schiissel- oder becherférmig verticft
Bliitenglieder zahlreich wenige oder 0 Bliitenglieder
Blistenglieder spiralig Bliitenglieder zyklisch
Bliitenglieder frei Bliitenglieder verwachsen
Bliiten ohne Nektarien Bliiten mit Nektarien
offnende Friichte SchlieBfriichte
hlreiche Samen je Fruchtbl cin Samen je Fruchtblatt

Samen mit kleinem Embryo und viel Endosperm  Samen mit groBem Embryo
und wenig Endosperm

Je niher zwei Sippen miteinander verwandt sind, um so dhalicher sind sie oder um so
zahlreicher sind die ihnen gemeinsamen Merkmale. Mit Hilfe der dargestellten Beispiele
von relativ urspriinglichen und mehr oder weniger abgeleiteten Merkmalen und vielen
anderen kann man in Gattungen, Familien, Ordnungen und hoheren systematischen
Kategorien Evolutionstendenzen erkennen, die ohne diese begriindete Wertung der
Merkmale verborgen bleiben.
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Sippen sind umweltabhingige, dynamische, sich entwickelnde Abstainmungsgemein-
schaften. Sie werden mit zahlreichen Methoden biologischer und nichtbiologischer
Fachgebiete vergleichend und experimentell untersucht (s. Merkmalskomplex). Jede
einzelne Methode besitzt einen bedeutenden Erkenntniswert, aber mit keiner von ihnen
allein wire man in der Lage, eine umfassende Aussage iiber Verwandtschaft, Struktur
und Funktion einer Sippe zu machen.

In der Systematik werden auf Grund weitgehender Arbeitsteilung viele Einzelheiten
iiber Sippen erforscht, es werden auch Erkenntnisse nichtbiologischer Disziplinen (z. B.
Chemie, Pharmazie) verarbeitet, wenn sie nachpriifbar auf bestimmte Sippen bezogen
sind. So arbeitet die Systematik mit Hilfe ihrer theoretischen Grundlagen analysierend
und synthetisierend an dem natiirlichen System.

Wihrend des achtzehnten Jahrhunderts hat man sich in der Systematik vorwiegend
mit leicht feststellbaren Merkmalen der uBeren Gestalt und der Anzahl von generativen
Organen begniigt (z. B. das kiinstliche System von Linné). In der folgenden Zeit drang
man infolge der wissenschaftlichen und technischen Entwicklung immer tiefer in den
Bereich struktureller und funktioneller Feinheiten vor. So sind beispielsweise mit Hilfe
elektronenoptischer und chemischer Untersuchungen bedeutende Ergebnisse erzielt
worden, die iiber die Verwandtschaft bestimmter Organismen Auskunft geben. Viele
Pflanzensippen wurden bereits chemisch gut untersucht, so daB Aussagen iber ihre
Inhaltsstoffe gemacht werden konnten. Mit manchen Inhaltsstoffen lassen sich ganze
Familien charakterisieren. Bestimmte Alkaloide sind beispielsweise kennzeichnend fiir
die Nachtsch gewichse (5ol ), zu denen bedeutende Kulturpflanzen (z. B.
Kartoffel, Tomate, Paprika, Tabak) gehoren. Bitterstoffe kommen auch in den Enzian-
gewichsen (Gentianaceae) und in den Sumpfkleegewichsen (Menyanthaceae) vor. Beide
Familien sind sehr nahe verwandt, so daB viele Taxonomen sie lange nicht als zwei ge-
trennte Familien anerkannten, bis die chemische Untersuchung der Bitterstoffe eine
Entscheidung herbeifiihrte. In der chemischen Struktur der Bitterstoffe beider Sippen
kam deren nahe Verwandtschaft ebenso wie auch ihre relativ selbstindige stammes-
geschichtliche Entwicklung zum Ausdruck. Heute werden diese Abstammungsgemein-
schaften als selbstindige Familien anerkannt. Ihre Bitterstoffe konnen als Differen-
zierungsmerkmale genutzt werden.

Pflanzliche Inhaltsstoffe sind homolog, wenn sie in ihrer Struktur und in ihren Bio-
synthesewegen iibereinstimmen. Ihre Homologie ist fiic die Einordnung der entspre-
chenden Organismen ins System ebenso bedeutend wie die im morphologischen Bereich.

Fiir die Abgrenzung von Sippen und die Feststellung des Verwandtschaftsgrades sind
unterschiedliche Merkmale wesentlich. Bei den Kreuzbliitengewichsen sind es unter
anderem Sttukturelgcntumhchkcltcn der Samen und Friichte, wihrend es bei den
Schmetterli gewichsen daneben noch jene der Bliiten und Blitter sind. Oft
aber sind stoffliche Komponenten fiir Arten, Gattungen oder Familien charakteristisch.

In vielen Fillen lassen sich Gattungen und Familien der PAanzen mit Hilfe der Pollen
charakterisieren und abgrenzen. Besonders die duBere Schicht der Pollen ist sehr mannig-
faltig strukturiert und widerstandsfihig gegen stark wirkende Agenzien. Deshalb finden
sie sich in vielen Sedimenten der Erdrinde, wo sie oft die einzigen Zeugen einer lingst
vergangenen Flora sind.

Von groBer Bedeutung fiir die Verwandtschaftsforschung sind die Chromosomen.
Thr Verhalten wihrend der Reduktionsteilung ist auBerordentlich aufschluBreich. Be-
sonders hohe Erwartungen lassen sich aber an solche Organismen kniipfen, an denen
Kreuzungsexperimente durchgefiihrt werden kénnen und deren Nachkommen um-
fassend analysierbar sind.
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Die Erkenatnis, daB Sxppen umweltabhingige, dynamische, sich entwickelnde Ab-
tammungsg; 1schaften sind, fordcrt vor allem in Industriestaaten mit hoher Be-
iedl dichte, wie beispielsweise bei uns in der DDR, cine stindige Erforschung

der Vennde:ungen an unserer Pflanzen- und Tierwelt. Sie ist nicht nur von hohem
theoretischem Interesse, sondern Grundlage sowohl fiir einen wirksamen Natur- und
Landschaftsschutz als auch fiir die ErschlieBung natiirlicher, organismischer Ressourcen
und den Auf- oder Ausbau von Erholungsgebieten (s. S. 1494. u. 347f.).

Die Systematik ist eine Wissenschaft mit jahrhundertealter Tradition. Sie wird wie
jede Wissenschaft stindig weiterentwickelt. War sie in der Vergangenheit rein be-
schreibend, so arbeiten ihre Vertreter in den letzten Jahrzehnten mehr und mehr ex-
perimentell. Damit ist aber die alte bewahrte systematische Methode der Beschreibung
nicht iiberholt, sondern sie ist auch heute noch im Zusammenhang mit der richtigen
und eindeutigen wissenschaftlichen Benennung der Organismen eine Grundlage fiir alle
anderen Arbeiten. Der Rahmen fiir die Beschreibung und Benennung wird nach inter-
national giiltigen Regeln (z. B. Kode der botanischen Nomenklatur) festgelegt, an
denen stindig Verbesserungen vorgenommen werden. Danach gibt es fiir jede Art, wie
fiir alle anderen systematischen Kategorien, nur cine giiltige wissenschaftliche Be-
zeichnung. Die hier heimische Winterlinde witd als Tilia cordata MILLER bezeichnet.
Tilia bezeichnet die Gattung, cordata eine Art dieser Gattung und MILLER ist der Autor,
der die Winterlinde erstmalig giiltig mit diesem Doppelnamen benannt und sie be-
schrieben hat. Hohere Kategorien erkennt man an ihren Endungen, z. B. -aceae fiir die
Familie (Tiliaceae), -ales fir die Ordnung (Malvales).

In dhnlicher Weise wird auch in der Systematik der Tiere verfahren.

Trotz dieser prinzipicllen Einheitlichkeit in der Ordnung der Organismen gibt es
noch nicht das System der Pflanzen oder Tiere. Innerhalb der groBen Kategorien wer-
den manche Organismen von verschiedenen Wissenschaftlern unterschiedlich angeord-
net, stets jedoch unter Beriicksichtigung der Kenntnisse iiber die stammesgeschichtliche
Verwandtschaft. Mit der weiteren Entwicklung der biologischen Wissenschaften wird
auch das System der Pflanzen und Tiere immer weiter verbessert werden.

Im folgenden werden cinige Beispicle fiir dic systematische Ordnung von Lebewesen
dargestellt. Es ist hier weder moglich noch notwendig, einen vollstindigen Uberblick
iiber das System der Organismen zu geben. Es kommt vor allem darauf an, das Prinzip
dieser Ordnung zu erkennen.

Aus der Systematik der Pflanzen

Viren

Als Viren werden Partikel von verschiedener Form und Struktur bezeichnet, die auf
Grund ihrer Eigentiimlichkeiten eine Mittelstellung zwischen den lebenden Organismen
und der nichtlebenden Natur einnchmen. Sie bestehen aus Nukleoproteiden, besitzen
die Fihigkeit der Vererbung, weisen aber keinen eigenen Stoffwechsel auf und ver-
mdogen sich nur in lebenden pflanzlichen, tierischen oder menschlichen Zellen und in
Bakterien zu vermehren. Zu ihnen gehéren die Erreger vieler bedeutender Krankheiten
des Menschen, der Tiere und der Pflanzen.

Durch ihre geringe GroBe (ctwa 10 nm bis etwa 400 nm), die unterhalb der Sicht-
barkeitsgrenze des Lichtmikroskops liegt, blicben die Viren dem Menschen lange Zeit
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als strukeurelle Einheit unbekannt. Erst nach der Entwicklung technisch ausgercitter
Elektronenmikroskope und dazugchoriger geeigneter Priparationsmcthoden konnte
man Viren sichtbar machen, ihre GriBen, Formen und inneren Strukturen crkennen
(im wescntlichen erst nach 1945). Mitte der dreiBliger Jahre unseres Jahrhunderts gelang
es erstmalig, die stoffliche Natur von Viren nachzuweisen und die Viren der Mosaik-
krankheit des Tabaks zu isolieren. Mit der wciteren Vervollkommnung der bio-
chemischen Analysenmethodik ergab sich dann die Moglichkeit, die chemische Struktur
noch niher zu untersuchen und auch experimentell die Funktion der einzelnen che-
mischen Bestandteile der Viren genau zu erforschen.

Bau und chemische Zusammensetzung

Alle bisher untersuchten Viren lassen zwei Grundkomponenten in ihrem Autbau er-
kennen, nimlich Nukleinsiure und Liweill. An Nukleinsiure ist entweder DNS oder
RNS vorhanden (s. S. 221). Um die Nukleinsiure herum sind die fiir jeden Virus-Stamm
jeweils spezifischen EiweiBmolekiile in Form bestimmter Strukturcinheiten angeordnet.
Das Liweill umhiille die Nukleinsiure gewissermaBen als Mantel und schiitzt sic
offenbar vor duBeren Einwirkungen.

Dic Baktcrien befallenden Viren, die Bakteriophagen, weichen in ihrem strukturellen
Aufbau von den genannten Typen ab. Im Prinzip umhillt zwar auch bei ihnen cin
Mantcl aus EiwciBmolckiilen dic Nukleinsiure, aber dieser EiweiBBmantel ist morpholo-
gisch in anderer Weisc ausgepriigt als bei den Viren, die sich in pflanzlichen, tierischen
und menschlichen Zellen vermehren. Bei cinem Phagen (Abb. 272/1) liBt sich meist
deutlich cin Koptteil und cin Schwanztcil unterscheiden. Die Eiweifhiille des Phagen
bestcht aus Protcinen. Im Innern des Kopfteiles befindet sich dic Nukleinsiure (meist
DDNS). Dic untere Region des Schwanzteils dicnt der Anheftung an dic Wand der Bak-
terienzelle.

Abb. 13/1
‘Tabak-Nckrose-Virus




Manche Viren konnen noch eine zusitzliche Hillmembran aus Lipoproteiden be-
sitzen. Ist diese sekundire Membran nicht vorhanden, so bilden die Proteinstruktur-
einheiten die duBere Oberfliche des Virus (nackte Viren).

Viele, meist einfach gebaute nackte Viren konnen sich infolge der exakten Uber-
einstimmung ihres strukturellen Baues und ihrer GroBe zu Kristallverbinden zusammen-
lagern. Kugelférmige Viren, wie beispielsweise die des Tabak-Nekrose-Virus, bilden
vielfach Gitterkristalle, wihrend sich stibchenférmige Viren (Tabak-Mosaik-Virus)
mitunter zu parakristallinen Nadeln zusammenlagern, die in den entsprechenden Zellen
der Tabakpflanze sogar lichtoptisch sichtbar sind (s. a. Tafel V unten).

Bei anderen Virusstimmen konnten noch zahlrciche weitere Kristallformen beob-
achtet werden.

Existenzbedingungen, Vermehrung, Vererbung

Viren konnen sich nur in lebenden Zellen vermehren. AuBerhalb dieser Zellen ver-
halten sie sich wie tote organische Materie. Das Eindringen der Viren in die Wirtszellen
erfolgt auf verschiedene Weise. So kann das Virus zum Beispiel nach Adsorption an der
Zcllmembran von dieser umschlossen und in das Zytoplasma uberfithrt werden. Bei
diesem Vorgang spielen charakteristische molekulare Strukturen der Zellmembran und
der Virusoberfliche — vor allem der sekundiren Hiille - eine groBe Rolle. Innerhalb des
Zytoplasmas werden dann, meist durch zelleigene Enzyme, die sekundire Hiillmembran
sowie die EiweiBhiille (Kapsel) des Virus aufgelost und die Nukleinsiure freigesetzt.
Bakteriophagen dagegen dringen nicht als Ganzes in die Wirtszelle ein. Sie heften sich
mit den fadenférmigen Fortsatzen ihres Schwanzendes an die Zellwand, zerstoren da-
nach mit einem am Schwanzende lokalisierten Enzym értlich die Zellmembran und
entleeren dann durch den Stift die Nukleinsiure in das Zytoplasma (Abb. 272/2).

In der Wirtszelle kann die Virusnukleinsiure eine Umstellung des normalen Stoff-
wechsels bewirken. Anstelle der spezifischen Nukleinsiure und des Proteins des Wirtes
werden Virusnukleinsiure und Virusprotein produziert. Das heiBt, es erfolgt eine
identische Reproduktion der Virusbestandteile mit Hilfe der Enzymsysteme der Wirts-
zelle. Nach einer bestimmten Zcit fiigen sich die neu gebildeten Virusbestandteile zu
Viruspartikeln entsprechender Struktur zusammen. Diese, meist in groBer Anzahl (50
bis 200 und mehr) neu gebildeten Viren werden dann freigesetzt. Sie filhren mitunter
zum Absterben der Zelle, so beispielsweise bei Bakterien (Abb. 286/1). Nach den bis-
herigen Beobachtungen erfolgt die Vermehrung der DNS enthaltenden Viren vor
allem im Zellkern, die der RNS-haltigen Viren im Zytoplasma. Die Reproduktion der
entsprechenden Nukleinsiuren erfolgt wahrscheinlich nach den bekannten biochemi-
schen Prozessen (s. S. 278ff.). Die Neubildung der Virusproteine wird durch die Virus-
nukleinsiure geregelt. Sie enthilt die entsprechende genetische Information dafiir
(Kode). Im Vermehrungszyklus DNS-haltiger Viren konnte die Ubertragung der Erb-
information der DNS durch eine virusspezifische Boten-RNS an die Orte der Eiweil3-
synthese (Ribosomen) eindeutig nachgewiesen werden (s. S. 2711.). Bei den RNS-haltigen
Viren ist gegenwirtig noch nicht genau bekannt, wie die Information zum Proteinaufbau
und zur Neubildung von der Virus-NS realisiert wird.

Bei den einzelnen Virus-Sippen (Vakzinevirus, Tabak-Mosaik-Virus, Phagen der Koli-
bakterien usw.) existieren einzelne Stimme, die sich durch bestimmte Merkmale von-
einander unterscheiden. Im normalen Vermehrungszyklus wird die Gesamtheit der
Merkmale unverindert von einer Generation zur anderen iibertragen. Mitunter teeten
bei einzelnen Individuen aber sprunghaft Merkmalsinderungen auf (Mutationen).
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Solche Mutationen konnten auch kiinstlich erzeugt werden. Im Experiment gelang auch
schon die Rekombination von Erbanlagen bei Bakteriophagen.

Viren als Objekte genetischer Forschung

Wesentliche Aufschliisse iiber die Rolle von DNS und RNS als Erbsubstanz, aber
auch der RNS als Informationsiibertriger wurden durch Experimente mit Viren ge-
wonnen. Bevorzugte Objekte waren dabei Bakteriophagen und das Tabak-Mosaik-Virus.
Beim Befall von Bakterien mit Phagen, deren DNS mit radioaktivem Phosphor und
deren Eiweil mit radioaktivem Schwefel markiert worden war, lieB sich eindeutig fest-
stellen, daB nur die DNS in das Bakterium eintritt, dort aber die Synthese von Phagen-
DNS und Phagen-EiweiB bewirkte, die sich in der Folge wieder zu vollstindigen
Phagenpartikeln formierten. Damit war ein Beweis erbracht, daB3 die DNS Triger der
Erbinformation (der Gene) ist. Bei Tabak-Mosaik-Viren wurde die RNS durch Abbau
der Proteinhiille mittels Phenol isoliert. Die isolierte RNS vermochte, in Wirtszellen
eingebracht, ebenfalls die Bildung vollstindiger Tabak-Mosaik-Viren zu induzieren. Da
das genetische Material der Viren, gegeniiber dem der hheren Organismen, der Ana-
lyse und Beeinflussung relativ leichter zuginglich ist, besitzen sie auch zukiinftig eine
groBe Bedeutung fiir die Erforschung prinzipieller Fragen des komplizierten Erb-
geschehens (s. S. 265).

Herkunft der Viren und ihre Einordnung

Die Frage, ob die Viren als Lebewesen anzuschen sind und zum Reich der Organismen
gerechnet werden sollen oder nicht, wird dadurch bestimmt, was unter ,,Leben* ver-
standen wird, beziehungsweise welche wesentlichen Eigenschaften ein Lebewesen aus-
zeichnen. Als solche grundlegenden Eigenschaften werden Stoffwechsel, Individualitat,
Reizbarkeit, Wachstum, Entwicklung und Fortpflanzung sowie Vererbung und An-
passung an die Umwelt angesehen. Stoffwechsel und Reizbarkeit fehlen den Viren jedoch.
Wachstum - sofern hier iiberhaupt davon gesprochen werden kann - und Fortpflanzung
(Vermehrung) vollziehen sich ginzlich anders als bei den Organismen. Zwar gibt es
unter den Organismen ebenfalls Formen, die zu ihrer Fortpflanzung auf lebende Zellen
‘angewiesen sind (intrazellulire Parasiten), doch erfolgt bei ihnen die Vermehrung durch
Teilung des gesamten Organismus, wihrend fiir die Vermehrung der Viren allein die
Anwesenheit ihrer Nukleinsiure in einer entsprechenden Wirtszelle notwendig ist, sie
also ihre abgegrenzte Individualitit aufgeben. Ferner benutzen die organismischen
intrazelluliren Parasiten ihren Wirt vor allem als Nahrungsquelle, wihrend die Viren
zu ihrer Vermehrung unbedingt auf den intakten Enzymapparat der Wirtszelle ange-
wiesen sind. Aus diesen Griinden kénnen die Viren nicht zu den Lebewesen zihlen. Sie
bilden einen eigenen Bereich zwischen den Organismen und der nichtlebenden Natur.

Die Frage nach der Herkunft der Viren LBt sich heute noch nicht exakt beantworten.
Manche Wissenschaftler sehen in ihnen Vorstufen des Lebens, die sich bis in die Gegen-
wart hinein erhalten hitten. Die Vermehrung der Viren ist aber nur in Wirtszellen mog-
lich und setzt daher bereits Leben voraus. Eine andere Hypothese sieht in den Viren
Nachkommen von urspriinglich zellulir organisierten Parasiten, die sich im Verlaufe det
Entwicklung schrittweise, etwa auf dem Wege von Verlustmutationen, strukturell ver-
einfacht haben. Als dritte Méglichkeit wird schlieBlich angenommen, daB sich die Viren
aus selbstindig gewordenen DNS oder RNS enthaltenden Zellbestandteilen (z. B.
Ribosomen) entwickelt hitten. Diese Auffassung wird durch Experimente unterstiitzt,
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bei denen es gelang, freie DNS zwischen Bakterien zu iibertragen und deren Einbau in
die entsprechenden Genome nachzuweisen.

Es ist denkbar, daB Viren nicht nur auf einem Wege entstanden sind. Die Vielfalt der
Organisationstypen und die unterschiedliche chemische Zusammensetzung sprechen
sogar dafiir, sie als polyphyletisch entstandene Gruppe anzusehen, die sich durch den
gleichen Organisationsgrad auszeichnet. Es ist unwahrscheinlich, daB die Viren in
ihrer Gesamtheit Vorstufen des Lebens reprisentieren.

Viruskrankheiten

Beim Menschen sind die Viruskrankheiten heute die verbreitetsten Infektionskrank-
heiten. Auch die landwirtschaftliche Produktion wird jahrlich in erheblichem MaBe durch
Viren beeintrichtigt. Die genaue Kenntnis der Viren und die Suche nach Méglichkeiten
zu ihrer Bekimpfung sind deshalb von groBer Bedeutung fiir die Volkswirtschaft.

Viruskrankheiten der Menschen sind beispiclsweise Pocken, Masern, Grippe,
Schnupfen, Kinderlihmung, Mumps, Gelbficber, ansteckende Gelbsucht.

Viruskrankheiten der Tiere sind zum Beispiel Maul- und Klauenseuche, Rinderpest,
Gefliigelpest, Schweinepest, Ferkelgrippe, Tollwut, Staupe, Gelbsucht der Seidenraupen.

Auch viele Kulturpflanzen werden durch Viren geschidigt, zum Beispiel werden die
Ertrige bei Kartoffeln durch die Blattroll-, die Strichel- und die Mosaikkrankheit we-
sentlich herabgesetzt. Auch Zuckerriiben, Gurken, Tomaten, Bohnen und andere Ge-
miisepflanzen weisen bei Virusbefall erhebliche Ertragsminderungen auf.

In vielen Lindern der Welt bemiiht man sich um Eindimmung und Bekimpfung der
Viruserkrankungen. Die groBten Erfolge wurden bisher durch die aktive Immunisie-
rung erzielt (Pocken). Das Gesundheitswesen der DDR weist dabei vorbildliche Lei-
smngez auf. Nach Einfithrung der vorbeugenden Impfung gegen Kinderlihmung sind
seit 1961 in der DDR keine Erkrankungen an Kinderlihmung mehr zu verzeichnen.
Die breite Anwendung der Masernschutzimpfung in der DDR seit 1967 fithrte zu einem
rapiden Absinken dieser Erkrankung. Auch in der Landwirtschaft wurden durch groB-
ziigig angelegte Impfaktionen die Verluste infolge seuchenhafter Viruserkrankungen bei
Tieren wesentlich eingeschrinkt. Auf Grund der Vielzahl von pathogenen Viren lassen
sich allerdings nicht alle Viruskrankheiten mit Schutzimpfungen ziigeln. In der Be-
kimpfung versucht man auf der Grundlage genauer Kenntnisse iiber die bei der Ver-
mehrung ablaufenden biochemischen Reaktionen Antibiotika und chemische Substanzen
einzusetzen, die die Vermehrung der Viren hemmen. Auch in der Krebsforschung sind
Viten von aktueller Bedeutung, da festgestellt wurde, daB einige Sippen bei Siuge-
tieren bosartige Tumore erzeugen.

Bakterien

Die Bakterien (Stamm: Schigophyta. Klasse: Schizomycetes) sind einzellige Lebewesen.
Die ZellgroBe der meisten Sippen liegt zwischen 1 um und 5 um. Es gibt auch sehr
kleine Formen von 0,2 um und extrem lange Typen von etwa 100 um GréBe. Verschie-
dene Arten bilden lose zusammenhingende Faden, wobei aber jede Einzelzelle den Wert
eines ganzen Organismus behilt.

An morphologischen Formen kommen vor: Kokken, Stibchen, Vibrionen, Spirillen
(Abb. 17/1). Einige Sippen vermégen auch weitverzweigte querwandlose Zellfiden zu
bilden, die jedoch nur aus einer einzigen Zelle bestehen (Strahlenpilze - Aktinomyzeten).
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Abb, 17/1 Formtypen von Bakterien Teil aus cinem Strahlenpilzmyzcl

Bau und Vermehrung

In der Feinstruktur ihrer Zelle unterscheiden sich dic Bakterien wesentlich von den
anderen Organismen. Die Kenntnisse hieriiber wurden vor allem durch die Anwendung
elektronenmikroskopischer und biochemischer Untersuchungsmethoden gewonnen.
Die Zellwand ist aus 2 bis 3 Schichten aufgebaut, deren innerste (Stiitzmembran) ihr
die notwendige Stabilitat verleiht und die Form der Bakterien bedingt. Die chemische
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Abb. 17/2
Schema ciner begei i lle: 1 Fimbricn, 2 Mesosom, 3 Schlcimschicht,
4 Zytoplasmamembran, 5 Zcllwand, 6 Kapscl, 7 Kerniquivalent, 8 Ribosomen, 9 GeiBel
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Zusammensetzung der Zellwand ist fir die Bakterien charakteristisch. Sie besteht aus
EiweiBen sowie aus Lipoiden und Polysachariden. Vielfach sind den Zellwinden auBien
noch Schleimhiillen aufgelagert. Der Zellwand schlieBt sich nach innen eine besonders
strukturierte Grenzschicht des Zytoplasmas an (zytoplasmatische Membran), die den
Stoffein- und -austritt kontrolliert. Im Zytoplasma lagern dann unter anderem nach
innen eingestiilpte Teile der zytoplasmatischen Membran (den Mitochondrien vergleich-
bar), Ribosomen, Reservestoffe und zum Teil auch diffus verteilte Farbstoffe. Der bei
einigen autotroph lebenden Bakterien vorhandene Assimilationsfarbstoff (Bakterio-
chlorophyll, Bakterioerythrin) liegt jedoch nicht diffus im Plasma, sondern ist zwischen
besonderen Trigerlamellen angeordnet. Durch Ubereinanderlagerung solcher Lamellen
und Farbstoffschichten entstehen Gebilde, die den Plastiden der Pflanzen ihneln. Ein
echter, durch eine Membran abgegrenzter Zellkern existiert bei Bakterien nicht, wohl
aber ein stark DNS-haltiges Zentrum (Nukleoid). Das Nukleoid ist zweifellos ein dem
Zellkern aquivalentes Gebilde.

Viele Bakterien konnen sich vermittels ihrer Geileln fortbewegen. Diese Geifleln
sind mit einer verdickten Basis im Plasma verankert. Sie sind entweder als Einzel-
geiBel endstindig angeordnet oder zu mehreren polar oder iiber die gesamte Ober-
fliche verteilt (Abb. 17/1 und 17/2).

Die Vermehrung der Bakterien erfolgt durch einfache Zweiteilung (Spaltpflanzen!).
Die Anzahl der aufeinanderfolgenden Teilungen ist bei den einzelnen Sippen sehr
unterschiedlich (z. T. mehrmals je Stunde, z. T. einmal je Tag), sie hingt auch wesent-
lich von den zur Verfiigung stehenden Nihrstoffen und der Temperatur ab.

Unter ungiinstigen Lebensbedingungen vermégen viele Bakterien sogenannte Dauer-
sporen zu bilden, in denen der stark mit Reservestoffen angereicherte Zellinhalt in einen
inaktiven Zustand iibergeht. Die Dauersporen sind sehr widerstandsfahig, sowohl gegen
Kilte als auch gegen Hitze und Trockenheit, und kénnen mitunter viele Jahre tiber-
dauern. Treten giinstige Bedingungen ein, so keimt die Spore wieder zu einem Bak-
terium aus.

Lebensweise

Die meisten Bakterien leben heterotroph als Parasiten oder Saprophyten. Einige
Parasiten vermégen ausschlieBlich in lebenden Zellen oder in dauerndem Kontakt mit
lebenden Zellen zu wachsen (obligate Parasiten). Andere Parasiten kénnen sich zwi-
schenzeitlich auch auBlerhalb ihrer Wirte vermehren und teilweise als Saprophyten leben.
Viele Saprophyten sind auf spezifische organische Stoffe spezialisiert, wihrend andere
wieder viele verschiedene Kohlenstoffverbindungen abbauen. Nur wenige Bakterien-
sippen leben autotroph. Sie gewinnen die fiir den Stoffwechsel notwendige Energie
durch Photosynthese (Purpurbakterien) oder Chemosynthese (Schwefelbakterien,
Wasserstoffbakterien, Nitritbakterien, Nitratbakterien, s. a. S. 221 ff.).

Vorkommen

Die Bakterien sind iiber die ganze Erde verbreitet. Sie kommen im Wasser, im Boden
und auch in der Luft vor. Sie sind an jedem Gegenstand zu finden und besiedeln jeden
tierischen und pflanzlichen Organismus. Lebende Bakterien kommen iiberall dort vor,
wo geniigend Feuchtigkeit und Nihrstoffe vorhanden sind. An trockenen Orten finden
sich Dauersporen, die von manchen Baktcncnsnppcn gebildet werden. Sie werden sehr
leicht durch Luftbewegungen verbreitet.
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Systematik und Evolution

Die gcgenwamge Emtellung der Klasse in Ordnungen, Familien usw. faBt nur zum Teil natiirliche

At da Uber vicle Sippen noch nicht genugend Kenntnisse vor-
liegen. Wichtige Merkmale, dic cinen AufschluB iber die natiirliche Ver d ft geben kénnen, sind
che Feinstruktur der chlen d:e hemische Z ihrer einzel B dteile und die Auf-
derfolge von bi Reakti dic zur Bildung bestimmter ]nhzl(ss:oﬂ'e fithrt. Dancben
sind nzt\ithch auch die duBere Form und die Leb ise der Sippen h. Als Org; grupp
sind die Bakterien schr alt. Neuere Fossilfunde zeigen, daB sic bereits seit 3 Milliarden Jahren existieren.
Die Funde aus den hied dgeschichtlichen Perioden lassen erh daB sich die Morphologi:
der Bak kaum verdndert hat. Thre Evolution verlicf offensichtlich mehr als cine Entwicklung der
Funktionen, dns heiBt ihrer Fihigkeit, sich immer wneder an neue Lebensbedi p und
ganz jedliche chemische Verbind zum Energieg
Bedeutung

Im Stoffkreislauf der Natur sind die Bakterien neben den Pilzen ein duBerst wichtiges
Glied. Die Saprophyten unter ihnen bauen die tote organische Substanz zu Wasser,
Kohlendioxid, Ammoniak und Mineralsalzen ab (sogenannte Faulnisbakterien). Dieser
Vorgang, die Mineralisation, ist eine wesentliche Grundlage fiir die Fruchtbarkeit der
Béden und die biologische Selbstreinigung von Gewissern. Der Bodenfruchtbarkeit
dienen auch die chemosynthetisch lebenden nitrifizierenden Bakterien (s. S. 221 ff).

Die als Symbionten in den Wurzelknolichen der Schmetterlingsbliitengewachse
lebenden Knéllchenbakterien sind in der Lage, Luftstickstoff zu binden. Sie tragen da-
mit, wenn auch nur mittelbar, ebenfalls zur Bodenfruchtbarkeit bei (s. S. 198 f.).

Eine Reihe von Bakteriensippen besitzt fiir den Menschen unmittelbare wirtschaft-
liche Bedeutung. Sie werden teilweise, wenn auch unbewuft, schon seit langen Zeiten
zur Herstellung bestimmter Produkte und zur Konservierung von Gemiise benutzt. In
der Molkereiwirtschaft spielen Milchsaurebakterien bei der Zubereitung von Kise und
Sauermilchgetrinken eine grofBe Rolle. Zur Konservierung von Gurken und zur Her-
stellung von Sauerkraut werden diese Bakteriengruppen ebenfalls benutzt. Sie wandeln
im Verlaufe ihrer Lebenstitigkeit Kohlenhydrate in Milchsaure um, die bereits in ge-
ringen Konzentrationen (0,5 bis 2 Prozent) die Entwicklung von Fiulnisbakterien
hemmt. Auf diesem ProzeB beruht auch die Konservierung von Griinfutter in Silos
(Silage). Milchsiurebakterien gedeihen auch unter LuftabschluB gut (anaerobe Girung),
wihrend viele Sippen der Faulnisbakterien dagegen Sauerstoff zum Leben benétigen.
Da am Erntegut neben Milchsaurebakterien noch erhebliche Mengen Faulnisbakterien
haften, ist es wichtig, die Silag fest pressen, um damit den Luft-
sauerstoff moglichst fernzuhalten. Weitere Verarbeitungsprozesse, bei denen die Lebens-
titigkeit der Bakterien ausgenutzt wird, sind beispielsweise die Essigherstellung
(aerobe Girung), die Fermentation des Tabaks und die Aufbereitung von Lein-, Hanf-
und Jutepflanzen fiir die Fasergewinnung. In den letzten Jahrzehnten wurden die spe-
zifischen Stoffwechselleistungen von Bakterien zunehmend im groBtechnischen Maf-
stab eingesetzt. So werden heute in der Industrie zum Beispiel Butanol, Milchsaure,
Askorbinsiur€’ (Vitamin C) und verschiedene andere organische Suren, gewisse Anti-
biotika (Streptomyzin), Vitamine und Enzyme durch Bakterien oder unter ihrer Mit-
wirkung in bestimmten Phasen des Produktionsprozesses hergestellt. Viele Bakterien-
sippen tiben aber auch eine schidigende Wirkung aus. Neben den schon erwihnten
Fiulnisbakterien, die Lebensmittel- und Futtervorrite verderben konnen, sind in
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diesem Zusammenhang vor allem die bei Mensch, Tier und Pflanze pathogen wirkenden
Bakterien zu nennen. Thre schidliche Wirkung beruht zum Teil auf Giftstoffen (Toxinen),
die sie ausscheiden und die dann im Kérper des Wirtes die jeweiligen charakteristischen
Krankheitsbilder hervorrufen (z. B. Diphtherie). Zum Teil schidigen sie die inneren
Organe direkt durch ihre enzymatische Wirkung (z. B. Cholera). Bedeutende, von
Bakterien verursachte Krankheiten des Menschen sind: Cholera, Diphtherie, Gonorrhoe,
Keuchhusten, Pest, Syphilis, Tuberkulose, Typhus, Wundstarrkrampf. Durch umfang-
reiche HygienemaBnahmen und Schutzimpfungen (Diphtherie, Keuchhusten, Tuber-
kulose, Wundstarrkrampf) haben in der DDR die bakteriellen Infektionskrankheiten
ihre frithere Bedeutung verloren. Fachleute bezeichnen unsere Republik als das derzeit
bestimmunisierte Land der Wel.

Deutsche und japanische Faschisten entwickelten bereits im 2. Weltkrieg mit pathoge-
nen Bakterien sogenannte ,,biologische Kampfmittel“. Die USA gingen diesen Weg
weiter und testeten wihrend des Koreakrieges die Wirkung von bakterienverseuchten
Tieren (Pest, Milzbrand, Cholera) in Korea und Nordost-China. Auch in der Gegenwart
wird in verschiedenen imperialistischen Staaten, auch in Westdeutschland, intensiv an
der Entwicklung biologischer Waffen gearbeitet. Das ist eine antihumane Anwendung
wissenschaftlicher Kenntnisse, die von allen friedliecbenden Menschen scharf verurteilt
wird.

Algen

Zu den Algen werden verschiedene Stimme des Pflanzenreiches gerechaet. Die be-
kanntesten sind die Griinalgen, die Braunalgen und die Rotalgen. Gegeniiber den Bak-
terien zeichnen sie sich dadurch aus, daB sie einen echten Zellkern besitzen, autotroph
leben und daB die der Photosynthese dienenden Farbstoffe in charakteristisch struktu-
rierte Zellorganelle (Chloroplasten) eingelagert sind. Ferner sind sie fast ausschlieBlich
Wasserpflanzen (der Weltmeere und des SiiBwassers); nur wenige Sippen kénnen auBer-
halb der Gewisser leben, diese sind aber dann auf ausreichende Feuchtigkeit angewiesen.
Die Algen sind demnach durch ihren Organisationsgrad von anderen Gruppen der
Pflanzen unterschieden. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Algenstimmen be-
ruhen vor allem auf kennzeichnenden Merkmalskombinationen, in denen die Assimila-
tionspigmente und ihre Begleitfarbstoffe, die Reservestoffe und die Zellwandbaustoffe
eine grofle Rolle spielen. Nach der morphologischen Differenzierung allein lassen sich
zahleeiche Sippen der Algen nur schwer richtig einordnen.

Griinalgen

Die Griinalgen (Chlorophyta) sind im Hinblick auf ihre Sippenzahl der umfangreichste
unter den Algenstimmen. Die meisten Arten leben im Bereich des SiiBwassers, nur
relativ wenige besiedeln die Weltmeere (deren Randzonen). Unter den gegenwirtig vor-
kommenden Vertretern des Stammes befinden sich sowohl freilebende Einzeller, Kolo-
nien und einfache Zellfiden bildende Formen als auch Sippen, deren komplizierter ge-
bauter Vegetationskérper bereits in Gewebeschichten differenziert ist.

Einen sehr urspriinglichen Typ stellen die sich durch GeiBeln aktiv bewegenden Ein-
zeller dar (Flagellaten — Chlamydomonas — Abb. 21/1). Arten dieser Gattung kommen in
allen Gewissern vor, die mit organischen Stoffen verunreinigt sind. Neben der un-
geschlechtlichen Vermehrung, die sich durch die Bildung von 2 bis 16 Tochterzellen
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Abb. 21/1 Verschiedene Griinalgen
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innerhalb der Mutterzelle vollzieht, gibt es auf dieser Entwicklungsstufe auch schon
geschlechtliche Fortpflanzung. Dabei vereinigen sich zwei Flagellaten vollstindig mit-
cinander. Nach einer Ruhepause erfolgt dann die Bildung von Tochterzellen.
Ebenfalls freilebende einzellige Griinalgen umfafBit die Gattung Chlorella (Abb. 21/1).
Diese Algen sind rund und tragen keine GeiBeln. Wihrend der Vermehrung (die dhnlich
wie bei Chlamydomonas erfolgt) treten aber in einigen Arten Tochterzellen auf, die vor-
iibergehend mit GeiBeln ausgestattet sind. Beim Heranwachsen verlieren sie diese wic-
der. Das Auftreten von geiBeltragenden Stadien im Vermehrungszyklus zeigt, daB sich
die kugeligen Chlorellen offenbar von Griinalgen des Flagellatentyps abgeleitet haben.
Chlorella-Arten besiedeln in groBen Mengen die Binnengewisser (Plankton). Sie ge-
deihen aber auch an geniigend feuchten Standorten auBerhalb der Gewisser, so bei-
spielsweise an der Rinde auf der Wetterseite der Baume, auf Mauern und auf dem Boden.
Einige Arten sind Bestandteile der Flechten (Symbiose). Eine weitere Entwicklungs-
stufe stellen die koloniebildenden Griinalgen dar (Abb. 21/1). Unter ihnen lassen sich
Kolonien aus Flagellaten und solche aus geiBellosen Einzellern unterscheiden. Eine
Flagellatenkolonie besteht im einfachsten Falle aus 4 ancinandergereihten, stindig zu-
sammenbleibenden Zellen. Einen hoheren Typ verkorpert die Gattung Pandorina; hier
sind 8 bis 16 Zellen zusammengelagert und von ciner Gallertmasse umgcben. Jede dieser
Zellen kann sich selbstindig vermehren und eine neue Kolonie gleichen Typs bilden.
Die hochste Ausbildungsform wird in der Gattung Vo/rox crreicht, dic in Seen und
Teichen vorkommt. Mehrere hundert bis mehrere tausend Zellen sind hier zu einer mit-
unter StecknadelkopfgroBe erreichenden Hohlkugel vereinigt (Abb. 22/1). Die Wand
der Kugel besteht nur aus einer Schicht von Flagellatenzellen, die durch Plasmabriicken

Spermatozoid Gallert

Flagellatenzelle, Eizelle

Abb. 22/1
Volvoxkugel mit Tochterkolonicn, rechts Ausschnitt (vergr.)

miteinander in Verbindung stehen und deren GeiBleln nach auBen gerichtet sind. Der
groBte Teil dieser Zellen dient der Assimilation und der Fortbewegung, nur einige
wenige haben die Funktion der Vermehrung iibernommen. Bei der ungeschlechtlichen
Vermehrung teilen sich einige Zellen der Lange nach und werden schlieBlich ins Innere
der Kugel abgeschniirt. Dort wachsen sie zu Tochterkugeln heran. Nach Zerfall der
Mutterkugel werden sie freigesetzt. Zur geschlechtlichen Vermehrung entstehen in
besonderen Zellen Spermatozoiden (bis zu 100 je Zelle). In anderen bildet sich je cine
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unbewegliche groBe Eizelle. Nur ein Spermatozoid kann sich mit der Eizelle vereinigen.
Nach der Befruchtung wichst aus der Zygote eine neue Tochterkugel heran. Die nicht
der Vermehrung dienenden Zellen der Volvoxkugel gehen allmahlich zugrunde. Im
Gegensatz zu den einfachen Zellkolonien sind die Zellen der Vo/vox nicht gleichwertig,
sondern haben im Sinne einer Funktionsteilung jeweils verschiedene Aufgaben. Die
einzelnen Individuen stellen somit bereits einfache vielzellige Organismen dar.

Von den geiBellosen Einzellern bilden die in Binnengewissern weit verbreiteten
Arten der Gattung Scenedesmus einfach aneinandergereihte 4- oder 8zellige Kolo-
nien, in der Gattung Pediastrum fiigen sich die Zellen zu scheibenférmigen Kolonien
zusammen (Abb. 21/1). Ein relativ groBer Zellverband (bis 20 cm lang) wird von
Arten der Gattung Hydrodictyon ausgebildet. Hier werden die zylindrischen Zellen zu
einem grobmaschigen, schlauchférmigen Netz vercinigt. Alle diese Sippen vermehren
sich in der Regel ungeschlechtlich, wobei jede Zelle der Kolonie die Potenz zur Ver-
mehrung besitzt. Wie bei Chlorella treten bei der Vermehrung stets begeiBelte Zellen
(sogenannte Zoosporen) auf, die dann bei der Vereinigung zu neuen Kolonien ihre
GeiBeln verlieren. Die Stufe der fadenformigen Algen wird zum Beispiel durch die
Gattung Ulothrix verkorpert (Kraushaaralge, Abb. 21/1). Diese Algen sind einfache
mehrzellige Organismen. Ihre einreihigen, unverzweigten Zellfiden sind mit einer be-
sonders gestalteten Basiszelle fest an Bodenbestandteile der Gewisser angcheftet. Auler
der Basiszelle unterscheidet sich auch die Spitzenzelle von den iibrigen Zellen des
Fadens. Die Anheftung an cinc Unterlage iibernimmt aber stets die Basiszelle; die
Kraushaaralge ist also bereits polar differenziert. Einen hoher entwickelten Typ der
fadenformigen Algen stellt dic Gattung Cladophora dat (FluBalge, Abb. 23/1). Thre
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Abb. 23/1
Cladophora, mehrzellige Griinalge; von links: Habitus, Tcilstiick, Zellfadenspitze mit Zoosporen

ebenfalls einceihigen Zellfiden sind relativ lang und reich verzweigt. Die etwa 10 bis
20 cm langen zarten Biischel haften ebenfalls mit einer Basiszelle fest am Untergrund an.
Ulothrix und Cladophora-Arten kommen hauptsichlich in schnellflieBenden Gewissern
vor. Ein Vertreter der Griinalgen mit groBerem Vegetationskorper ist der an der Ost-
seckiiste recht haufig anzutreffende Meersalat (Ulva /actuca, Abb. 24/1). Die breite lap-
pige Fliche besteht allerdings nur aus zwei Zellschichten, wobei noch jede dieser Zellen
sowohl der Ernihrung als auch der Vermehrung dienen kann. Eine wesentlich kom-

23



QO

Ulva lactuca

Abb. 24/1 Beispicle fiir fortschreitende Diffe i bei Griinal

pliziertere morphologische Gestaltung weisen die Arten der meist in tropischen Meeren
verbreiteten Gattung Caulerpa auf (Abb. 24/1). Bei ihnen lassen sich deutlich funktions-
bedingte Pflanzenteile unterscheiden, die von der Hauptachse aus abgegliedert werden.
Die fidigen Biischel (Rhizoiden) befestigen die Pflanze im Boden, die blattartigen Teile
dienen der Assimilation. Auch die Fortpflanzungszellen werden hier nur an bestimmten
Stellen gebildet. Die Funktionsteilung ist also bereits relativ weit fortgeschritten. Bei
einigen hochentwickelten vielzelligen Braunalgen (Phaeophyta) sind diese Differenzie-
rungen noch ausgeprigter. Sie verfiigen auBicr den schon genannten besonderen Pflan-
zenteilen fiir Assimilation, Befestigung und Vermehrung noch iiber Zellschichzen, die
die Assimilate transportieren, und solche, die Reservestoffe speichern.

Vermehrung

Die Mehrzahl der Griinalgensippen vermehrt sich sowohl ungeschlechtlich als auch
geschlechtlich. Bei der ungeschlechtlichen Vermehrung bilden sich, je nach der Ent-
wicklungshéhe, in allen Zellen des Organismus oder nur in bestimmten (Sporangien)
die Fortpflanzungszellen (Sporen) in unterschiedlicher Anzahl. Diese Fortpflanzungs-
zellen sind meist begeiBlelt. Sie wachsen direkt zu einem Organismus heran. Die zur
geschlechtlichen Fortpflanzung gebildeten Vermehrungszellen (G ) gleichen
auBerlich oft den Sporen, sind jedoch physiologisch von ihnen unterschieden. Sie
konnen nicht allein zu einem Organismus heranwachsen. Erst die Zygote kann einen
neuen Organismus hervorbringen. Auch bei der geschlechtlichen Vermehrung unter-
scheiden wir verschiedene Entwicklungsstufen, nimlich die Isogamie (Vereinigung
gleich groBer Gameten — z.B. Chlamydomonas), die Anisogamie (Vereinigung ungleich
groBer Gameten) und die Oogamie (Befruchtung eines groBeren unbeweglichen Ga-
meten — Ei - durch einen kleineren beweglichen Gameten - Spermatozoid - z. B. Volvox).

Evolution
Die Griinalgen sind eine schr alte Pfl ppe. Fossilien besti Sippen wurden schon in iiber
400 Millionen Jahre alten Gesteinen gefunden. Auch dic Spuren anderer Algenstimme lassen sich in den

Ablagerungen frither erdgeschichtlicher Perioden nachweisen. Dabei ist i daB dic Algen im
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Paliozoikum und Mesozoikum in weitaus grof3 F igfaltigkei b ‘warea als in der
G Die Evolution der cinzel Algeasti; verlief scit frither Zeit isoliert voneinander.
Innerhalb der einzelnen Sti traten jedoch deutliche Parallel ickl auf, die sich unter ande-

rem in der morphologischen Stufenfolge vom Einzeller bis zum kompliziert gebauten vielzelligen Orga-
nismus zeigen. Bei den Griinalgen kénnen wir mi€ den Gestaltstypen der in unserer Zeit vorkommenden
Sippen die wahrscheinlichen Euppen der Evolution vom Einzeller zum komplizierteren Organismus

rekongtruieren und damit eine V 1, itteln, wie die Ph ! i ve:hef (Abb. 25/1). Dabsei ist
aber zu beachten, daB nicht die heute lebenden G d dern daB Vor-
fahren der heuugen SIppen dlue ickl llzogen. Unter d:n Algensta. h die Griin-
algen eine b in. Thre Chloropl halten Acsimilationsm; (Chlozonhvll)

und andere Farbstoffe (z. B. Kztoun Xanthophyll) in gleicher Struktur und Mcnge wie dleuutouophen
Landpflanzen. Wie diese bilden auch die Griinalgen Stirke als Reservestoff. Ferner bestchen die Zell-
winde der Griinalgen wie dic der Landpflanzen aus Zellulose. Dazu kommen noch weitere ubueln-
stimmende Merkmale. Kcin anderer Algenstamm hat so viele Merkmale mit den Landpfl

sam. Es ist deshalb schr wahrscheinlich, daB sich die ersten Landpflanzen aus Grumlgen cntwnckel!
haben; vermutlich aus solchen Sippen, die in der Gezeitenzone der Meere lebten.

Flag: Flagell geil Koloni fddige  Algen mit komplizierter
Kolonien Einzeller  geiflelloser Algen gebauten Vegetationskdrper
Einzeller (vielzellig oder vielkernig)
i3
£
L
g
-3
°
4
w
é Ableitung der morphologi-
- schen Typen bei rezenten
H Grunalgen
3
<
Richtung der morphologischen Differenzierung
Abb. 25/1 Sch ische Darstellung der morphologischen Diff ierung bei Griinalg
Bedeutung

Die dem Plankton zugehorigen Arten der verschiedenen Algenstimme bilden eine
wichtige Nahtungsquelle fiir viele andere Organismen der Meere und Binnengewisser.
Der Mensch nutzt eine Reihe Arten, besonders der Braun- und Rotalgen, als Rohstoff
zur Herstellung bestimmter Produkte, die hauptsichlich in der Lebensmittel-, Textil-
und pharmazeutischen Industrie gebraucht werden (z. B. Alginsaure und Agar-Agar).
Auch als Futtermittel und Diinger finden Algen Verwendung. Ferner werden in vielen
ost- und siidostasiatischen Lindern verschiedene Algensippen fiir die menschliche
Ernihrung eingesetzt. Insgesamt wird jedoch erst weniger als ein Prozent der in den
Weltmeeren vorhandenen Algenmasse genutzt.
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Von den Griinalgen sind in wirtschaftlicher Hinsicht vor allem die geiBellosen Sippen
von Bedeutung. Die biologische Selbstreinigung von Gewissern wird durch sie nach-
haltig beeinfluBt (s. S. 160), da der bei der Photosynthese entstehende Sauerstoff die
Titigkeit der acroben Bakterien fordert. Chiorella, Scenedesmus und einige andere Sippen
eignen sich auch vorziiglich zur kiinstlichen Massenkultur in anorganischen Nihr-
lésungen. Diese Sippen enthalten hochwertiges EiweiB8 (mit allen lebensnotwendigen
Aminosiuren) und viele Vitamine. In Zukunft, wenn geniigend billige Energiequellen
zur Verfiigung stehen, wird die GroBkultur von Griinalgen fiir Futterzwecke und
eventuell auch fiir die Ernihrung der Menschen sicherlich einmal eine Rolle spielen.
Moglicherweise werden Griinalgenkulturen sogar bei lingeren Raumfahrten von
Kosmonauten Verwendung finden. Gegenwirtig wird unter anderem untersucht, ob
man in Raumschiffen einen biologischen Kreislauf schaffen kann; die Algen sollen einer-
seits Nahrungs- und Sauerstoffquelle sein und andererseits das Kohlendioxid der Atem-
luft und organische Abfille verwerten.

Moose

Die Moose (Bryophyta) sind autotroph lebende Landpflanzen. Thr Vegetationskérper
zeigt eine einfache Struktur und ist noch nicht vollendet an das Landleben angepaBt.
Die Gewebedifferenzierung beschranke sich meist auf die Epidermis, auf assimilierendes
und speicherndes Gewebe. Bei cinigen Arten sind auch Leitstringe vorhanden; sie
enthalten aber keine echten GefiBe und Siebrohren. Verschiedene Arten entwickeln
sogar ein Durchliiftungssystem, das durch Luftspalten oder schlieBbare Spaltéfinungen
mit der AuBenluft in Verbindung steht. Der Epidermis ist zwar eine Kutikula aufgelagert,
doch ist diese sehr diinn und schiitzt die Pflanze wenig vor Austrocknung. Die Moose
bilden nur aus wenigen Zellen bestehende Rhizoiden, jedoch noch keine echten Wur-
zeln aus, mit denen sie im Boden verankert sind. Die Wasseraufnahme erfolgt durch
die gesamte Oberfliche der Pflanzen. Auch in der duBeren Gestaltung lassen sich eine
Reihe urtiimlicher Ziige erkennen. Viele Moose besitzen einen ungegliederten gelappten
Vegetationskérper. Die hoher entwickelten Sippen sind in St2mmchen und Blittchen
gegliedert (Abb. 27/1), ihr Aufbau entspricht aber nicht dem SproB (Stamm und Blitter)
der Farne und Samen pflanzen.

Systematik, Verbreitung, Bedeutung

Die Moose werden in zwei Klassen unterteilt, die Iebermoose (Hepaticae) und dic Laubmoose
(Musci). Dic Leb sind phologisch cinfacher gebaut. Vicle Arten zeichnen sich durch einen
breitflichigen, gelappten Vegetationskorper aus, der sich eng der jeweiligen Unterlage anschmiegt
(Abb. 27/1), sie besi einzellige Rhizoiden. Die Laub sind stets in Sta hen und Blattchen
gegliedert (Abb. 27/1), ihre Rhizoiden sind groBer und bestehen aus mehreren Zellen. Zu den Laub-
mooscn zihlen vicle bekannte Sippen, wic zum Beispicl das Torfi (Spb ), das S
(Mnium) und das Widertonmoos ( Polytrichum).

Nur wenige Moose sind weltweit verbreitet, viele Arten besiedeln nur relativ kleine
Gebiete oder sind an bestimmte, vorwiegend feuchte Standorte gebunden (z. B. Moor,
Waldboden, Baumrinden). Eine besonders reiche Moosflora entwickelt sich in regen-
feuchten Gebirgswildern. Auch in den arktischen Tundren bilden Moose oft ausge-
dehnte Bestinde. In der Zone des gemaBigten Klimas haben die Moose eine groBe
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Brunnenlebermoos Sternmoos Torfmoos Widertonmoos

Abb. 27/1  Verschicdene Arten cinhcimischer Moose

Bedeutung fiir den Wasserhaushalt der Waldboden. Einerseits speichern sie das Regen-
wasser und geben es allmihlich an den Boden ab, andererscits schiitzen dichte Moos-
polster den Boden vor Austrocknung. An Hanglagen wird durch Moose ein rasches
Abspiilen oder Verwehen der Bodenkrume verhindert. Einige Arten gehéren auch zu
den Erstbesicdlern rohen Bodens, zum Beispicl von Felsen. Von Tieren werden Moose
nur selten gefressen. Fiir den Menschen haben besonders die Torfmoose Bedeutung, die
in den Mooren oft Lager von groBler Michtigkeit bilden.

Nach Trockenlegung der Moore wird der Torf gewonnen und findet als Bodenver-
besserungsmittel in Girtnercien Verwendung, mitunter wird er auch als Brennstoff
genutzt.

Evolution

Die Moosc haben sich zwecifellos aus dem Bercich der Griinalgen heraus entwickelt, und zwar aus
ciner F uppe, dic schon t war und cinen Generationswechsel besal.
Zu welchem Zcitpunke dic Entwicklung von Moosen aus Algen vor sich ging, 1iBt sich gegenwirtig
nicht nachweisen, da bisher noch keine derartigen Fossilicn gefunden wurden. Dic iltesten fossilen
Moose stammen aus dem Karbon. Sie dhneln gestaltlich aber schon sehr den heute lebenden Sippen. Die
urspriinglichsten Formen dicser Panzengruppe miissen deshalb weit frisher gelebt haben. Fiir die Ab-
stammung der Moose von den Algen sprechen ihr Bau, der vicle Gemcinsamkeiten mit dem der Algen
aufweist (z. B. Rhizoiden, geringe Gewebediffcrenzicrung) und die noch nicht vollstindige Anpassung
an das Landleben (2. B. Abhingigkeit der Befruch vom Wasser, Fehlen spezicller Einrichtungen fiic
Wasseraufnahme und -leitung).

b olowicch 16

Pilze

Pilze (Mycopbyta) sind heterotroph lebende Parasiten oder Saprophyten. Zellen kernhaltig, ohne
Plastiden und Chlorophyll chlwzndbaustoﬂ' meist Chitin, bei cinigen Sippen auch Zellulose oder andere
Verbind htlich und hlechtlich, Kernph hsel und G ions-
wechsel (oft komphzlcn) Iso-, Aniso-, Oogamie.
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Morphologische Typen: Einzeller, fidige Formen mit einfachem oder verzweigtem Zellfaden, Thallus
aus Fadengeflecht (Abb. 30/1).
Bedeutung: Saprophytische Pdu sind ein wichtiges Glied im Stoffkreislauf der Natur. Viele para-

sitisch lebende Sippen Krankheiten an Kulturpfl (z. B. Knollenfiule der Kartoffel,
Mehltau auf Weinreben und Getreide, Rost- und Bnndknnkheltzﬂ der Getreide) und schidigen Vorrite
(Schimmelbildung). Einige Sippen sind von ictelk haftlicher Bed g fiir den Men-
schen (z. B. Hefen - H llung von Brot und alkoholischen Getrinken, F iwei; Verwendungvon

Pilzen zur Produktion von Antibiotika — Penicillin).

Die Pilze entwickelten sich parallel zu den Algenstimmen. Auch bei ihnen 138t sich die morphologi-
sche Stufenfolge Einzeller — cinfache Zellfiden — igte Zellfiden, Fad flecht beobachten. Dem
Auftreten von vielzelligen Faden ging im Verlaufe der Phyl hrscheinlich stets das Stadium des
einzelligen, aber vielkemigen Fadens voraus. In der morphologischen Entwicklung haben die Pilze nie
die Stufe des Fadengeflechts Gberschritten, selbst der massiv erscheinende Fruchtkérper hoherer Pilze
besteht nicht aus echtem Gewebe, sondern nur aus solchem Geflecht (Abb 30/]) Dxe Evolunon wird

u:anchdun-.hd.le' imliche Entwicklung des Fortpfl (Game-
s jc). Ein licher Grund g der phyl ischen Entwicklung zeigt sich
ebenfalls in dem allmahblichen Ubergang vom Wasser- zum Landleben (E: hung h pher Land-
pflanzenl).
Flechten
Die Vegetationskorper der Flechten (Lickenes) sind aus einer Symbiose von (meist einzelligen)
Griin- oder Bhualgm mit Pllzen de gek Die spezifische Gestalt des Thallus (krusten-
formig, laubartig oder an verkl Striuch i d) wird im lichen durch den Pilz
besti nbe.r nur im biontischen Verband mit den Algen bildet. Eine kiinstlich
Kultur der beteiligten Pilzc und Algen ist wohl méglich, dabei tritt jedoch nie die charakteristische
Gestalt des Flechtenthallus in Erschei Die Vermehruag erfolgt meist vegetativ, indem uch
Teile des Thallus ab Durch den Alg il der bi &gen Flechten teilwei p
zu leben (z. B. auf Gestein), vielfach nimmt aber auch der Pilz Nat ffe auf. Als cigenstindige Pro-
dukte des Stoffwechsels werden bestil Farbstoffe und Flechtensi bildet. Die eigentiimlich
nur im Symbi band auft den Leb hei g es, die Flechten als selbstindige
ische Gruppe zu b hten. Sic werden ebenso wie die andeten Surnmemlﬂassm, Ordaungen,
Familien usw. cingeteilt. Wahrscheinlich sind aber Flechtensy zu verschied Zeiten
den, so daB der Sucnm eme polyphyletische Einheit d 1t Innerhalb besti ! Sippen lassen sich
deutliche Entwickl von lock Verbinden zu klar ab Vi ionskorp
erkennen.

Zusammenfassende Ubersicht iiber den Verlauf der Evolution
im Bereich der niederen Pflanzen

Der Einschitzung des Evolutionsverlaufes einer Organismengruppe kénnen nicht
nur die Ergebnisse fossiler Funde sowie morphologischer und anatomischer Forschun-
gen zugrunde liegen, sondern in gleicher Weise miissen physiologische, biochemische,
genetische, geographische, 6kologische und viele andere Eigenheiten der jeweiligen
Sippen beriicksichtigt werden. Auf der Basis solcher umfassenden Aussagen 1Bt sich
heute mit groBer Wahrscheinlichkeit folgern, daB sich die einzelnen Stimme der nie-
deren Pflanzen schon seit dem Prikambrium sehr eigenstindig entwickelt haben
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/e o Gegenwart Abb: 29/1

griine Schematische Darstellung
Landpfianzen der phylogenetischen Entwick-
lung der niederen Panzen

Praekambrium

(Abb 29/1). Rekombination und Mutation von Erbanlagen sowie die Wirkung von Selek-
tion und Isolation waren aber iiberall die Grundlagen der in den einzelnen Stimmen
getrennt voneinander verlaufenden Entwicklung. Eine gleiche Umwelt beziehungsweise
gleichsinnig wirkende duBere Faktoren fiihrten dabei in verschiedenen Stimmen zu
ahnlichen morphologischen (und auch physiologischen) Erscheinungen, zum Beispiel
zu den sich vielfach dhnelnden morphologischen Gestaltungen bei Griin-, Braun- und
Rotalgen.

Unabhingig von der getrennten Entwicklung der einzelnen Stimme ist aus dem
Ablauf der Evolution jedoch deutlich zu erkennen, daB sich aus relativ einfachen Struk-
turen allmihlich kompliziertere entwickeln. Das betrifft nicht nur die duBere Gestalt der
Organismen, sondern auch die Feinstruktur der Zelle und die Stoffwechselprozesse. Bei
der Entwicklung der vielzelligen Organismen bildete sich im Verlaufe der Zeit eine
Funktionsverteilung zwischen einzelnen Zellgruppen heraus (Arbeitsteilung). Das
gleichzeitige Auftreten von Organisthen verschiedener Entwicklungshihe (Einzeller,
Zellkolonien, fadige Typen usw.) zeigt jedoch, daB nicht jeder Evolutionsproze8 mit
Struktur- und Formwandel verbunden ist. Eine Anpassung an neue Umweltbedingun-
gen, die zum Beispiel durch Anderung bestimmter Stoffwechselprozesse etfolgen kann
und den entsprechenden Organismen so die weitere Existenz erméglicht, ist ebenfalls
ein Entwicklungsvorgang. Auf diese Weise haben sich einerseits relativ einfach orga-
nisierte Lebewesen iiber vicle hundert Millionen Jahre hinweg bis zur Gegenwart
erhalten kénnen, wihrend andererseits ihre in friiherer Zeit lebenden Vorfahren gleich-
zeitig Ausgangspunkte von Evolutionsprozessen gewesen sind, die zu vielfiltigen For-
men- und Funktionsdifferenzierungen fiihrten. Ein Beispiel dafiir sind die Flagellaten-
formen der Griinalgen, die auch heute noch vorkommen, deren Vorfahren aber sicher-
lich einmal Ausgangspunkt der Entwicklungslinie zu den vielzelligen Griinalgen und
damit auch zu den hoher entwickelten Sippen waren.

Entwicklungsstufen

Im Bereich der niederen Pflanzen lassen sich folgende wichtige Entwicklungsstufen
unterscheiden:
Einzellige Organismen ohne Kern, heterotroph oder autotroph lebend. Die Kern-
substanz ist noch nicht durch eine Membran vom Plasma getrennt; die Assimilations-
pigmente sind, sofern vorhanden, noch nicht in besonderen Zellorganellen (Plastiden)
geordnet, sie besitzen noch keine Mitochondrien. Kerniquivalent (Bakterienchromo-
som), Plastideniquivalent (Einlagerung der Pigmente zwischen Membranen) und Mito-
chondrieniquivalent (in das Zytoplasma eingesenkte Teile der zytoplasmatischen
Membran) sind vorhanden. Diese Organismen werden im System als besonderer Bereich
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zusammengefaBt - Prokarionta, mit den Stimmen Schizophyta (Bakterien) und Cyano-
phyta (Blaualgen). In beiden Stimmen sind Sippen mit polarer Differenzierung der Zelle
vorhanden. Bestimmte Sippen ncigen zur Koloniebildung. Einige Blaualgen haben
auch fidige Formen entwickelt, der Zusammenhalt der Zellen ist jedoch sehr lose.
Zellen mit und ohne GeiBeln (Blaualgen stets geiBlellos), Vermehrung durch Zellteilung,
geschlechtliche Fortpflanzung noch nicht voll herausgebildet.

Einzellige Organismen mit Kern, autotroph lebend. Echter Kern, Plastiden und
Mitochondrien vorhanden. Zellen mit Gceilel oder geiBellos. Der Flagellat ist die ur-
spriinglichere Form. In den meisten Algenstimmen sind beide Formen vertreten.
Zellkolonien. Aus Flagellaten oder aus geiBellosen Typen. Bandformige, flichige,
kugelige Kolonien. Héchstentwickelte Form (17/rox) erreicht Stufe des vielzelligen
Organismus mit beginnender Funktionsteilung zwischen Zellgruppen.

Aus dieser Stufe fiihrt eine Entwicklung iiber bandférmige Kolonien zu Zellfiden.
Zellfaden. Zellen fest miteinander verwachscn. Polare Differenzierung (Basiszelle und
Spitzenzelle unterscheiden sich gestaltlich von den ibrigen Zellen), einsetzende Funk-
tionsteilung. Von Organismen, die aus cinfachen Zellfiden bestehen, leiten sich dic
Sippen mit weijt verzweigten Zellfaden ab (z. B. Cladophora).

Vegetationskorper aus Fadengeflechten (Abb. 30/1). Dicse iiber den Weg enger Ver-
flechtung von verzweigten und unverzweigten Fiden zustande gekommenen Formtypen
finden sich gegenwirtig vor allem im Bereich der Rotalgen und hoheren Pilze. Aus Sip-
pen mit dhnlich gebautem Vegetationskorper haben sich méglicherweise die Organis-
men mit echtem Gewebeaufbau entwickelt.

i

l"

Abb. 30/1 Vcgetationskorper aus Fad Acch
links Habitus ciner Rotalge, rechts Schnitt durch deren Vegetationskorper

Flichige Vegetationskérper. Aus der Zecllfadenstufe heraus entwickelten sich eben-
falls in verschiedenen Algenstimmen cinmal Organismen mit flichigem Vegetations-
korper ohne sonderliche morphologische Differenzierung (z. B. Ulra lactuca), zum
anderen auch solche, die eine weitergehende gestaltliche Gliederung aufweisen, ohne
dabei aber schon verschiedene Gewebetypen auszubilden (z. B. Canlerpa).

Vegetationskdrper mit Gewebedifferenzierung und fortschreitender morpholo-
gischer Gliederung. Mchrschichtige, ibercinander angeordnete und fest verwachsene
Zellagen (dreidimensionales Gewebe). Weitergehende Funktionsteilung, das Wachstum
erfolgt nur noch von einer Zclle aus (Scheitelzelle), Herausbildung von AbschluB-,
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Assimilations- und Speichergewebe, Sporen und Gameten werden in besonderen
Organen gebildet. Funktionsbedingte morphologische Gliederung in blattihaliche,
stammihnliche und wurzelihnliche Organe. Diese Entwicklungsstufe ist besonders
charakteristisch fiir die Moose; sie wurde nur von einigen Algen erreicht (unter den
rezenten Algensippen vor allem im Bereich der Braunalgen).

Von dieser Stufe ausgehend fiihrte die Entwicklung dann zu einer noch weiter-
gehenden Differenzierung der Zellen und Gewebe, die schliellich in einer vielfiltigen
morphologischen Gestaltung und inneren Struktur der Samenpflanzen ihren hochsten
Ausdruck findet.

Thallus - Kormus

Ein wesentliches Merkmal der fortschreitenden anatomisch-morphologischen Diffe-
renzierung in Anpassung an das Landleben ist die Herausbildung eines in Wurzel und
Sprof3 (SproBachse - Blitter) gegliederten Vegetationskorpers. Ein derartig gestalteter
Vegetationskorper wird Kormus genannt. Er ist den Farnen ( Preridophyta) und Samen-
pflanzen (Spermatophyta) eigen, die auf Grund dessen als Kormophyten bezeichnet
werden. Alle nicht in Wurzel und SproBl gegliederten mehrzelligen Vegetationskérper
werden als Thallus bezeichnet. Der Thallus ist kennzeichnende Organisationsform im
Bereich der Algen, Pilze, Flechten und Moose; deshalb werden diese Sippen in ihrer
Gesamtheit oft als Thallophyten zusammengefafit. Thallus und Kormus sind morpho-
logische Begriffe. Eine Unte:scheidunﬁ des Pflanzenreiches in Thallophyten und Kor-
mophyten vermittelt daher nur einen Uberblick iiber die jeweilige Organisationshohe,
nicht aber iiber die nihere und fernere Verwandtschaft der Sippen.

Die Entwicklung der geschlechtlichen Vermehrung,
Kernphasenwechsel und Generationswechsel

Ebenso wie die innere Zellstruktur und die Gestalt der Pflanze hat sich auch die
Geschlechtlichkeit erst im Verlaufe der Evolution herausgebildet. Die meisten Sippen
der Prokarionten und eine Reihe einzelliger Algen und Pilze vermehren sich noch
ungeschlechtlich. Bei den kernhaltigen Einzellern geht jeder Zellteilung eine Mitose
voran. Viele einzellige Algen zeigen aber bereits eine geschlechtliche Vermehrung, die
sich vollzieht, indem zwei Individuen miteinander verschmelzen und sich so eine Zygote
bildet. Im Gegensatz zum Kern der Einzelindividuen ist der Kern der Zygote diploid,
er weist also eine andere Kernphase auf als die Kerne der haploiden Einzelindividuen.
Bei den meisten einzelligen Sippen kommt es dann in der Zygote zu einer Reduktions-
teilung, in deren Folge wieder haploide Einzelindividuen entstehen. Diese Einzelindivi-
duen vermehren sich meist lange Zeit ungeschlechtlich (wobei stets eine Mitose ab-
lauft), ehe sie wieder zur Zygotenbildung kommen. Da in der Entwicklungsfolge
Individuen - Zygote - Individuen das diploide Kernstadium nur auf die Zygote be-
schrinkt ist (sie also keine diploiden Individuen erzeugt), wird in diesem Falle nicht von
einem Generationswechsel, sondern nur von ecinem Kernphasenwechsel gesprochen.
Auf der Stufe der mehrzelligen Pflanzen entstand dann der Generationswechsel. Hierbei
entwickelt sich aus der Zygote ein mehrzelliger diploider Organismus (Sporophyt), der
unter Einschaltung einer Reduktionsteilung haploide Sporen erzeugt, die nun ihrerseits
zu mehrzelligen, Gameten bildenden Organismen (Gametophyten) heranwachsen (z. B.
Cladophora, Abb. 23/1). Die Sporen und die Gameten werden also von jeweils verschie-
denen, lingere Zeit existierenden Individuen gebildet. Dieser ontogenetische Ent-
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wicklungszyklus wird als Generationswechsel bezeichnet und ist stets mit einem Kern-
phasenwechsel verbunden. Das erliuterte Grundschema des Generationswechsels hat
(z. B. in einigen Algenstimmen) vielfache Abwandlungen erfahren, die sich auch darin
auBern, daB Gametophyt und Sporophyt morphologisch unterschiedlich gebaut sind.

Im Verlaufe der Evolution ist es auch zu einer Differenzierung der Gameten gekom-
men, wobei der @ Gamet an GroBe zunahm, mehr Reservestoffe speicherte und schlieB-
lich gar keine Bewegungsorganellen (GeiBeln) mehr ausbildete. Diese Entwicklung
findet in der Stufenfolge Iso-, Aniso- und Oogamie ihren Ausdruck.

Farnpflanzen

Farnpflanzen (Pteridophyta) haben einen Generationswechsel, der mit einem Kern-
phasenwechsel verbunden ist. Gametophyt und Sporophyt folgen als unauffilliges
haploides (n) Prothallium und auffillige diploide (2n) Farnpflanze aufeinander. Die
Prothallien sind thallése Gebilde, die mit Rhizoiden am Boden befestigt sind. Sie tragen
die @ und 3 Geschlechtsorgane (Archegonien und Antheridien). Die Befruchtung kann
nur bei Anwesenheit von Wasser erfolgen. Aus der Vereinigung einer haploiden Ei-
zelle (@) mit einem haploiden Spermatozoid (3) gehen die diploide Zygote und in der
weiteren Entwicklung der Sporophyt hervor. Nach der Differenzierung eines Sporo-
phyten hat das Prothallium seine Funktion erfiillt und geht zugrunde. Der junge Sporo-
phyt wird zur Farnpflanze mit Wurzeln und SproB. Bei der Sporenbildung erfolgt die
Reduktionsteilung. Die haploiden Sporen keimen unter giinstigen Bedingungen zu
Prothallien aus.

Zu Farnpflanzen (Pteridophyta) gehoren die echten Farne, die Barlappe, die Schach-
telhalme und zahlreiche ausgestorbene Sippen.

Farne

Die meisten Farne ( Pteridopsida) sind Landpfi Die Besiedlung des Festlandes
wurde unter anderem von den verinderten Bedingungen des Wasserhaushaltes und der
Biegungsfestigkeit der oberirdischen SproBachsen bestimmt. Das Landleben erforderte
einen besonderen Transpirationsschutz der oberirdischen Organe in Form eines Ab-
schluBgewebes: die Epidermis mit einer Kutikula. Das Wasserleitungsgewebe bestand
aus verholzten Tracheiden, die Leit- und Stiitzfunktion ausiibten. Ihre Anordnung in
einem zentralen Strang war noch keine ideale Lésung im Hinblick auf die bei Landpflan-
zen notwendige Biegefestigkeit. Im Verlaufe der Hoherentwicklung ist die Tendenz zur
peripheren Verlagerung der Wasserleitungsgewebe festzustellen.

Beim Adlerfarn sind bereits Tracheiden als Wasserleitungselemente ausgebildet, sie
iiben nur eine Leitfunktion aus. Es ist ein besonderes Festigungsgewebe entstanden
(Sklerenchymplatten).

Generationswechsel. Der Tiipfelfarn (Polypodium vulgare) gehort zu unserer heimischen
Flora. Ec ist ein ausdauernder Erdfarn, dessen linglich lanzettliche Blattspreiten bis zu
cinem halben Meter lang werden konnen. Auf der Unterseite der Blattspreiten sind die
gestielten Sporangien in kleinen runden Haufchen (Sori) angeordnet. In den Sporangien
entstehen aus zahlreichen diploiden Sporenmutterzellen unter Reduktionsteilung die
Isosporen (haploid). Ein in der Lingsachse verlaufender Ring aus einseitig verdickten
Zellen 6ffnet mit Hilfe eines Kohasionsmechanismus ruckartig das Sporangium, wobei
die Sporen ausgeschleudert werden. Die griine diploide Farnpflanze mit den runden
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Abb. 33/1 Verschiedene Arten der Farne. Obere Reihe von links: G

Rautenfarn; untcre Reihe: Hirsct B f: Schwimmfz
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33



Abb.34/1 G

Sporangienhiufchen auf der Blattunterseite wird als Sporophyt bezeichnet. Mit der aus-
keimenden haploiden Spore beginnt die Entwicklung des Gametophyten. Es entstche
ein im UmriB etwa herzférmiges grines Prothallium (Gametophyt). Auf dessen Unter-
seite entwickeln sich @ und 3 Gametangien. Rhizoiden verankern den Gametophyten
im Boden. (Abb. 34/1)

Bei den heterosporen Farnen treten im Generationswechsel Verinderungen auf, dic
fiir das Verstindnis der Entwicklung zu den Samenpflanzen bedcutungsvoll sind. Beim
Gemeinen Schwimmfarn (Salvinia natans) werden diese Verinderungen besonders deut-
lich. Die kurze SproBachse tragt an jedem Knoten 3 Blatter. Nur die beiden oberen, dic
eigentlichen Schwimmblitter, sind mit zahlreichen grofBen Interzellularen verschen, das
dritte dagegen ist in Anpassung an das Wasserleben noch stirker umgebildet und




dient mit seiner groBen Oberfliche der Stoffaufnahme aus dem Wasser. An der Basis
dieser Wasserblatter sitzen die kugeligen Sporangienbehilter. Jeder Behilter hiillt je ein
Sporangienhiufchen mit einer geringeren Anzahl von Megasporangien oder ciner etwas
groBeren Anzahl von Mikrosporangien ein. Beide Sporangicnarten haben cinschichtige
Wiinde. Bei der Sporenbildung in den Mega- bzw. Mikrospprangien findet dic Reduk-
tionsteilung statt. Die Prothallien sind sehr stark reduziert (Abb. 34, 2).

Jedes Mikrosporangium enthale 64 \[11\ro<porcn deren weitere Entwicklung inner-
halb des Sporangiums verlduft. Es wird je Spore ein aus wenigen Zellen bestehendes
minnliches Prothallium mit zwei Antheridien gebildet, aus denen vier Spermatozoiden
entstehen.

Dic gmﬂcr:n Megasporangien schlieBen je nur cine Megaspore cin. Die Mcgaspore
ist sehr gut mit Reservestoffen (Stirke- und EiwciBkorner, Oltréptchen) verschen. Das
Megasporangium mit der Megaspore 16st sich von der Mutterpflanze ab und treibt an
der Wasseroberfliche. Bei der Keimung der Megaspore bildet sich ein kleines Prothal-
lium, das stindig mit der Megaspore verbunden bleibt, es durchbricht Sporenhaut und
Sporangienwand. Wenige Archegonien werden ausgebildet, aber nur einc befruchtete
Eizelle entwickelt sich zu einem Embryo.

Mit der Entwicklung von der Isosporie zur Heterosporie geht cine starke Reduktion
des minnlichen und weiblichen Gametophyten einher. Dic haploiden Gamctophyten
sind beim Wasserfarn nicht mehr selbstindig, sondern blciben mit dem diploiden Sporo-
phyten verbunden.

Ubersicht iiber die Farnpflanzen

Utfarne ( Psilophytopsida). Hicrzu gehort die Ordnung der Nacktfarne ( Psilophytales).
Sic erschicnen im obersten Silur an der Grenze des Devon und starben im Oberdevon
bereits wieder aus. Es sind die primitivsten Farnpflanzen. Zu ihnen gehoren zwei Arten
der Gattung Rhynia (Urlandpflanze), die durch ginstige Fossilicrungsbedingungen
crhalten geblicben und bekannt geworden sind. Die groBere von ihnen (Abb. 35/1)

=

Abb. 35/1 Rhynia und Sicgelbaum

3* 35



erreichte eine Hohe von 50 cm. Sie hatte glatte, blattlose, gabelige Sprosse mit einer
Kutikula. Die Sporangien standen endstindig an den Sprossen. Rbynia wuchs im Boden
flacher Gewisser.

Birlappgewichse (Lycopodiopsida). Eine der wenigen heimischen Arten dieser krauti-
gen, immergriinen Gattung ist der Keulen-Barlapp — (Lycopodium clavatum, Abb. 36/1).
Der Sporophyt hat einen kriechenden, verzweigten SproB, der mit gabeligen Wurzeln
im Boden verankert ist. Auf jedem der zahlreichen Sporophylle sitzt ein nierenfor-
miges Sporangium mit Isosporen. Aus jeder Isospore kénnen sich nach mehreren
Jahren Gametophyten entwickeln. Es sind saprophytische, unterirdisch lebende ge-
lappte Prothallien mit @ und 3 Geschlechtsorganen. Geschlechtsreife tritt erst nach
12 bis 15 Jahren ein. Barlappgewichse stehen unter Naturschutz!

Moosfarn Kculen-Birlapp

Acker-
Schachtclhalm

Abb. 36/1 Verschiedene Farnpflanzen

Moosfarne (Selaginellales). Es gibt ctwa 700 Selaginella-Arten, sic sind iiberwiegend in den Tropen und
Subtropen verbrcitet. Dic diinnen SproBachsen sind spiralig oder gegenstindig vierzeilig mit klcinen
Blittchen besetzt. Wie bei den Barlappgewichsen befinden sich auch bei den Moosfarnen die Sporophyll-
stinde am Ende der Sprossc. Jedes Sporophyll tragt nur cin Sporangium (Abb. 36/1). Im oberen Teil des

Sporophyllstandes findet man in Mikrosp icn kleine Mikrosp im unteren dagegen in Mega-
sporzngwn groBe Mcgasporcn Die Moosfarne sind hetcrospor.
Die Birlappbi (Lepidodendrales, Abb. 35/1) sind ausgestorben. Thre Hauptentwick-

lung erfolgte im Karbon. Dic Birhppbzume crrci:htcn Héhen bis zu 40 m, ihre Stimme wurden bis zu
5 m dick. Sic hatten cinen betrichtlichen Anteil an der Bildung der Stcinkohle. Schr auffillig und cha-

rakteristisch warcen die Oberﬂichcnstrukrurcn der Blattpol! ander S berfliche (Abb. 35/1). Die
Birlappbi werden auch ,,Rindenba gcn:nm wcll die Rindc bis zu 99°,, des Stammes einnahm.
Dic Sporophylle standen in zapfenformi Sporophyllstinden (Abb. 35/1). Dic Birlapp-

bidume waren meist heterospor.

Schachtelhalmgewichse ( Eguisetopsida). Die Schachtelhalmgewichse hatten wihrend
des Paliozoikums ihre stirkste Entfaltung. Baumférmige Vertreter mit einer Hohe
von mehr als 20 m und einem Stammdurchmesser bis zu 1 m hatten einen betricht-
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lichen Anteil an der Bildung von Kohlenlagern wihrend der Karbonzeit. Sie waren
bereits dhnlich gegliedert wie die heute lebenden Schachtelhalme. Von der groBen
Mannigfaltigkeit und dem teilweise gigantischen Wuchs lassen die heute lebenden
Schachtelhalme kaum noch etwas ahnen. Alle lebenden Vertreter sind in 32 Arten der
Gattung Eguisetum zugeordnet worden. Eine davon ist der Acker-Schachtelhalm
(Abb. 36/1). Die sehr kleinen Blitter sitzen wirtelig am SproB und sind an ihrer Basis zu
einer die SproBachse umschlieBenden Scheide verwachsen. Seitenzweige stehen eben-
falls wirtelig, aber jeweils zwischen den Blittern. Bei manchen Schachtelhalmarten
(z. B. Egquisetum arvense) findet man reich verzweigte sterile Sprosse neben solchen
mit endstindigen Sporophylistinden und zunichst nicht oder kaum verzweigten
Pﬂanzcn Die meisten Schachtelhalmarten bestedeln feuchte Biotope. Unsere grofite

ische Art, der Riesenschachtelthalm (E. fe/mateja), kann bis zu 2 m hoch wer-
den. Eine sidamerikanische tropische Art erreicht eine SproBlinge von nahezu 12 m.
Die Schachtelhalme sind isospore Pflanzen, manche von ihnen bilden aber Q und &
Prothallien aus.

Beziehungen zwischen Moosen und Farnen

Die Geschlechtsorgane der Farne stimmen, zumindest in ihrem Grundbauplan, mit
denen der Moose iiberein. In beiden Stimmen werden die gametenerzeugenden Zellen
von einer einschichtigen Hiille steriler Zellen umgeben; in den Archegonien der Farne
wandelt sich ebenfalls nur eine Zelle zum Ei, um und in den Antheridien entstehen
zahlreiche Spermatozoiden. Man nimmt deshalb an, daf sich beide Sippen aus der glei-
chen Gruppe urzeitlicher Griinalgen entwickelt haben. Die Evolution verlief aber in
beiden Stimmen verschieden. Wihrend sich bei den Moosen der Gametophyt zur
griinen assimilierenden Pflanze entwickelt und der Sporophyt in seiner Gestalt redu-
ziert wurde, verhilt es sich bei den Farnen umgekehrt. Bei ihnen dominiert der
Sporophyt (als die groBe assimilierende Farnpflanze), und der Gametophyt bleibt nur
cin kleines, wenig differenziertes, allerdings selbstindiges Gebilde (das Prothallium), das
meist nur wenige Wochen lebt.

Samenpflanzen

Samenpflanzen (Spermatophyta) sind hochentwickelte Kormophyten, die mit Hilfe
von Bliiten Samen hervorbringen. Samen enthalten je einen Keimling und Nihrstoffe
und sind auBlen von einer Samenschale umgeben. Es sind relativ wasserarme Organe,
die sich nach einer Ruheperiode unter giinstigen Bedingungen zu jungen Tochterpflan-
zen entwickeln konnen. Samenpflanzen werden auch als Bliitenpflanzen bezeichnet.
Bliiten sind Sprosse oder SproBteile, die der geschlechtlichen Fortpflanzung dienen und
in fast allen Fillen im Wachstum begrenzt sind. Die Samenanlagen entstehen frei an den
Fruchtblittern (Nacktsamer) oder sind bis zu ihrer Reife von Fruchtblittern eingeschlos-
sen (Bedecktsamer), wihrend die Pollen in den Pollensicken der Staubblitter entstehen.
Diese generativen Teile der Bliite sind in vielen Fillen von einer Blitenhiille umgeben,
die besonders bei insektenbestaubenden Pflanzen sehr auffillig sein kann.

Die Samenpflanzen haben ebenso wie die Farnpflanzen einen Generationswechsel.
Gegeniiber den heterosporen Farnpflanzen sind aber bei den Samenpflanzen die Game-
tophyten noch stirker reduziert. Sie bleiben dauernd von dem sie ernihrenden Sporo-
phyten eingeschlossen.
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Abh. 382 Entwicklungszyklus bei der Gemeinen Kicfer
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Nacktsamige Pflanzen

Dic Nacktsamer ( Gymmospermophytina) tragen ihre Samenanlagen frei an den Frucht-
blittern. Es sind ausnahmslos Holzgewichse mit vielgestaltigem Kormus. Sekundires
Dickenwachstum, bei den Farnen schr selten (z. B. Baumfarnc), ist hier allgemein ver-
breitet. Mit Hilfe eines hohlzylinderférmigen Kambiums kénnen michtige Holzstimme
von teilweise mehr als 100 m Hohe und 10 m Dicke aufgebaut werden (Mammutbaum
Sequoia gigantea). Solche Biume erreichen manchmal ein sehr hohes Alter, aber nur cin-
zelne Individuen (z. B. Pinus aristata) werden 4000 bis 5000 Jahre alr.

Lirche O - A Wacholder

Abb. 391 Verschicdene Arten von Nadelgehol
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Als wasserleitende Elemente sind Tracheiden ausgebildet, Siebréhren sind noch
ohne Geleitzellen. Fast alle Nacktsamer haben sehr vielgestaltige derbe immergriine
Blitter (z. B. Kiefer, Fichte, Eibe). Zu den wenigen sommergriinen Arten gehren zum
Beispiel Larche und Ginkgo. Die Bliiten der lebenden Gymnospermen sind eingeschlech-
tig und werden vom Wind bestiubt. Kronblatter sind nicht entwickelt. Staub- und
Fruchtblitter stehen in vielen Fillen in groBer Anzahl an gestreckten Achsen-Zapfen-
bliiten. Die Samenanlagen sind unbedeckt und fiir Pollen frei zuginglich. Der @ Game-
tophyt ht in der S lage, im Nuzellus. Dort bringt eine einzige Mutterzelle
unter Reduktionsteilung vier haploide Megasporen hervor. Von diesen vier Mega-
sporen iiberlebt nur die unterste, aus ihr entwickelt sich der Embryosack. Beim Heran-
wachsen entsteht in ihm ein Megaprothallium. Darin ist eine bestimmte Anzahl von
Archegonien eingesenkt. Jedes Archegonium enthilt eine sehr groBe Eizelle (bis 6 mm
im Durchmesser). Zwischen Bestaubung und Befruchtung kénnen einige Monate ver-
gehen, so daB die Ausbildung des Keimlings erst nach dem Abfallen der Samen erfolgt.

Ausgestorbene und rezente (mehr als 600 Arten) Gymnospermen lassen sich in sieben
Klassen anordnen. Sie spiegeln eine betrichtliche Mannigfaltigkeit wider. Thre Haupt-
entfaltung lag aber vor dem Auftreten der Angiospermen.

Bei den meisten rezenten Gymnospermen bringen die 3 Gametophyten Spermazellen
hervor, diese werden mit Hilfe des Pollenschlauchs bis zur Eizelle gebracht.

Bedecktsamige Pflanzen

Die Samen der Bedecktsamer (.Angiospermophytina) bleiben bis zur Samenreife,
manchmal bis zur Keimung, in Fruchtblattern (Fruchtknoten) eingeschlossen. Damit ist
den Pollen der unmittelbare Zugang zu den Samenanlagen versperrt. Am oberen Teil
des Fruchtknotens hat sich die Narbe als ,,Empfangsorgan® entwickelt. Die Entfernung
zwischen Narbe und Samenanlage ist je nach GroBe und Struktur des Fruchtknotens
verschieden. Entsprechend dieser Entfernung muB der auf der Narbe auskeimende
Pollen teilweise einen sehr langen Pollenschlauch entwickeln, um die beiden Sperma-
zellen zur doppelten Befruchtung in den Embryosack zu bringen. Die Gametophyten
sind noch stirker als bei den Nacktsamern zuriickgebildet. Im Pollenkorn, dem Trager
des 3 Gametophyten, gibt es keine Prothalliumzellen mehr, auch Spermatozoiden sind
nicht vorhanden. Im Q Gametophyten werden kein vielzelliges Megaprothallium und
keine Archegonien mehr entwickelt. In der Samenanlage entwickelt sich in mehreren
Teilungsschritten der Embryosack. In vielen Fillen ist er achtzellig, eine Zelle davon ist
die Eizelle.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Gymnospermen und Angiospermen ist die
doppelte Befruchtung. Im Gegensatz zu den Gymnospermen sind bei den Angiosper-
men beide Spermazellen funktionstiichtig. Wahrend die eine sich mit der Eizelle ver-
einigt und damit die Entwicklung des Embryos einleitet, verschmilzt die zweite Sperma-
zelle mit dem aus zwei Embryosackzellen entstandenen ,,sekundiren Embryosackkern*
und leitet die Bildung des Endosperms ein. Demzufolge besteht das Endosperm der
Angiospermen aus triploiden Zellen. Seine Entwicklung wird erst mit der Befruchtung
der Eizelle eingeleitet.

Gibt es bei den lebenden Gymnospermen nur Holzgewichse, so finden wir bei den
Angiospermen daneben viele krautige: mehrjahrige, zweijahrige, einjahrige mit einer
Fiille von Wuchsformen. Die Angiospermen sind mit etwa 250000 Arten die auf der
Erde vorherrschende Pflanzengruppe. Sie sind von groBter Bedeutung fiir unser Leben.
160 m hoch wird die groBte von ihnen, ein Vertreter der Gattung Eukalyptus (Mjr-
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Abb. 41/1  Entwicklungszyklus bei Bedeck

Sp Sporophyt, G G: phyt, R Reduktionsteilung

taceae), wihrend dic kleinste nur 1,5 mm Linge erreicht (Wolfia arrbiza, Lemnaceae).
Die SproBachsen tragen sehr mannigfaltige Blatter. Die Bliiten sind meist zwittrig und
mit einer mehr oder weniger auffilligen Blitenhiille versehen. Sie werden meist von
Insekten bestiubt. Als relativ urspriinglich werden Bliiten mit verlingerter Bliiten-
achse angesehen. Staub- und Fruchtblitter stehen in groBer Anzahl spiralig an der
Bliitenachse, bei manchen besteht auch die Bliitenhiille aus einer groBeren Anzahl gleich-
artiger Glieder in spiraliger Anordnung. In den mecisten Fillen ist die Blitenachse so
stark verkiirzt, daB sie als Bliitenboden bezeichnet wird. Die Blitenglieder sind wirtelig
angeordnet, wobei die Anzahl der Glieder in einem Wirtel verschieden sein kann.
Zahlreiche Arten der Samenpflanzen wurden im Verlauf der Jahrtausende von den
Menschen kultiviert. Sie gehoren verhiltnismiBig wenigen Sippen an. In den folgenden
Tabellen sind die wichtigsten Kulturpflanzen nach ihrer Verwendung geordnet aufge-
fishrt,
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Abb. 42/1  Blaten und Friichte verschied,

Ohcre Reihe: Gemeine laselnuB, Astiger Igelkolben, Sticl-Eiche,
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Gemiise- und Futterpflanzen

Kohlrabi
Markstammkohl
Griinkohl
Rotkoh!
WeiBkohl
Wissingkohl
Rosenkohl
Blumenkohl

Meerrettich
Rettich
Radieschen
Kohlriibe
Wasserriibe
Speiseriibe
Kartoffel
Tomate
Paprika
Moéhre
Scllerie

Kopfsalat
Winter-Endivie
Spinat

Runkel-

oder Futterriibe
Zuckerriibe
Rote Riibe
oder Salatriibe
Mangold
Garten-Erbse
Garten-Bohne
Feuer-Bohne
Speise-Linse
Sojabohne
Puffbohne
Gelbe Lupine
Spargel
Kiichenzwiebel
Porree

Gurke

Kiirbis
Olpflanzen
Olpalme
Olbaum

Raps

(Brassica oleracea, Bra.m‘tama‘r)

(A P paarkif s B

( Rapbanus sativus, Brassicaceae)
(Brassica napus, Brassicaceae)
(Brassica rapa, Brassicaceae)

(Solanum tuberosiom, Solanaceae)

( Lycopersicon esculentum, Solanaceae)

(Capsicum annuum, Solanaceae)
( Daucus carota, Apiaceae)
( Apium graveolens, Apiaceae)

(Lactuca sativa, Asteraceae)
(Cichorium endivia, Asteraceae)
(Spinacia oleracea, Chenopodiaceae)

(Beta sulgaris, Chenopodiaceae)

(Pisum sativum, Fabaceae)

( Phastolus vulgaris, Fabaceae)

( Phaseolus coccineus, Fabaceae)
(Lens culinaris, Fabaceae)

(Soja bispida, Fabaceae)

(Viicia faba, Fabacgae)

( Lupinus luteus, Fabaceae)

( Asparagus officinalis, Liliaceae)
( Allium cepa, Liliaceae)

( Allium porrum, Liliaceae)
(Cucumis sativus, Cucurbitaceae)
(Cucurbita pepo, Cucurbitaceae)

(Elaeis guineensis, Arecaceae)
(Olea europaea, Oleaceac)
(Brassica napus, Brassicaceas)

wverdickte SproBachsen
verdickte SproBachsen
Blatter

Blatter in Knospen-
lage

verdickte Bliiten-
standachsen

verdickte Wurzeln
verdickte Wurzeln,
verdickte Hypokotyle
verdickte Hypokotyle
verdickte Wurzeln
bzw. Hypokotyle
SproBknollen

Friichte

Friichte

Wurzeln

verdickte basale
Sprosse, Hypokotyle
und Wurzelbasen
Sprosse

Blatter

Blitter

verdickte Hypokotyle
und wenig Wurzeln
verdickte Hypokotyle
und Wurzeln
verdickte Hypokotyle
Blitter

Samen

Friichte

Friichte

Samen

Samen, ganze Pflanze
Samen

ganze Pflanze

junge Sprosse
Zwiebel

ganze Pflanze
Priichte

Priichte

Fruchtfleisch, Samen
Fruchtfleisch
Samen
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Hederich
Riibsen
Sonnenblume
Schlafmohn
Lein
Wunderbaum
Erdnul
Sojabohne

Getreidepflanzen
Saat-Weizen

Reis

Mais

Saat-Hafer

Echte Hirse
Mehrzeilige Gerste
Roggen
Nutzhdlzer
Gemeine Kiefer
Gemeine Fichte
WeiB-Tanne
Europiische Lirche
Eibe

G e Wachald:

(Raph yphani;  Brassi )
(Brassica rapa, Brassicaceae)
(Heliantbus annuus, Asteraceae)

( Papaver somniferum, Papaveraceae)

( Linuom usitatissimum, Linaceae)

( Ricinus communis, Eupborbiaceae)

( Arachis bispida, Fabaceae)

(Soja bispida, Fabaceae)

(Triticsm aestioum, Poaceas)
(Onyza sativa, Poaceas)

(Zea mays, Poaceas)

(Avena sativa, Poaceae)
(Panicum miliaceum, Poaceas)
( Hordeum vulgare, Poaceat)
(Secale cereale, Poaceae)

( Pinus silvestris, Pinaceas)
(Picea abies, Pinaceae)

( Abies alba, Pinaceas)
(Larix decidua, Pinaceae)
( Taxus baccata, Taxaceas)

Weide

Pappel

Esle

Birke
Hainbuche
Gemeine HaselnuB
Echte WalnuB
Rot-Buche
Eiche

Ulme

Linde

Ahom
Gemeine Esche
Robinie
Apfelbaum
Bimbaum
Platane
Spindelbaum
Buchsbaum
Faulbaum
Kommelkirsche
Roter Hartriegel
Elsbeere
Traubenkirsche

4

(Jumipe is, Cup )
(Salix alba u. a. Arten, Salicaceae)

( Populus alba u. a. Arten, Salicaceae)
( Alnus glutinosa, A. incana, Betulaceae)

(Betula pendula, Betula pubescens, Betulaceas)

(Carpinss betulus, Corylaceas)
(Corylus avellana, Corylaceas)
(Juglans regia, Juglandaceas)
(Fagus silvatica, Fagacea)

(Quercus robur, Quercus petraea, Fagaceas)

(Ulmus laevis u. a. Arten, Ulmaceas)
(Tilia cordata u. a. Arten, Tiliaceas)

(Acer pseudoplatanus . a. Arten, Aceraceas)

( Fraxinus excelsior, Oleaceae)

( Robinia pseudo-acacia, Fabaceas)
(Malus domestica, Rosaceas)

( Pyrus communis, Rosaceae)

( Platanss occidentalis, P. orientalis, Ple
( Enonymus exropaea, Celastraceae)
(Buxus sempervirens, Buxaceae)
(Frangula alnus, Rbamnaceas)

(Cornus mas, Cornaceas)

(Cornus sanguinea, Cornaceas)

(Sorbus torminalis, Rosaceas)

(Padus avism, P. serotina, Rosaceas)

Samen
Friichte
Samen
Samen
Samen

Samen

Friichte
Friichte
Friichte
Friichte
Friichte
Friichte
Friichte



Obstpflanzen

Apfelsine (Citrus sinensis, Rutaceae)
Pampelmuse (Citrus maxima, Rutaceae)
Mandarine (Citrus reticulata, Rutaceas)
Zitrone (Citrus limon, Rutaceas)

Apfel ( Malus domestica, Rosaceas)
Bime ( Pyrus communis, Rosaceae)
Pflaume ( Prunus domestica, Rosaceae)
Kirsche (Cerasus avium, C. vulgaris, Rosaceas)
Rote Johannisbeere  ( Ribes rubrim, Saxifragaceat)
Schwarze ( Ribes nigrem, Saxifragaceae)
Johannisbeere

Stachelbeere ( Ribes uva-crispa, Saxifragaceas)
Weinrebe ( Vitis vinifera, Viitaceas)
Aprikose ( Armeniaca vulgaris, Rosaceat)
Pfirsich ( Persica yulgaris, Rosaceat)
Erdbeere (Fragaria ananassa, Rosaceat)
Himbeere ( Rubus idaeus, Rosaceas)
Brombeere ( Rubus fructicosus, Rosaceae)
Heidelbeere ( Vaccinium myrtillus, Ericaceat)
Preiselbeere ( Vaccinium sitis-idaea, Ericaceae)
Ananas ( Ananas comosus, Bromeliaceas)
Feige (Ficus carica, Moracsas)

Dattel (Phoenix dactylifera, Arecaceas)
Banane ( Musa paradisiaca, Musacear)
WalnuB8 (Juglans regia, Juglandaceas)
HaselnuB (Corylus asellana, Corylaceas)
ErdnuB8 ( Arachis bypogasa, Fabaceas)
Mango (Mangifera indica, Anacardiaceas)
Guave ( Psidium guayava, Myrtaceas)
KaschunuB (A di identale, A diaceas)
Pflanzliche GenuBmittel

‘Tabak (Nicotiana tabacum, Solanaceat)

Tee, schwarzer
Kaffee
KolanuB
Kakao
Haschisch

Opium

Kokain

Faserpflanzen
Baumwolle
Flachs

(Thea sinensis, Theassas)

(Coffea arabica, Rubiaceas)

(Cola acuminata, Sterculiaceas)

( Theobroma cacao, Sterculiaceas)
(Cannabis satisa var. indica, Cannabaceas)

( Papaver sommifersm, Papaseracsas)

( Erytbroxylon coca, Erytbroxylaceas)

(Gossypium berbacesm, Malvaceas)
(Linum usitatissimum, Linaceae)

Friichte
Friichte
Friichte
Friichte
Friichte
Friichte
Friichte
Friichte
Friichte
Friichte

Friichte
Friichte
Friichte
Friichte
Friichte
Friichte
Friichte
Friichte
Priichte
Fruchtstinde
Fruchtstinde
Friichte
Friichte
Samen
Frichte
Friichte
Frichte
Friichte

Blatter

Blitter

Samen

Samen

Samen

harzreiche Bliten-
stinde der weiblichen
Pflanzen

geronnener Milchsaft
aus unreifen Friichten
Blatter

Samenhaare
Bastfaserbiindel
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Hanf (Cannabis sativa, Cannabiaceae) Bastfaserbiindel
(besonders von
& Pflanzen)

Ramie (Boebmeria nivea, Urficaceae) Bastfaserbiindel

Jute (Corchorus capsularis, Tilia:u'c) Bastfaserbiindel

Sisalhanf ( Agave sisalana, Agavaceae) Glattfasern

Kokosfaser (Cocos mucifera, Arecaceae) GefaBbiindel der
Fruchtwand

Zierpflanzen

Garten-Petunie (Petunia x atkinsiana, Solanaceae)

Garten-Lé 1 Antirrbinum majus, Scropbulariaceae)

Gladiole ( Gladiolus-Asten, Iridaceae)

Schwertlilie (Iris-Arten, Iridaceas)

Krokus (Crocus-Asten, Iridaceae)

Narzisse ( Narcissus-Asten, Amaryllidaceae)

Friihlings- ( Lencojum vernsem, Amaryllidaceae)

Knotenblume

Schneegléckeh (Galanthus nivalis, Amaryllidaceae)

Maigléckeh (Convallaria majalis, Liliaceae)

Garten-Hyazinthe (Hyacintbus orientalis, Liliaceae)

Blaustern (Scilla-Arten, Liliaceae)

Tulpe (Tulipa-Arten, Liliaceae)

Flammenblume ( Pblox-Arten, Polemoniaceae)

WeiBle Lilie (Lilium candidum, Liliaceae)

Verschieden- ( Dablia pinnata, Asteraceas)

farbige Dahlie

Studentenblume (Tagetes patula, Asteraceae)

Garten-Strohblume

( Helichrysum bracteatum, Asteraceas)

‘Wucherbl (Chr b Arten, A )

S N ( Rudbeckia-Arten, A )

Grofle Telekie (Telekia speciosa, Asteraceae)

Garten-Zinnie (Zinnia elegans, Asteraceae)

Aster ( Aster-Arten, Asteraceae)

Riesen-Goldrute (Solidago gigantea, Asteraceae)

Fuchsschwanz (A bus candatus, A b )

Nelke ( Diantbus-Arten, Cariophyllaceae)

Lichtnelke ( Lycbnis coronaria, Cariophyllaceae)

Rose ( Rosa-Arten, Rosaceae)

Ofrchideen (zahlreiche Arten der Orchide )

Arznei- und Giftpflanzen

Echte Kamille (Matricaria chamomilla, Asteraceae) Bliitenstinde
Berg-Wohlverleih ( Arnica montana, Asteraceae) Bliitenstinde
Wermut ( Artemisia absinthium, Asteraceat) blishende Sprosse
Pfeffer-Minze (Mentba x piperita, Lamiaceae) Blatter

Echter Salbei (Salvia officinalis, Lamiaceae) Blatter

Baldrian (Valeriana officinalis, Valerianaceae) Wurzeln
Schafgarbe - (Acbillea millefolium, Asteraceae) blithende Sprosse
Roter Fingerhut ( Digitalis purpurea, Scrophulariaceae) Blitter
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Schwarze Tollkirsche
Schwarzes Bilsenkraut
WeiBer Stechapfel
Tabak

Kiimmel

Anis

Fenchel

Gefleckter Schierling
Liebstockel
Engelwurz

Faulbaum

Hundsrose

Lein

Schwarzer Senf
Hopfen

Hinge-Birke

Kalmus

Gewiirzpflanzen

WeiBer Senf
Schwarzer Senf
Paprika
Schwarzer
Pfeffer

WeiBer Pfefler
Petersilie
Kiimmel

Anis

Fenchel

Dill
Licbstéckel
‘Wermut
BeifuBl

Vanille
Kiichenzwicbel
Porree
Schnite-Lauch
Knob-Lauch
Zitronat-Zitrone

Zimt
MuskatnuB
Ingwer
Gewiirznelken
Lorbcerblatter
Thymian
Majoran
Bohnenkraut
‘Kapern

( Atropa bella-donna, Solanaceae)
( Hyoscyamus niger, Solanaceae)
(Datura stramonium, Solanaceae)
(Nicotiana tabacum, Solanaceae)
(Carum carvi, Apiaceae)

( Pimpinella anisum, Apiaceae)

( Foeniculum vudgare, Apiaceae)
(Conium maculatum, Apiaceae)

( Levisticum officinale, Apiacea)
( Angelica arcbangelica, Apiaceat)
(Frangula alnus, Rbammaceat)

( Rosa canina, Rosaceae)

( Linum usitatissimum, Linaceae)
(Brassica nigra, Brassicaceae)

( Humsdus lupulus, Cannabaceae)
(Betula pendula, Betulaceae)

( Acorus calamus, Araceas)

(Sinapis alba, Brassicaceae)
(Brassica nigra, Brassicaceae)
(Capsicum annuum, Solanaceae)

( Piper nigrum, Piperaceae)

( Petroselinum crispum, Apiaceae)
(Carum carvi, Apiaceae)
(Pimpinella anisum, Apiaceat)

( Foeniculum vulgare, Apiaceae)

( Anethum graveolens, Apiaceas)

( Levisticum officinale, Apiaceas)
( Artemisia absintbium, Asteraceae)
( Artemisia vulgaris, Asteraceae)
(Vanilla planifolia, Orcbidaceae)
( Allium cepa, Liliaceae)

( Allium porrum, Liliaceae)

( Allium schoemoprasum, Liliaceae)
( Allium sativum, Liliaceae)
(Citrus medica, Rutaceat)

(Ci lani Lawr

( Mpyristica fragrans, Myristicaceae)
(Zingiber officinale, Zingiberaceae)
(Syzygisem aromaticiom, Mystaceae)
( Laurus nobilis, Lauraceae)

( Thymus vulgaris, Lamiaceae)

( Majorana bortensis, Lamiaceae)
(Satureja bortensis, Lamiacceae)
(Capparis spinosa, Capparidaseae)

Blatter
Blatter
Blatter
Blatter
Friichte
Friichte
Friichte
Sprosse
Wurzeln
Wurzeln
Rinde
Friichte
Samen
Samen
Driisen
Blatter
Waurzelstocke

Samen
Samen
Friichte

Friichte
Blitter

Friichte

Friichte

Blatter

Wurzeln
blithende Sprosse
blihende Sprosse
Friichte

Zwicbel

ganze Pflanze
Blatter

Zwicbel
kandierte unreife
Fruchtschalen
Rinde

Samen
Wurzelstock
Blitenknospen
Blatter

Blatter

Blitter

Sprosse
Blitenknospen
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Aus der Systematik der Tiere

Tiere und Pflanzen unterscheiden sich meist durch zahlreiche charakteristische Merk-
male voneinander. Die Verschiedenheiten zwischen Tier und Pflanze sind um so deut-
licher, je hoher organisiert die Lebewesen sind. Deshalb ist es beispielsweise einfach, ein
Saugetier von einer Kulturpflanze zu unterscheiden. GroBere Schwierigkeiten bereitet
es jedoch, die niederen Lebewesen, insbesondere die Einzeller, einem der beiden Reiche
zuzuordnen.

Als wesentlichstes Einteilungsprinzip im Bereich der Lebewesen gilt die Form des
Stoffwechsels. Pflanzliche Organismen sind autotroph, tierische Organismen dagegen
sind heterotroph. Die Pflanzen sind demnach Produzenten organischer Substanzen, die
Tiere dagegen Konsumenten (Verbraucher) dieser Stoffe. Die hohe Reizbarkeit, die
Eigenbewegung mit Ortswechsel, die innere Organgliederung und das Fehlen der fiir
die Pflanzen typischen Zellulose in der Wand der einzelnen Zellen sind weitere charak-
teristische Merkmale der Tiere.

Unter den einzelligen Organismen gibt es einige Gruppen, die sowohl zu den ,,Ur-
tierchen* als auch zu den ,,Algen* gerechnet werden kénnen. Eine dieser Zwischen-
formen ist das zu den GeiBeltragern ( Flagellata) gehdrende Augentierchen (Euglena sp.,
Abb. 21/1), welches mit Hilfe von Chlorophyll assimiliert (s. S. 25). Werden diese
Flagellaten allerdings in vélliger Dunkelheit gehalten, verlieren sie ihre Farbstoffe und
ernihren sich von gelosten organischen Substanzen. Dieses Verhalten stellt einen
Modellfall fiir die Umwandlung autotro-
pher Lebewesen in Organismen mit hetero-
tropher Ernidhrungsweise dar.

Stammurtierchen ('Protozoa)
pulsicrende Vakuole

Jedes Urtierchen besteht aus einer einzi-
gen Zelle und ist demzufolge von winziger
Korpergrofie. Ausnahmen bilden lediglich
die ausgestorbenen, bis zu 19 Zentimeter
Durchmesser erreichenden Nummuliten. Im
Normalfall ist es nur mit Hilfe eines Mikro-
skops méglich, Einzelheiten des Zellkor-
pers der Protozoen zu erkennen. Trotz ihrer
mikroskopischen Kleinheit sind die Proto-
zoen von groBter volkswirtschaftlicher Be-
deutung, beispielsweise bei der biologischen
Reinigung der Gewisser (s. S. 160), als
Futterorganismen oder Krankheitserreger.
Der Korper der Urtierchen setzt sich aus

Nahrungsvakuole

Zcllmund

Zcllkern

Wimpern

Abb. 49/1  Pantoffeltierchen (Paramaecium)
49
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Abb. 50/1  Zili cines P flclticrchens (stark vergr.)

dem Plasmaleib und einem oder mehreren Zellkernen zusammen (Abb. 49/1). Dennoch
verfiigt ein solches einzelliges Individuum iiber vicle der Eigenschaften, dic cin mchr-
zelliger Organismus aufweist. Differenzierungen des Protoplasmas, die den Organen
héherer Tiere funktionell entsprechen und dic allgemein als Organcllen bezeichnet
werden, befihigen dic Protozoen, cine Viclzahl von Titigkeiten auszufiihren. Diese
mannigfachen Bildungen kénnen nach ihren Funktionen unterteilt werden:

Zellorganellen
Funktion Ausbild form Kennzeich
Bewegung n PP, Durch Qucllung und Entquellung des
(Pseudopodicn) Zellpl vorubergehend gebildete Kor-
perfortsitze.

Zungenformig - Lobopodien;
fadenférmig = Filopodicn;

netzartig = Rhizopodien;

mit Achsenstab - Axopodicn.

Geifleln (Flagellen) Mindestens korperlange Plasmafiden, dicin
1-, 2- oder 4-Zahl vorkommen. Nach vorn
gerichtet = Zuggeificln; nach hinten ge-
richtet = SchleppgeiBicin.

Wimpern (Zilicn) Kurze fadenartige Plasmafortsitzc, meist in
Rcihen angcordnet.

Kontraktile Fasern Innerhalb des Zcllkorpers befindliche kon-

(Myoneme) traktile Plasmastringe.
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Funktion Ausbildungsfc K h
Ernihrung; 11, Zell d (Zy .) Ei kung der Zelloberfliche, an welcher
Nahrung aufgenommen wird.
Zcllschlund Rohrenférmige Einstillpung.
(Zytopharynx)
Zellafter (Zytopyge) Offnung in der Pellikula (Zellhaut) zur Ab-
gabe der Nahrungsreste.
Nahrungsvakuol Hohlra i halb der Zelle, in denen
Nahrung aufbereitet und verdaut wird.
Pscudopodien Pl fortsa dic Nah ile um-

schlieBen und in dic Zelle bef;')vtdzm.

Osmoregulations- bzw.

Pulsicrende (kontrak-

Flisssigkeitsblischen, welches der Entfer-

Exkretionsorgancllen tile) Vakuole nung von iiberfliissigem Wasser und Exkret-
stoffen dient.
Organellen der Reiz- Augenflecke (Stig: Pig besitzende, lichtempfindliche Or-
aufnahme und ganellen.
Erregungsleitung Tastzilien Pl fortsitze, die der hanisch
Reizaufnahme dicnen.
K lung; 11 Z Ikérperch In Kemnnihe befindliches, kugeliges Orga-
(Zentrosoma) nell, welches die Teilungsspindel fiir die
nachfolgende Zellteilung bildet.
Schutzorganellen Pellikula Verfestigte, den Zellkorper umschlieBende
Ektoplasmaschicht.
Zystenhiillen Aus verschicdenen Substanzen (Plasma,
Gallerte, Chitin, Zellulose) bestehende
Schutzhiille.
Stiitzorganellen Gehiuse, Schalen Abgeschiedene Zellprodukte (Chitin, Kie-

Skelette

selsdure, Kalziumkarbonat), die den Plas-
makorper umschlicBen; z. T. mit aufgela-
gerten Fremdkorpern.

Anorganische Stiitzelemente (z. B. Kiesel-
sdure) innerhalb des Plasmaleibes.

Die Formenmannigfaltigkeit der Protozoen 1iBt sich nur andeuten. Ausgehend von
den gestaltlosen Plasmaklimpchen der WurzelfiiBer bis zu den Strahlentierchen, die
von Ernst HAECKEL als Kunstformen der Natur bezeichnet wurden, von den ovalen
Sporentierchen bis zu den Glockentierchen oder baumférmig verzweigten Wimper-

4+
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tierchenkolonien gibt es die verschiedenartigsten Bildungen. Einen kleinen Uberblick
vermitteln die auf der Abbildung 52/1 abgebildeten Formen.

Dic Verwandrschaftsbezichungen der Protozoen sind noch nicht restlos geklirt, da

iiber viele Gruppen recht wenig bekannt ist. Sie werden systematisch in 4 Klassen unter-
teile.
GeiBeltierchen ( Flagellata). Die GeiBelticrchen bilden die urspriinglichste Gruppe der
Protozoen und scheinen die Ausgangsgruppe fiir die viclzelligen Pflanzen und Tiere zu
sein. Thr auffilligstes Merkmal ist das Vorhandensein einer oder mehrerer Geifleln. Die
Fortpflanzung erfolgt durch einfache Lingstcilung. Viele GeiBeltierchen leben als
Parasiten in anderen Tieren und im Menschen. Besonders gefihrlich sind die im tropi-
schen Afrika vorkommenden Trypanosomenarten, die beim Menschen die Schlafkrank-
heit und bei Tieren die Naganaseuche hervorrufen.

Geiflel Chromatophoren

undulicrende Membran

Abb. 53/1 Verschicdene geiBell de Einzell

WaurzelfiiBer ( Rhizopoda). Einige Gruppen der WurzclfiiBer sind ebenfalls sehr einfach
gebaut. Mit Hilfe von Pseudopodien, die gleichzeitig der Nahrungsaufnahme dienen,
bewegen sie sich langsam vorwirts. Wegen ihrer verinderlichen Korpergestalt werden
diese Organismen als Wechseltierchen bezeichnet. Von ihnen leiten sich Formen mit

Abb. 532 Nah i

Abb. 52/1 (gegeniiberli de Seite) Verschiedene Arten von Urtierch
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einer einfachen Schale (Thekamoben) ab. Gehausebildungen finden sich in verschieden-
ster Form bei den Foraminiferen, plasmatische Stiitzorganellen bei den Sonnentierchen
und anorganische Skelettbildungen bei den Strahlentierchen (Abb. 52/1).
Sporentierchen (Sporozoa). Wegen ihrer ausschlieBlich parasitischen Lebensweise
gehoren die Sporentierchen zu den wichtigsten Protozoen. Sie sind verhaltnismaBig
klein, fast unbeweglich und nehmen ihre Nahrung durch Osmose auf. Im Verlauf ihrer
komplizierten Vermehrungszyklen, die in vielen Fillen sowohl Generationswechsel als
auch Wirtswechsel beinhalten, entstehen Formen, die in feste Hiillen eingeschlossen
sind und der Verbreitung dienen. Diese Gebilde werden als Sporen bezeichnet. Die
medizinisch wichtigsten Sporentierchen sind die Plasmodien (Erreger der Malaria), die
durch Fiebermiicken (. Anopheles) iibertragen werden.

Wimpertierchen (Ciliata). Wimperkleid, kriftige Zellmembran (Pellikula) und ge-
schlechtliche Fortpflanzung (Konjugation) zeichnen die Wimpertierchen aus. Nach Art
der Bewimperung lassen sie sich in verschiedene Gruppen unterteilen. Bekannteste Form
unter den Ziliaten ist das in jedem HeuaufguB zu findende Pantoffeltierchen (Para-
maecium sp.). An diesem Einzeller lassen sich die typischen Merkmale (GroB- und Klein-
kern, Zilien, Nahrungs- und Exkretionsorganellen, s. Abb. 49/1) sehr leicht erkennen.

Vielzeller (AMetagoa)

Die Frage nach dem Entwicklungsgang vom einzelligen zum mehrzelligen Organis-
mus kann auch heute noch nicht eindeutig beantwortet werden. Im wesentlichen ver-
suchen zwei Theorien diesen bedeutungsvollen Schritt zu erkliren. Die eine besagt, da
vielkernige Wimpertierchen die Ausgangsformen dieser Entwicklung darstellen. Nach
dieser Theorie haben sich um jeden einzelnen Kern des Zellkérpers Zellwinde gebildet,
bis schlieBlich ein mehrzelliger Organismus entstand, der eine gewisse Ahnlichkeit mit
darmlosen, primitiven Strudelwiirmern hatte. Die andere, weitaus begriindetere Theorie
geht davon aus, daB sich die Metazoen aus Flagellatenkolonien mit hochgradiger Arbeits-
teilung, wie sic beispielsweise bei Kugelalgen (s. S. 22) vorkommen, entwickelt haben.
Eine solche Kolonie entspricht in ihrem Bauplan weitgehend dem Blasenkeim (Bla-
stula), einem Stadium in der Keimesentwicklung der Metazoen. Im weiteren Verlauf der
ontogenetischen Entwicklung der Vielzeller folgt der Becherkeim (Gastrula), dessen
Korper aus zwei aneinanderliegenden Zellschichten besteht. Die innere Zellschicht
(Entoderm) bildet cinen zentralen Hohlraum, den Urdarm, der durch eine einzige Off-
nung (Urmund) mit der AuBenwelt in Verbindung steht. Innerhalb der Metazoen finden
sich auch heute noch solche urspriinglichen Formen, deren Kérperbau sich nicht wesent-
lich vom Bauplan einer Gastrula unterscheidet. In der iiberwiltigenden Mehrzahl haben
sich die Vielzeller jedoch zu Formen entwickelt, die iber kompliziert gebaute Gewebe
und Organe verfiigen.

Stamm: Hohldere (Coelenterata)

Die Coelenterata sind radiar-symmetrische Tiere, die bis auf einige abgeleitete Gruppen
dem Bauplan einer Gastrula entsprechen (Abb. 55/1). IThr Korper besteht aus zwei
Epithelschichten, die durch eine meist zellenlose Stiitzlamelle voneinander getrennt
sind. Das innere Epithel (Entoderm) umgibt einen Hohlraum, welcher entsprechend
seiner Funktion als Magen bezeichnet wird. Die Zugangséffinung dient gleichermaBen
als Mund und After. Um diese Offnung sind bei fast allen Hohltieren Fangarme oder
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Nesselzellen

Tentakel

Stutzlamelle

Gastralraum Nervenzelle
Entoderm

Sinncszeile
Ektoderm

Fullscheibe

Fatoderm Stutzlamelle Ektoderm

Abb. 55/1 SuBwasserpolyp
links Sch d Il rechts Ausschnitt aus der Korperwand (stark vergr.)

Tentakel angeordnet. Die Coclenteraten besitzen bereits cinfache Gewebe (Epithelien,
Muskel- und Nervengewebe).

Muskel- und Nervensystem sind noch sehr primitiv und werden von Zellen der
Epithelien gebildet. Beispiclsweise verbreitern sich die Ektodermzellen an der Basis und
entwickeln kontrakrile Fasern, die in der Langsrichtung des Tieres verlaufen. Die Zcllen
haben also cine Doppelfunktion (Epithel- und Muskelzelle) und werden Epithelmuskel-
zellen genannt (Abb. 55/1). Das Ektoderm bildet dabei die Lingsmuskeln, das Ento-
derm die Ringmuskeln. Die Leistung dieser primitiv gebauten Epithelmuskelzellen ist
betrichtlich, vermigen sie doch Tentakel um !/,, in anderen Fillen sogar den ganzen
Korper um 1/,4 seiner Linge zu verkiirzen.

Ncben den Epithelmuskelzellen finden sich in den Epithelicn Sinneszcllen, die mit
einem nach auBen ragenden Fortsatz Reize aufnchmen und Impulse iiber eine spezifische
Faser zu einem weitmaschigen uad diffusen Nervennetz leiten. Dieses Nervensystem
wird von beiden Epithelien gebildet und bestcht aus Nervenzellen, die durch Ausliufer
miteinander in Verbindung stehen.

Charakteristisch fiir den Unterstamm Nesseltiere, der 999, der Coclenteratenarten
umfaBt, sind dic Nesselkapseln (Abb. 56/1), die als komplizicrteste Zellbildungen des
gesamten Tierreiches angeschen werden konnen. Sie enthalten einen inneren Hohlraum,
in welchem sich ein aufgerollter Nesselfaden befindet. Mit Hilfe der ausgeschleuderten
Kapseln, die als ganze Nesselbattericn in den Tentakeln angehiuft sind, vermogen die
Nesseltiere ihre Beute zu iiberwiltigen; zugleich dienen sie dem Schutz der Tiere. Ge-
bildet werden die Nesselkapseln von undifferenzierten Ersatzzellen, die sich auch zu
verschicdenen anderen Zellarten entwickeln kénnen. Im Zusammenwirken mit Epithel-
zellen vermégen diese Bildungszellen aus kleinsten Korperfragmenten ein neues Tier
aufzubauen. Das Regenerationsvermégen steht weitgehend mit der Differenzicrungs-
hohe der einzelnen Tiergruppen in Zusammenhang und ist bei den Hydrozoen beson-
ders stark ausgepragt.
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Nesselfaden

Stilett

Nesselkapsel

Nessclzelle

Abb. 56/1 Funkti isc ciner Nesselkapsel

Die Nesscltiere k in zwei hologischen Typen vor: als festsitzender Polyp und als frei-

hwi de Med Trotz ihres hiedlichen Ausschens lassen sich Polypen und Medusen auf
die glciche Grundgestalt zuriickfithren (Abb. 56/1). Wihrend dic Pol)-pcn cine mchr zylindrische Gestalt
haben, ist die Korperli hse der Med 8 ht und ihr Kérp groBert. AuBer-
dem verdickt sich dle Stiitzlamelle zu ciner michtigen Gallertschich

Meist wechscln Polypen- und Mcduscngencranoncn in der Weise ab, daf aus Polypen durch Knospung
Mecd dic ih ied aus befruch Eicrn Polypen hervorbringen. Bei cinigen
Gruppen der Hohlticre ist allerdings die Med ion rickgebildet, bei anderen fehlt die Polypen-
genceration. Lésen sich die durch Knospen erzeugten Tochterpolypen nicht vom Muttertier, entstchen
Kolonien, die sich aus cincr groBen Anzahl von Einzelpolypen Viclfach kommt cs in
derartigen Tierstocken (z. B. S quallen) zu Arbcitsteilungen, indem beispiclsweise manche Indivi-

duen als FreBpolypen fungieren, andere wicderum der Fortpflanzung oder dem Schutz der Kolonic
dienen,

Gallertschicht

Gastralraum

Ektoderm

Entoderm

Tentakel

Abb. 56/2 Hohlticre, links Polyp, rechts Meduse
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Abb. 57/1  Korallenritfe in tropischen Mecren
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Die koloniebildenden Formen scheiden vielfach Chitin-, Hom- oder Kalkskelette ab. Bei den Koral-
lentieren kénnen diese abgeschied Stiitzsub gewaltige AusmaBe annehmen. Riesige Barriere-
riffe und unzihlige Atolle in den tropischen Meeren kiinden von der masscnhaften Entwicklung der
Anthozoen (Abb. 57/1).

Die Coelenteraten untergliedern sich in die Nesseltiere (Cuidaria) und die nessel-
kapselfrcien Rippenquallen (Crenophora). Zu den Nesseltieren gehdren 3 Klassen:
Polypentiere (Hydrozoa), Schirmquallen (S¢yphozoa) und Korallen- oder Blumentiere
(Anthozoa).

Hydrozoen: Einige Vertreter der Hyd: } auch im SiB vor. Bek Vertreter

sind dic SiBwasscrpolypen.

Scyph Bei den Schirmquallen sind die Medi groBer und auffalliger als dic Polypen. Hierhin
P 4 ypel

gehoren beispielsweise dic in der Ostsce schr hiufig vorkommenden, bis zu 40 cm Schirmdurchmesser
erreichenden Ohrenquallen (Aunrelia anrita). Andere Quallen dieser Klasse sind stark nesselnd (Feuer-
quallen) und kénnen beim Menschen heftige H: hervorrufen.

Anthozoen: Die Korallentiere sind nur als festsitzende Polypen bekannt. Es sind einzeln Icbende oder
koloniebildende Ticre, dic oft prichtig gefirbt sind und frither viclfach fir Pflanzen gehalten wurden
(Seerose, S lke, See- und K ). Als Riffbildner spielen insbesondere dic Steinkorallen
( Madreporaria) cinc groBe Rollc. Bckannte Formen sind auch die Edelkorallen, dic weitgechend als
Schmuck Verwendung finden.

Stamm: Ringelwiirmer (.Annelida)

Einen ganz andercn Bauplan als die Hohltiere besitzen die Ringelwiirmer. Sie gehéren
wie alle hher entwickelten Metazoen den Bilateria an. Sie sind zweiseitig symmetrisch,
das heiBt, man kann an ihnen einc Bauch- und eine Riickenseite, ein Vorder- und cin
Hinterende sowie eine rechte und eine linke Korperhilfte unterscheiden. Ein durch den
Korper gefithrter Lingsschnitt wiirde ihn im Idealfall in zwei spiegelbildlich gleiche
Hilften zerlegen.

Weitere charakteristische Merkmale der Bilateria sind das Vorhandensein eines Ner-
venzentrums in der vorderen Korperhilfte und das Auftreten eines dritten Keimblattes,
des Mesoderms. Dieses entsteht zwischen Ekto- und Entoderm und wird deshalb auch
als mittleres Kejmblatt bezeichnet. Aus dem Mesoderm entstehen Muskulatur, Binde-
gewebe sowie Geschlechts- und Exkretionsorgane. Nach der Bildung der Mundéffnung
lassen sich bei den Bilateria Urmundtiere (Protostomia) und Neumundtiere (Deutero-
stomia) unterscheiden.
sekundir angclegter Mund

Urmund kundir angelegte Afterofinung Urmund wird zur Afterofinung

Abb. 58/1 Unterschicdliche Entwicklung der Mund- und Afteréfinung bei Protostomia (links)
und Deuterostomia (rechts)
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Bei den Urmundtieren, zu denen beispielsweise die Anncliden gehéren, wird der
Urmund des Gastrulastadiums zur bleibenden Mundoffnung, wihrend der After neu
gebildet ist. Das Nervensystem liegt auf der Bauchseite des Korpers (Bauchmarktiere).
Ferner besitzen die Urmundtiere in der Regel cin AuBenskelett (Abb. 58/1).

Der Urmund der Neumundtiere wird dagegen zur Aftersffnung; die cigentliche
Mundofinung bildet sich am entgegengesetzten Ende aus. Das Nervensystem liegt auf
der Riickenscite des Korpers (Riickenmarkticre). Das Skelett ist cin Innenskelett.

Coclom Ruckengefaly Kutikula Epidermis

Darm

Lingsmuskulatur

Ringmuskulatur Bauchmark Bauchgetal§ Ringgefily Nephridium

Abb. 59/1  Kérperbau cines Anneliden (schematisch)

Dic Anneliden (Abb. 59/1) sind durch cine auch duberlich deutlich sichtbare Kérper-
gliederung gekennzeichnet. Da sich dic wichtigsten Organc in jedem Segment wieder-
holen, sind die cinzelnen Rumptsegmente in ihrem Aufbau cinander gleichwertig
(homonome Gliederung). Die Kérperwand bestcht aus ciner driisenreichen Epithel-
schicht und ciner von ihr abgeschicdenen ciweiBhaltigen Kutikula sowie ciner au8cren
Ring- und ciner inneren Lingsmuskelschicht. Zwischen diesem Hautmuskelschlauch
und dem das ganze Tier durchzichenden Darm befinder sich die Leibeshohle. Sie be-
steht aus cinzelnen segmentalen Kammern und ist mit ciner eiweilltreien Flissigkeit
'mgcf\'.illt Dic Begrenzung der in jedem Segment paarig angeordneten Zilomsickchen
bildet ein cinschichtiges Epithel, welches sowohl dem Hautmuskelschlauch als auch dem
Darm cng anlicgt. Cber und unter dem Darm verschmelzen dic beiden Zslomblitter
mitcinander und bilden cin Aufhingeband (Mesenterium). Innerhalb dieser Mesenterien
verlaufen Darm, Riicken- und BauchgefaB sowic Bauchmark. Die segmentalen Quer-
winde des Zoloms (Dissepimente) werden lediglich von den Ausscheidungsorganen
durchbrochen. Die Lage der Scheidewinde entspricht den iuBerlich sichtbaren Ring-
furchen (Abb. 59/1 u. 60/1).

Das Zslom ist cine sckundire Leibeshohle, deren Aushildung immer vom Vorhanden-
scin des mittleren Kcimblattes abhingig ist.

Die Anncliden haben wie alle anderen Tiere mit sckundarer Leibeshihle cin ge-
schlossenes BlutgefiBisystem. Es bestcht aus cinem RiickengefiB, welches die rot, gelb
oder griin gefirbte Blutfliissigkeit von hinten nach vorn fiihrt, und aus einem Bauch-
gefiB, in welchem das Blut von vorn nach hinten flicBt. Beide LingsgefiBe sind durch
RinggefiBe miteinander verbunden. An verschicdenen Stellen des BlutgefaBsystems sind
kontraktile Abschnitte ausgebildet, die das Blut durch das GefaBlsystem pumpen. Als
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Ausscheidungsorgane dienen Nierenkorperchen (Nephridien). Diese paarig angelegten
Organe beginnen in jedem Segment als offener Wimpertrichter im Zolom, durchbrechen
mit einem geschlingelten Kanal die Hinterwand des Zolomsickchens und miinden
schlieBlich im nachfolgenden Segment durch den Hautmuskelschlauch nach auBen. Die
Nierenkanilchen sind mit einem feinen Flimmerepithel ausgekleidet. Neben den Ex-
kreten werden durch sie auch die Geschlechtszellen nach auBen befordert. Die Ge-
schlechtsorgane sind urspriinglich segmental angeordnet, bei héher differenzierten For-
men kommen sie nur noch in bestimmten Korperpartien vor. Das Nervensystem besteht
aus einem iiber dem Vorderdarm licgenden Oberschlundganglion (Gehirn) und dem
Bauchmark, welches sich aus zwei Langsreihen paarig angeordneter und miteinander
verbundener Ganglienknoten zusammensetzt (Abb. 60/1)*Zu den am Vorderende des

.:g“g.:gmv!ml!MHM| el "m"m“muw;
/. e _u—u—u—u--!ru—u_'“.'“

= — o« c— T~ 5 S~ 8 S 3 g —
A e g\ e

Gehirn Ganglionknoten  Scegment Darm BlutgefiBsystem

Abb. 60/1 Bauplan cincs Ringelwurms

Korpers besonders zahlreichen Sinncsorganen fithren Nervenstringe vom Gehirn.
AufBerdem gehen von ihm zwei den Schlund umgreifende Nervenlangsstimme (Schlund-
ringe) ab, die sich mit dem Bauchmark verbinden. Die segmental angeordneten Gan-
glienknoten stchen miteinander durch Lingsstimme (Konncktive) und Querstringe in
'Verbindung (Strickleiternervensystem). Der Grundbauplan der Anneliden gilt mchr
oder weniger fiir alle Klassen dicses Stammes.

Polychaeta: Die fast ausschlicBlich im Meccr Icbenden Borstenwiirmer (Polychacta) sind durch segmen-
tal bildete S IfiiBchen (Parapodicn) charakeerisiert (Abb. 60/2). Andere Borstenwiirmer leben
in Rohren und Gingen des Mcerbodens, wie beispielsweise der Sandpicr oder Kéderwurm unserer Ost-
seckiiste.

Kieme

Parapodium

Borsten

Ventralcirrus

Abb. 60/2 Kérperbau cines Polych (sct ischer Q -hnitt)
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Clitellata: Dic Giirtelwiirmer (Clitellata), die zur Fortpflanzungszeit emne ringférmige, aus Driisen-
gewebe bestehende Anschwellung am Korper zeigen, sind vorwiegend Siif3 und Bodenbewol
Bcekannteste Vertreter dieser Klasse sind Regenwiirmer und Blutegel.

Stamm: GliederfiiBer (.Arthropoda)

Mit etwa 900 000 Arten bilden die Arthropoden nicht nur den artenreichsten Tier-
stamm, sondern sie stellen auch die héchstentwickelten Protostomier dar, deren Leistun-
gen sich in vielen Fillen nur mit denen der Wirbeltiere vergleichen lassen. In ihrem
Grundbauplan zeigen die Ar(hropodcn groBe Ahnlichkeit mit den Ringelwiirmern.
Dennoch unterscheiden sie sich in mehreren Merkmalen voneinander. Beispiclsweise
ist die Segmentierung des Arthropodenkdrpers ungleichmaBig (heteronom, Abb. 61/1).

Komplexauge Gehirn Vorderflugel

Fiihler Hinterfugel

Herz

el
wwwimgm\
.f-’ by s =,
"U"U‘&w—::

mchunrk Eiersticke

Oberlippe

Oberkiefce

Unterkicfer

Kopf Thorax Abdomen
Abb. 61/1 Kérperglicderung bei Insckten

Die Bezeichnung der Arthropoden ist von den gegliederten Extremititen hergeleitet,
die nicht nur als Bewegungsorgane, sondern auchals Greif- und Mundwerkzeuge dienen.
Sie lassen sich von den ungegliederten segmentalen Kérperanhangen (Parapodien) der
Anneliden ableiten, die in ihrer urspriinglichen Form zweiastig sind und eine Viclzahl
von Borsten tragen (Abb. 60/2). Wie der gesamte Arthropodenkorper sind auch die
GliedmaBlen von cinem festen AuBlenskelett umgeben.

Ein anderes wichtiges Merkmal der Arthropoden ist das den ganzen Korper be-
deckende AuBenskelett (Abb. 62/2). Es wird von der Epidermis abgeschieden und
besteht im wesentlichen aus Chitin. Das Chitin, ein stickstoffhaltiges Polysacharid, ist
eine sehr leichte Substanz, die an Harte, Zihigkeit, Flexibilitit und Widerstandsfahig-
keit gegeniiber Chemikalien bisher noch von keinem synthetischen Stoff erreicht wird.
Erst das Vorhandensein dieses Chitinpanzers ermoglichte es den Arthropoden, vom
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Schenkelring
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Schiene
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Parapodium eincs Anncliden Bein cines Krebses Bein cines Insckts

Abb. 62/1 Entwicklung der E ititen bei Glied

Wasser- zum Landleben iberzugehen, den Luftraum zu erobern und dabei cine schr
groBe Formenmannigfaltigkeit und Entwicklungshohe zu erlangen.

Die Korperdecke der Arthropoden ist im Interesse der Beweglichkeit von unter-
schiedlicher Stirke. Sie besteht aus plattenférmig verstirkten Abschnitten, die durch
diinne Membranen miteinander verbunden sind und die Gliedertiere vor dufleren Ein-
wirkungen und gegen Austrocknung schiitzen. Gleichzeitig dient sie aber auch als

\ Kutikula

Ipidermis

Driisenzelle % Muskulatur

Abb. 62/2  Kérperbedeckung der Arthropoden (Q hnite, stark vergr.)
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Skelett, sie dient der Muskulatur als Ansatzpunkt und gibt dem Kérper Halt. Ein--
lagerung von Kalk und anderen Fremdstoffen kann die Chitinkutikula zu einem panzer-
ihnlichen Gebilde verfestigen. Die Starrheit des AuBenskeletts begrenzt allerdings auch
die GroBenzunahme des Arthropodenkérpers. Diese Tiere miissen sich von Zeit zu
Zeit hiuten, also die alte, zu klein gewordene Chitinhiille abwerfen und sie durch ein
neues und groBeres AuBenskelett ersetzen. Zahlreiche Arthropoden beenden das
Wachstum mit dem Erreichen des fortpflanzungsfihigen Stadiums (z. B. Insekten).

Das BlutgefiBsystem weicht im Bau wesentlich von dem der Anneliden ab. Durch
seitliche Offnungen gelangt die Korperflissigkeit aus der Leibeshéhle in ein auf der
Riickenseite liegendes, langgestrecktes GefaB (,,Herz*). Von dort wird das aus Blutzellen
und Gewebefliissigkeit bestehende Blut durch eine Aorta in die Leibeshohle zuriick-
gepumpt. Durch Spalten, Licken und Kanale des Kérperinnern gelangt das Blut
schlieBlich zu den Eingeweiden und allen anderen Organen. Da der Blutstrom aber
nicht in miteinander verbundenen GefiBen verlauft, bezeichnet man das Kreislauf-
system als offen.

Die eigentliche Ursache fiir die Entstehung des offenen BlutgefaBsystems ist das
Fehlen des Zsloms. Die Wande der Zslomsickchen werden bei Gewebs- und Organ-
bildung aufgebraucht und finden sich héchstens noch als Reste in den Geschlechts- und
Exkretionsorganen. Infolgedessen verschmelzen die Reste der primiren mit der se-
kundiren Leibeshohle und bilden eine tertiire Leibeshohle (Mixozol).

Der Gasaustausch erfolgt bei den Arthopoden im wesentlichen iiber das Tracheen-
system. Nur die im Wasser lebenden Arten atmen meist durch Kiemen. Ganz zart-
hiutige und kleine Individuen vermégen ihren Gasaustausch sogar durch die gesamte
diinnwandige Hautoberfliche zu fiihren. Die Kiemen sind als blatt- oder biischel-
formige Korperausstiilpungen ausgebildet, die ein reiches Kapillarnetz besitzen oder
mindestens stark von Blut durchstromt werden. Meist befinden sie sich an den basalen
Gliedern der Extremititen oder an den Rumpfseiten. Bei manchen Arten (Krebse)
liegen sie auch in einer grubenartigen Korpervertiefung, der sogenannten Kiemen-
hohle.

Die landbewohnenden Arthropoden besitzen dagegen cin lufterfiilltes Rohrensystem,
welches in zwei Erscheinungsformen, nimlich als Tracheen oder Ficherlungen, auf-
tritt.

Die Ficherlungen der Spinnentiere — teilweise auch Fichertracheen genannt - be-
stchen aus hohlen Tracheenblittern, die in einen bluterfiillten Hohlraum des Kérpers
ragen.

Das Zentralnervensystem ist, wie das der Anneliden, cin Strickleiternervensystem,
das bei vielen Vertretern stirker abgewandelt ist. So verschmelzen beispielsweise bei
langgestreckten Arthropoden die paarigen Ganglien zu unpaaren Nervenknoten, und
bei hoher entwickelten Arten kommt es durch Zusammenriicken und Verschmelzen
der Ganglienknoten zu ciner Konzentration der Nervenzellen im Unterschlundganglion,
von dem aus der ganze Korper mit Nerven durchzogen wird. Die hochentwickelten
Sinnesorgane im Bereich des Kopfes (z. B. Komplexaugen, Antennen, chemische
Sinnesorgane) tragen wesentlich zur Konzentration des Nervensystems bei.

Die systematische Gliederung der Arthropoden ist noch recht uneinheitlich und
hingt weitgehend von den angewandten Einteilungskriterien ab, die von den Zoologen
unterschiedlich bewertet werden. Zu den Arthropoden gehoren die Klassen Spinnen-
tiere, Krebstiere, VielfiiBer und Insekten.

Spinnentiere (Chelicerata). In der Kérpergliederung, der Anzahl der Extremititen und
im Bau der Mundwerkzeuge unterscheiden sich die etwa 35 000 Spinnenticrarten deut-
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Abb. 64/1 Verschicdene Spinnentierc, von links Skorpion, Spinne, Milbe

lich von den anderen GliederfiiBern (Abb. 64/1). Der Hinterleib besitzt keine Extremi-
titen, jedoch in manchen Gruppen Spinnwarzen (Webspinnen) oder Giftstachel
(Skorpione).

Als Mundwerkzeuge besitzen die Spinnentiere ein Paar Kieferfiihler (Cheliceren)
und ein Paar Kiefertaster (Pedipalpen). Sie kinnen als BeiB-, Stech- und Saugorgane
ausgebildet sein. Haufig finden sich an ihnen scherenartige Gebilde oder klauen-
formige Fortsitze. Auch Giftdriisen miinden nicht sclten an ihnen aus. Fihler fehlen
den Spinnentieren.

Als Atcmorganc dienen den primitiven Spinnentieren Fachertracheen; héher ent-
wickelte Formen besitzen Réhrentracheen. Milben vermdgen auch durch die Haut zu
atmen.

Zu den Spinnentieren gehdren die noch sehr urspriinglichen Pfeilschwanzkrebse, die

als Ubergangsformen zu den Krebstieren gelten. Weitere Spinnentiere sind die mit
cinem Giftstachel ausgeriisteten und lebendgebirenden Skorpione, die eigentlichen
Spinnen, die blutsaugenden Zecken und das Heer der unscheinbaren, aber medizinisch
und wirtschaftlich bedeutsamen Milben.
Krebstiere (Crustacea). Die vorwiegend das Wasser bewohnenden Krebse atmen durch
Kiemen. Bisher sind etwa 25 000 Arten bekannt, von denen die groBten eine Gesamt-
linge (einschlieBlich der Extremititen) von 3 m erreichen. Ein wichtiges Merkmal der
Krebstiere sind zwei Paar Antennen, die mit Tast- und chemischen Sinnesorganen ver-
schen sind. Am Kopf der Krebse befinden sich auBerdem drei Paar kauladentragende
MundgliedmaBen.

Extremititen sind bei urspriinglichen Formen an allen Segmenten vorhanden, bei
hoher differenzierten finden sie sich nur noch am Kopf-Brust-Abschnitt. Sie dienen als
Bewegungsorgane, konnen aber auch zur Nahrungsaufnahme benutzt werden. In ihrem
Grundbauplan sind die Extremititen Spaltfie. Der oberste Ast entwickelt sich nor-
malerweise zum Schwimmbcin, der untere zum Laufbein. Vielfach verschmelzen bei den
Krebsen einzelne Segmente miteinander, insbesondere kommt es zur Ausbildung eines
Kopf-Brust-Stiickes (Zephalothorax), die durch cine hiufig auftretende Schale besonders
deutlich hervorgehoben wird. Durch Kalkeinlagerung ist die Chitinkutikula bei héheren
Krebsen sehr hart und widerstandsfihig und bekommt eine panzerahnliche Struktur.

Auffallende Krebstiere sind die verhaltnismiBig groBen ZehnfuBkrebse (Decapoda),
zu denen FluBkrebs, Hummer, Languste, Krabben und Garnelen gehoren. Vertreter
der niederen Krebse sind Wasserflohe, Hiipferlinge, Asseln und die festsitzenden See-
pocken (Abb. 65/1).
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\ Wasserfloh

FluBkrebs

Abb. 65/1 Verschiedene Krebsticre

VielfiiBer (Myriapoda). Dic ViclfiBer sind eine relativ kleine Tiergruppe, deren Ver-
treter sich durch cinen langgestreckten, aus gleichartigen Segmenten bestehenden Kérper
auszeichnen. Der Kopf trigt auBer den Fiihlern zwei Paar MundgliedmaBen, zu denen
noch ein mit Giftdriisen ausgestattetes Beinpaar kommen kann. Nach der Anzahl der an
jedem Segment befindlichen Beinpaare unterscheiden wir zwei Unterklassen: Die
TausendfiiBer (Diplopoda) tragen je Korperabschnitt 2 Beinpaare, die HundertfiiBer
(Chilopoda) nur cin Beinpaar (Abb. 66/1).

Als gemeinsame Merkmale besitzen Insekten und VielfiiBer Trachcen und nur ein
Paar Antennen, welches zugleich als Geruchs- und Tastorgan dient.
Insekten (Insecta). Mit der Klasse der Insekten (Hexapoda) erreichen die Arthropoden
ihre hichste Entwicklung. Mit iiber 800 000 Arten sind sie die formenreichste Tier-
klasse iiberhaupt. Der Inscktenkérper ist heteronom gegliedert (Abb. 61/1 u. 67/1).
Die inneren Korperorgane sind im Gegensatz zu der Formenmannigfaltigkeit des
duBeren Insektenkorpers von relativ gleichformigem Bau. In der Kopfkapsel befindet
sich auBer dem Gehirn, welches schon eine sehr komplizierte Struktur aufweisen kann,
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Abb, 66/1 Tausendfiier und Hunderefif}

das Unterschlundganglion. Das im Rumpf liegende Bauchmark zeigt in viclen Fillen
deutlich die Form des Strickleiternervensystems, kann aber auch sehr stark zentralisiert
scin.

Wie alle anderen Arthropoden haben die Insckten ein offenes BlutgefiBsystem. Die
Atmung erfolgt iiber Tracheen (s. S. 75).

Die nachfolgende Tabelle der wichtigsten rezenten Insektenordnungen soll einen
Uberblick iiber die systematische Reihenfolge und den Umfang dieser wirtschaftlich
bedeutsamen Tierklasse geben.

Ubersicht der Insektenordnungen

Unterklasse: Urinsekten (Aprerygota): primir fligellos.

1. Springschwanze (Collembola)
Sehr kleine, massenhaft im Erdboden lebende Insckten, die an der Zersetzung
organischer Substanzen wesentlichen Anteil haben

2. Borstenschwinze ( Thysanura)
Zu ihnen gehiren die in Wohnungen vorkommenden Silberfischchen

3. Doppelschwinze ( Diplura)

4. Beintastler (Protura)

Unterklasse: Gefliigelte Insckten ( Prerygota)

Insekten mit unvollkommener Verwandlung;
fehlendes Puppenstadium ( Hemimetabola)
5. Eintagsfliegen ( Ephemeroptera)
Kurzlebige, keine Nahrung aufnchmende Imagines; 4 Fliigel und lange Schwanz-
fiden
6. Libellen (Odonata)
Rauberisch lebende, auBerordentlich gewandte Flicger
. Steinfliegen (Plecoptera)
. Embien (Embioptera)
. Heuschrecken (Saltatoria)
Besitzen Sprungbeine und Organe zur LautiuBerung; wichtige Planzenschidlinge:
Wanderheuschrecken, Maulwurfsgrille
10. Gespensthecuschrecken ( Phasmida)
Meist tropische Pflanzenfresser; bckannte Arten: Stabheuschrecken, Wandclndes
Blatt

DO 0o~

66



Lau(kiifer

Urinscke

WM 1

Feuerwanze

Libelle

Abb. 67/1  Vertreter verschiedener Inscktenordnungen
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

19.

Ohrwiirmer (Dermaptera)

Fangheuschrecken (Mantodea)

Schaben (Blattaria)

Vorrats- und Hygieneschidlinge

Termiten (Isoptera)

Staubliuse (Psocoptera)

Tierliuse (Phthiraptera)

Auf Warmbliitern lebende AuBenparasiten

BlasenfiiBBe (Thysanoptera)

Kleinere Insekten mit Fransenfliigeln

Wanzen (Heteroptera)

Meist abgeplattete, Stinkdriisen besitzende Pflanzensauger, Riuber oder Auflen-
parasiten, deren Fliigel teils hautig, teils lederartig sind. Wichtige Formen: Bett-
wanzen, Raubwanzen, Beerenwanzen, Feuerwanzen, Riibenwanze

Pflanzensauger (Homoptera)

Hierhin gehdren die wirtschaftlich bedeutenden Blattliuse, Blutliuse, Schildliuse,
Rebliuse, Blattflohe und Zikaden

Insekten mit vollkommener Verwandlung;
mit Puppenstadium (Holometabola)

20.

21.

23,

24.
25,

26.

27.

28.
68

Hautfliigler (Hymenoptera)

Formenreiche Inscktengruppe mit 4 hiutigen Fliigeln. Vielfach staatenbildend.

Einen Giftstachel besitzen die Faltenwespen, Grab- und Wegwespen, Bienen,

Hummeln und Ameisen. Wichtige Gruppen sind auch Schlupf-, Gall- und Pflanzen-
wespen

Kaifer (Coleoptera)

Umfangreichste Insektenordnung. Charakterisiert durch kraftige Chitinisierung und
Deckfligel. Wirtschaftlich wichtige Familien sind die Schnellkifer (Larven als
,,Drahtwiirmer* bekannt), Mehlkifer, Blattkifer (Kartoffelkifer), Bockkifer (Haus-
bock), Riisselkifer (Apfelbliitenstecher, Kornkifer), Borkenkifer, Blatthornkifer
(Maikifer), Laufkafer und die niitzlichen Marienkifer

. Ficherfliigler (Strepsiptera)

Netzfliigler (Nesroptera)

Mit 4 netzartig geaderten Fliigeln, zum Beispiel Florfliege

Schnabelhafte (Mecoptera)

Kacherfliegen (Trichoptera)

Larven leben in selbstverfertigten Kochern im Wasser

Schmetterlinge (Lepidoptera)

Die bunten Farben der Schmetterlinge werden durch Schuppen hervorgerufen. Sehr
viele wirtschaftlich bedeutende Arten: Kleidermotte, Traubenwickler, Apfel-
wickler, Mehlmotte, Kiefernspinner, Prozessionsspinner, Forleule, Schwamm-
spinner, Nonne, Goldafter, Frostspanner, KohlweiBling, Seidenspinner
Zweiflugler ( Diptera)

Nur Vorderfligel ausgebildet; Hinterfligel zu Halteren umgewandelt. Blut-
saugende Formen sind Stechmiicken, Kriebelmiicken, Gnitzen, Bremsen, Stech-
fliegen, Tsetsefliegen und Lausfliegen. Dasselfliegen leben als Larven innenpara-
sitisch. Niitzlich sind die Raupenfliegen, Raubfliegen und dic Larven der Schweb-
fliegen

Flohe (Siphonaptera)



Stamm: Chordatiere (Chordata)

Die Chordatiere gehoren zu den als Denterostomia bezeichneten bilateralen Metazoen.
Die Deuterostomia besi eine sek

dire Leibeshéhle (Zolom), ein Innenskelett, welches
aus dem Mesoderm entstanden ist, und ein rickenwirts gelegenes zentrales Nerven-
system.
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Chorda: Typisch fiir die Chordatiere ist ein Achsenskelett, das sich aus cinem iiber dem
Darm gelegenen elastischen Stiitzstab, der Chorda dorsalis, entwickelt. Diese Riicken-
saite bildet sich aus dem Dach des Urdarmes.
Neuralrohr: Uber der Chorda dorsalis befindet sich das Zentralnervensystem. Es be-
steht aus einem aus dem Ektoderm hervorgegangenen Nervenrohr, welches einen
Zentralkanal umschlieBt. Durch Konzentration der Nervensubstanz am Vorderende des
rohrenformigen Nervenstranges entwickelt sich das Gehirn.
Kiemendarm: Der Vorderdarm ist bei den primitiven Formen von zahlreichen, seit-
lich liegenden Spalten durchbrochen und zu einem Kiemendarm umgebildet. Das durch
die Mundéffnung in diesen Darmabschnitt aufgenommene Atemwasser gelangt durch
die Kicmenspalten iiber den Kiemenraum nach aulen. Dabei wird der im Wasser ge-
16ste Sauerstoff von den Kiemen aufgenommen. Gleichzeitig dient der Kiemendarm
der Nahrungsaufnahme. Das cingestrudelte Wasser wird gefiltert, die zuriickgeblie-
benen Nahrungsteilchen gelangen iiber eine Flimmerrinne in den Mitteldarm. Bei den
héherentwickelten Chordatieren erscheint der Kiemendarm nur noch wihrend der
Embryonalentwicklung.
Blutkreislauf: Das BlutgefiBsystem der Chordatiere ist geschlossen. Bei sehr ur-
spriinglichen Formen, wie dem Lanzettierchen (Branchiostoma lanceolatum), wird das
Blut durch Kontraktionen bestimmter GefaBabschnitte in den Arterien und Venen be-
wegt. Ein Herz fehlt noch. Erst bei den Wirbelticren ist ein solches Zentralorgan aus-
ebildet.
§ Die etwa 70 000 Arten umfassenden Chordaten werden in die drei Unterstimme
Manteltiere (Tumicata), Schadellose (.Acrania) und Wirbeltiere (1ertebrata) einge-
teilt.

Dic im Mcer lebenden Mantelticre (Tunicata) zeichnen sich durch cine mantclfirmige Hautbildung
aus, die cine zclluloscihnliche Substanz enthilt. Auch die Schidellosen leben im Meer. Bekanntester Ver-
treter ist das Lanzettierchen, welches wegen seiner primitiven Wirbeltiermerkmale verschiedentlich als
Urtyp der Wirbcltiere bezcichnet wird.

Wirbeltiere ( Vertebrata)

Der im allgemeinen gestreckte Wirbeltierkorper gliedert sich in Kopf-, Rumpf- und
Schwanzregion. Diese einzelnen Korperabschnitte konnen allerdings vielfach ab-
gewandelt sein.

Wirbelsdule: Charakteristisch fiir die Vertebraten ist die Ausbildung einer Wirbclsaule.
Sie setzt sich aus cinzelnen Wirbeln zusammen (Abb. 70/1), die jewcils zwischen zwei

‘obere Bigen Riickenmark
untere Bégen Chorda
Rippe

Abb. 70/1 Bau eines Wirbels (schematisch), links Schwanzwirbcl, rcchts Brustwirbel
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Muskelsegmenten an der Chorda entstehen. Die zunichst knorpeligen, spater meist ver-
knocherten Wirbel umschlieBen die Chorda und kénnen sie schlieBlich bis auf geringe
Reste verdrangen.

Schidel: In der Kopfregion entwickelt sich bei den Wirbeltieren ein kapselihnliches
Knorpel- oder Knochenskelett, der Schidel. Er umschlieBt das Gehirn, wichtige Sinnes-
organe und die Organe der Nahrungsaufnahme. Neunaugen und Knorpelfische Yz. B.
Haie und Rochen) haben zeitlebens einen Knorpelschidel. Bei den iibrigen Wirbeltieren
tritt ein solches Knorpelskelett nur in der Embryonalentwicklung auf. Spater ver-
knéchert es und kann sich auBerdem durch Auflagerung zusatzlich gebildeter Haut-
knochen verfestigen. Das Kopfskelett setzt sich aus dem das Gehirn umschlieBenden
Hirnschidel und den im wesentlichen aus dem Kieferapparat bestehenden Gesichts-
schidel zusammen. Beide Schidelteile verwachsen immer stirker miteinander, bis
schlieBlich der Oberkiefer fest mit dem Hirnschidel verbunden ist und nur der Unter-
kiefer frei bewegbar bleibt.

Extremititen: Ein weiteres wichtiges Merkmal der Wirbeltiere ist das Vorhandensein
zweier GliedmaBenpaare. Sie stehen iiber den Schulter- bzw. Beckengiirtel mit der
Wirbelsiule in Verbindung (Abb. 71/1). Der Schultergiirtel ist bei den Fischen eng mit
den. Kiemenbégen und damit mit dem Kopfskelett verbunden. Bei den iibrigen Wirbel-

tieren ist der Z 1hang mit der Wirbelsaule relativ lose, im wesentlichen erfolgt
er durch die Muskulatur. In seinem Grundaufbau setzt sich der Schultergiirtel aus drei
Knochenpaaren zusammen, von denen mindestens die Schulterblatter regelmifig vor-
kommen.

Auch der Beckengiirtel bestcht aus drei Paar Skelettelementen. Nur bei den Fischen
ist er unvollstindig und wird von einem einzigen Knochenstab gebildet. Die Ver-

Fisch fossiler Lurch
Abb. 71/1  GlicdmaBenskelett mit Schulter- und Becl cl

bindung zwischen Beckengiirtel und Wirbelsaule erfolgt in der Kreuzbeinregion: es
konnen bis zu 23 Wirbel mit dem Darmbein zum Kreuzbein verschmelzen. Auch Scham-
bein und Sitzbein gehen in die Bildung des Beckens ein. Bei Fischen treten die Extremi-
titen als paarige Brust- und Bauchflossen in Erscheinung. Gestiitzt werden sie durch
ficherformig angeordnete Flossenstrahlen. Die paarigen Flossen dienen schwimmenden
Fischen zur Steuerung. Am Boden lebende Fische benutzen sie zum Abstiitzen oder
sogar zur Fortbewegung. Charakteristisch fiir die Landwirbeltiere ist die VierfuBigkeit
und die Fiinfstrahligkeit der Extremititen (s. Abb. 71/1).

Die einzelnen Knochen sind gelenkig miteinander verbunden und erhshen dadurch
die Beweglichkeit der GliedmaBen. Vielfach ist der Grundbauplan der Extremititen je
nach Funktion (Laufen, Klettern, Schwimmen, Fliegen) stark abgewandelt. Es kommt
zur Verschmelzung von Knochen, zu Reduktionserscheinungen, aber auch zur Ver-
groBerung und Umbildung einzelner GliedmaBenabschnitte (Abb. 72/1).
Atmungsorgane: Die Wirbeltiere besitzen zwei Typen von Atmungsorganen: Kiemen
oder Lungen. Daneben spielt auch der Gasaustausch iiber die Haut eine nicht zu unter-
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Ab. 721 Beispicle fur die Umbildung der Estremitaten bei Wirbeltieren

schitzende Rolle. Wihrend wasserlebende Tiere meist durch Kiemen atmen, kommen
Lungen vorwicgend bei landlebenden Ticren vor. Beide Organc entstchen als Ausstil-
pungen des Vorderdarms (s. S. 76).

Dic Kiemen der Wirbeltiere sind meist blattartige, reich durchblutete Hautfalten, die
von den Kicmenbogen ausgehen. Auflen werden diese Kiemenblatter oft von einem
Kiemendeckel iberragt, der die Kiemenhéhle abdeckt und sie gleichzeitig schiitzt. Das
durch die Mundoffnung eingesaugte Wasser strémt an den Kiemenblattchen vorbei und
durch einen Spalt am Hinterrand des Kiemendeckels nach auBen. Bei den Larven der
Lurche kommt es hiufig vor, da3 die Kiemen iber die Korperoberfliche hinausragen
(auBerc Kiemen).

Dic Lungen sind im Korperinneren liegende Atmungsorgane, dic iiber dic Luft-
rohre mit dem Rachenraum in Verbindung stehen (s. S. 75).

Die AuBenhaut (Abb.73/1) der Wirbeltiere besteht aus ciner relativ diinnen Oberhaut
(Epidermis) und der dickeren Unter- oder Lederhaut (Korium). Den AbschluBl der Haut
nach dem Kérperinneren bildet das vielfach mit Fetteinlagerungen durchsctzte Unter-
hautbindegewebe (Subkutis).

Fische besitzen cine sehr driisenreiche Haut. Die Oberhaut der landlebenden Wirbel-
tierc dagegen weist cine aus verhornten Zcllen bestechende Schicht auf, die den Kérper
weitgehend vor Austrocknung 'schiitzt. Diese Hornhaut wird in Form kleiner Schiipp-
cihen (z. B. Kopfschuppen) oder in Fetzen (bei den Reptilien) oder sogar als Ganzes
(z. B. Natternhemd der Schlangen) abgestoBen.
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Abb. 73/1  Bau der Haut

Die Lederhaut (Korium) zcichnet sich durch den Besitz zahlreicher elastischer Fasern
und Bindegewebsfibrillen aus. Dadurch erhilt sie cine groBe Elastizitat und Festigkeit.
AuBerdem sind in ihr BlutgefiBe, Sinnesknospen und Hautdriisen eingelagert. Mit eincr
Vielzahl von Papillen ragt sie in die Oberhaut hinein, so daf eine auflerordentlich enge
Verbindung mit dieser entstcht. Dic Haut bildet oft Anhangsorgane aus (z. B. Schup-
pen, Krallen, Nigel, Hufe, Hornschnabel, Gehorn, Federn, Haarc).
Zentralnervensystem: Das Zentralnervensystem der Wirbcltiere setzt sich aus Gehirn
und Riickenmark zusammen.

Das Riickenmark liegt im Wirbelkanal, es erreicht bei niederen Wirbeltieren fast die
Linge der Wirbelsiule und iibertrifft dadurch an Masse das relativ kleine Gehirn. Bei
den hoher entwickelten Wirbeltieren ist die Hirnmasse oft wesentlich groBier als die des
Riickenmarks.

Vom Riickenmark gehen in jedes Korpersegment Nervenstrange ab, die sich mcist
schon innerhalb des Wirbelkanals zu zwei Spinalnerven zusammenschlieBen. Die Haupt-
funktion des Riickenmarks besteht in der Leitung von Erregungen zwischen Peripherie
und Gehirn sowie der Reflextitigkeit.

Je hoher die Entwicklungsstufe der Wirbelticre ist, um so stirker erfolgt die Konzen-
tration des Nervengewebes im Vorderabschnitt des Zentralnervensystems. Es bildet
sich ein iibergeordnetes nervoses Zentrum — das Gehirn - aus, welches als Steuerorgan
fiir den gesamten Organismus dient.

Wie das Riickenmark ist auch das Gehirn von bindegewebigen Hiillen umgeben.
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Innerhalb des Gehirns erweitert sich der Zentralkanal zu blasenartigen Hohlraumen, den
Ventrikeln.

Vom Gehirn gehen ebenfalls Nervenstringe zu bestimmten Sinnesorganen, der Kopf-
muskulatur und den Eingeweiden ab. Im Unterschied zum Riickenmark liegt die graue
Substanz des Gehirns auBen. Das Gehirn besteht aus fiinf Abschnitten, die bei den ein-
zelnen Wirbeltierklassen unterschiedlich entwickelt sind.

Die wichtigsten Stimme des Tierreiches

1. Stamm  Urtiere ( Protozoa) 20 000 Arten
2. Stamm  Schwimme (Spongia) 5000 Arten
3.Stamm Hohlticre (Coelenterata) 9 000 Arten
4. Stamm  Platewiirmer ( Plathelmintbes) 6 000 Arten
5.Stamm Rundwiirmer ( Nemathelminthes) 11 000 Arten
6. Stamm  Ringelwiirmer ( Annelida) 7000 Arten
7. Stamm  Gliederfier (Artbropoda) 900 000 Arten
8.Stamm Weichtiere ( Mollusca) 120 000 Arten
9. Stamm  Stachelhiuter ( Ecbinodermata) 5000 Arten
10. Stamm  Chordatiere (Chordata) 70 000 Arten

Vergleichende Betrachtung einzelner Organsysteme

Atmungsorgane

Bei der Atmung der Tiere erfolgt der Gasaustausch im wesentlichen an diinnhautigen
Korperstcllen, die teilweise zu spezifischen Atmungsorganen umgebildet worden sind.
H : Ein A h der Atemgase durch die Korperoberfliche findet sich
insbesondere | be1 kleinen wu‘bellosen Tieren, wie Coelenteraten, Anneliden und Larven
von Arthropoden. Hier ist die Haut meist so diinn und urtwmdlg, daB eine Diffusion
der Atemgase gewihrleistet ist. Aber auch bei Wirbeltieren kann die Hautatmung noch
einen betrichtlichen Prozentsatz der Gesamtatmung betragen. Lurche beispielsweise
vermogen nach Ausschaltung der Lungen weiterzuleben, wenn sie iiber dic AuBenhaut
atmen koénnen, und selbst beim Menschen betrigt der Anteil der Hautatmung an dem
Gesamtgasaustausch noch 1,5%,.

Die meisten Tiere besitzen jedoch besondere Atemorgane.

Die Kiemen stellen diinnwandige und besonders reich durchblutete Hautausstiil-
pungen dar, die an den verschiedensten Stellen des Kérpers vorkommen. Im einfachsten
Falle handelt es sich um Hautfalten, die in Form von blattartigen Gebilden auf der
Kérperoberfliche angeordnet sind (z. B. Hautkiemen bei Anneliden und Kleinkrebsen).

Bei vielen Tieren haben die Kiemen eine starke VergroBerung der Oberfliche er-
fahren, und sie sind zu kompliziert gebauten Atmungsorganen geworden. Als Faden-
kiemen sind sie fidig aufgezweigt (Biischelkiemen der Krebse), als Blattkiemen (z. B.
bei Fischen) setzen sie sich aus mehreren Einzelblittern zusammen. Bei Amphibien-
larven sind die Kiemen reich verastelt, bei Muscheln netzartig durchbrochen. Haufig
liegen die Kiemen geschiitzt innerhalb einer grubenartigen Vertiefung der Korper-
oberfliche (Kiemendeckel). Durch Bewegungen des Korpers oder bestimmter Kérper-
abschnitte leiten die Tiere frisches, sauerstoffreiches Wasser an die Atmungsorgane
heran. Diese Ventilation wird im wesentlichen durch Ortsbewegung, Bewegung der
Gliedmaflen, Flimmerbewegung und aktives Einsaugen von Wasser hervorgebracht.
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Molch Lurch Kriechticr Sduger
Abb. 75/1  Unterschiedliche Ausbildung der Lungen bei verschiedenen Wirbeltieren

Einen anderen Typ von Atmungsorganen bilden die Lungen der landbewohnenden
Wirbeltiere. Ontogenetisch sind die Lungen Ausstiilpungen der Vorderdarms. In ihrer
einfachsten Form stellen sie sackihnliche Gebilde dar, wie sie auch heute noch bei man-
chen Lurchen anzutreffen sind. Durch das Einwachsen von Scheidewinden vergroBerte
sich in der weiteren phylogenetischen Entwicklung die Lungenoberfliche immer mchr;
schlieBlich kommt es zu den stark gekammerten Lungen der Saugetiere (Abb. 75/1).

Die Lungen bestehen aus zwei Abschnitten, der luftzufithrenden bzw. luftableitenden
Region und dem eigentlichen atmenden Abschnitt. Die eingeatmete Luft gelangt iiber
die Luftrohre, die Bronchien und deren Verzweigungen zu kleinen, blind endenden
Sickchen, deren Begrenzung halbkugelige Ausstillpungen (Lungenalveolen) bilden.
An der Wandung dieser Lungenblaschen findet der Gasaustausch statt. Die Vogel be-
sitzen die leistungsfahigsten Lungen.

Das Atmungssystem der landbewohnenden Arthropoden besteht aus rohrenformigen
Kanilen, den Tracheen, die den gesamten Organismus durchziehen und vielfach mit-

Kutikula 'ﬁ Trachcolen
/l
Epidermis I /\
&

Trachee

Trachee

Abb. 75/2 Bau der Atmungsorgane bei Insekten,
links Ateméffnung, rechts End igung der Tracheca
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Abb. 76/1  Verschiedene Trach bei Insel

einander in Verbindung stehen. Sie sind mit einer Chitinmembran ausgekleidet und be-
ginnen an der Korperwand mit Offnungen (Stigmen) und zweigen sich innen in fcinste
Kapillaren auf. Bei einigen Arten sind bestimmte Tracheenabschnitte zu Luftsacken er-
weitert (Abb. 76/1). Im Gegensatz zu den lungen- und kiemenatmenden Tieren, bei
denen der Gastransport durch das Blut erfolgt, gelangt die Luft bei den Tracheaten iiber
die Tracheen direkt an die sauerstoffverbrauchenden Organe heran. An den Endverzwei-
gungen diffundiert der Sauerstoff in die anliegenden Gewebe, wihrend Kohlendioxid
von diesen abgegeben wird. Pumpbewegungen des gesamten Kérpers fordern die Er-
neuerung der Atemluft im Tracheensystem.

heenki 1 oenden Insek

Kleine Abweichungen von diesem Bau zeigen dic T der wassert
Sie bestehen aus dii digen Korperanhi die reichlich mit Tracheen durchzogen sind. Im Wasser
geloster Sauerstoff diffundiert durch Haut und Tracheenwand in das Innere der Tracheen, die stets mit

Luft gefiillt sind.

Ein Vergleich bestimmter morphologischer Strukturen bei Vertretern verschie-
dener Tiergruppen zeigt oft deutlich, daB gewisse Merkmalsiibereinstimmungen vor-
handen sind. Organe, die entwicklungsgeschichtlich den gleichen Grundbauplan be-
sitzen, werden als homolog bezeichnet, auch wenn sie sich funktionsmaBig voneinander
unterscheiden.

Organe, die gleiche Funktion besitzen, sich aber unabhingig von stammesgeschicht-
licher Verwandtschaft herausgebildet haben und deshalb auch cinen unterschiedlichen
Grundbauplan besitzen, sind analoge Organe.

Die vielfach auftretende Formenihnlichkeit ist durch gleiche Lebensweise, gleiche
Umweltbedingungen und gleiche Funktion bedingt (Konvergenz).

Auch unter den Atmungsorganen finden wir Homologien und Analogien. Homologe
Organe sind beispielsweise die Lungen der landlebenden Wirbeltiere und die Schwimm-
blasen der Fische (Abb. 77/1). Beide Organe entstehen durch Ausstiilpungen des Vorder-
darmes. Die Annahme, daB sich die Lungen von Schwimmblasen der Fische herleiten
lassen, hat sich nicht bestatigt. Viele Befunde deuten darauf hin, daB die Lunge das
urspriinglichere Organ war, aus dem sich bei stindig im Wasser lebenden Fischen die
Schwimmblase entwickelte. Diese Theorie wird vor allem auch durch die Baueigentiim-
lichkeiten der erstmals 1938 gefundenen Lafimeria, eines Quastenflossers, gestiitzt.
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Die Quastenflosser, die man seit der Kreidezeit fiir ausgestorben hielt, zeigen durch
den Besitz von Lungen und anderen Merkmalen Ahnlichkeit mit primitiven VierfiiBern,
so daB sie als Vorfahren der Landwirbeltiere gelten konnen.

Die Schwimmblase kann durch einen Gang mit dem Darm in Verbindung bleiben
(z. B. Hecht, Karpfenfische), sie kann aber auch -véllig isoliert sein (z. B. Barsch). Sie
hat eine hydrostatische Funktion, indem durch Ablassen bzw. Zufiigen von Gas in den
verschiedenen Wassertiefen der Wasserdruck kompensiert wird und sie sozusagen als
Schwebeorgan dient.

Analoge Atmungsorgane sind die Tracheen der Arthropoden und die Lungen der
Wirbeltiere. Gemeinsam ist ihnen nur die Atmungsfunktion. Sie unterscheiden sich so-
wohl in ihrem Bauplan als in ihrer Lage, und auch Zwischenformen fehlen véllig.
Auch die Kiemen stellen vielfach analoge Bildungen dar. Sie kénnen an den verschieden-
sten Korperstellen auftreten und von unterschiedlichem Bau sein.

Vierfiiler Schwimmbl: héherer Knochenfisch

b + 1

Lungen
Abb. 77/1  Entwicklung von Lunge und Schwimmblase

primitiver K

Kreislaufsystem

Der Transport der Nihrstoffe, des Sauerstoffes und der Produkte des Stoffwechsels
innerhalb des tierischen Organismus ecfolgt in der Regel durch die Korperflissigkeit.
Viele Tiergruppen haben ein Hohlraumsystem entwickelt, in welchem diese Fliissigkeit
zirkuliert. Stehen diese Kanile mit den Hohlraumen der Leibeshchle in Verbind
sprechen wir von einem offenen BlutgefiBsystem (z. B. Insekten).

Bilden die GefiBle dagegen ein geschlossenes System von Bahnen, nennen wir es
geschlossenes BlutgefaBsystem (z. B. Ringelwiirmer, Sauger). Ein sehr urspriingliches
geschlossenes BlutgefiBsystem besitzen die Ringelwiirmer (Abb. 78/1). Es besteht aus je
einem lingsverlaufenden Riicken- sowie BauchgefiB, die durch segmental angeordnete,
paarige RinggefiBe miteinander verbunden sind. Das in diesem GefiBsystem zirku-

g
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Ringherzen Riickengefal

Abb. 78/1  BlutgcefaBsystem cines Ringelwurms

lierende Blut wird durch das kontraktile Riickengefil} sowic durch mchrere im vorderen
Korperabschnitt gelegene, zu pulsierenden Ringherzen umgewandelte Ringkanile an-
getrieben. Der wesentlichste Bestandteil des offenen BlutgefiBsystems der Arthropoden
ist das Rohrenherz (Abb. 78/2). Es besteht aus einem segmental gckammerten Riicken-
gefiB, welches bei den Insekten hinten blind geschlossen ist. Durch scitliche Offnungen
der Herzwand (Ostien) gelangt das Blut in das Herz. Von hinten nach vorn verlaufende
Kontraktionswellen pumpen das Blut durch cine vorn offene Aorta in die Leibeshshle.

Arthropoden ohne Tracheensystem (z. B. cinige Krebse) besitzen zusitzliche Gefilc,
dic sich in den Kiemen zu cinem Kapillarnetz aufzweigen und dadurch den Gasaustausch
ermoglichen.

Aarta

Fligelmusheln o

Osticn

Ringmuskelschicht

Abb. 78 2 Insektenherg, links stark vergréBerter Ausschnitt
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Bei den Tracheaten dient das Blut nur dem Transport von Nihrstoffen, Stoffwechsel-
produkten und Hormonen.

Der Grundbauplan des Kreislaufsystems der Chordatiere soll am BlutgefiBsystem des
Lanzettierchens erliutert werden (Abb. 79/1). Es besteht aus einem in der vorderen
Korperhilfte gelegenen BauchgefiB, der Kiemenarterie, von welchem die paarig an-
geordneten Kiemengefille abgehen. Diese Kiemenbogenarterien besitzen kontraktile
Anschwellungen, die Kiemenherzen, die zusammen mit anderen pulsatorischen GefaB-
abschnitten das Blut vorwirts bewegen. Es durchflieBt das Kapillarnetz der Kiemen und
gelangt als nunmehr sauerstoffreiches Blut in zwei Aortenwurzeln, die sich schlieBlich
zu einer unpaaren, auf der Riickenseite nach hinten zichenden Aorta vereinigen. Von iht
gehen GefaBe zum Darm, zur Muskulatur und den anderen Organen ab. Das aus dem
Korper kommende venése Blut wird durch zwei Paar Venen gesammelt und iiber einen
rechts und links gelegenen kurzen GefiBabschnitt in den erweiterten hinteren Ab-
schnitt der Kiemenarterie geleitet.

Bei den Fischen tritt erstmals ein echtes Herz auf, welches aus einer Vorkammer und
einer Herzkammer besteht (Abb. 80/1). Alle zum Herzen fiihrenden BlutgefaBe werden

Aortenwurzeln Aorta

Kicmenherzen Leberkreislauf Korpervene
Abb. 79/1 Bl £aB des L icrct

als Venen, alle vom Herzen kommenden GefiBe als Arterien bezeichnet. Aus der Herz-
kammer tritt ein Arterienstamm aus, von dem vier Paar Kiemenarterien abgehen. Durch
diese Arterien gelangt das Blut zu den Kiemenkapillaren und sammelt sich dann als mit
Sauerstoff angereichertes Blut in den beiden Aortenwurzeln, die sich zur Aorta ver-
einigen. Diese versorgt die Mehrzahl der Korperorgane mit sauerstoffreichem Blut.
Das aus dem Korpergewebe kommende sauerstoffarme Blut flieBt iber Venen zum
Herzen zuriick.

Beim Ubergang vom Wasser- zum Landleben kommt es in den anderen Wirbeltier-
klassen zu einer Umgestaltung des Blutkreislaufes. Die Anreicherung des Blutes mit
Sauerstoff erfolgt nunmehr in den Lungen. Es bildet sich ein kleiner (Lungenkreislauf)
und ein groBer Blutkreislauf (Korperkreislauf) aus (Abb. 80/1). Diese Entwicklung ist
bei den Lurchen noch zu beobachten.

Das Herz dieser Ticre ist im Unterschied zu dem der Fische mit zwei Herzvorkammern ausgestattet.
Dic im Wasser Iecbenden und iiber Kiemen den Amphibicnlarven besi wie dic Fische noch vier
Ki ien. Dic drei d fithren das Blut zu den Kiemen, dic hintere bildet sich zur Lungen-
arteric um. Nach dem Ubergang zum Landleben und der daraufhin ci den Lung; g g
dic erste Ki ie den Kopfabschnitt, dic zweite und dritte miinden unmittelbar in die Aorten-
wurzel cin, Das aus der Lunge zum Herzen zuriickstro d firciche Blut gelangt in dic linke
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Herzkammer

Herzvork [/
Aortenwurzel

Aorta —’/4
Kérpervene

Fisch Amphibienlarve
Abb. 80/1 Blutkreislauf

Herzvorkammer, das aus dem Korperkreislauf stammende venése Blut in die rechte Herzvorkammer. In
der Herzkammer mischt sich dann das Blut aus den beiden Vorkammern.
Bei den Reptilien bildet sich in der Herzkammer eine Scheidewand aus, die allerdings noch unvoll-

kommen ist. In der rechten Kammer entspringt dic Lung ie sowie cin A bogen. Aus der linken
Kammer tritt cin weiterer Aortenbogen aus, der sich mit dem rechten Bogen zur Aorta vereinigt. Dic
nicht vollstindige T beider Herzk LiBt noch immer einc Durchmischung sauerstoff-
reichen und saucrstoffarmen Blutes zu.
Végel und Saugeticre zeigen dagegen cine vollige T des fircichen und des -
armen Blutes. Aus der linken Kammer gelangt das Blut iiber die Aorta (Kérperschlagader) in den Kor-
kreislauf. Das tickstro de vendse Blut wird zur rechten Herzvorkammer geleitet, gelangt in

dle rechte Herzkammer und wird von hier durch die Lungenartcric in die Lungen gepumpt. Von dort
flieBt es, mit Sauerstoff angercichert, iiber dic linke Herzvorkammer in die linke Herzkammer zuriick.

Végel und Siugetiere werden als Warmbliiter oder gleichwarme Tiere bezeichnet,
weil ihre Kérpertemperatur annihernd konstant ist. Sie ubersteigt meist die AuBen-
temperatur. Diese Wirmeproduktion wird cinmal durch Intensivierung des Stoff-
wechsels und zum anderen durch Einrichtungen zum Schutz gegen Wairmeverluste
(z. B. Verdickung und geringe Durchblutung der Haut) erreicht. Diese groBiere Unab-
hingigkeit von der Temperatur befihigt die Tiere auch in Gebieten zu leben, deren
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Schwanzlurch Kriechtier Sauger

bei hied, Wirbelti (Riick icht)

klimatische Bedingungen ungiinstig sind. Auch die niederen Temperaturen im Winter-
halbjahr engen die Aktivitit der Warmbliiter kaum ein. Dagegen sind die Kaltbliiter oder
wechselwarmen Tiere, die alle Wirbellosen, Fische, Lurche und Kriechtiere umfassen,
von der Umgebungstemperatur stirker abhingig, weil Stoffwechsel, Lebensdauer und
Aktivitit weitgehend durch die AuBentemperatur beeinfluBt werden (s. S. 92 ).

Nervensystem

Das Nervengewebe setzt sich im wesentlichen aus Nervenzellen und ihren Fortsitzen
zusammen. Durch das Vorhandensein von Sinneszellen und einem Nervensystem werden
die tierischen Organismen in die Lage versetzt, duBere Reize wie auch Reize innerhalb des
Korpers aufzunehmen und Erregungen an die Erfolgsorgane weiterzuleiten, um diese zu
einer entsprechenden Reaktion zu veranlassen. Nach Aufbau und Funktion lassen sich
ein netzformiges (diffuses) Nervensystem und ein zentralisiertes Nervensystem unter-
scheiden.

Ein diffuses Nervensystem ist das Nervennetz der Hohltiere (Abb. 82/1). Es besteht
aus Ganglienzellen, die iiber den gesamten Kérper verteilt sind und durch Fortsitze
miteinander in Verbindung stehen. Ein von Sinneszellen aufgenommener Reiz wird in
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Gehirn

Gehirn
(Oberschlund-
ganglion)

Abb. 82/1 Entwicklung des Nervensystems, links Hydra (diffuses Nervensystem), Mitte Annelid,
reches Inscke

cine Erregung umgewandelt, die sich in dicsem Nervennetz nach allen Seiten gleich-
miBig ausbreitet. Die Erregung nimmt dabei bis zu ihrem vélligen Erloschen stetig an
Intensitit ab.

Die zentralisierten Nervensysteme zeichnen sich durch eine Anhiufung von Nerven-
zellen in Zentralorganen aus. Mit langen Fortsitzen der Zellen, den Nervenfasern,
stehen sie sowohl mit den Sinneszellen (sensible Nerven) als auch mit den Erfolgsorganen
(motorische Nerven) in Verbindung. In den Nervenfasern verlauft die Erregung nur in
einer Richtung und verliert nicht an Intensitat.

Eine besonders charakteristische Ausbildung hat das Zentralnervensystem bei den
Anneliden und Arthropoden gefunden (Abb. 82/1).

Es besteht aus dem Oberschlundganglion (Gehirn), den Unterschlundganglien und
zwei lings verlaufenden Bauchmarkstringen. In jedem Korpersegment liegen zwei
Ganglienknoten, die durch Lingsstimme (Konnektive) und Querverbindungen (Kom-
missuren) miteinander verbunden sind (Strickleiternervensystem).

Uber die paarigen Ganglien verlaufen segmentale Reflexbogen, das heiBt, eine von der
Sinneszelle aufgenommene Erregung wird iiber Schaltzellen und Nervenfasern der
Ganglien unmittelbar an das Erfolgsorgan weitergeleitet. Die aus den Ganglienknoten
austretenden und zu den Sinnesorganen, zur Muskulatur und anderen Organen ver-
laufenden Nerven werden zum peripheren Nervensystem gerechnet.

Gegeniiber dem der Anneliden ist das Nervensystem der Arthropoden stirker zentra-
lisiert. Das Gehirn weist drei Abschnitte auf (Abb. 82/1); das Unterschlundganglion
setzt sich aus mehreren Ganglienpaaren zusammen. Vielfach sind auch die Bauchganglien

usa. geriickt und miteinander verschmolzen.

Den héchsten Grad der Zentralisierung hat das Nervensystem bei den Chordatieren
erreicht. Bei den primitiven Formen, wie beispielsweise dem Lanzettierchen, besteht es
aus einem auf der Riickenseite des Kérpers gelegenen Nervenrohr. Mit der Ausbildung
des Kopfes entwickelt sich am Vorderende des Nervenrohrs durch Konzentration des
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Nervengewebes und Bildung von Nervenzentren das Gehirn. Es iibernimmt in zu-
nehmendem MaBe die Koordination und Verarbeitung der aufgenommenen Reize.

Das Riickenmark 138t noch am ehesten den segmentalen Grundbauplan des Nerven-
systems erkennen. In jedem Segment gehen von ihm ein Paar sensible und ein Paar mo-
torische Nerven ab. Die Zellkorper der sensiblen Nervenfasern befinden sich in einer
Anschwellung des Nervs vor dessen Eintritt in das Riickenmark, dem Spinalganglion.
Die Zellkdrper der motorischen Nervenfasern befinden sich in der grauen Substanz des
Riickenmarks. Uber das Riickenmark verlaufen ohne Einschaltung des Gehirns ein-
fache oder unbedingte Reflexe (Abb. 83/1). Das Riickenmark ist insbesondere bei
niederen Wirbelticren Zentrum von Bewegungsvorgingen (Laufen, Schwimmen) und
einfacher Abwehrreaktionen. Weiterhin verlaufen in der weiBen Substanz des Riicken-
marks Leitungsbahnen, die einerseits Erregungen zum Gehirn leiten und andererseits in
umgekehrter Richtung von dort Impulse auf die Erfolgsorgane (z. B. Muskulatur)
ubertragen.

Das Gehirn dient als Steuerzentrum des Gesamtorganismus. Es ist durch die Kon-
zentration nervéser Zentren, durch Anhiufung von Nervenzellen und den Z -
schluB von Nervenfasern, entstanden. Es entwickelte sich ontogenetisch aus einem er-
weiterten Blischen am Vorderende des Riickenmarkrohres, wie es bei dem Lanzett-
tierchen noch heute vorhanden ist. Im Verlauf der Evolution bildete sich zunichst ein
aus zwei und spiter aus drei Abschaitten bestehendes Organ heraus. Diese Abschnitte
werden ihrer Lage entsprechend als Vorder-, Mittel- und Hinterhirn bezeichnet. Die
Entstehung dieses dreiteiligen Gehirns verliuft parallel mit der Entwicklung der drei
wichtigen Sinnesorgane: Nase, Auge, Ohr. Jedes dieser drei Sinnesorgane hat sein
Zentrum in einem der drei Hirnabschnitte (Abb. 84/1).

Durch Differenzierung des vorderen Abschnittes in GroB- und Zwischenhirn und des
hinteren Abschnittes in Hinter- und Nachhirn bilden sich zwei weitere Abschnitte

Sinneszclle

sensible Nervenfaser g7

Nervenendigung

motorische Nervenfaser

Spinalganglion

e

Muskelfaser
?.motonschc Nervenzelle
Abb. 83/1 Schema des Reflexbogens eines Wirbeltiers
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Abb. 85/1
Gehirn eines Saugers
(Seitenansicht)

heraus, so daB das Gehirn der Wirbeltiere in seiner Endform aus fiinf Abschnitten be-
steht (Abb. 84/1):

GroBhirn (Telenzephalon; auch Vorder- oder Endhirn)

Zwischenhirn (Dienzephalon)

Mittethirn (Mesenzephalon)

Hinterhirn (Metenzephalon; auch Kleinhirn)

Nachhirn (Myelenzephalon; auch verlingertes Mark)

Innerhalb des Gehirns erweitert sich der mit einer serésen Fliissigkeit gefiillte Zentral-

kanal zu vier Gehirnventrikeln.
GroBhirn: Das GroB- oder Vorderhirn hat im Verlauf der Wirbeltierevolution seine
grofte Entfaltung erfahren. Urspriinglich nur Zentrum der Geruchsempfindung
(Riechhirn), wird es zu dem beherrschenden Hirnteil, der beim Menschen seine hochste
Ausbildung erfahren hat. Noch bei den Fischen besteht das Vorderhirn nur aus zwei
blasenformigen Anschwellungen, die im Vergleich zu den iibrigen Hirnteilen recht
klein sind. Diese auch als Hemisphiren bezeichneten Hirnteile nehmen von den Lurchen
an in steigendem MaBe an Michtigkeit zu und werden bei den Siugetieren und dem
Menschen zum dominierenden Teil des Gehirns.

Die Ausbildung von Windungen und Furchen vergroBlert die Oberfliche des GroB3-
hirns um ein Mehrfaches. In der Hirnrinde ist die graue Substanz, dic iiberwiegend aus
Ganglienzellen besteht, gelagert. Beim Menschen betrigt die Dicke der GroBhirnrinde
etwa 3 mm. Beide Hemisphiren werden durch Nervenfasern, die Kommissuren, mit-
einander verbunden.

Zwischenhirn: Das Zwischenhirn liegt dicht hinter beziehungsweise unter dem GroB-
hien. Es ist eine Schalt- und Kontrollstation, die zwischen GroBhirn und den nach-
folgenden Hirnabschnitten cinschlieBlich Riickenmark vermittelt. AuBerdem ist es
Zentrum vegetativer Funktionen. Es reguliert beispiclsweise den Blutdruck, die
Korpertemperatur, den Wasserhaushalt, den Stoffwechsel und die Sexualfunktionen.
Die Steuerung der Instinkthandlungen und der Hormonproduktion bilden eine we-
sentliche Funktion des Zwischenhirns. Am Zwischenhirn befinden sich die inner-
sekretorischen Driisen Hypophyse und Epiphyse. Die Hypophyse als zentrales in-
nersckretorisches Organ regelt unter anderem die Tatigkeit der iibrigen innersekretori-
schen Driisen.

Mittelhirn: Im Dach des Mittelhirns enden urspriinglich die Sehnerven, so daB es bei
den niederen Wirbclticren ein optisches Zentrum darstellt. Bei den hoheren Wirbel-
tieren, insbesondere den Siugetieren, tritt cine Verlagerung der Sehnerven zur Grof3-
hirnrinde ein. Ticre mit gutem Sehvermégen, wie Fische und Végel, besitzen ein be-
sonders stark entwickeltes Mittclhirndach. AuBerdem miinden im Mittelhirn, zumin-
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destens teilweise, die Nervenfasern des akustischen Sihnesorgans. Als Umschaltstation
spielt das Mittelhirn insbesondere bei den niederen Wirbeltieren eine betrichtliche Rolle.
Bei den Saugetieren wird diese Funktion groBtenteils vom Zwischenhirn iibernommen.
Hinterhirn: Aus dem Dach des Hinterhirns geht das Kleinhirn (Zerebellum) hervor,
welches das Zentralorgan fir Bewegungskoordination, Gleichgewichtsregulation und
Muskeltonus darstellt. AuBerdem verarbeitet es auch die akustischen Reize. Tiere, die
besonders schnelle und komplizierte Korperbewegungen ausfiihren (z. B. Fische,
Vogel und Siugetiere), besitzen ein stark entwickeltes Kleinhirn. Bei Lurchen, Kriech-
tieren und manchen Fischen mit gering entwickelter Ortsbewegung ist es dagegen ver-
hiltnismaBig klein.

Nachhirn: Das Nachhirn oder verlingerte Mark zeigt als einziger Gehirnabschnitt
mit dem Riickenmark eine verhiltnismaBig groBe morphologische Ubereinstimmung.
Eine besondere Bedeutung kommt dem Nachhirn als Steuerungszentrum der Atmung,
des Blutkreislaufes und der allgemeinen Stoffwechseltitigkeit zu. Es ist also ein aus-
gesprochen lebensnotwendiger Hirnabschnitt. AuBerdem stellt es eine Schaltstation
zwischen Riickenmark und GroBhirn dar. Am Nachhirn entspringen und miinden auch
die meisten Gehirnnerven, so beispielsweise der Vagusnerv, der zu Lunge, Herz, Darm-
kanal und Organen mit innerer Sekretion fithrt. Zentren iibergeordneter geistiger Funk-
tionen fehlen dem Nachhirn.

Peripheres Nervensystem: Neben dem Zentralnervensystem (Riickenmark und Ge-
hirn), unterscheiden wir noch ein peripheres und ein vegetatives Nervensystem. Das
periphere Nervensystem wird von den Nerven gebildet, die das Gehirn und Riickenmark
mit den iibrigen Teilen des Kérpers verbinden. Entweder leiten diese Nervenfasern die
Erregungen von den reizaufnehmenden Organen zum Zentralnervensystem, oder sie
iibermitteln die Impulse vom Zentralnervensystem zu den Erfolgsorganen (z. B.
Muskeln und Driisen). Morphologisch lassen sich die sensiblen und motorischen Nerven-
fasern nicht unterscheiden.

Riickenmarksnerven finden sich normalerweise in jedem Kérpersegment. Sie be-
stehen aus beiderseitig angeordneten oberen und unteren Nervenwurzeln, die sich bei
den Fischen auBerhalb, bei den iibrigen Wirbeltieren innerhalb des Wirbelkanals zu je
einem rechten und einem linken Spinalnerven zusammenschlieBen (Abb. 83/1).

Die Gehirnnerven versorgen die unsegmentierten Teile des Kérpers. Fische und
Lurche besitzen zehn, die héheren Witbeltiere zw6lf Paar Hirnnerven. Das erste und
zweite zum GroB- und Zwischenhirn ziechende Nervenpaar besteht aus den Riech- und
Sehnerven. Bis auf die vom Mittelhirn ausgehenden zwei Paar Augenmuskelnerven
entspringen alle iibrigen Nerven am Nachhirn. Zu den wichtigsten Nerven gehoren der
Gesichtsnerv, der Gleichgewichts- und Hérnerv, der Geschmacksnerv sowie der Vagus-
nerv.

Vegetatives Nervensystem: Das vegetative Nervensystem kann durch den mensch-
lichen Willen nicht beeinfluBt werden. Man bezeichnet es auch als autonomes Nerven-
system.

yEs regelt zum Beispiel die Titigkeit der Eingeweide, Geschlechtsorgane, Nieren,
BlutgefiBe und des Herzens. Bei den Wirbeltieren setzt es sich aus zwei Teilen, dem
sympathischen und dem parasympathischen System zusammen. Vom Sympathikus
ibermittelte Impulse steigern die Korperaktivitit, ethdhen die Herzleistung und be-
schleunigen die Blutzirkulation. Das parasympathische System, zu welchem der Vagus-
nerv gehort, wirke als Gegenspieler des Sympathikus, es verringert die Herzleistung
und die Blutzirkulation, regt die Verdauungsprozesse an und diampft die Kérper-
aktivitat.
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Aus der Okologie

Die Organismen stehen in einer engen Wechselbezichung, in einem stindigen Stoff-
und Energicaustausch mit ihrer Umwelt. Die stindige Auseinandersetzung der Tiere
und Pflanzen mit ihrer lebenden und nichtlebenden Umwelt fiihrte zu morphologischen,
anatomischen und physiologischen Anpassungen der Organismen. Sie beeinfluBt das
Auftreten der Tiere und Pflanzen in der Natur, das Zusammenleben in Pflanzen- und
Tiergemeinschaften und ihre Verbreitung auf der Erde.

Die Okologie untersucht den EinfluB der Umweltfaktoren auf Pflanzen (Pflanzen-
6kologie) und Tiere (Tierskologie) und bemiiht sich dabei, die kausalen Zusammen-
hinge zu erfassen. Die Umweltfaktoren wirken nicht isoliert auf die Organismen. Sie
stehen in einem innigen, schwer zu analysierenden Wirkzusammenhang und modi-
fizieren sich gegenseitig in ihrer Wirkung auf Pflanzen und Tiere. Arbeitsobjekt des
Okologen sind also vornehmlich die Komplexe der Umweltfaktoren der Organismen
oder Organismengemeinschaften am Standort in der Natur. Eine wesentliche Schwierig-
keit der dkologischen Forschung besteht darin, daB die Wirkung einzelner Faktoren auf
Pflanzen und Tiere nicht isoliert untersucht wird und nicht wie beim Experiment im
Labor bei Variabilitit eines Faktors alle iibrigen wesentlichen Umweltfaktoren kon-
stant gehalten werden kénnen. Die Okologie beachtet vor allem die Faktoren der
Umwelt, die unmittelbar auf Tier und Pflanze einwirken: der Temperaturfaktor, der
Wasserfaktor, der Lichtfaktor, chemische Faktoren, mechanische Faktoren und
biotische Faktoren (Abb. 88/1).

Durch die Untersuchung der Umweltabhingigkeit von Lebensprozessen am natiir-
lichen Standort ergeben sich enge Beziehungen zur Physiologie. Voraussetzung einer
ecfolgreichen dkologischen Untersuchung ist eine intensive Beobachtung der Tiere und
Pflanzen in ihrer Umwelt sowie die Analyse und vergleichende Betrachtung der Bio-
zondsen.

Organismus und Temperatur

Waicme ist eine wesentliche Vorbedingung fiir alle Lebensprozesse. Sie wird den
Lebensraumen der Organismen durch die Sonnenstrahlung zugefiihrt. Diese betrigt
an der oberen Grenze der Atmosphire 2 cal/cm?. min (Solarkonstante). Nur 43 9, davon
erreichen durch direkte Strahlung oder diffuse Himmelsstrahlung die Erdoberfliche.
Wolkenloser Himmel, schwache oder fehlende Dunstschichten und steiler Einfall der
Sonnenstrahlen erhéhen die der Erdoberfliche zugefiihrte Strahlungsenergie (Abb. 89/1).

Ein Teil der Strahlung wird von der Erdoberfliche reflektiert, der iibrige vom Boden
als Wirme absorbiert. Helle Oberflichen reflektieren einen wesentlich hiheren Anteil
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Abb. 88/1 Auf dic Pflanzen cinwirkende wichtige Umweltfaktoren

der erhaltencn Strahlung (Schnee 75 bis 979%) als dunkle Ackerbéden (7 bis 10%,),
Wald und Wasserflichen (3 bis 10%,).

Folgende Vorginge bestimmen den Umsatz der an der Bodenoberfliche entstehenden
Wirme:

- Ein Teil der Wirme wird in tiefere Bodenschichten abgeleitet. Bodensubstrate mit
ciner hohen Wirmeleitfahigkeit, einer geringen Dichte und einer geringen spezifischen
Wirme leiten die Temperatur besonders gut. Wasser besitzt eine hohe spezifische Warme.
Deshalb erhitzen sich feuchte Béden bei gleicher Sonnenstrahlung nicht so stark wie
trockene.

- Die Verdunstung entzicht dem Boden Wasser. Fiir die Verdunstung von 1 g Wasser
werden 580 bis 600 cal benétigt. Durch die auftretende Verdunstungskilte bleiben
feuchte Béden ebenfalls kiihler als trockene.
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T an der Bodenoberfliche (Wi boden)

P

800 948 120 1300 1400 1500 16%
trocken 23,8 459 64,0 65,7 65,3 63,0 57,6
feucht 21,5 333 40,0 41,0 410 38,5 378

- Der Boden gibt stindig Wirme an die bodennahe Luftschicht ab. Diese wird dadurch
spezifisch leichter und steigt auf, wahrend kiihlere Luftmassen auf die Erdoberfliche
absinken. Es kommt so zur Turbulenz und zu einem stindigen Massenaustausch der
Luft, der hiufig durch Schlierenbildung optisch sichtbar wird.

- In der Nacht erfolgt eine Ausstrahlung der Wirme in die Atmosphire. Diese fiihrt
zu einer starken nichtlichen Abkiihlung der Bodenoberfliche und der bodennahen
Luftschicht. Besonders stark ist diese Abkiihlung auf Unterlagen mit geringer Warme-
speicherung wihrend der Sonnenstrahlung am Tage. Dazu gehéren vor allem lockere,
trockene Béden und meliorierte Moorbdden, auf denen deshalb sehr frith Bodenfroste
auftreten, welche die Obst- und Gemiisckulturen, aber auch Kartoffeln schadigen
konnen.

Die Ausstrahlung ist dagegen auf feuchten Béden und iiber offenen Wasserflichen
wesentlich geringer. Aufgelockerte Acker und trockene Stellen tragen oft wegen ihrer
geringeren Wirmespeicherung linger cine Schnecdecke als festgefahrene Feldwege und
feuchte Partien. Auch Reifbildung ist besonders an Holzziunen, Pappdichern und
Rasenflichen mit einer geringen Wirmelcitung zu beobachten.

Die Folgen der Ausstrahlung an der Bodenoberfliche werden gemildert durch die
Wirmezuleitung aus tieferen Bodenschichten, durch-die Riickstrahlung der Wirme aus
der Atmosphire und durch die Wirme, die bei der nichtlichen Taubildung anfillt.
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Das Eindringen der Wirme in den Boden Unterschiedliche Warmeabsorption

(Tagesginge in 1, 2, 5, 10, 20, 80 und 160 cm Ticfc) an der Erdoberfliche

Wolkenbildung und das Kronendach der Wilder setzen dic nichtliche Ausstrahlung
stark herab.

Nimmt am Tage die Wirme von der Bodenfliche gegen die Atmosphire hin ab, so
erfolgt bei nichtlicher Ausstrahlung eine Umkehr (Inversion) der Temperaturschich-
tung. Die kiltesten Luftmassen lagern stabil unmittelbar iiber der Erdoberfliche und
filllen vor allem tiefgelegene Partien, wie abfluBlose Mulden und Tiler, aus. Es bilden
sich in diesen regelrechte Kaltluftscen.

Der EinfluB der Temperatur auf Bau und Leistung der Pflanzen

Eine jede Pflanzenart besitzt ein spezifisches Temperaturoptimum im Hinblick auf
die Keimung.

Das Temperaturminimum liegt fiir die meisten Arten zwischen 1 und 5 °C und das
Temperaturmaximum zwischen 30 und 40 °C. Jenseits dieser Grenzwerte erfolgt keine
Keimung. GleichmiBige und hhere Temperaturen fithren zu einem schnellen Keimen,
wihrend niedrige Temperaturen oder auch Wechseltemperaturen eine geringere Keim-
schnelligkeit, dafiir aber eine hohere Keimkraft bewirken. Wechselnde Temperaturen
sind aber gerade fiir die Biotope der Pflanzen im Freien charakteristisch.

Das Stoffwechselgeschehen, das Zusammenwirken von Photosynthese und At-
mung und damit die Stoffproduktion, sind ebenfalls stark temperaturabhingig. Im
Hinblick auf die Assimilation besitzen dic Pflanzen beim Gleichbleiben der iibrigen
Wachstumsfaktoren ebenfalls eine arteigene Optimumskurve (s. auch S. 139). Da die
Atmung mit zunehmender Temperatur bis 50 °C ansteigt und dann plétzlich abbricht,
ist die Kohlendioxid-Absorption und damit die Stoffproduktion nicht bei héchsten Tages-
temperaturen, sondern bei geringerer Wirme am groBten, wenn man die Zufuhr der
gleichen Lichtenergie voraussetzt. Nach kithlen Nichten erreicht sie bei optimalen
Lichtverhiltnissen fiir die Photosynthese in den Morgenstunden das 30fache gegeniiber
den friihen Nachmittagsstunden mit den héchsten Tagestemperaturen. Lichtholzarten
konnen bei Hochsttemperaturen von 25° bis zu 509, der erzeugten Assimilate, sofort
wieder veratmen. Die Bilanz heier Sommertage wird noch wesentlich ungiinstiger,
wenn wir daneben die Atmungsverluste in warmen Sommernachten beriicksichtigen.
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Besonders hoch ist deshalb die Kohlenhydratspeicherung an warmen Strahlungstagen
mit kiihlen Nichten, wie sie in unserer Republik vor allem im Friilhsommer und Spit-
sommer bis in den Herbst (Kartoffel und Riibe) hinein auftreten.

Extrem niedrige und extrem hohe Temperaturen beeinflussen nicht nur die verschie-
denen Leistungen, sie schidigen den pflanzlichen Organismus und fiihren schlieBlich
zum Absterben.

Manche Pflanzen erleiden bei Minustemperaturen Frostschiden und schlieBlich den
Eistod. Die sich in den Zellen bildenden Eiskristalle zerstoren deren Struktur. Die
Widerstandsfahigkeit der Planzen gegeniiber tiefen Temperaturen ist artspezifisch ver-
schieden. Junge und saftige Triebe erfrieren leichter als iltere. Gesunde, kriftig ent-
wickelte PRanzen sind widerstandsfihiger als schwache.

Die Frosthirte der einzelnen Arten dndert sich mit der Jahreszeit. Diese Pfanzen-
arten durchlaufen im Herbst einen FrosthirtungsprozeB. Kihle Herbsttemperaturen
reduzieren den AtmungsprozeB, so daB bei guten Lichtverhaltnissen ein betrachtlicher
AssimilationsiiberschuB entsteht, der zur Erhéhung der Zuckerkonzentration im Zell-
saft fithrt, Dadurch wird dem Plasma Wasser entzogen, aber auch das Ausfrieren des
Wassers und die Eiskristallbildung in der Zelle werden gehemmt (Gefrierpunktsernied-
rigung). Beide Prozesse erhohen die Frosthirte. Besonders groB ist deshalb die Frost-
gefahr im Herbst (Friihfroste), wenn der FrosthartungsprozeB noch nicht abgeschlossen
ist und im Friihjahr (Spatfréste), wenn nach voriibergehenden wirmeren Temperaturen
bereits cine ,,Verwohnung* eingesetzt hat.

Da die Pflanzen auch bei Frost transpirieren, der gefrorene Boden aber eine Wasscr-
aufnahme verhindert und gefrorenes Wasser in den Leitungsbahnen den Wassertrans-
port blockiert, kann es im Winter zu echten Trockenschiden kommen (Frosttrocknis).
Der Laubfall unserer Biume ist vor allem ein Schutz gegen die Frosttrocknis.

Frith-, vor allem aber Spitfréste richten groBe Schiden im Obst- und Gemiiscbau an, zu deren Ver-

dune foleende MaBnak
e Meid proch Frostlagen, wic abfluBlose Mulden und Talsohlen,

e Anbau frostresistenterer Arten und Sorten in kiihleren Gebieten,

e Abdeckung der Kulturen. K fhauben und Folienzelte setzen die nichtliche A hlung herab
und verhindern den die Bodenoberfliche abkiihlenden Luft h am Tage (Vorsicht vor
Uberhi an wi Friihli ).

o Frostbereg Bei Gefri p bildet sich durch die Beregnung auf dem V ionskd

der Pflanze eine Eisschicht, dic auBen naB ist. Die Temperatur sinkt dadurch an der Pflanze nicht unter
0 °C. Beim Gefrieren von 1 g Wasser werden 80 cal Schmelzwirme frei.

o Frostriuch Durch Verb stark hender Sub (Abfallprodukte der Erdolverarbei-
tung) bildet sich eine dichte Rauchschicht, die die nichtliche A hlung herat

e Heizung. Durch Kohle- und Olofen werden die Obst- und Gemiiscanl: bei F fahr kiinstlich
crwirmt. Diesc MaBnahme ist wirksam, aber schr teuer (500 bis 1000 M jc Hektar in einer Nacht).

o Luft ilzung. GroBe Ventil durchmischen dic Luft und verhindern cinen Kaltluftstau in
Bodennihe.

Der EinfluB der Temperatur auf wichtige Lebensprozesse der Tiere

Tiere besitzen in sehr unterschiedlichem AusmaB die Fahigkeit zu einer hohen Eigen-
produktion an Wirme. Ihre Quellen sind dissimilatorische Stoffwechselvorginge
(s. S. 206 fF.). Die Hohe der Produktion an Eigenwirme sowie die Leichtigkeit der Wirme-
iibertragung zwischen Organismus und Umwelt bestimmen zwei thermobiologische
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Typen, die Wechselwarmen und die Gleichwarmen. Vogel und Siuger sind Gleich-
warme, alle iibrigen Tiere sind Wechselwarme. Die Bereiche lebensférdernder AuBen-
temperaturen kénnen bei den einzelnen Arten und Entwicklungsstadien sehr unter-
schiedlich sein. Innerhalb ertraglicher Temperaturgrenzen werden alle im Kérper ab-
laufenden physiologisch-chemischen Vorginge vom jeweiligen Temperaturzustand be-
einfluft. Auch im biologischen Bereich hat sich die van't Hoffsche Regel bestatigt,
wonach eine Erhéhung der Temperatur um 10 °C die Geschwindigkeit der Stoff-
wechselvorginge auf das Doppelte bis Dreifache steigert.

Diese Tatsache besitzt fiir wechselwarme Tiere Bedeutung, da sie in hohem MaBe von
der Umgebungstemperatur abhingig sind. Die Temperaturabhingigkeit kann als Kurve
dargestellt werden. Der Verlauf dieser Gedeihkurven ist bei den einzelnen Arten ent-
sprechend der unterschiedlichen Zusammensetzung ihrer EiweiBe und ihrer Anpassung
an die verschiedenen Lebensriume verschieden (Abb. 92/1).
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Abb. 92/1 Gedeihkurve von Ticren
mit hiedlicher Temp bhingigkei

Relativ einheitlich verliuft die obere Grenze der Kérpertemperatur. Bei den meisten
Vielzellern liegt sie bei etwa + 50 °C, da je nach Tierart bei 40 bis 60 °C die ersten
EiweiBe ausfallen und der Stoffwechsel gestort wird. Dies fithrt zu einer Wirmestarre
und stets zum Tod des betroffenen Individuums, da die Gerinnung der EiweiBe ein
irreversibler Vorgang ist.

Die untere Grenze liegt fiir Wechsclwarme um 0 °C, kann aber auch extrem tiefe
Werte erreichen. Manche Wechselwarme, vor allem tropische Arten, sterben bereits bei
iiber dem Gefrierpunkt liegenden Temperaturen; Honigbiene zwischen - 1 und - 8 °C,
Stubenflicgen - 10 °C, amerikanische Schabe bei - 15 °C.

Bei 0 °C ist der Stoffwechsel weitgehend stillgelegt. Kilteschiden hangen vor allem
vom Wassergehalt, der Salzkonzentration, dem Entwicklungsstadium und der Ein-
wirkungsdauer tiefer Temperaturen ab. Sie sind eine Folge von GewebszerreiBungen,
die bei der Eisbildung im Kérper entstehen. Warmbliitige werden bereits geschadigt,
wenn die Kérpertemperatur auf 15 bis 20 °C absinkt.
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Untere Grenze der Aus: p die mind eine Stunde

ohne gefhrliches Absinken der Kérp p halten wird

Art AuBentemperatur Differenz zwischen AuBen-

°C und Rekualtemperatur, °C

Mensch, nackt — 1 38

Meerschweinchen — 15 55

Ratte — 25 65

Sperling — 3 70

Kaninchen — 45 80

Huhn — 50 90

Eisfuchs — 80 120

Gans — % 130

Ente — 100 140

Formen der Warmeregulation

Ast der Regulati Mechani iodividuelle Regulati soziale Regulati
der Regulation

ethologisch Ausnutzung der Ortsverinderung Zusammenriicken
Umwele Koérpereinstellung Nestbau
Nestbau (Helioregulation) Isolierung

phologisch And von Korperhaltung KompaBnest

physiologisch Kérperform und Aufplustern
-farbe Farbinderungen

physikalisch Liftung Ficheln Ficheln
Verdunstung Atmen

Schwitzen

chemisch Stoffwechsel Verbrennung Verbrennung

(Chemoregulation)

Verschiedene Méglichkeiten zur Wirmeregulation duBern sich auch in speziellen An-
passungen. So kann zum Beispiel eine Beziehung zwischen Korperoberfliche und
Korpermasse in Abhingigkeit von der AuBentemperatur beobachtet werden. GréBen-
regel: Innerhalb einer Art verfiigen die Bewohner der kalteren Klimaregionen iiber
durchschnittlich hohere KorpergroBe als die Populationen wirmerer Bereiche. Bei
geometrisch dhnlichen K6rpern weist der mit dem groBeren Volumen die relativ kleinere
Oberfliche- ind damit geringere Wirmeabgabe auf (Rotwild, Biren, Wildschwein).
Proportionsregel: Die Korperanhinge (Extremititen, Schwinze, Ohren, Schnibel)
werden innerhalb einer Art und bei nahe verwandten Arten in wirmeren Bereichen
relativ beziehungsweise absolut linger.

Besonders die Beschaffenheit der Korperdecke (Dicke, Fettdepots, SchweiBdriisen,
Haar- und Federkleid) als Organ der Wirmeaufnahme und -abgabe beeinfluBt die
Leistungen der Wirmeregulation. So zeigen alle in den gemiBigten Zonen lebenden
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Warmbliitigen einen regelmiBigen Wechsel ihres Haar- oder Federkleides, das sich in
Dichte und Firbung als Sommer- und Winterkleid unterscheidet.

Die Ausbildung des Winterkleides wird dabei nicht durch die direkte Einwirkung
niedriger Temperaturen herbeigefiihrt, sondern schon vor Eintritt der zu erwartenden
Temperaturerniedrigung im Winter durch Reize ausgel6st, die von der Tageslichtlinge
(Photoperiode) ausgehen.

In der periodisch wechselnden Tageslichtlinge im Verlaufe der Jahreszeiten besitzen
Tiere und Pflanzen einen exakten Zeitgeber, der wichtige physiologische Funktionen
des Organismus mit der AuBenwelt in Einklang bringt. Auch der Winterschlaf mancher
Siugetiere (Igel, Haselmaus, Hamster, Murmeltier) wird durch die jahreszeitlich ver-
dnderte Tageslichtlinge ausgelost, wobei die Temperatur nur als sekundarer Faktor
wirkt. Er ist durch eine drastische Senkung des Stoffwechsels, der Atemfrequenz, der
Herztitigkeit und der Reaktion auf duBere Reize gekennzeichnet. Die verringerte Warme-
produktion fithrt zu einem starken Absinken der Kérpertemperatur, die auf + 4 °C
cinreguliert wird. Drohender Unterkiihlung durch zu niedrige AuBentemperaturen
wird mit Beschleunigung des Stoffwechsels, Erwachen und Nahrungsaufnahme ent-
gegengewirkt.

Eichhérnchen, Dachs und Bir verfallen in einen Zustand der Winterruhe. Darunter
versteht man eincn Ruhezustand, der ofters von Aktivititsphasen unterbrochen wird
und bei dem die Kérpertemperatur nicht wesentlich herabgesetzt ist.

Wechselwarme Wirbeltiere suchen vor dem Eintritt der Kalteperiode Biotope auf,
die vor Frostschiden schiitzen, und verfallen dort in Kaltestarre. Viele Insekten iiber-
dauern ungiinstige Temperaturen und AuBenbedingungen in einem Zustand der Ent-
wicklungsruhe, der ebenfalls lange Zeit vor Eintritt ungiinstiger Temperaturbedingun-
gen durch die Photoperiode ausgelést wird (Uberwinterung als Ei, Larve, Puppe,
Imago).

Jahreszeiten und Phinologie

Wachstum und Entwicklung der Pflanzen sind stark von der Witterung, vor allem
vom Temperaturverlauf der einzelnen Jahre abhingig. Deshalb eignen sich die Ka-
lendertermine der Jahreszeiten nicht fiir die Kennzeichnung der Entwicklungsphasen
der Pflanzen. Temperaturwerte werden zur Charakterisierung und Bestimmung wichti-
ger Phasen und Stadien der pflanzlichen Entwicklung benutzt. So umfaBit die Vege-
tationsperiode eines Ortes alle Tage mit einer Tagesmitteltemperatur von mehr als
10 °C. Im Obst- und Gemiisebau werden mit Hilfe der Temperatursummen der Blith-
beginn oder die Erntereife von Kulturpflanzen bestimmt. Die Temperatursumme er-
gibt sich aus der Addition aller Tagesmitteltemperaturen wihrend eines bestimmten
Zeitabschnittes (Vegetationsperiode) oder von einem Startpunkt (1. Januar) bis zum
Eintritt einer Entwicklungsphase.

Mit der Erforschung der Beziehungen zwischen der Witterung und der pflanzlichen
Entwicklung beschiftigt sich die Phinologie.

Mehr als 1200 ehrenamtliche Mitarbeiter des Hauptamtes fiir Klimatologie der DDR
beobachten alljihrlich an ausgewihlten Wild- und Kulturpflanzen den Eintritt wichtiger
Entwicklungsstadien, wie Auftreten der ersten Bliiten, Vollbliite, Auftreten der ersten
?litter, volle Belaubung, Auftreten der ersten reifen Friichte, Laubfirbung und Laub-
all. :

Das umfangreiche Beobachtungsmaterial wird im Hauptamt in mannigfaltiger Weise
verarbeitet. Zwanzigjihrige Mittelwerte des Eintrittsdatums der Entwicklungsstadien
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Abb. 95/1
Beginn der Winterroggencrate in der DDR (Jahresmittel 1947 bis 1956)
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tiir alle Beobachtungsstationen erméglichen die Entwicklung phinologischer Karten
fiir das Gebiet der DDR, die die Klimadifferenzierung in ihrer Wirkung auf das Pflanzen-
leben recht objektiv widerspiegeln.

Mit Hilfe der phinologischen Stadien kann man in folgender Weise phanologische

Jahr unterschei
J

——Erste Bliten des Schneegléckchens

Vorfrihling
——Erste Bliiten der Sal-Weide
Erstfrilhling —]|
—=—Erste Bliiten des Apfels
Vollfrithling — i
——Vollbliite des Winterroggens
Frithsommer —|
Erste Bliiten der S Linde
Hochsominer —|
N ——=FErnte des Winterroggens
Spatsommer —|
. =—=Erste reife Friichte der friihreifen Paume
Frilhherbst  —
Erste reife Friichte der RoBkastanie
Vollherbst  —
——JLaubfirbung der Stiel-Eiche
Spatherbst

—Aufgang des Winterweizens

Die Phinologie besitzt fiir die Landwirtschaft eine groBe Bedeutung. Sie erarbeitet
Grundlagen zur Erforschung der natiiclichen Anbaubedingungen der Kulturpflanzen
und besserer Nutzungsméglichkeiten der Anbaugebiete. Das allgemeine Ziel ist, jede
Kulturpflanze in die fiir sic am besten gecignete Gegend zur Erzielung eines Hochst-
ertrages zu bringen.

Einige Beispiele sollen uns die vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten der Phanologie
in der Landwirtschaft vor Augen fiihren:

Die langjihrigen Mittelwerte der Zeitdauer von der Vollbliite bis zur Ernte des
Winterroggens erméglichen zum Beispiel bereits zur Bliitezeit dieser Pflanze eine vor-
sichtige Bestimmung des Ecntetermines (Bezirk Frankfurt/O 42 bis 48 Tage, Bezirk
Potsdam 50 bis 52 Tage nach der Vollbliite), so daB der Einsatz der Arbeitskrafte und
der Erntemaschinen rechtzeitig vorgeplant werden kann. Die Phanologie hat fiir alle
Landschaften der DDR die fiir den Zwischenfruchtanbau zur Verfiigung stehende Zeit-
dauer von der Winterraps- bzw. Winterroggenernte bis zum Ende der Vegetations-
periode herausgearbeitet (z. B. Insel Riigen 90 bzw. 70 Tage, Bezirke Leipzig und
Potsdam 110 bzw. 95 Tage). Zwischenfriichte mit geringer Vegetationszeit (Sonnen-
blumen, Lupinen, WeiBer Senf) eignen sich besonders fiir die Gebiete mit kurzer Zeit-
dauer, wihrend in den Gebieten mit langer Dauer von der Hauptfruchternte bis zum
Spitherbst noch Feldgemiise (Blumenkohl, Erbsen und Mohrriiben) als Zwischen-
friichte angebaut werden kénnen.

Die Hauptbekimpfung des Kartoffelkifers ist wihrend der Léwenzahnbliite durch-
zufithren; zu dieser Zeit kommen die Kifer ausgehungert aus dem Boden und fressen
die Blattrippen der Kartoffeln kahl. Das langjahrige Mittel dieses Blithtermins gibt der
Landwirtschaft in den einzelnen Landschaften die zeitliche Orientierung fiir die Vor-
bereitung der BekimpfungsmaBnahmen. Wenn die ersten Bliiten des Spitzahorns er-
scheinen, ist der Rapsglanzkifer zu bekimpfen. Er sticht dann die Bliitenknospen des
Rapses an und legt seine Eier ab. Eine Bekimpfung zur Bliitezeit des Rapses ist ver-
boten, um die Bienen nicht zu schidigen. Der richtige Zeitpunkt zur Bekimpfung der
Riibenfliege ist gekommen, wenn die RoBkastanie erbliiht.
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Organismus und Wasser

Das Wasser besitzt fiir alle Lebensprozesse, vor allem fiir den Stoffwechsel der Orga-
nismen als Bestandteil biochemischer Vorginge, als Losungs- und Quellungsmittel und
als Transportmittel eine groBe Bedeutung. Der Wasserfaktor bestimmt deshalb im Zu-
sammenwirken mit anderen Standortfaktoren wesentlich die Leistungen der Tier- und
Pflanzenkérper, ihren Bau und die Verbreitung der Lebewesen auf der Erde. Eine aus-
geglichene Wasserbilanz ist eine wichtige Voraussetzung fiir eine hohe Stoffproduktion.

Evaporation und Transpiration

Feuchte Korper geben durch Verdunstung stindig Wasser an die Atmosphire ab.
Bei starkem Sittigungsdcfizit der Luft ist dieser Verdunstungssog stark. Mit zunehmen-
der Wasserdampfsittigung verringert sich die Verdunstung, bis sie schliefllich bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 1009, véllig unterbleibt. Diese Verdunstungskraft der
Atmosphire besitzt grofien EinfluB auf den Wasserhaushalt der Pflanzen. Sie bewirkt
auf rein physikalischem Wege ohne nennenswerten Energieaufwand durch die Pflanze
den Wasser- und Stofftransport von den Wurzeln durch den Spro8 bis in die Blatter.

Wihrend bei den Thallophyten die Wasserabgabe und -aufnahme durch den wechsel-
seitigen Ausgleich des Sattigungsdefizits der Luft und der Saugkraft des Pflanzen-
korpers zustande kommt, besitzen die hoheren Pflanzen in ihrem AbschluBgewebe
(Kutikula, Borke) und im Spaltéfinungsapparat einen Schutz gegen Wasserabgabe bzw.
ein Regulationssystem fiir die Verdunstung.

Die Verdunstung an der Oberfliche der Pflanzen ist durch die Ausbildung einer
Kutikula und verstirkter EpidermisauBenwinde auBerst gering. Wesentlicher fiir den
Stoffwechsel der Pflanzen ist die Wasserabgabe durch die Spaltéfinungen der Blatter. Auf
den Blattunterseiten kommen auf einen Quadratmillimeter 100 bis 1000 Spaltéffnungen,
die etwa 1 bis 3%, der Fliche ausmachen. Die Transpiration durch die Spaltéffnungen
ist abhingig von der Wasserversorgung der Pflanze und dem Sattigungsdefizit der Luft.
Im trockenen, heiBen Wiistenklima bleiben die Spaltéfinungen der Pflanzen, die mit
ihren Wurzeln AnschluB an das Grundwasser erlangen (Oasen), weit geoffnet, und die
Transpiration erreicht hier die héchsten Werte iiberhaupt. In der wasserdampfgesittig-
ten Atmosphire des tropischen Regenwaldes ist dagegen bei gesfineten Spaltoffnun-
gen die Transpiration relativ gering.

Je nach der Wasserversorgung lassen sich an den Pflanzen verschiedene Tagesginge
der Transpiration beobachten. Steht den ganzen Tag iiber geniigend Wasser zur Ver-
fisgung, so verliuft die Transpiration proportional zur Evaporation. Erhoht das starke
Sittigungsdefizit der Luft in den Mittagsstunden die Verdunstung, ohne daB diese durch
den Wassernachschub aus den Wurzeln voll ausgeglichen werden kann, so kommt es zu
einem teilweisen SchluB der Spaltéffnungen und damit zu einer Verminderung der
Transpiration. Auf stirkeren Wassermangel reagieren die Spaltéffnungen mit Spalten-
schluB, so daB es oft zu einem starken Riickgang der Transpiration um die Mittagszeit
kommt. Bei extremer Trockenheit 6ffnen sich die Spaltéffnungen auch in den Morgen-
und Abendstunden nicht.

Die Transpiration ist artspezifisch, so daB die Arten eines Standortes ein recht unter-
schiedliches Transpirationsverhalten besitzen. Auch die cinzelnen PAanzengemcinschaf-
ten weisen eine recht unterschiedliche Transpiration auf (s. Tab. S. 98 0.). Waldbestinde
zeichnen sich durch eine recht hohe Verdunstung aus. Sie geben durch die Transpira-
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CIGKC,

tion einen relativ hohen Anteil der Niedetschlige an die Atmosphire zuriick. In Trocken-
gebieten kann der Grundwasserspiegel und der Pegelstand der Fliisse bei Aufforstun-
gen merklich absinken, wihrend eine Entwaldung zum Anstieg der Bodenfeuchtigkeit
fidhre,

Jahrlicher W brauch einiger Pfl b de (mm/Niederschlag je Hektar)
15jahriger Jungwald etwa 220-350

30- bis 50jahriger Wald etwa 240-600

100jihriger Altbestand etwa 100450

K hicht auf feuchtschattigem Waldbod, ctwa 60
Trespen-Trockenwiese etwa 190
Glatthafer-Frischwicse etwa 320

NaBwiese etwa 1160

Deutliche Bezichungen bestehen auch zwischen dem Wasserentzug und der Stoff-
produktion. Eine Erhchung der Stoffproduktion, etwa durch Diingung, fiihrt zu einem
stirkeren Wasserverbrauch am Standort. Auf nihrstoffarmen Feuchtwiesen erzielt man
deshalb durch gute Nihrstoffversorgung bis zu einem gewissen Grade eine boden-
entwissernde, meliorierende Wirkung.

Wasserverbrauch (in g) zur Erzeugung von 1 g Trock b

Flachs 905 Weizen 435 Eiche 34 Fichte 231
Kartoffel 636 Ribe 397 Birke 317 Buche 169
Sonnenblume 569 Mais 368 Kiefer 300

Die Wasserbilanz

Die Wasseraufnahme, die Wasserleitung und die Transpiration der Pflanze sind Teil-
vorginge ihres Wasserhaushaltes. Sie miissen aufeinander abgestimmt sein und ergeben
in ihrem Zusammenwirken die Wasserbilanz. Ist die Wasseraufnahme stirker als die
Transpiration, kommt es zur Wasserspeicherung oder zur Guttation. Uberwiegt stindig
die Verdunstung, so welken die Pflanzen und sterben ab.

Bei Sonnenschein steigt im allgemeinen der osmotische Wert der Zellen durch die
stirkere Verdunstung gegen Mittag an, wihrend er am Nachmittag wieder abfallt. Bei
bedecktem Wetter 1a8t sich dieser Tagesgang kaum feststellen. Schwankungen in der
Wasserbilanz wihrend der Vegetationsperiode, hervorgerufen durch Trockenperioden
oder nicderschlagsreiche Zeiten, erkennt man ebenfalls an der entsprechenden Verinde-
rung des osmotischen Wertes (s. S. 175 ).

Die Anpassung der Pflanzen

an unterschiedliche Feuchtigkeitsbedingungen

Trockene Standorte. Etwa die Hilfte der Landoberfliche sind niederschlagsarme
Gebiete, und auch in den anderen Landschaften sind trockene Standorte hiufig. Die

Pflanzen haben sich in mannigfaltiger Weise an Wassermangel angepafit.
Einjahrige (Therophyten) und Geophyten weichen Trockenperioden an ihren Stand-
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orten aus. Sie assimilieren bei Niederschligen recht stark und speichern Reservestoffe.
Die Trockenzeiten iiberstehen sie in Samenform oder in Form ihrer im Erdboden liegen-
den, vor starker Verdunstung geschiitzten Knollen, Zwiebeln oder Rhizome.
Tiefwurzler konnen sich in Trockengebieten behaupten, weil ihr Wurzelwerk An-
schluB an das Grundwasser erhilt (Wurzeltiefgang bis zu 30 m). Diese Arten besitzen
meist keine ausgesprochenen morphologischen Anpassungen an die Trockenheit. Sie
transpirieren und assimilieren in der Regel sehr stark und weisen eine hohe Stoffproduk-
tion auf (Oasenvegetation). Sie sind im eigentlichen Sinne keine Trockenpflanzen.
Sukkulente entwickeln ein spezielles Wassergewebe, in dem sie Feuchtigkeit speichern.
Riesenkakteen, die eine Héhe von 12 bis 20 m erreichen, enthalten iiber 3000 Liter
Wasser. Mehr als 90 %, ihrer Frischmasse besteht dabei aus Wasser. Sie sind in der Lage,
ein bis zwei Jahre und noch linger ohne Wasseraufnahme auszukommen und kénnen
60 bis 709, ihres Wassergehaltes ohne Schaden verlieren. Die starke Reduzierung der
transpirierenden Oberfliche (Kugel- und Siulenform), eine mehrschichtige, derbwan-
dige Epidermis mit michtiger Kutikula und einer sehr geringen Anzahl von Spaltéffnun-
gen, die hiufig eingesenkt sind, setzen die Verdunstung stark herab. Ein weit ausladen-
des, flach unter der Bodenoberfliche verlaufendes Wurzelsystem erméglicht eine inten-
sive Ausnutzung auch spirlich fallender Niederschlige. Sukkulente bewohnen Gebicte
mit starken Trockenzeiten und zeitweiligen, teilweise reichlichen Niederschligen. Be-
kannt sind die Kakteenwiisten in Mittelamerika und die Sukkulentenwiiste in Stdafrika.
Eine stark morphologische und anatomische Anpassung an Trockenstandorte be-
sitzen auch die diirreharten Pflanzen. Sie zeichnen sich durch cin michtig entwickeltes

Abb. 99/1
Q hnitt durch die Epidermis einer
Kaktce

Abb. 99/2
Quesschnitt durch das Blatt ciner Hart-
laubpflanze (Olcander)
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Wourzelsystem aus, um dem Boden auch geringe Mengen pflanzenverfiigbaren Wassers
zu entziehen. Die Wurzel ist bei den Xerophyten, verglichen mit den oberirdi-
schen Organen, wesentlich groBer als bei den Mesophyten und Hygrophyten. Die
Griser der Steppengebiete entwickeln ein intensives Wurzelsystem, das den Boden
durchzieht.

Besonders ausgeprigt sind Einrichtungen zur Herabsetzung und Regulation der Ver-
dunstung. Diirreharte Xerophyten besitzen oft stark reduzierte verdunstende Ober-
flichen (kleine nadelférmige, schuppenartige, schmale, borstliche oder zu Dornen um-
gewandelte Blitter). Das Assimilationsgewebe wird durch eine dickwandige, zuweilen
mehrschichtige Epidermis mit einer starken Kutikula abgeschlossen und kann zusitzlich
noch eine Wachs-, Harz- oder Kalkschicht tragen.

Dichter Besatz mit abgestorbenen Haaren schafft auf den filzigen Blattern ein Luft-
polster, das die Transpiration ebenfalls stark herabsetzt. Die Anzahl der Spaltofinungen
diirreharter Xerophyten ist wesentlich groBer als bei Mesophyten und Hygrophyten.
Sie liegen aber meist einzeln oder zu mehreren in Gruben eingesenkt, so daB die Wasser-
dampfabgabe an die AuBenluft auch bei gedffneten Stomata relativ gering ist. Hinzu
kommt, daB vor allem die Steppengraser ihre Blattspreiten zusammenrollen oder falten
kénnen, wodurch sie nicht nur die Transpiration noch stirker einschrinken, sondern bei
Niederschligen auch recht schnell eine intensive Assimilation aufnehmen kénnen.
Recht charakteristisch ist fiir die diirreharten Xerophyten die Bildung von Sklerenchym
im Blattgewebe, das die Blatter versteift und duBere Welkungserscheinungen bei stir-
kerer Austrocknung verhindert.

Anzahl der Spaltéfinungen je mm® bei hied okologischen Pfl PP

Diirrehartc Wiistenpflanzen 129 Wasser- und Sumpfpflanzen 61
Hochmoorpflanzen 114 Waldschattenpflanzen 46
Waldrandpflanzen 83 Sukkulente Wiistenpflanzen 45

Feuchte und nasse Standorte. Pflanzen dieser Standorte, vor allem solche, die in einer
sehr wasserdampfgesittigten Atmosphire leben (Unterwuchs des tropischen Regen-
waldes), werden Hygrophyten genannt. Sie besitzen Strukturen, die eine Transpiration
etleichtern, damit bei dem relativ geringen Sittigungsdefizit der Luft der Stofftransport
im Panzenkorper aufrechterhalten bleibt. Die Blatter erreichen cine betrichtliche
GroBe, und zuweilen vergroBern gefliigelte Sprosse (Blut-Weiderich, Gefliigelte Braun-

Abb. 100/1
Querschnitt durch das Blatt einer tropischen
is. Palisadenzell

Seh a mit Epid );

Tees 6
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wurz) die transpirierende Oberfliche. Die Kutikula ist stark reduziert, und es kann zur
papillenartigen Ausstiilpung der diinnwandigen Epidermiszellen und damit zur Ver-
groBerung der transpirierenden Fliche kommen. Die Spaltéfinungen liegen frei oder
sind sogar nach auBlen vorgewolbt (Abb. 100/1). Das Wurzelsystem der Hygrophyten ist
nicht so stark entwickelt wie bei den Meso- und Xerophyten.

Es gibt in der Natur alle Uberginge.zwischen den belden extremen Formen und den
Mesophyten. Sogar im gleichen Baum zeigen die stindig dem S licht a ten
Blitter xeromorphe Strukturen, wihrend die beschatteten Blitter im Inneren der Krone
oder des Waldes stirker hygromorph gebaut sind. Haufig unterscheiden sich die Blitter
des Stockausschlages an cinem Baumstumpf in GréfBle und Aussehen betrichtlich von
den Blittern der Baumkrone des ehemaligen Altbaumes. Sie sind stirker hygromorph,
weil das betrichtliche Wurzelwerk des Stumpfes groBe Wassermengen zur Verfiigung
stellt. Man kann experimentell durch Aufzucht von Pflanzen gleicher Arten unter extrem
trockenen bzw. feuchten Bedingungen die Ausbildung der Blatter und Wurzeln beein-
flussen und xero- bzw. hygromorphe Strukturen erzielen.

Verhiltnis von Wurzel- und SproSproduktion bei A ht von Ink k1

auf Béden mit 409 und 809, Wassergehalt in der Zeit vom 1. 8. bis 4. 9.

Gesamtzuwachs  Blate (9;) Stengel (°,) Wurzel (%
Trockenpflanzen 83,60 mg 30,7 21,7 41,7
Feuchtpflanzen 128,70 mg 49,8 213 289

Der EinfluB des Faktors Wasser auf die Tiere

Abgesehen von Tieren, deren Lebensraum Wasser ist und dem sie sich durch viel-
filtige Korperformen und physiologische Funktionen angepaBt haben (Fortbewegung,
Fortpflanzung, Atmung), sind alle Tiere gezwungen, stindig Wasser aufzunehmen, um
ihre Stoffwechselvorginge aufrechtzuerhalten. Es geniigt bereits fiir viele Tiere, das in
der Nahrung enthaltene Wasser zu verwerten. Die GroBe des Wasserbedarfs wird unter
anderem durch den Wasserverlust des Tieres bestimmt. Eine stindige Wasserabgabe
erfolgt durch Exkretion, Defikation, Verdunstung und Atmung. Der Wasserverlust
wird wesentlich beeinfluBt durch die Umgebungstemperatur, die relative Luftfeuchte
und durch das physiologische Vermégen, die Wasserbilanz im Kérper zu regulieren.
Dabei spielt die Beschaffenheit der Korperoberfliche eine besondere Rolle. Entspre-
chend ihrer Biotopbindung kann zwischen Feucht- und Trockenlufttieren unterschieden
werden. Feuchtlufttiere kénnen nur in dampfgesittigter Luft leben oder héchstens
voriibergehend in trockener Luft existieren (hygrophile Tiere). Thnen fehlt ein Ver-
dunstungsschutz vollig, oder er ist nur schwach entwickelt (fast alle Bodentiere, manche
Insekten, einige Wirbeltiere). Trockenlufttiere halten trotz des starken Feuchtigkeits-
gefalles zwischen innerem und duBerem Milieu ihren Wasserhaushalt durch die Wirk-

ihres Verdunstungsschutzes und die Drosselung der Wasserverluste durch
Darm und Exkretionsorgane aufrecht. Besonders wirksame Einrichtungen zum Ver-
dunstungsschutz sind Hautverhornung, Chitinpanzer, Gehiausebildungen. Manche
Trockenlufttiere sind sogar vollig unabhingig von der Zufuhr fliissigen Wassers. Sie
gewinnen es durch Verbrennung organischer Stoffe im Organismus.
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Abfolge von Rasengemeinschaften

Seggen- Kohldistel-
NaBwiesen Feuchtwiesen
Pflanzen- Schlanke Segge, Kohl-Kratzdistel,
arten Sumpf-Segge, Braun- Brustwurz, Bach-
Segge, Gilb-Weiderich, Nelkeawurz, Sumpf-
Sumpf-Labkraut Dotterblume
Wasser- Grundwasser oft bis die oberen Dezimeter
versorgung zur Erdoberfliche meist grundwasserfrei,
der Bodea aber Bodenkapillaren
stark mit Wasser
gefiille
Wurzel- geringe Eatwicklung Votherrschen von
ausbildung des Wuxulsystéms, Seitenwurzeltypen,
in Abhdngig- oft Rhizombildung, Fehlen von Pfahl-
keit vonder ‘Wugzeln und Kriech- wurzeln, Ausbildung
der Wasser- sprosse mit Luft- von Luftgewebe, rela-
wversorgung gewebe, geringe Wur- tiv geringe Wurzel-
2zclmassebildung massebildung
SproB- Kriuter hygromor- Vorherrschen hygro-
ausbildung phe Strukturen (wei- morpher Struktur,
in Abhingig- che Blitter mit diinn- groBe weiche Blitter,
keit von det wandiger Epidermis Sproffiigelung (Bein-
Wasset- und groBen Inter- well, Blut-Weiderich),
versorgung zellularen) wenig Behaarung,
dinnwandige Epidet-
mis
Landwirt- stark meliorations- meliorationsbedarftig,
schaftlicher bediirftig, Weidevich, Beweidung fithrt zu
Wert in Bearbeitungs- und Narbenschaden, Mih-
Abhingigkeil E ink nutzung méglich,
von der schlechte Futter- mittlere bis hohe
Wasser- qualitit Estrige, mittlere bis
versorgung gute Futterqualitit
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Glatthafer- Fieder-Zwenken- Schwingel- und Feder-
Frischwiesen Halbtrockenrasen gras-Trockenrasen
Glatthafer, Wiesen- Knolliger HahnenfuB, Fed Pfri

Storchschnabel, Pastinak,
‘Wiesen-Bocksbart

Grundwasser etwa einen
Meter tief, pflanzenver-
fiigbares Wasser im Kapil-
larraum und in der Haft-
wasserzone gewibhrleistet
eine befriedigende Feuch-
tigkeitsaufnahme

Vorherrschen von Pfahl-
wurzlem bei den Kriu-
tern. AnschluB an das
Grundwasser meist ge-
wihrleistet. Griser ent-
wickeln in den oberen

20 cm dichten Wurzelfilz
zur Ausnutzung des Haft-
‘wassers, dancben Senk-
‘wurzeln bisins Grund

Mittlerer Wegerich,
Wiesen-Salbei, Fieder-
Zwenke, Distel

gras, Zottige Fahnen-
wicke

Tiefer Grundwasser- Extrem ticfer Grund-
stand, pfl fiig- d (meh

bares Wasser in der Meter), starke Austrock-
Haftwasserzone reicht nung der Haftwasser-
fiir das Gedeiben zone

vieler Wiesenpflanzen

nicht mehr aus

Tiefgehende Pfahl- Intensives Wurzel-
‘wurzeln bei den Kriu- system der Griser und

tem, intensives Wur-
zelsystem und weit-
ausladende Kriech-
sprosse bei den Gri-
sem zur Ausnutzung
des spirlichen Haft-
‘wassers, relativ hohey

W, 1 hild,

ser, hohere Wurzelmasse-
bildung

Vorherrschen von Meso-
phyten

optimales Griinland, un-
beschrinkt weidefihig,

\\4

Neben Mesophyten
xeromorphe Struk-
turen; Arten relativ
kleinwiichsig, Behaa-
rung, Blitter relativ
klein

Bewasserungsbediirf-
tig, besser Acker-

8 P g
bares Bodenwasser, gut
fiir Schnittautzung

(keine starke
Hangneigung und ticf-
griindiger Boden vor-
ausgesctzt)

Pfahlwurzeln bei den
Kriutern, recht hohe
Wurzelmassebildung

stark xeromorpher Bau,
kleinwiichsige Arten,
Reduktion der Blatt-
flichen, hoher Skleren-
chymanteil, Faltblitter,

_statke EpidermisauBien-

winde und Kutikula,
Behaarung

stark bewisscrungs-
bediirftig, Skonomisch
kaum vertretbar, da oft
extreme Hangstandorte
und flachgriindige Ge-
steinsboden, Vegetation
meist guter Schutz
gegen Bodenerosion,
Hutung
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Der Wasserfaktor und die Vegetationsdifferenzierung

Der Wasserfaktor becinfluBt das Vorkommen der Pflanzen in der Vegetation stark
und damit die Zusammensetzung der Pflanzengemeinschaften. So steht auf nassen und
feuchten Standorten, dem Verlandungsréhricht der Teiche und Seen unmittelbar be-
nachbart, Erlenwald. Eichen-Hainbuchenwald und Buchenwald besiedeln frische

Abb. 104/1 Zomcrung von den NaBwiesen bis zu den Trockenwicsen (von links Schwingel- und
d T

Federg Fieder-Zwenken-Halbtrock Glatthafer-Frischwicsen, Kohldistel-
Feuchtwiesen, Seggen-NaBwiesen)

ol b v Lo b by by Lo g Laga Py a o |

o by gty g iy
Nov. Dez Jan. Feb. Marz Ap Mai  Juni  Jult Aug Sept. Okt. Nov.

o——¢ Glotthafer-Frischwiese @===—8 Kohldistel- Feuchtwiese = ®——= Grofiseggen-Naflwiese
Abb. 104/2 Grund lini in ciner Glatthafer-Frischwicse, Kohldistel-Feuchtwicse und
GroB-Seggen-NaBwicse
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Béden, und trockene Standorte (nihrstoffarme Sandbéden) tragen lichte, niedrig-
wiichsige Kiefernwilder bzw. Eichenmischwilder mit trockenholden, oft kontinental
verbreiteten Pflanzen im Unterwuchs.

Besonders starken Einflu nimmt der Wasserfaktor auf die Ausbildung der Rasen-
vegetation. Die gut zu beobachtenden und mitunter recht scharf begrenzten farben-
frohen Blihaspekte auf Wiesenflichen gehen oft auf eine unterschiedliche Wasserver-
sorgung zuriick. Vom Bach- oder Teichrand bis zu den benachbarten Hangen tritt,
feuchtemiaBig bedingt, eine Abfolge von Rasengemeinschaften auf (Abb. 104/1 u. Tab.
S. 102f.).

Chemische Faktoren

Der Boden als Triger chemisch wirkender Faktoren

Fiir das Leben der Organismen haben auch chemische Faktoren eine grofie Bedeutung.
Hierzu gehéren das Kohlendioxid, der Sauerstoff, die verschiedenartigen Nahrstoffe des
Bodens, aber auch schidlich wirkende chemische Verbindungen, wie Natriumchlorid-
Léssungen im Boden und die schidlichen Abgase der Industrie. Die chemischen Faktoren
wirken also iiber die Atmosphire und den Boden auf die Organismen ein.

Der Boden trigt und ernihrt die Pflanzen, ist aber selber kein unmittelbarer Standort-
faktor. Er beeinfluBt mittelbar iiber das Wasser (s. S. 97f.), die Warme (s. S. 83ff.) und
die chemischen Kompc das Pflanzen- und Tierleben.

Als Boden bezeichnet man die oberste Verwitterungsschicht der Erdrinde, die im
EinfluBbereich der Organismen liegt. Der Boden entstand durch Verwitterung aus den
Gesteinen, deren wichtigste Mineralien Quarz (129%), Feldspate (60%), Augite und
Hornblenden (17 %,) sowie Glimmer (4 %,) sind.

Es lassen sich zwei groBe Gesteinsgruppen unterscheiden, aus denen die Béden ent-
standen sind.

- Die Eruptiv- oder Erstarrungsgesteine und die metamorphen Schiefer. Sie bauen vor
allem unsere Mittelgebirge auf. Viele von ihnen, wie Granite, Gneise und Glimmer-
schiefer (70 %, SiO,, 2% Ca0), besitzen einen sauren Charakter. Basalt und Diabas da-
gegen sind basische Gesteme (50% Si0O,, 109 Ca0).

- Die Sedimentg hen bereits aus Zersatzprodukten der Eruptivgesteine und
der metzmorphen Schiefer. Durch Wasser, Gletscher oder Wind wurden diese verfrach-
tet und an bestimmten Stellen abgesetzt. je nachdem, ob diese Gesteinsteilchen durch
Kieselsiure, Kalk, Ton oder Eisenhydroxid fest miteinander verkittet wurden oder
nicht, unterscheidet man feste und lockere Sedimentgesteine.

- Gleichzeitig mit der physikalisch bedingten Verwitterung vollzieht sich die chemische
Verwitterung. Sie fiihrt zur chemischen Verinderung und schlieBlich zum Abbau der
primir im Gestein vorhandenen Mineralien. Besonders intensiv ist die chemische Ver-
witterung in warmen humiden Gebieten. In den trocken-heiBen Gebieten fehlt die not-
wendige Feuchtigkeit, in der Arktis die notwendige Wirme fiir den schnellen Ablauf
der chemischen Prozesse.

Die einfachste Form der chemischen Verwil g ist die H 16 des Kalkes aus den Gesteinen.
Voraussetzung dafiir ist das Vorhandensein von Kohlendioxid, das nicht zuletzt durch die Atmung
von Tieren und PAi: im Boden ichert wird.

CaCOy + H,0 + CO, ——p Ca(HCO,), (leicht léslich)
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Ficenhal

I ige Gesteinsmineralien werden durch Oxydation mgegnﬂ'en Verbindungen
des zwechmgcn Eisens, wie Eisenkarbonat (Siderit), Ei 1fid (Schwefeleisen, Pyrit)
und Eisensilikat werden im feuchten Milieu bei Luftzutritt in Eisenhydroxid (Rost)
iiberfiihrt. Diesem chemischen ProzeB verdanken die Béden ihre Braunfirbung.

Der Abbau der organischen Substanzen im Boden und die Humusbildung

Im Boden gehen stindig mannigfaltige Abbauprozesse, Umsetzungsvorginge und die
Bildung neuer Stoffe vor sich. Diese sind Bestandteil des Stoffwechsels der sich hetero-
troph ernihrenden Organismen. Sie fithren zur Humusbildung, setzen die in den Orga-
nismenriickstinden enthaltenen Mineralstoffe frei und reichern den Boden durch die
Atmung dieser Bodenorganismen stark mit Kohlendioxid an.

Als Humus bezeichnet man alle organischen Riickstinde im Boden, die infolge der
Zersetzung durch tierische und pflanzliche Organismen sowie Bakterien keine Gewebe-
strukturen mehr besitzen. Die Humusbildung ist ein komplizierter ProzeB und verliuft
in mehreren Etappen.

e Beginnender Abbau der toten p lichen und tierischen Sub durch Bakterien und Pilze (cin
Vorgang, der bei der meist vorhmdenen Feuchugkm schnell cinsetzt).
o Aufnah dieser aufgeschl ¢ Sub durch E (Schneck Asseln,
Hornmilben, TausendfiiBer u. a.).
e Im Darm der Bodenti ickeln sich die Bakterien weiter, so daB der Ko( bakterienreicher istals
die aufgenommenc Nahrung (z. B. enthilt 1 g Trock g darminhal
10 Millionen und 1 g Regenwurmkot 52 Millionen Bakterien).
. D|e relativ groben L partikelchen der meisten groBeren E; werden von klei und
i Bodenti (Urinsck u.1.) emneut und wiederholt gefs so daB die H kriimel
immer feinkémiger werden.
o SchlieBllich fressen die Regenwiirmer und die ihnen verwandtcn Enchytricn die mehr oder minder
“weit hen Bodenteil mit minerali: hmals und bilden so in ihrem
Darm cine b ders innige V. g und Verbindung beider. Sie wird als Ton-Humus-Komplex
bezeichnet und besitzt fiir das PA: h groBee Bed g

In einem Jahr wird in einem Ackerboden durch Regenwurmtitigkeit eine Schicht von
etwa 1 cm auf die Oberfliche aufgetragen, so daB im Verlaufe cines Jahrhunderts die ge-
samte Ackerkrume den Darm von Regenwiirmern passiert. Die Masse der Regenwiir-
mer, die auf einem km? leben, iibersteigt die Masse der Menschen in dicht bcs:edelten
Gebieten der gleichen Fliche.

Anzahl und Masse der Regenwiirmer im Boden

Anzahl (m?%) Masse (g/m3)
Gartenland 390 72
Griinland 8 bis 293 20 bis 580
Ackerland 70 bis 112 19 bis 33
Wilder 44 bis 74 16 bis 28
Odland 11 bis 17 03bis 04

Humus entsteht vor allem aus dem Lignin der verholzten Zellwinde, die von Mikro-
organismen nicht abgebaut werden. Es gibt zwei sich in ihrer Wirkung auf den
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Boden und das Pflanzenleben stark unterscheidende Humusformen. Der saure Roh-
humus eatsteht bevorzugt in kiihl-feuchten Klimagebieten mit basenarmen Gesteinen
(saure Eruptivgesteine, saure Sandsteine, nihrstoffarme Sande) bei der Zersetzung von
Riickstinden der Kxefet Fichte, Heldelbccre, Preiselbeere, des Heidekrautes und Bor-
stengrases (Rohhumusbildaer).

Da in diesen Béden nicht geniigend Basen zur Verfiigung stehen, werden die ent-
stehenden Huminsduren nicht neutralisiert. Es bilden sich Huminsiurevorstufen, die
leicht beweglich sind und den Boden durchsickern. Dabei entziehen sie den noch unver-
witterten Gesteinspartikelchen und den Tonkolloiden Kationen, was zur weiteren Ent-
basung und Versauerung des schon von Natur aus basenarmen Bodens beitrigt.

Milder Hu.mus oder Mull besteht aus Huminsiuren (organische Siuren noch nicht
bel zung), die sich in basen- und ammoniakhaltigen sowie gut
durchlufteten Boden durch die intensive Tatigkeit der Bodenorganismen entwickeln.
Die Humussiuren werden durch Ca-Ionen unter Bildung von wasserunldslichen, von
den MJkrooxga.msmen kaum angegriffenen Kalzium-H fallt. Diese ver-
k.leben mu mmetz].lschen Best:ndtcxlen und bilden stabile Bodenkriimel. Die kolloidal
auftr insiuren besi wie die Tonkolloide die Eigenschaft, Kationen zu
binden, die fur die Pflanzenernihrung wichtig sind.

Die Bodenreaktion

Die Bodenreaktion ist ein wesentlicher chemischer Standortfaktor, der unmittelbar
und mittelbar auf das pflanzliche Leben einwirkt. Sie ist das Ergebms des Zusammen-
spiels vicler chemischer, physikalischer und biologischer Prozesse im Boden. Basen-
reiche, kalkhaltige Gesteine verwittern im G z zu Silikatgestei leicht und
bilden tiefgriindige neutrale bis basische Boden. Kalkhaltige, basische Boden besitzen
cin relativ groBes Poreavolumen und im Zusammenhang damit eine gute Durchliifrung
und Wasserfiihrung. In kalkhaltigen neutralen bis basischen Béden bilden sich milder
Humus und eine Kriimelstruktur. Neutrale bis alkalische Bodenreaktion fordert die
Bildung lsslicher Phosphate und die Anreicherung von Nitrat im Boden. SchlieBlich ist
eine neutrale bis basische Reaktion die Voraussetzung fiir ein reges Tier- und Bakterien-
leben im Boden mit all seinen mannigfaltigen positiven Wirkungen fiir die Pflanzen-
ernihrung.

Die Bodenreaktion beeinfluBt das Vorkommen vieler Pflanzen in der Vegetation. Man
kann deshalb die Pflanzen nach ihrem Verbreitungsschwerpunkt im Hinblick auf die
Bodenreaktion in folgende Reaktionsgruppen (R) einteilen:

R, vorwiegend auf stark sauren Boden,

R, vorwiegend auf sauren Boden,

R, vorwiegend auf schwach sauren Béden,

R, vorwiegend auf schwach sauren bis neutralen Béden,

R, vorwiegend auf neutralen bis schwach alkalischen Boden,
R, gegeniiber Bodenreaktion indifferent.

Die nachfolgende Ubersicht enthilt als Beispiel einige Arten aus der Wald-, Rasen-
und Ackerunkrautvegetation, die bevorzugt auf stark sauren bzw. neutral bis alkalischen
Boden auftreten.

In der Forstwirtschaft, in der Griinlandwirtschaft und im Ackerbau benutzt man die
Arten mit Bindung an stark saure, neutrale oder alkalische Boden als Zeigerpflanzen
fiir die Bodenreaktion. Die Aussage wird dann recht objektiv, wenn man nicht nur
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Pflanzen mit bevorzugtem Auftreten auf stark sauren
bzw. neutralen bis alkalischen Bsden

‘Waldvegetation . Rasenvegetation Ackerunkrautvegetation

R, Preiselbeere Borstgras Einjahriger Knauel
Heidelbeere Amika Acker-Spark
Schlingel-Schmicle Barwurz Kleiner Ampfer
Heidekraut Harz-Labkraut Kleiner Limmersalat

R; Rotes Waldvoglein Kleiner Wiesenknopf Feld-Rittersporn
WeiBle Schwalbenwurz Wiesen-Salbei Sommer-Adonisroschen
Leberblitmchen Sichel-Luzerne Méohren-Haftdolde
Gelbes Windréschen Karthiuser- Echter Venuskamm

Nelke

einzelne Zeigerpflanzen, sondern die gesamte Pflanzengesellschaft eines Standortes in
Betracht zieht. Jede einzelne Zeigerpflanze spiegelt nur die Bodenreaktion ihres Wurzel-
raumes wider. Auf tiefgriindigem, oberflichlich stark versauertem Kalkverwitterungs-
boden konnen deshalb flachwurzelnde ,,Siurezeiger* und tiefwurzelnde ,,Kalkzeiger*
unmittelbar nebeneinander wachsen.

Eine Standortbeurteilung mit Hilfe der Vegetation sollte deshalb méglichst anhand
des gesamten Artenbestandes vorgenommen werden.

Auch die Bindung der Pflanzenarten an andere Standortfaktoren, wie den Stickstoff-
gehalt des Bodens und die Bodenfeuchtigkeit, wurde erkannt, so daB das Vorkommen
der Pflanzen nicht nur Schliisse auf Einzelfaktoren, sondern auch auf Faktorenkomplexe
zulaBe.

Einige Sonderstandorte und ihre Vegetation

Salzboden. Die Boden an den Spiilsiumen der Kiisten und an salzhaltigen Qucllen des
Binnenlandes zeichnen sich durch einen Salzgehalt aus, den viele Pflanzenarten nicht
vertragen.

Die im Bodenwasser 1slichen Karbonate (z. B. Natriumhydrogenkarbonat), Chloride
(z. B. Natriumchlorid) und Sulfate wirken auf die meisten Pflanzen giftig. Manche
Pflanzen sind an salzhaltige Standorte angepafit. Diese Pflanzen (Halophyten) sind bei-
spielsweise in der Lage, Natriumchloridlésung in den Zellsaft aufzunehmen. Das fiihrt
unter anderem zu einer Erhohung der Wurzelsaugkraft und damit der Wasseraufnahme
aus dem salzhaltigen Boden. Dieser ProzeB fiihrt aber auch zu einer stindigen Anreiche-
rung von Natriumchlorid in den Pflanzenzellen.

Um eine Ubersalzung zu verhindern, regulic:en viele Halophyten ihren Salzgehalt.
Einige von ihnen sind in der Lage, Salz durch Driisen auszuscheiden (Salz-Milchkraut),
andere nehmen zusitzlich Wasser auf und entwickeln sukkulente Sprosse oder Blitter
(Gemeiner Queller, Strand-Wegerich, Strand-Aster, Salzmelde). Einige Pfl ten,
wie die weityverbreitete Salzbinse, sind nicht in der Lage, ihren Salzgehalt zu regulieren.
Nach Uberschreiten eines maximalen Salzgehaltes gehen sie deshalb zugrunde.

Die Sukkulenz der Halophyten ist eine Anpassung an den Salzgehalt der Standorte,
nicht an eine physiologische Trockenheit (erschwerte Wasseraufnahme). Der sukku-
lente Queller besitzt, dhnlich wie Kakteen, ein Wasserspeichergewebe, aber im Gegen-
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Abb. 109/1
Querschnitt durch dic Epidcrmis
des Quellers

satz zu diesen eine groBe Anzahl von Spaltoffnungen, cine schwache Kutikula, keine
eingesenkten Spaltfinungen und eine lebhafte Transpiration.

Da die Halophyten eine artspezifische Anpassung an den Salzfakrtor besitzen, bilden

sich recht charakteristische Zonen innerhalb der Salzvegetation von den Standorten mit
héchster Salzkonzentration bis zu den nur noch schwach versalzten Béden am Rande der
Salzstellen. .
Moore. Der Wurzelraum der Moorvegetation ist vollig von Wasser durchtrinkt und
darum sehr sauerstoffarm. Dic organische Substanzen abbauenden Organismen finden
deshalb im Moorboden ungiinstige Lebensbedingungen, so daB ¢s zu ciner starken
Anreicherung von Humussubstanzen und nur teilweise oder wenig zersetzten Pflanzen-
riickstinden kommt. Diese bezcichnet man insgesamt als Torf. Moorboden bestcht des-
halb vorwiegend aus organischen Substanzen und ist arm an Mineralstoffen.

Flachmoore oder Niedermoore entstehen vor allem bei der Verlandung von Teichen
und Seen. Abgestorbene Tier- und PHlanzenreste sinken auf den Grund der Gewisser
und bilden hier eine Schlammschicht. Allmahlich erhoht sich dadurch der Teichgrund,
so daB im Boden wurzelnde Schwimmblattpflanzen (Teichrose, Tausendblatt) gedeihen.
Besonders stark ist die Stoffproduktion und damit dic Aufhshung des Bodens am Rande
der Gewisscr. Hicr entstehen breite Schilfréhrichte (Schilftort) und schlieBlich Seggen-
ricder (Seggentorf). Eine weitere Torfanreicherung ermigliche schlicBlich die Entwick-
lung eines Erlenbruchwaldes (Bruchwaldtorf). Die cbenen, an den Rindern leiche
crhéhten Flichen der aus verlandeten Gewissern hervorgegangencn Moore gaben
diesem Typ den Namen.

Dic Pflanzen der Flachmoore sind in der Regel Hygrophyten mit einem ausgeprigten
Luftgewcebe in den Wurzeln und Rhizomen.

Abb. 109/2
Verland cines P Sees
Von unten nach oben: Armlcuchter-
algen-Rasen, Laichkrautgiirtel,
Scerosengiirtel, Schilf-Rohricht,

GroBseggengiirtel, Erlenbruchwald

+
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Hochmoore bilden sich an nassen, sehr nihrstoffarmen Standorten in einem kiihl-
gemaBigten, feuchten Klima. Die wichtigsten Hochmoorpflanzen, die Torfmoose, sind
véllig unabhingig vom Boden. Sie erhalten die notwendige Feuchtigkeit direkt durch
die Niederschlige und sind in der Lage, das 10- bis 20fache ihrer Masse an Wasser
aufzunehmen. Der Staub und die Pollenkérper in der Luft bilden die alleinige Nahrstoff-
quelle.

Die Torfmoose wachsen an ihren Spitzen jihrlich eu'uge Zeatimeter und sterben
basalwirts ab, ohne zersetzt zu werden, weil die mei bb den Mikro-

organismen in dem ZuBerst nihrstoffarmen, sauren Substrat nicht gedeihen. Dadurch
bilden sich gewaltige, teilweise bis iiber 10 m michtige Schichten von wenig zersetztem
Hochmoortorf.

Das Wachstum des Torfmooses geht im feuchten Zentrum der Hochmoore am stark-
sten vonstatten, so daB es im Gegensatz zu den Flachmooren zu einer Aufwélbung der
zentralen Teile und einem Abfall der Oberfliche zum Rand hin kommt.

Abb. llO/l Q hnitt durch cin Hoch (von unten mincralischer Untergrund, Mudde, Schilf-
torf, S f, Bruchwaldtorf, ilterer Torfi Torf, jiingerer Torfr -Torf)

Viele Hochmoorpflanzen sind den Xeromorphen ihnlich (s. S. 99 f.). Es konnte nach-
gewiesen werden, daB die Xeromorphie auf Stickstoffmangel zuriickgeht. Im Experi-
ment lassen sich xeromorphe Formen durch Stickstoffimangel erzeugen. Die durch ihre
Beutetiere Stickstoff aufnehmenden Sonnentauarten sind nicht xeromorph gebaut
(s. S. 115).

Abb. 110/2 Schlenke und Bult im Hoch (von links Schlenke mit Torft , Bult mit Heidck

und Scheidigem Wollgras)
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Diinen. Trocknet der durch das Wasser an den Strand geworfene Seesand oberflichlich
aus, so kann starker Wind die 0,5 bis 1 mm groBen Sandkérner am Boden vor sich her-
treiben. Hindernisse, wie Strandgut oder Strandpflanzen, kénnen den Wind so weit ab-
bremsen, daf sich der Sand wieder ablagert. Diese Sandanlagerungen nennt man Diinen.
Nicht weit vom feuchten Spiilsaum der Kiisten entfernt, bilden sich meist an einzeln
stechenden salzbodenertragenden Pfl (Salzmiere und Meerstrand-Quecke) kleine
Sandanhiufungen (Primirdiinen). Diese Pflanzen entwickeln ein intensives, den Sand
befestigendes Wurzelwerk und durchwachsen stindig die aufgewehten Sanddecken, so
daB die kleinen Diinen allmihlich héher werden.

Bilden sich in den auf mehr als 1 m angewachsenen Primirdiinen SiiBwasserkissen, so
siedeln sich der Gemeine Strandroggen und der Gemeine Strandhafer an. Da sie mit
meterlangen Rhizomen den Boden durchziehen und ein stindiges Uberwehen mit Sand
zum Leben benétigen, wachsen die Diinen zu regelrechten weilen Strandwillen auf
(WeiBdiinen). Diese Diinenpflanzen bilden die Voraussetzung fiir das Festlegen des
Sandes fiir die Diinenbildung an der Kiiste. Sie diirfen deshalb nicht geschidigt oder
entfernt werden.

Der Sand der Primir- und WeiBdiinen ist nihrstoffreich (zerricbene Muschelschalen, Nahrsalze des
Meeres). Niederschlige und nur noch geringe Sandiiberwehung fithren in Jahrzehnten zur Verarmung

und V. g der Sandbésd droggen und Strandhafer werden von Kleingri (z. B. Rot-
schwingel, Schll.letgras und Silbergras) verdringt. Es kommt zur Festlegung des Sandes und zur Humus-
anrcicherung (Graudiine). Die Pflanzen der Graudi weder ein Ub den noch ein Los-
wehen. Schreitet die Versauerung weiter fort, so besiedeln Zwergstraucher, vor allem das Heidck

die Diinen. Der entstchende saure Humus firbt dann dic oberste Schicht des Bodens braun (Braun-
diine).

WeiBldiine Graudiine Braundiine

Primirdiine

|

i

Spiilsaum

nackter Strand

Abb. 111/1 Diinenbildung

Schutthalden. Im Hochgebirge bilden sich durch Eisgletscher (Moranen) und Spalten-
frost groBflichige Schutthalden aus Gesteinschotter. Diese Schutthalden sind anfangs
recht beweglich, sie erhalten durch Steinschlag stindig neues Material und geraten durch
rieselndes Schmelzwasser, Frosterhebungen und FuBtritte sehr leicht ins Rutschen.
Betrigt der Boschungswinkel weniger als 37° bei Grobschutt und weniger als 27° bei
Feinschutt, so kommt die Schutthalde zur Ruhe.

Obwohl diese Halden einen recht vegetationsfeindlichen Anblick bieten, setzt die
Besiedlung durch hohere Pflanzen auf den rutschenden, vor allem aber auf den ruhenden
Halden sehr bald ein. Den Pflanzenwurzeln steht in dem sich in den Liicken zwischen
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Gesteinsstiicken 1 Grus- und Feinerdematerial geniigend Nihrstoff und
auch Feuchtigkeit zur Verfiigung.

Unter den Pflanzen der Schutthalden gibt es passiv mitwandernde, die durch rut-
schendes Gesteinsmaterial verfrachtet werden; auBerdem Schuttstauer und Schuttiiber-
kriecher. Die zuletzt genannten besiedeln ausschlieSlich ruhende Schutthalden und bilden
Humusdecken aus. Sie bereiten die Besiedlung durch Rasengesellschaften vor.

Der Boden als Lebensraum fiir Organismen

Der Boden hat als Lebensstitte fiir die in ihm wohnenden Organismen (Edaphon)
Biotopcharakter. Mit Ausnahme der Schwimme, Hohltiere, Muscheln, Tintenschnek-
ken, Stachelhiuter, Fische und Végel haben alle iibrigen grofBien Tiergruppen boden-
bewohnende Vertreter hervorgebracht. In besonders hohem Mage sind Bakterien und
von dea Pflanzen Pilze und Algen im Boden vertreten. Entsprechend ihrer unterschied-
lichen GréBe werden die Bodenorganismen unterteilt: Mikroflora, Mikrofauna, Meso-
fauna, Makrofauna und Megafauna.

Annghernde Anzahl und Masse der wicht, Gruppen der Bod i b hnet auf

einen Bodenblock von 1 m? Oberfiiche und 30 cm Tiefe

Gruppe Anzahl der  Gewicht Gruppe Anzahl der  Gewicht
Individuen  in Gramm Individuen  in Gramm
(Durch- (Durch- (Durch- (Durch-
schnitt) schnitt) schnitt) schnitt)

Mikroflora Makrofauna

Bakterien 1Bill. 50 Enchytraciden 10 000 2

Strahlenpilze 10000 Mill. 50 Schnecken 50 1

Pilze 1000 Mill. 100 Spinnen 50 0,2

Algen 1Mill. 1 Asseln 50 0,5

Mikrofauna DoppelfiiBer 150 4

Geifcltierchen 05Bill. 10 HundertfuBer 50 04

WarzelfiBer 0,1 Bill. Ubrige VielfiiBer 100 0,05

Wimpertierchen 1 Mill. Kafer mit Larven 100 1,5

Mesofs Zweifliglerlarven 100 1

auna Ubrige Insckten 150 1

Ridertiere 25000 0,01

Fadenwiirmer 1Mill. 1 Megafauna

Milben 100 000 1 Regenwiirmer 80 40

Springschwinze 50 000 0,6 Wirbeltiere 0,001 0,1

Zwischen den Lebensformen der Bodentiere und den Lebcnsbedmgungen im Boden
bestehen enge Bezichungen. Sie driicken sich in spezi
aus. Besonders wirksame Faktoren sind die hohe Bodenfeuchte, dxe :e]anv niedrige und
konstante Bodentemperatur, die stindige Dunkelheit, die Bodenstruktur und die sich
daraus ergebenden Hohlraumsysteme.

Die Anp gsformen sind vielgestaltig und driicken sich nicht nur in einer beson-
deren Lebensweise, sondern auch in morphologisch-anatomischen und physiologischen
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Abwandlungen aus, die bei sy isch ganz versc Tiergruppen konvergente
Erscheinungen hervorgerufen haben. Im allgemeinen kann man folgende 6kologische
Gruppen unterscheiden:

Bodenhafter (an den Winden der Bodenhohlriume festsitzende pflanzliche Mikroben,
nur wenige tierische Organismen); ’

Bodenschwimmer (schr kleine Organismen im Kapillarwasser des Bodens; Einzeller);
Bodenkriecher (in den Bodenhohlriumen langsam kriechende, aber sehr wendige
Tiere; Gliederfiiler, Ringelwiirmer);

Bodenwiihler (bewegen sich im Boden wiihlend fort, schaffen sich ihren Wohnraum
im Boden selbst; Ringelwiirmer, grabende Insckten, verschiedene Wirbeltiere).

Beziehungen 3wischen den Organismen

Beziehungen zwischen Tieren

Seit sich Organismen auf unserer Erde entwickelt haben, bildeten sich auf den ver-
schiedensten Organisationsstufen des Lebendigen neue biologische GesetzmaBigkeiten
aus, die auch im Z leben der Organi wirksam werden.

Jeder Organismus tritt im Verlaufe seines individuellen Lebens, und sei es auch nur
sehr kurzfristig und locker, in Beziehung zu anderen Organismen. Hierbei kénnen ver-
schiedene Bezichungsformen unterschieden werden.

Beziehungen zwischen Organismen derselben Art

Bei allen Tieren, die sich geschlechtlich fortpflanzen, kommt es zu Beziehungen
zwischen beiden Geschlechtern, und sei es nur, daB sich, wie bei vielen festsitzenden
Meerestieren (Aktinien und manche Muscheln, z. B. Auster) frei in das Wasser abge-
schiedene Eier und Spermien vereinen. Intensiver sind die Beziehungen bei Tieren, die
sich wenigstens zur Paarung direkt treffen.

Bei einer Reihe von Tierarten bleiben nach der Paarung die Geschlechtspartner zu-
sammen und kénnen in Saisonehe (Stérche) oder in Dauerehe (Graugans, Tauben)
leben und mit ihren Nachkommen Elternfamilien bilden. Aus den Bezichungen der
Elterntiere zu ihren Nachkommen ergeben sich verschiedene Formen der Brutfiirsorge
und Brutpflege.

Gliedern sich nach ungeschlechtlicher Fortpflanzung die Abkémmlinge eines Indivi-
duums nicht voneinander ab, kommt es zur Stockbildung, wie bei vielen Coelenteraten
(Staatsquallen, Korallen). Viele Tierarten schlieBen sich zeitweilig zu Gruppen zu-
sammen.

So gibt es Uberwinterungsgesellschaften bei Marienkifern und bei Fledermiusen.
Saatkrihen, aber auch ungesellige Végel wie der Zaunkénig, bilden im Winter Schlaf-
gemeinschaften.

Die Bildung von Tiergemeinschaften (z. B. Schwirme, Herden) erfolgt vielfach auf
Grund gerichteter Reaktion der einzelnen Individuen. Die Springbocke Siidafrikas
sammeln sich auf der Suche nach Wasser. Die Zugvigel, aber auch die Rentiere der
Tundra ziehen zu Beginn des Winters nach Siiden. Die Suche nach Nahrung kann weite
Wanderungen von mehreren 100 km veranlassen (Huftierherden, Wolfsrudel). Manche
Fische legen weite Entfernungen zu jhren Laichplitzen zuriick (Lachse, Aale). In Herden
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von Wirbeltieren kommt es hiufig zur Ausbildung sehr differenzierter Verhaltensweisen
(Fithrung durch einzelne Individuen - ein weibliches Tier, das Leittier, fiihrt z. B. das
Rotwildrudel an. In Affenherden ist eine streng festgelegte Rangordnung ausgeprigt).
Am kompliziertesten sind Struktur und Leistung der Tierstaaten, deren Entstehung aus
dem Brutpflegeverhalten erklirt werden kann.

Bienen, Ameisen und Termiten bilden Dauerstaaten. Unter den Individuen solcher
Dauerstaaten ist eine erstaunlich vielfiltige Arbeitsteilung ausgeprigt. Bei Ameisen,
Bienen und besonders bei Termiten ist sie noch mit der Ausbildung vielgestalteter Két-
performen (Polymorphismus) verbunden.

Bezichungen zwischen zwei verschiedenen Arten

Das raumliche und zeitliche Zusammentreffen von Individuen zweier verschiedener
Arten kann sehr vielfiltig sein. Es reicht von nahezu neutralem Verhalten iiber stirkste
Forderung oder gegenseitige Schidigung bis zu gegenseitigem AusschluBl.
Parasitismus. Parasitismus ist das gegenseitige Verhiltnis von Organismen, bei wel-
chem der eine (Parasit) sich auf Kosten des anderen (Wirt) ernihrt und ihn mehr oder

. Weniger schidigt. Parasiten kénnen nur eine begrenzte Zeit, nur in einem bestimmten
Entwicklungsstadium oder dauernd mit ihrem Wirt zusammenleben.

Parasiten, dic auBen am Wirt leben, werden als Ektoparasiten (Liuse, Wanzen),
solche, die innen im Wirtskérper leben, als Entoparasiten bezeichnet (Bandwiirmer,
Leberegel).

Wie von frei lebenden Individuen verschiedenste Ubergange zur parasitischen Lebens-
-weise vorkommen, so ist bei parasitischen Formen eine immer festere Bindung an den
Wirt zu beobachten.

Dic parasitische Lebensweise brachte eine Vielfalt von Anpassungserscheinungen hervor, wie bei-
spielsweise Verlust der Fliigel und Ausbild von Kl (bei El i huse Laus-

flicgen). Wihrend riuberische Arten gut entwickelte Bewegungs- und Femnsi b sind
diese bei Parasiten stark reduzicrt. Bei Raubern ist dic Anzahl der Nachkommen m:xst gering und die
erpﬂege gut ausgebnldet Bei Panmen ist allgemein die Anzahl der Nachkommen sehr hoch. Ein

d des Rind d enthilt zum Beispiel 80000 schlupfreife Eier, und der
Bandwu:m kann tiglich 8 bis 9 solcher Glieder bilden. Dadurch werden die hohen Verluste bis zum
Zusammentreffen mit dem Wirt ausgeglichen (Wirtswechsel).

Symbiose. Eine groBe Anzahl von Organismenarten lebt regelmaBig mehr oder weniger
eng mit anderen zusammen. Dabei kommt es zu einer gegenseitigen Férderung. Diese
Vergesellschaftungen sind oft so eng, daB der cine Partner bei Abwesenheit des anderen
nicht mehr lebensfihig ist. Viele Wassertiere (Protozoen, Schwimme, Nesseltiere) ent-
halten in ihren Zellen griine Algen. Sie entfernen stickstoffhaltige Stoffwechselendpro-
dukte.

Sehr verbreitet sind die Symbionten im Darm und seinen Anhingen bei Tieren mit
speziellen Ernihrungsweisen (Pansenbakterien der Wiederkiuer, viele Insekten - vor
allem Zellulosefresser).

I Beispicle fiir symbiotische Let ise zeigen Einsiedlerkrebse und S Ein-
dlerk sind relativ erte Tiere. Sie suchen zum Schutz ihres weichen Korpers leere
Schneckengehiuse, in die sie ihren Hmtetlexb stecken. Sie leben regelmiBig in Symbiose mit ciner See-
memone, die :lch auf dem Gehiuse ansiedelt und sich von den Beutetieren des Krebses mit emihrt. Als
G i “ wehrt die S mit ihren F; Angreifer ab. Wenn der Einsiedlerkrebs
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Abb. 115/1
Symbiose von Secanemone und
Einsiedlerkeebs

durch sein eigenes Wachstum zum Umzug in eine gréBere Schneckenschale veranlaBt wird, nimmt er die
Aktinie auf das neue Gehause mit (Abb. 115/1).

Bei ciner anderen Art gehen die Bezichungen noch weiter. Hier ist der Krebs nicht mehr gezwungen,
wegen scines Wach ichen, da die S cine kutikulire Platte abscheidet, die das
Gehiuse erweitert.

Beziehungen zwischen Tieren und Planzen

Nahrungsquellen und Nahrungsketten. Im Gesamtgefiige der Natur stcht jedes
Tier mit zahlreichen Organismen in mannigfaltiger Wechselwirkung. Eine grundlegende
Erscheinung ist die Abhangigkeit von der Nahrung. Jedes Tier ist in einem bestimmten
Verhiltnis an Nahrung gebunden, das weit oder eng sein und sogar nur auf eine be-
stimmte Art oder manchmal nur ein Organ derselben gerichtet sein kann.

Das Tier nimmt damit teil am Stoffumsatz und stellt mit seinem speziellen Nahrungs-
geschehen (z. B. Pflanze — Pflanzenfresser, Beute — Riuber, Wirt - Parasit) ein Einzel-
glied in der vielstufigen Nahrungskette dar.

Die Verbindung von Organismen in einer direkten Reihe auf Grund von Nahrungs-

beziehungen wird als Nahrungskette bezeichnet. Sie stellt im ungestorten Zustand ein
ausgewogenes Gefiige dar. Die Vielzahl ausgeglichener Nahrungsketten ist ein wesent-
licher Faktor des biologischen Gleichgewichtes. Wird zum Beispiel durch den Menschen
das Nahrungsangebot fiir Planzenfresser einseitig erhoht (Monokulturen unserer land-
und forstwirtschaftlichen Pflanzen), so kann dieses Uberangebot an Nahrung unter be-
stimmten Umstinden zur Massenvermehrung jener Tierarten fiihren, die sich von diesen
Pflanzen ernihren. Da dies meist zu erheblichen Ertragsminderungen fiihrt, sind diese
Arten Schadlinge.
Tierfressende Pflanzen. Nahezu 400 Pflanzenarten mit eigener Photosynthese sind in
der Lage, durch den Fang und die Verdauung von Tieren zusitzlich Nahrstoffe, vor
allem Eiweife, aufzunehmen. Ihre Blitter sind in mannigfaltiger Weise zu Fangeinrich-
tungen umgewandelt.

Dic unscheinbaren, zwischen Torfi pol der Hoch wachsenden S
(Drosera), besitzen auf der Oberscite und am Rand ihrer Bltter cine Vielzahl fadenformiger Auswiichse,

die v hied, Funl P
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Das in Portugal, Spanien und Marokko vorkommende Taublatt, ein Verwandter unseres Sonnentaus,

besitzt Iangc. hmalc Blatter mit zahlreichen Schlcimdriisen (I.ci ). Es wird scit alters von den
hen Bauern als Fli £ benutzt. Im Gewichshaus konnten an ciner Jungpflanze des

T:ublanes an einem Tage mchr als 230 gefangenc Flicgen festgestellt werden. Dic Blattspreiten der in
den ischen Regenwild h den K: pfl ( Nepenthes) haben sich zu krugamgcn,
achtig gelblichgriin und p ad bliitendhnlichen Behal (Anlockung von | )
umgewandclt die bei mznchcn Arten 50 cm hoch werden konnen. Gelangen Ameisen oder andere Tiere,
angelockt durch die Farbe und dic Nektardrii auf den wul gen Rand der Kanne, so gleiten sic auf
dem glatten Wachsiiberzug der Offnung aus, fallen in dxe Kannc und ertrinken in der wiBrigen Fliissig-
keit, diec Verd und Amei 4 (Fa hutz) enthilt. Nach 5 bis 8 Stunden ist das

Tier aufgezehrt. Es gibt cinige Ticre (Ameiscn, Flicgen, Miicken, Milben und Fadenwiirmer), dic an das
Milicu in der Kanne angepaBt sind und hier ihre Entwicklung oder Teile ihres Entwicklungszyklus
durchlaufen.

So verschiedenartig auch das Prinzip des Ticrfanges bei den insektenfressenden
Pflanzen (Insektivoren) gestaltet ist, cs tritt uns hier cine hochspezialisierte Verbindung
pflanzlicher und tierischer Organismen entgegen, dic der Pflanze eine zusitzliche Stick-
stoffquelle erschlieBt. Die ficischfressenden Pflanzen kénnen auch ohne tierische Nah-

Abb. 116/1 Blatter des Rundblattrigen S mit Tentakel hlcimeropf und gef
Insckten
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Abb. 117/1

Blatt ciner Kannenpflanze mit Kanne,
Kannendeckel, rankcnartigem Sticl

und spreitenartig entwickeltern Blattgrund

rung leben, ihre Ernihrungsweisc ist fiir sie
aber dkologisch von Bedeutung, weil sic
sich dadurch in standiger Auscinander-
sctzung mit der Umwelt duBerst nihrstoft-
arme Biotope, wie Hochmoore, oligotrophe
Gewisser und arme Sandflichen erschlossen
haben (s. S. 109 £.).

Bestiubung von Bliiten. Durch den Bestiubungsvorgang sind manche Pflanzen zu
gegenscitigem Nutzen mit den sic bestaubenden Tieren verbunden. Vicle Insekten, vor
allem Hautfliigler, Zweifliigler und Schmetterlinge suchen die Bliten auf, um den
zuckerhaltigen Nektar (bis zu 76%,) und den 6l- und eiweiBhaltigen Pollen (jewcils
ctwa 24 %,) als Nahrung zu sammeln. Auch bei der Eiablage kann cs zur Bestaubung der
Pflanze kommen. So sctzen Aasfliegen zuwecilen ihre Eier in Aasgeruch ausstromende
Bliiten ab.

Der Anlockung der Insckten dienen optische und chemische Reize. Neben Arten mit
lebhaft gefirbten Kronblittern gibt es auch Arten mit leuchtenden Kelchblittern
(Busch-Windraschen, Kuhschelle, Trollblume, Eisenhut, Sumpf-Blurauge, Teichrosc),
Hochblittern (Woltsmilch, Hain- und Acker-Wachtelweizen) oder Staubblittern (Wei-
denarten, Wiesenrautenarten). Hiufig besitzen die Kronblatter am Bliiteneingang Saft-
male in Form abweichend getirbter Flecke (Primelarten, Hohlzahnarten, Kapuziner-
kresse, Gemeines Labkraur), Striche (Radieschen, Schwertlilien, Blut-Weiderich) oder
Punkte (Gold-Taubnessel, Roter Fingerhur), oder sic zeichnen sich durch cinen lack-
artigen, scidigen oder samtartigen Glanz (HahnenfuBarten, Alpenveilchen, Stiefmiitter-
chen, Léwenmaul, Primeln) aus.

Dic Lage der Nektarien, Staubblitter und Narben zucinander fithre beim Insckten-
besuch und der Nektaraufnahme in vielen Fillen zwangsliufig zur Bestiubung. Es cnt-
wickelten sich bei vielen Bliiten spezifische Anpassungserscheinungen, um die Bestiu-
bung zu sichern (Abb. 118/1).

In den Tropen und Subtropen fiihren hiufig auch Vogel dic Bestaubung der Bliiten
durch. Am bekanntesten sind die Honigsauger der Alten Welt und die Kolibris der
Neuen Welt. So weisen beispiclsweise 35¢, der in Brasilien votkommenden Pflanzen-
familicn PAanzenarten auf, die durch Végel bestiubt werden. Auf Hawai sind es 259,
und 61 9 der dort cinheimischen Sperlingsvégel sind Blumenbesucher.
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Abb. 118/1 Bestiubungsmechanismus beim Wiescn-Salbei (Salvia pratensis)
und Aronstab (Arum maculatum)

Végel und Blisten besitzen deutliche Anp heil Dic kleinen, farbenprichtigen Koli-
bris sind schnelle, gewandte Flieger, die nicht nur plétzlich die Flugrichtung indem kénnen, sie fliegen
auch riickwirts und nchmen die Nahrung im Schwirrflug, vor der Bliite in der Luft stehend, auf. Der
lange, leicht gebogene Ober- und U hnabel bilden eine luftdicht schlieBend dhre, und die
rohrenformige Zunge kann weit vorgestreckt werden. Die Lage der Geschlechtsorgane der Vogel-
blumen garantiert die Bestiubung beim Saugen des Nektars durch den Vogel. Die Blumen entsprechen
in der GroBe ihren Bestaubern. Sie besitzen wie diese grelle Farben und starke Farbkontraste.

Eine gewisse Bedeutung erlangen in den Tropen auch Fledermiuse als Blitenbestau-
ber. Die von diesen bestaubten Blumen bliihen nachts. Sie besitzen cinen unangenehmen
sauerlichen oder muffigen Geruch und einen kriftigen Bau, da sich die Fledermiuse im
Gegensatz zu den Kolibris an den Bliiten festklammern. Die lange, weit vorstreckbare
Zunge der bliitenbestaubenden Fledermiuse besitzt an ihrer Spitze nadelférmige Papil-
len, die wie Kapillaren wirken und den Nektar aufsaugen.

Verbreiter von Pfl Die Samen vieler Pflanzenarten werden von den
Tieren verbreitet. Diese tragen dadurch nicht nur zur Ausbreitung der Pflanzen bei,
sondern erfiillen eine wichtige Funktion zur Aufrechterhaltung des FlieBgleichgewichtes
in den Okosystemen. Es gibt verschiedene Formen der Samenverbreitung durch Tiere.

o Pflanzen, deren Friichte und Samen zufillig verbreitet werden. Die Tiere (z. B.
Hiher, Hamster, Eichhornchen, Ameise) benutzen die Samen als Nahrung und tragen
sie an bestimmten Orten zusammen. Auf dem Weg zum Sammelplatz gehen Samen ver-
loren, und oft werden die Reservelager nicht wieder aufgesucht oder nur unvollstindig
aufgezehrt, so daB viele Samen weit von der Ursprungspflanze entfernt zur Keimung
gelangen. Den Umfang eines derartigen Samentransportes zeigt das Ergebnis einer
Untersuchung, wonach in 30 Tagen von 65 Eichelhihern etwa 300000 Eicheln (ein
Hiher 4600) 4 km weit transportiert wurden.

o Mundwanderer. Die Friichte und Samen dieser Pflanzen besitzen 6lhaltige Anhinge
(Olkérper), die von bestimmten Tieren verzehrt werden, ohne daB die Samen dabei in
Mitleidenschaft gezogen werden. Zu diesen Pflanzen gehoren beispielsweise Scholl-
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kraut, Herbst-Zeitlose, Goldstern- und Milchstern-Arten, Veilchenarten, Taubnesseln
und Primeln. Hauptverbreiter der Mundwanderer sind die Ameisen. Wihrend eines
Sommers transportiert ein mittelgroBer Waldameisenstaat etwa 36000 Verbreitungsein-
heiten. In der Nihe der Ameisennester findet man eine Vielzahl unbeschidigter Samen
und Friichte mit abgefressenem Olkorper, aber auch auf dem Wege zum Nest werden
Verbreitungseinheiten verloren oder angefressen liegengelassen.

o Darmwanderer. Die Samen dieser PAanzen passieren den Darmkanal der Tiere und
werden im keimfihigen Zustand mit dem Kot wieder ausgeschieden. So nehmen die
Weidetiere (Rind, Schaf, Pferd) und das Wild groBe Mengen von Samen mit dem Futter
auf und tragen wesentlich zur Verbreitung ihrer Nahrungspflanzen bei, vor allem dana,
wenn sie groBe Wanderungen durchfithren (Schafherden, Sommer- und Winterweide-
plitze im Gebirge). Untersuchungsergebnisse zeigten, daB die Keimungsfihigkeit dieser
Samen bei vielen Weidepflanzen nur um ein Geringes unter der nicht mitgefressener
Samen liegt.

Zu dieser Gruppe gehoren auch Pflanzen, bei denen die meist auffillig geficbten

fleischigen Friichte gefressen und die Samen in keimfahigem Zustand mit dem Kot aus-
geschieden werden. Recht typische Vertreter dieser Pflanzengruppe sind beispielsweise
Kirsche, Holunder, Heidelbeere, Mistel (s. S. 120), Pfaffenhiitchen, Wacholder und
Himbeere. Neben einigen Siugetieren, wie Ziege, Fuchs, Bir und Marder, verbreiten
vor allem Végel die Samen der sogenannten Darmwanderer. Diese Friichte stellen fiir
die Vgel vor allem im Herbst die bevorzugte Nahrung dar, wenn nicht mehr geniigend
Insektennahrung zur Verfiigung steht.
o Anhafter. Die Verbreitungseinheiten dieser Pflanzen sind mit hakenartigen Haar-
bildungen ausgestattet, mit deren Hilfe sic vor allem am Fell von Siugetieren haften
bleiben. Bei einigen HahnenfuBgewichsen und Rosengewichsen kriimmen sich nach
dem Abbliihea die Griffelenden zu Haken um. Bei anderen Pflanzenarten wirken aus
Driisenhaaren oder aus der Epidermis der Samen ausgeschiedene Klebstoffe als Haft-
einrichtungen (Lein, Quitte, viele Kreuzbliitengewichse). Die Samen werden iiber den
ganzen Verbreitungsraum des Tieres verschleppt, weil sie das Tier nicht nach kurzer
Zeit wieder verlassen.

Beziehungen zwischen Pflanzen

Das enge Zusammenleben der Pflanzen in der Vegetation fiihrt zu einer gegenseitigen

Beeinflussung am Standort, zur Konkurrenz (s. S. 129f.). Dariiber hinaus gibt es zahl-
reiche Fille einer noch engeren Abhingigkeit, bei denen sich die Vegetationskdrper
zweier Pflanzen miteinander verbinden. Aus dem sich daraus ergebenden Verhiltnis
zicht entweder eine Pflanze einseitig den Nutzen (pflanzliche Parasiten), oder es stellt
sich ein Gleichgewicht zum Nutzen beider Arten ein (Symbiosen).
Pflanzliche Parasiten. Pflanzliche Parasiten benétigen zu einem optimalen Gedeihen
den AnschluB an den Stoffwechsel einer anderen Pflanze, die dadurch Schaden erleidet
und sogar abstirbt. Viele Krankheiten, vor allem auch an unseren Kulturpflanzen,
werden durch die parasitire Lebensweise von Bakterien und Pilzen hervorgerufen. Die
Hyphen der parasitiren Pilze dringen interzellular in das Gewebe der Pflanzen ein und
senden Seitenhyphen (Haustorien) direkt in die Zellen.

Es gibt aber auch Kormophyten, die keine eigene Photosynthese ausfithren und sich
als Parasiten auf Wirtspflanzen heterotroph ernihren, wie die Seidearten, die Sommer-
wurzarten und die Schuppenwurz. Bei diesen Pflanzen entwickelte sich eine starke An-
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Abb. 1201
Junge Mistel auf cinem Zweig

passung an den Parasitismus im morphologisch-anatomischen Bau und in der Lebens-
weise. Da sie nur Spuren von Chlorophyll besitzen, sehen sie gelblich-, rétlich- oder
bliulichweiB aus. Thre Blitter sind zu Schuppen zuriickgebildet oder fehlen ganz (Seide),
und auch das Wurzelsystem ist stark reduziert. Dafiir bilden diese Parasiten Saugorgane
(Haustorien) aus, die in das Gewebe der Wirtspflanze eindringen.

Halbschmarotzer besitzen Chlorophyll, sind also zur Photosynthese befihigt und ent-
ziehen ihren Wirten vor allem Nihrsalze und Wasser aus den Gefiflbahnen. Die Nadel-
holz-Mistel befillt vor allem Fichten und Kiefern, wihrend die Laubholz-Mistel auf
Pappeln, Buchen, Kastanicn, Ahornen, aber auch auf Obstbiumen schmarotzt. Vigel,
besonders Drosseln, fressen die Mistelbeeren und scheiden die unverdaulichen Samen
aus. Diese keimen auf den Zweigen und bilden wurzelihnliche Stringe aus, die zwischen
Rinde und Holzteil des Baumes wuchern und mit Senkern zu den GefiBen vordringen.
Stark von Misteln befallene Biume konnen absterben, so daB der Parasit seine Existenz-
grundlage selbst vernichtet.

Pflanzliche Symbiosen. Weit verbreitet in der Natur ist die Symbiose zwischen Pilzen
und den Pflanzenwurzeln (bei etwa 80 Y, aller Arten), die Mykorchiza.

Bei der Mykorrhiza bildet sich ein dichter Pilzgeflechtmantel um die unverkorkten
Wurzelspitzen des Partners, und Pilzhyphen dringen zwischen die duBeren Zellen der
Waurzelrinde ein. Das Pilzmyzel stellt den Kontakt zwischen den Wurzeln und dem
Boden her und fiihrt der Pflanze den groBten Teil der Nihrstoffe, vor allem Phosphat
und Stickstoff, zu. Die resorbierende Oberfliche der Wurzeln wird durch Mykorrhiza-
bildung um das 100- bis 1000fache vergréBert.

Die Einzelheiten der symbiontischen Bezichungen sind noch nicht restlos erforscht.
Auf Grund von Versuchen kann man annehmen, daB folgende Wirkungen von der
Mykorrhiza auf die Baumarten ausgehen:

Verbesserung der Aufnahme von Mineralsalzen, vor allem auch von schwer 16slichen
Phosphaten;

Verbesserung der Stickstoffversorgung durch den AufschluB von Humus;

Lieferung von Wuchsstoffen, die den Stoffwechsel aktivieren.

Die Bedeutung von Mykorrhiza fiir die Waldbaume zeigt sich bei Aufforstungen
von Steppen-, Heide- und Ackerbéden. Ein normales Wachstum, vor allem der Kiefer,
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Abb. 121/1
Pilzwurzel ciner Rot-Buche (Mykorrhiza)

Abb. 1212
Ektotrophe Mykorrhiza an eciner Eichen-
wurzel (Lingsschnitt) mit Hyphen zwischen
den Rindenzellen

wird hier oft erst nach kinstlicher Impfung der Standorte mit myzelhaltiger Walderde
erreicht.

Mykorrhizapilze weisen in Reinkultur ein geringes Wachstum auf und bilden keine
Fruchtkorper. Diese Mingel werden durch den Zusatz von Wurzelausscheidungen
behoben. Die Pilze entnehmen den Baumwurzeln Wuchsstoffe und Kohlenhydrate. Ihe
Wachstum, vor allem ihre Fruchtkérperbildung, sind dann besonders intensiv, wenn
geniigend Kohlenhydrate in den Rindenzellen zur Verfiigung stehen. Das ist dann der
Fall, wenn eine intensive Photosynthese erfolgt und der Baum geniigend Nihrsalze
erhilt. Da eine reichliche Nihrsalzversorgung vor allem auf dem Hohepunkt der Vege-
tationsperiode zu einem starken Verbrauch der Kohlenhydrate durch den Baum selbst
fishrt, treten Pilze bevorzugt auf nihrstoffirmeren Standorten auf. AuBlerdem erscheinen
ihre Fruchtkorper, zu deren Bildung viel Kohlenhydrat benétigt wird, vorzugsweise im
Spitsommer und Herbst, wenn die Sprofibildung der Biume abgeschlossen ist.
Saprophyten. Die Saprophyten decken ihren Nihrstoff- und Energiebedarf aus ab-
gestorbenen Tier- und Pflanzenteilen. Sie ernihren sich also wie die Vollparasiten und
die chlorophyllfreien Symbionten heterotroph, gehen aber nicht wie diese Organismen-
gruppen unmittelbare Verbindungen mit anderen lebenden Pflanzen ein. Sie beteiligen
sich wie die verschiedenartigsten Bodentiere (s. S. 106) an der Zersetzung der organi-
schen Riickstinde im Boden und erfiillen eine bedeutende Funktion im groBen Stoff-
und Energi¥kreislauf der Natur, indem sic chemals im Tier- und Pflanzenkorper ge-
bundene Stoffe (C, O,, Ny, H,, P, K, Mg) an den Boden und die Luft zuriickgeben und

121

®@®O®



@

den Stoffwechselprozessen der Organismen erneut zufithren (vgl. Kohlenstoff- und
Stickstoffkreislauf). Zu den Saprophyten gehoren viele Bakterien und Pilzarten, aber
auch einige Kormophyten, wie der Fichtenspargel, den man lange Zeit wegen seines
bleichen Aussehens fiic einen Vollparasiten hielt.

Bezichungen zwischen Pflanzen, Tieren und Menschen

Kulturlandschaft. Unsere heutige Kulturlandschaft entstand in einem jahrtausende-
langen Ringen des Menschen mit der ihn umgebenden lebenden und nichtlebenden
Natur. Dabei inderte er vor allem die Pflanzendecke und die Tierwelt, damit aber auch
den Boden, den Wasserhaushalt und das Mikroklima.

Unsere heutige Landschaft zeichnet sich durch eine klare Trennung der Nutzungs-
formen, vor allem der Nutzung der Wilder, des Griinlandes und des Ackerlandes aus.
Acker herrschen in Landschaften oder Landschaftsteilen mit tiefgriindigen, meist nihe-
stoffreichen, frischen bis leicht trockenen Boden und einem giinstigen Klima vor.
Wilder nehmen vor allem Standorte ein, die wenig ackerfihig sind, wie flachgriindige,
nihrstoffarme Boden, steile Hanglagcn, Gebirgslagen mit rauhem Klima und einer kur-
zen Vegetationsperiode, oder die weit entfernt von den Siedlungen liegen. Griinlin-
dereien besiedeln zumeist feuchte und nasse Lagen, die sich nicht beackern lassen.

In starkem MaBe prigen daneben Industriebauten, Gruben und Tagebaue, das dichte
Verkehrsnetz und moderne Siedlungen das Bild unserer heutigen Kulturlandschaft.

Die Entwicklung der heutigen Kulturlandschaft ging auch am Boden nicht spurlos
voriiber. Starke Regenfille fiihrten auf den unbedeckten oder wenig bedeckten Boden
zu starken Auswaschungen der Nihrsalze und des Kalkes und in hingigen Lagen zu
Bodenerosion. In den Waldweidegebieten breiteten sich rohhumusbildende Pflanzen,
wie das Heidekraut, das Borstgras und die Schlingel-Schmiele, stark aus. §ie ent-
wickelten saure Humusstoffe, die die wertvollen Tonkolloide (s. S. 107) einhiillten und in
die Tiefe fithrten. Dadurch entstanden arme, wenig fruchtbare Podsolbéden, die nur
noch anspruchslosen Pflanzen und Ackerkulturen annehmbare Wuchsbedingungen
bieten. Diese ungiinstige Bodenentwicklung wird durch die Nadelwald-Monokulturen
auf ehemaligen Laubwaldstandorten oder durch die Streuentnahme begiinstigt, die dem
Waldboden mit der Humusdecke vor allem Stickstoff entzieht (s. S. 146).

Der wirtschaftende Mensch verinderte auch den Wasserhaushalt der Landschaft sehr
stark. Nasse Erlenwilder der Nicderungen wurden gerodet, in NaBwiesen umgewandelt
und die Standorte entwissert. In den Niedermooren und seit etwa 250 Jahren auch in den
Hochmooren wurde Torf gewonnen. Die dichten, iippigen Wilder der groBen FluB-
auen und der Einzugsgebiete der Fliisse lichteten sich durch Weidenutzung ebenfalls
auf. Das fiihrte zur Bodencrosion und zu einer sehr ungleichmiBigen Wasserfiihrung.
Zur Zeit der Schneeschmelze und bei langanhaltenden Niederschligen stromten grof3e
Wassermassen mit hoher Geschwindigkeit durch die FluBauen. Die starke Strémung ver-
tiefte das FluBbett und senkte dadurch das Grundwasser in der gesamten Landschaft.

Die Uberschwemmungswasser fithrten aber auch abgeschwemmtes Feinerdematerial
aus den Béden am Oberlauf des Flusses mit. Dieses setzte sich im Verlaufe der Jahr-
hunderte als Aulehm auf den ehemaligen Kies- und Sandbsden der FluBauen ab und
erhohte dabei das Niveau der Auen um mehrere Dezimeter bis Meter. Auch dieser Vor-
gang setzte die Grundwasserwirkung auf die Vegetation weiter herab (s. S. 159).

Die Waldvernichtung, Entwisserung, FluBregulierung und der Ackerbau sind die
Ursachen dafiir, daB unsere mitteleuropaische Landschaft sehr diirreempfindlich gewor-
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den ist und Trockenperioden groBeren Schaden als in fritheren Jahrhunderten anrichten
konnen (s. S. 159). Der Wasservorrat der Boden war héher und der Wasserverbrauch
der extensiv bewirtschafteten Wilder, Acker und Wiesen geringer. Unsere leistungs-
fahigen landwirtschaftlichen Zuchtsortea und auch die modernen Forste sind zudem
anspruchsvoller im Hinblick auf die Wasserversorgung.

Die Entwicklung der heutigen Kulturlandschaft vollzog sich durch den stmdxgen
EinfluB des Menschen auf die Natur. Er beutete zunichst die fiir ihn anfinglich uner-
schopfbar scheinenden Naturreserven zur Befriedigung seiner Bediirfnisse aus, verin-
derte dabei bewuBt, mehr noch unbewuBt den Naturzustand in der Umgebung seiner
Siedlungen. Versiegende Produktionskraft des Bodens glich er durch Rodungen
weiterer Flichen aus. Thm fehlte das Wissen um die Zusammenhinge in der Landschaft,
vor allem um die Beziehungen zwischen der von ihm genutzten lebenden und nicht-
lebenden Natur. Die auf wissenschaftlichen Grundlagen basierende und die vielseitigen
Bediirfnisse der Menschen befriedigende Gestaltung und Weiterentwicklung unserer
Kulturlandschaft ist eine der lebensnotwendigsten Aufgaben der sozialistischen Gesell-
schaft. Betrichtliche Mittel stellt unser Staat bereit, um durch Flurneuordnung, Boden-
melioration, Hydromelioration, moderne Diingungs- und UnkrautbekimpfungsmaB-
nahmen und durch die systematische Gestaltung von Erholungsgebieten hierfiir die
materiellen Voraussetzungen zu schaffen.

Kulturpfianzen. Das Bild der Kulturlandschaft wird heute in starkem MaBe durch den
Anbau der Kulturpflanzen geprigt. Durch Auslese und Verinderung der Standorts-
bedingungen ziichtete der Mensch aus Wildpfl die Kulturpfl (s.S.48). Erlegte
dabei vor allem Wert auf eine Verinderung der von ihm genutzten Organe in seinem Sinne
(z. B. VergroBerung, Wohlgeschmack, Reichtum an nutzbaren Inhaltsstoffen), auf Ein-
jahrigkeit (relativ schaelle hohe Ertrige), Verschwinden der Keimruhe (jederzeit Aus-
saat) und Festsitzen der Samen und Friichte bis zur Erntezeit. Die Entwicklung det
Kulturpflanzen vollzog sich in Mitteleuropa in enger Beziehung mit der historischen uad
gesellschaftlichen Entwicklung. Die iltesten Kulturpflanzen erreichten Mitteleuropa mit
dem Ackerbau bereits in der Steinzeit (vor 4000 bis 5000 Jahren) iiber den Balkan und
die Ukraine. Sie wurden meist in den Randgebirgen des tropischen Asiens in Kultur
genommen.

Kulturfolger und Kulturfliichter. Durch die Eingriffe in die Landschaft beeinflute
der Mensch aber auch auBerhalb des Waldes ungewollt die Pflanzendecke Mitteleuropas.
Viele Wildarten der urspriinglichen Vegetation breiteten sich sekundir in der Kultur-
landschaft stark aus. Das gilt vor allem fiir die Pflanzen nasser Bruchwilder (Kohl-
Kratzdistel, Sumpf-Kratzdistel, Sumpf-VergiBmeinnicht, Bach-Nelkenwurz, Sumpf-
Dotterblume, Schlanke Segge, Sumpf-Segge u. a.). Sie erlangen im nassen und feuchten
Wiesenland eine Massenentfaltung. Viele trockenholde Arten der kleinflichigen Auf-
lichtungen und lichten Walder breiteten sich nach der Waldvernichtung auf den trok-
kenen Triften sehr stark aus. Selbst die extensiv genutzten Acker mit ihren niedrig-
wiichsigen, lockerstehenden Getreidehalmen, der schwachen Bodenbearbeitung und
der Brache boten Pflanzen der Steppenrasen, wie der Sichelmohre, dem Ackerkohl, der
Mohren-Haftdolde, dem Sommer-Adonistoschen und dem Flughafer gute Wuchs-
bedingungen. Pflanzen der offenen stickstoffreichen Spiilsaume der Fliisse und der
fluBbegleitenden Kriechrasen und Weidengebiische breiteten sich in den Girten und
Hackfruchtickern als Unkriuter aus (Vogel-Sternmiere, Einjahrige Rispe, Acker-
Kratzdistel, Quecke, GinsefuBlarten).

Mit dem Getreideanbau biirgerten sich aber bei uns bereits in vor- und frithgeschicht-
licher Zeit auch Ackerunkriuter ein, deren natiirliches Verbreitungsgebiet in den
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Steppen und Halbwiisten Vorderasiens und im Mittelmeergebiet lag. Zu diesen ,,Alt-
biirgern (Archaeophyten) gehoren die Kornblume, der Feld-Rittersporn und die
Korn-Rade.

Pflanzen, die erst in historischer Zeit in Europa FuB faBten, nennt man Neubiirger
(Neophyten). Oft kennt man den Zeitpunkt ihres Auftretens und die Geschichte ihrer
Ausbreitung.

Folgende Neophyten sind heute in unserer Kulturlandschaft recht weit v (aus
Nordamerika, 1859 bei Berlin ausgesetzt, heute in Europa weit verbreitet, behindert zeitweise Fischfang
und Bootsfahrt), Gemcine Nachtkerze (Anfang 17. Jahrhundert), Gelbe Gauklerbl (aus Nord
und Siid ika, 1850 in D hland zuerst beobachtet, an Bergbichen), Kanadisches Berufsk (aus
Nord: ika, 17. Jahrhundert), Kleinbliitiges Knopfkraut (Peru bis Mexiko, 1807, aus dem Botanischen
Garten in Berlin, verwildert), Robinic (17. Jahrhundert in Paris pfi ), Kleines Springk (Ost-
liches Sibirien und Mongolei, Mme des 19 ]ahxhunderts), Pfeilkresse (Vorderasien und Zentralasien,
19. Jahrhundert, Eisenbahnda: P ), Strahlenl Kamille (westl. Amerika,
1852, Wegrinder, Schuttplitze).

Neben diesen Kulturfolgern gibt es viele Kulturfliichter, die mit der zunehmenden
Verinderung der Kulturlandschaft meist durch Vernichtung ihrer Biotope, aber auch
durch Sammeln und Ausgraben recht selten geworden sind. Dazu gehéren viele Or-
chideenarten, allen voran der Frauenschuh, aber auch andere auffillige Waldarten, wic
beispielswcise die Tirkenbund-Lilie, der GeiBbart und der Marzenbecher. Die Inten-
sivierung der Griinlandnutzung dringt ebenfalls viele Arten der heimischen Orchideen,
die Trollblume, die Arnika und die Sibirische Schwertlilie, stark zuriick. Durch die
Herbizidbekimpfung werden viele Unkriuter von den Ackern verschwinden. Die
Korn-Rade wurde dutch die Saatgutreinigung in der DDR nahezu ausgerottet.

In der Tierwelt gingen im Verlauf der Entwicklung der Kulturlandschaft recht ihn-
liche Veranderungen vor sich. Der Mensch vernichtete durch die Jagd in Mitteleuropa
Elch, Wisent und Auerochs, aber auch den Braunbiren, den Wolf und den Nordfuchs.
Einen starken Riickgang verzeichnen Waldtiere, wie Schwarzstorch, Uhu und Kolkrabe,
sowie Tiere der Gewisser und Simpfe (Sumpfschildkrote, Kranich, Rohrdommel,
Héckerschwan, Adlerarten). Auch die Tierwelt unserer Fliisse erlitt durch die Ver-
schmutzung mit Industrieabwissern groBen Schaden (Fischesterben).

Andererseits gibt es unter den Tierarten auch viele Kulturfolger. Mit der Aus-
dehnung des Getreideanbaues breiteten sich viele Steppentiere, wie Hamster, Wiihl-
miuse, Miuse, viele Insekten und einige Viogel (GroBtrappe), aus. Die sich entwickelnde

. waldarme Landschaft bot auch dem Hasen, dem Wildkaninchen, dem Feldsperling, der

Feld- und Haubenlerche giinstige Ausbreitungsbedingungen. Der Buchfink, der Star,
die Amsel, aber auch Spechte und Kleiber sind heute viel haufiger in Garten und Park-
anlagen als an ihren chemaligen Waldstandorten anzutreffen. Die Nadelholz-Mono-
kulturen forderten die Verbreitung der Kreuzschnibel, Tannen- und Haubenmeisen,
Goldhihnchen und Schwarzspechte. Sie begiinstigten aber auch die Massenentwicklung
von Schadiasekten (Forleule, Kiefernspanner, Kiefernspinner, Kiefernprozessions-
spinner, Nonne und Fichtenborkenkifer).

Felsenbriiter, wie die Mehl- und Rauchschwalbe, die Dohle und der Mauersegler,
fanden im Bereich der menschlichen Siedlungen Nistgelegenheiten und breiteten sich
deshalb in der Kulturlandschaft stark aus. Dariiber hinaus wurden auch Tiere in Mittel-
europa eingebiirgert oder eingeschleppt. Beispiele dafiir sind der Damhirsch, der Ameri-
kanische FluBkrebs, die Wollhandkrabbe (Ostasien), die Bisamratte (Nordamerika) und
der Kartoffelkifer (Amerika).
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Nutzung von Pflanze und Tier durch den Menschen

Pflanzen und Tiere bilden die Nahrungsgrundlage des Menschen. Pflanzliche und tie-
rische Rohstoffe finden aber auch zur Herstellung von Bekleidung, von pharmazeutischen
Erzeugnissen und technischen Produkten Verwendung.

Dic fiir die hliche Ernihrung wichti Pl

Stirkelieferanten: Weizen (im Welthandel an 1. Stelle), Reis (fiir die meisten Menschen der Erde Haupt-
nahrungsmittel), Mais, Gerste, Hafer, Roggen, Kartoffeln,

Zuckerlief : Zuckerriibe, Zuckerrohr, Zuckerahorn (Nordamerika)

Ollieferanten (Rohfettgehalt %): Raps (40), Lein (40), Mohn (50), Hanf (32 bis 35), Sonnenblume (38),
Olive (14 bis 22), ErdnuB (40 bis 50), Kokospalme, Olpalme (22 bis 37)

Eiweifllieferanten (EiweiB %): Bohnen (17), Erbsen (16), Linsen (18), Sojabohne (sehr wertvoll, ent-
hilt alle Grundnihrstoffe: 16 bis 18% Rohfett, 30 bis 38°;, RoheiweiB, 23 bis 329; Kohlchydratc)
Gewiirzlicfe : Pfefle (Piper), Musk Bb Ceylon-Zi h, Lorbeerb: Gewiirz-
nelkenbaum, Kiimmel, Fenchel, Anis, Vanille.

Das Tier ist seit alters der Hauptlieferant von Eiwei8 und Fett fiir die menschliche
Ernihrung. Als bestindigste Quelle dicnen dem Menschen die Mchrzahl der Haustiere
(z. B. Rind, Schwein, Schaf, Ziege, Huhn, Kaninchen) und die Fische des Meeres und
der Binnengewisser. Mit zunehmender Rationalisierung und Industrialisierung (GroB-
fang von Fischen, industriemiBige Produktion von Fleisch, Milch und Eiern) werden
auch simtliche anfallenden Nebenprodukte (z. B. Knochen, Hiute, Felle, Federn, Haare,
Hufe, Klauen, Blut) besser genutzt und einer entsprechenden Verwertung zugefiihrt.

Dazu kommen noch viele Produkte wildlebender Tiere, die in Wirtschaft, Gesund-
heitswesen und Kultur unterschiedlichsten Zwecken dienen (Diingemittel, Bekleidung,
Schmuck, Duftstoffe, Medikamente). Neben der Gewinnung von Nahrungsstoffen und
wirtschaftlich genutzten Produkten werden Tiere auch in unterschiedlichem Ausmal
zu besonderen Zwecken vom Menschen genutzt (z. B. Zug- und Transportleistung,
Fihrtensuche, Blindenhunde, Labortiere fiir wissenschaftliche Zwecke).

Eine groBe Anzahl von Pflanzenarten haben als Drogen hervorragende Bedeutung.
Daneben stellt die pharmazeutische Industrie aus pflanzlichen Inhaltsstoffen, vor allem
Alkoloiden und Glykosiden, wichtige Medikamente her.

Die folgenden Ubersichten enthalten eine Auswahl medizinisch wichtiger Tiere und
Pflanzen.

Medil aus tierischen Rohstoff

Rohstoff Tierart Verwendung

Hirudin Blutegel Gegen Thromb u. Vi indung

Immunsera Pferd, Rind, Kaninchen, Impfstofic (z. B. Cholera, Diphtherie,
Schwein u. a. Tetanus, Typhus u.a.)

Schlangengift Sandotter u. a. Gegen rheumatische Erkrankungen,

Neuralgien u. a.
Bienengift Honigbiene Gegen Rheuma u. a.
Hormone Schlachttiere z. B. Insulin, Adrenalin, Sexualhormone,

Schilddriisenhormone
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Medizinisch wichtige Pflanzen

Deutscher Name Wi haftlick Verwendung Wirkstoff
Bezeichnung
Steahlenpil (Strep Arten) Antibiotil Streptomyzin
Mutterkorn (Claviceps purpurea) gebi d Erg i
Schimmelpilze ( Penicillium-Asten) Antibiotika Penicillin
Schlaf-] Mohn ( Papaver sonmifersom) schmerzstillend Morphium
Kok ( Erythroxylum ¢oca) Oberflichenanisthesic Cocain
BrechnuB (Strychmos nux vomica) Kreislaufschwiche Strychnin
Tollkirsche (Atropa btllaqb-u) Pupillenerweiterung vor
Stechapfel ( Datura 7 Ruhigstellung d. Magen-  allem
Bilsenkraut ( Hyoscyamus niger) und Darmkanal. Hy
Chinarindenbaum (Cbinchona-Arten) gegen Malaria Chinin
Herbst-Zeitlose (Colchicum axtummals) Gicht Colchicin
Faulbaum ( Rbammus frangula) Abfiih 1 Glucofranguli
Roter Fingerhut ( Digitalis purpurea) Herzmittel Digitalisglykoside

Schutz vor Krankheitserregern aus dem Tier- und Pflanzenreich

Viele Krankheiten des Menschea werden durch die parasitire Lebensweise von Or-

im

hlichen Kérper verursacht. Meist handelt es sich dabei um Viren,

Bakterien und Protozoen, aber auch der Parasitismus héher entwickelter Tiere kann
zu recht ernsthaften Krankheitserscheinungen fithren (s. a. S. 16).

‘Wichtige durch O: her fene Krankhei
Krankhei Krankhei Infektion
Viren Grippe, Masern, Mumps, Pocken, Beriit Einatmen, Anh
Rételn, Spinale Kindeclihmung, BiB tollwitiger Tiere
Tollwut
Kokk Epidemische Genick Berithren, Einatmen,
1 - Furunkul Geschlech kel
Scharlach, Tripper
Bazillen Typhus, Paratyphus, Ruhr, Diphth Beriih Einatmen,
1 1 Keuchk Verschlucken, Wund gung
Pest, Tuberkulose, Wundstarrk f  (Starrkrampf)
Spirillen Cholers, Syphilis, infekticse Verschlucken, Berithren,
Gelbsucht Geschlechtsverkehr
Pilze Bartflechte, Mundfiule, Berithren, auch infizierter
Hauterkrankung zwischen den Zehen  Gegenstinde
Protozoen
Flagell. Afrikanische Schlafkrankheit Stich der Tse-Tse-Fliege
Rh 4 Amék N Beriihrea
Sporozoen Malaria Stich der Anophelesmiicke




Krankheitserregende Wiirmer: Saugwiirmer (Trematoden) — Leberegel, Lungenegel;
Bandwiirmer (Cestoden) — Schweinefinnenbandwurm, Rinderfinnenbandwurm, Hunde-
bandwurm; Fadenwiirmer (Nematoden) — Spulwiirmer, Madenwiirmer, Hakenwurm,
Trichine.

Da der groBte Teil der Infektionskrankheiten durch Beriihrung, Einatmen und Ver-
schlucken der Erreger iibertragen wird, muB vorbeugend Kontakt zu erkrankten Per-
sonen auf das Notwendigste beschrinkt und auf groBte Sauberkeit und Hygiene bei der
Betreuung geachtet werden. Alle gefihrlichen Infektionskrankheiten sind anzeige-
pflichtig, um die Krankheitsherde eindimmen und isolieren zu kénnen. Grofe Erfolge
erzielte die biologische und medizinische Wissenschaft im Kampf gegen die Krankheits-
erreger. Dank der zielstrebigen, dem Menschen dienenden Arbeit des Gesundheits-
wesens der DDR konnten durch Reihenuntersuchungen und groB angelegte Impf-
aktionen gefiirchtete Infektionskrankheiten, die oft Gesundheit und Gliick der Menschen
zeitlebens schidigten oder beeintrichtigten (z. B. Lungentuberkulose, Spinale Kinder-
lihmung, Tollwut, Wundstarrkrampf, Kindbettficber, Pocken, Diphtherie) ausgerottet
oder stark vermindert werden.

Tiere als Pflanzenschadlinge und ihre Bekimpfung

Tierische Schidlinge sind in vielen Bereichen und an vielen Orten vorhanden, ohne
merkliche Schiden zu erzeugen. Die Ursache ist eine sehr geringe Besiedlungsdichte -
,,Normzlbestand“ Er gewihrleistet bei einer wirtschaftlich bedeutungslosen Indi-

hl den Fortb d der Art. Unter bestimmten Umstinden (z. B. klimatische
Faktoren, maximales Nahrungsangebot, Anfilligkeit der Nahrungspflanzen, exogene
biotische Faktoren) kommt es an einem ,,Herd* zu einem ,,Eruptionsstadium* (schnel-
les Anwachsen der Individuenzahlen), dem das ,,HauptfraBstadium* folgt. Dieses kann
kiirzer oder linger, mitunter iiber mehrere Jahre anhalten. Es folgt dann eine Zeit der
,,Krisis*, in der sich Anzeichen eines schnellen Abneh der Individ hl mehren.
Damit klingt die durch Massenvermehrung entstandene Schidlingsplage (Kalamitat)
wieder ab. Haufig geht das schlagartig vor sich, und es kommt zum ,,Zusammenbruch*
der Plage.

So verlduft der Massenwechsel der Feldmaus in unseren Gebicten in einem Rhythmus von drei bis
vier Jahren, wobei die Kalamititen im letzten Jahre schl i hen. Am Z
brechen von Kalamititen sind wiederum innere und duBere Faktoren betexhg(. Ubervélkerung und als

Folgen Hunger, D ion und R 1 spiclen cine Rolle. Mausepopulationen reagieren
negativ, wenn ein gewi MaB an Bewegungsmoglichkeit ohne Stérung (z. B. Revierkampfe) unter-
hri wird (,,Gedringefaktor”). Die Get sinkt durch Riickbild oder Auflésung der

Keimlinge im Muttertier. Die Anzahl der trichtigen Weibchen geht auf Null zuriick. Der Rhythmus
zwischen Ruhe und Futteraufnahme wird gestort und der Aknonsnd.m: immer enger. Mit den Unbilden
der kalten Jahreszeit treflen Hunger und physische Ersch¢

Die Kenntnis der Faktoren, die den Massenwechsel beeinflussen, ist fiir die Verhiitung
und Bekimpfung von Schidlingskalamititen von Bedeutung. Durch langfristige Pro-
gnosearbeiten kénnen neue Kalamititen vorausgesagt und der Verlauf sich anbahnender
Verbreitungen sowie ihr Ausgang beurteilt werden. Dafiir haben viele Linder einen
Meldedienst aufgebaut, der die regelmiBige Beobachtung von Schidlingen organisiert,
sammelt und auswertet. Auf diese Weise konnen rechtzeitig Bekimpfungsaktionen ein-
geleitet werden. Alle interessierten Stellen (Gartenbau, Obstbau, Feldwirtschaft, Lager-
wirtschaft) erhalten vom Warndienst die notwendigen Mitteilungen. Hygienegesetze
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und entsprechende Untersuchungen schiitzen uns bei Importen (Saatgut, Rohstoffe,
Lebensmittel) vor dem Einschleppen von Schidlingen, Krankheitserregern und Un-
krautern.

Das Zusammenwirken der Unmweltfaktoren

Lebensbedingende Faktorenkombinationen

Alle Lebensvorginge der Pflanzen und Tiere werden unmittelbar oder mittelbar von
der Umwelt beeinfluBt. Unter Umwelt versteht man den gesamten Komplex von Kriften
und Stoffen, die an einem Standort auf die Organismen einwirken. Die einzelnen Um-
weltfaktoren sind dabei zu einem schwer zu analysierenden Wirkgefiige miteinander
verflochten. Andererseits besitzen alle Arten, Unterarten, Varietiten, ja selbst morpho-
logisch kaum noch unterscheidbare systematische Einheiten ein spezifisches Reaktions-
vermogen auf den Komplex der Umwelteinfliisse (6kologische Konstitution). Diese
Reaktion kann in den einzelnen Entwicklungsphasen der Pflanzen (Keimung, Jung-
pflanzenstadium, Blite, Fruchtreife, Altpflanzen), der Tiere (Eistadium, Embryonal-
und Larvalentwicklung, geschlechtsreifes Tier) und im Verlauf der Jahreszeiten bei
derselben Sippe recht verschieden sein. Die spezifische 6kologische Konstitution ent-
scheidet, unter welchen Umweltbedingungen cine Pflanze oder cin Tier zu gedeihen
vermag. Es gibt dementsprechend fiir eine jede Sippe auch bestimmte Faktorenkom-
plexe, die optimale Lebensbedingungen darstellen. Die Organismen erreichen aa diesen
Standorten eine hohe Vitalitit und ein starkes Konkurrenzvermégen. Die recht unter-
schiedliche Kombination der Umweltfaktoren auf der Erdoberfliche iibt groBen EinfluB
auf die Verbreitung der Tiere und Pflanzen aus. Sie ist die Ursache fiir die mannigfaltige
Vergesellschaftung der Organismen in Biozonosen und fiir die Verteilung dieser
Organismengemeinschaften iiber die Erdoberfliche. Recht gut 1iBt sich die komplexe
Wirkung der Umweltfaktoren auf die Ausbildung der Wald- und Baumgrenze studieren.
Beim Aufstieg in die europiischen Hochgebirge zeigt sich ein gesetzmaBiger Wechsel
der Baumarten. Die Eichen und Hainbuchen der Hiigellandstufe werden im Bergland
von Buchen und diese in der hochmontanen Stufe von Fichten abgelost. Uber dem ge-
schlossenen Fichtenwald liegt eine Krummholzzone, in der vereinzelt verkriippelte
Baume stehen.

Obwohl sich die klimatischen Verhiltnisse allmihlich verindern, kommt es meist zu
einer scharf ausgepragten Wald- und Baumgrenze. Die Ursache ist in einer sehr kompli-
zierten Wirkung der Umweltfaktoren, vor allem des Temperatur- und Wasserfaktors zu
sehen.

Die Vegetationsperiode ist an der Waldgrenze relativ kurz und kiihler als in tieferen
Lagen. Die geringe Luftdichte und das Fehlen von Dunstschichten erméglichen eine
extrem hohe Einstrahlung (durch Wolkenreflexion manchmal hoher als Solarkonstante;
s. S. 87f.), die zu einer starken Erwirmung der Pflanzenteile und der Bodenoberfliche
fiihrt. Da auch die nichtliche Ausstrahlung aus den gleichen Griinden beachtlich ist,
werden Tagesschwankungen der Bodentemperaturen von — 18 °C bis + 80 °C ge-
messen. Im Frithjahr und Herbst gibt es deshalb lange anhaltende Frostwechselzeiten.

Die winterliche Schneebedeckung fiihrt zu Lawinenschiden und in Verbindung mit
den starken Winden zur mechanischen Schidigung junger Sprosse durch Schneeschliff.
Bei nassem Schnee werden vor allem Jungbiume durch Pilzbefall in Mitleidenschaft ge-
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zogen. Die Schneedecke mildert allerdings die Extreme der Bodentemperaturen und der
Temperaturen an den schneebedeckten Pflanzenteilen.

Der Wasserhaushalt der Standorte an der Baumgrenze ist recht ausgeglichen. Im
relativ kithlen GroBklima der Hochlagen bleibt die Verdunstung gering. Die recht
spit im Friihjahr erfolgende Schneeschmelze und das Schmelzwasser aus hoheren Lagen
fiihren im allgemeinen wihrend der Vegetationsperiode zu einer ausreichenden Boden-
feuchtigkeit. Nur an windexponierten Standorten mit stacker Erwirmung kommt es zu
einer angespannten Wasserbilanz.

Nicht einzelne der angefiihrten Faktoren, sondern ihr Zusammenwirken bedingen die
in der Landschaft so ausgeprigte Wald- und Baumgrenze. Eine kurzeVegetationsperiode
verhindert den plasmatischen Abhartungsproze8 (s. S. 90), ein Ausreifen der jungen
Sprosse und die Bildung eines funktionstiichtigen AbschluBgewebes (Epidermis,
Kutikula). Die Gehélze transpirieren deshalb im Friihjahr infolge der betrichtlichen
Strahlung bei noch gefrorenem Boden recht stark und vertrocknen (Frosttrocknis,
s. S.91). DaB es sich nicht um einen Kailtetod, sondern um Frosttrocknis handelt,
zeigen die hohen osmotischen Werte der Zellen, die im Frithjahr am héchsten liegen
und mehr als 50 at betragen.

Der Kriippelwuchs der Biaume iiber der Waldgrenze geht auf die Schneebedeckung
zuriick. Alle iiber die Schneedecke hinausragenden Zweige und Nadeln sind nicht nur
ungehindert der starken Winterkilte ausgesetzt, sie vertrocknen besonders leicht bei
einsetzender Frithjahrserwirmung. Fiir die schneecbedeckten, vor extremen Tempera-
turen geschiitzten Zweige besteht keine Vertrocknungsgefahr, weil die Luft in der
Schneedecke ein geringes Sattigungsdefizit besitzt.

Die Umweltfaktoren
als Ursache fiir die Pflanzen- und Tierverbreitung

Die genetisch bedingte dkologische Konstitution der Organismen und die recht
unterschiedliche Konstellation der Umweltfaktoren auf der Erdoberfliche sind wesent-
liche Ursachen fiir die Verbreitung der Pflanzen und Tiere, fiir die Lage und Begrenzung
ihrer Areale. Diese Areale sind im gewissen Sinne wie die Biozonosen (s. S. 134f.) der
Ausdruck eines FlieBgleichgewichtes in der Auseinandersetzung der Organismen mit
ihren Konkurrenten und den abiotischen Umweltfaktoren.

Die heutigen Areale haben sich vor allem aus erdgeschichtlichen Ursachen (z. B. Eis-
zeit) und durch den EinfluB des die Landschaft verindernden Menschen entwickelt. So
gab es beispielsweise vor der Eiszeit in Mitteleuropa eine reiche tropische und subtro-
pische Flora. Der Mammutbaum bildete in dieser Zeit auf der ganzen Nordhemisphire
der Erde ausgedehnte Wilder. Heute kommt dieser Baum nur noch in zwei eng be-
grenzten Gebieten in Kalifornien vor. Viele Pflanzen des Mittelmeergebietes und des
Orients, die heute als Unkrauter mit dem Ackerbau groBe Teile Europas und gemiBigte
Gebiete anderer Kontinente erobert haben (s. S. 123f.), breiteten ihre urspriinglichen
Areale stark aus.

Die Areale vieler Pflanzen werden sich auch in Zukunft weiter verindern. Das wird
dann der Fall sein, wenn Verbreitungseinheiten von Pflanzen von ihnen bisher nicht be-
siedelte Gebiete erreichen, in denen die Umweltbedingungen giinstig sind und ein mog-
licher Widerstand eventueller Konkurrenten iiberwunden werden kann oder wenn der
Mensch Konkurrenzverhiltnisse in der Vegetation stark verindert (z. B. durch Ent-’
waldung groBier Gebiete).
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Abb. 130/1 Heimatarcal (schraffiert) der Banane und heutiges Anb bict (punkticrt)

Ein groBer Teil der Bearbeitungs- und PlegemaBnahmen unserer landwirtschaftlichen
Kulturen zielt auf die moglichst vollstindige Vernichtung der Konkurrenten unserer
Kulturpflanzen ab.

In vielen Fillen 1Bt sich cine Parallelitit von Arcal und besti Klimalinien fe 11
(Abb. 130/2 und 130/3). Die Nordgrenze der Fichte dhnelt in ihrem Verlauf nicht nur der Isotherme
ciner mittleren Julitemperatur von 10 °C, sondem auch der Linic von 65 Sommertagen mit cinem Tages-
maximum von 12,5 °C. Die Siidostgrenze stimmt etwa mit ciner Linie iibercin, dic cin Gebiet von
65 Sommertagen mit einem T: i von hoch 24°Cb Dic Westg folgt ciner
Linie von 120 Wi mit Mini von hoch 0°C.

Januar s,
: X
on 345 Ta-_, g (Y
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Abb. 130/2 Einige Klimalinicn Abb. 130/3 Zwei Klimalinien
und die Nordgrenze der Fichte und Eiche und das Verbreitungsgebiet
sowic die SO-Grenze der Buche der Stechpalme
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Die Parallelitat von Arealgrenzen und Klimalinien zeigt aber keine direkten kausalen
Bezichungen auf. Nicht ein Faktor, sondern ein kompliziertes &ko-physiologisches
Faktorengefiige bedingt die Ausbreitung der Organismen. AuBerdem wirken nicht lang-
jahrige Mittelwerte, sondern Klimaextreme guf Tiere und Pflanzen ein. Hinzu kommt
die Konkurrenz anderer Organismen als arealbegrenzender Faktor.

Die Wechselwirkung zwischen ckologischer Konstitution der Organismen und der
auf der Erdoberfliche auftretenden Wirkung von Umweltfaktoren ist also eine wesent-
liche Ursache fiir die Ausbildung der Areale.

Die Fichte besiedelt das kontinentale nérdliche Eurasien (Taiga) mit tiefen Winter-
temperaturen und miBiger Sommerwirme, die wegen der geringen Verdunstungskraft
der Atmosphire kaum zu Wassermangel fiihrt. Die Stein-Eiche schlieBlich ist im
Mittelmeergebiet verbreitet, das sich durch milde niederschlagsceiche Winter und heile
trockene Sommer auszeichnet. Die Verbreitung derartig charakteristischer Floren-
clemente weist durch ihr differenziertes Auftreten in bestimmten Gebieten sehr gut auf
standortliche Gegebenheiten hin.

Bei Tieren fallen die Arealgrenzen nur in den seltensten Fillen mit meteorologischen
Grenzlinien (Isothermen, Isohygren u.a.) zusammen, da zumindest fiir sehr viele
Kleintiere der Landfauna gar nicht so sehr das GroBklima als vielmehr das jeweilige
Mikroklima die ausschlaggebende Rolle spielt. Viele Insekten (z. B. Schmetterlinge aus
der Familie der Biren) ertragen bei geringer Luftfeuchtigkeit niedrigere Temperaturen
wesentlich besser als bei hoher. Das fiihrt dazu, daB viele solche kiihlfeuchten Bedin-
gungen nicht ertragende Arten Nordwesteuropa (Jitland, Nordwestdeutschland,
Holland, Belgien, England und Irland) meiden, obwohl sie im kontinentalen Bereich
Mittel- und Osteuropas sehr viel weiter nach Norden vordringen.

Die Grenzlinien sind jedoch nicht nur durch abiotische, sondern auch durch bio-
tische Umweltfaktoren bedingt. Beriihren sich die Areale nahe verwandter Arten mit
8kologisch dhnlichen Anspriichen, so iibt auch die Konkurrenz cinen EinfluB auf die
Lage der Verbreitungsgrenzen aus. So schlieBen sich z. B. Nachtigall und Sprosser in
ihrer Verbreitung weitgehend aus. Lediglich in der Beriihrungszone, die von Dinemark
fast in gerader Linie zum Asowschen Meer verlauft gibt es geringfiigige Uberschnei-
dungen.

D%B auch ausgesprochene Ausbreitungshindernisse (Gebirgsketten, Wiisten, Meere)
die Verbreitung der Organismen mitbestimmen konnen, zeigen die zahlreichen neu-
weltlichen Neophyten, die nach der Entdeckung Amerikas bei uns FuBl gefaBt haben,
wie iiberhaupt die starke Ausbreitung zahlreicher Pflanzen und Tiere durch den regen
weltweiten Handel und Verkehr (s. S. 124).

Es darf aber nicht iibersehen werden, daB auch hierbei die Umweltfaktoren stark wirk-
sam sind. Die Uberwindung dieser Ausbreitungshindernisse garantiert noch niche die
Einbiirgerung, also die Erweiterung des Areals. Nur wenn der Neuankémmling seiner
6kologischen Konstitution entsprechende Umweltbedingungen vorfindet und sich
gegen die Konkurrenz in den vorhandenen Biozénosen durchsetzen kann, vermag er
tatsichlich FuB zu fassen.

Oft weicht auch das Klima diesseits und jenseits groBer Ausbreitungshindernisse
(Alpenkette, Himalaja, Sahan, Ozeane) betrichtlich voneinander ab, so daB man das
Fehlen von Arten auf der einen Seite nicht von vornherein auf die Ausbreltungshem-
mung zuriickfithren darf.

Die isolierende Wirkung von Inseln zeigt sich recht stark in ihrem Artenbestand,
wenn diese Inseln weit vom Festland entfernt liegen bzw. schon seit erdgeschichtlich
langer Zeit vom Festland getrennt sind. England, das beispielsweise erst nach der Eis-
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zeit vom Kontinent getrennt wurde, besitzt keine endemischen Arten, wihrend sich
andere Inseln durch einen sehr hohen Anteil an Endemiten auszeichnen.

Sardinien 47 Arten . Mad: k 66°; des Florenb d
Korsika 58 Arten N land 72°,, des Fl b di
Kanaren 45°, des Florenbestandes Hawaii 82°, des Florenbestandes

Ein besonders bekanntes Beispiel fiir eine isolierte Fauna stellen die Galapagos-
Inseln dar. Sie stehen etwa seit dem frithen Pliozin als Lebensraum fiir Landtiere zur
Verfiigung (etwa 10 Millionen Jahre) und sind bisher lediglich von 12 flugfihigen und
8 bodengebundenen Wirbeltieren erreicht und besiedelt worden (entspricht zwei er-
folgreichen Erstbesiedlungen in jeweils einer Million Jahren). Neben den Végeln
sind lediglich noch zwei Arten der Sauger (Reisratte, eine Fledermausart) und einige
Reptilienarten (mchrere Landschildkroten, Leguane, Eidechsen, Geckos und eine
Schlangenart) vertreten, die fast alle endemisch sind. Wirbellose, vor allem Insekten,
sind in sehr groBer Anzahl vorhanden, da dic Verbreitung mit dem Wind und dem
Wasser bei solchen Formen wesentlich schneller geht und die Uberlebenschance auch
viel groBer ist. Es sind vor allem, wie bei den Wirbeltieren, Abkémmlinge vom ameri-
kanischen Festland, die sich hier angesiedelt und eine Vielzahl endemischer Arten her-
vorgebracht haben.

Die tier- und pflanzengeographischen Regionen der Erde

Die Kenntnis der Verbreitungsgebicte der cinzelnen Pflanzen- und Tierarten setzt den
Pflanzen- und Ticrgeographen in die Lage, Gebiete mit einem ihnlichen Artenbestand
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gegeneinander abzugrenzen. Die Grenzen dieser Gebiete decken sich mit der Anhiufung
von Arealgrenzen systematischer Sippen (Arten, Gattungen und Familien). Man unter-
scheidet Gebiete verschiedener Rangordnung. Die hochsten Einheiten sind die Floren-
reiche und die tiergeographischen Regionen. Sie werden charakterisiert vor allem durch
bestimmte Familien oder auch Gattungen, die sich in ihrem Auftreten auf der Erd-

tropischer Hartlaub- gemafigter
Regenwald Monsunwald wald Laubmischwald
(Hylaa) Steppe Nadelwald
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oberfliche auf das entsprechende Florenreich oder die tiergeographische Region be-
schrinken bzw. hier eindeutig ihren Verbreitungsschwerpunkt besitzen.

@ Die Differenzierung der Flora nimmt auf der Erde vom Norden nach dem Siiden zu.
Wihrend die Holarktis die ganze extratropische nérdliche Hemisphire umspannt, glie-

dern sich die Tropen in Palaeotropis und Neotropis. Hinzu kommen in der Siidhemi-
sphire kleinerc Florenreiche mit stark ausgeprigtem eigenem floristischem Charakter.

Diese Erscheinung wird auf eine sehr frithe Trennung der Landmassen zuriickgefiihrt,
was zur starken Isolation der Floren fithrte (Australien von Afrika im Jura, Siidamerika
von Afrika im Tertiir, nordamerikanischer und eurasiatischer Kontinent erst im Dilu-
vium getrennt). GroBen EinfluB iibt das Klima iiber den Temperatur- und Wasserfaktor
auch auf die Ausprigung und Verteilung der Vegetation aus. In der Abbildung (132/1)
sind die Vegetationsgebicte nach der in ihnen vorherrschenden Pflanzenformation be-
nannt, die angenommen werden kann, wenn der menschliche Einflu ausgeschaltet
wire.

Die Karte der Vegetationsgiirtel zeigt deutliche Parallelen zur Niederschlagskarte.

Eine Vorstellung iiber die Temperatur und den Niederschlag in einigen wichtigen
Vegetationsgebieten vermitteln die Klimadiagramme der Abbildung 133/2.

Das 6kologische Gleichgewicht

Eine jede Organismengesellschaft (Biozonose) bildet mit ihrem Standort (Biotop)
eine Einheit, das Okosystem oder die Biogeozonose. In naturnahen Okosystemen, zum
Beispiel in wirtschaftlich wenig beeinfluBten Buchenwildern, Eichenmischwildern und
hochmontanen Fichtenwildern, befinden sich die Glieder des Okosystems, also alle
Organismen und die auf sie komplex wirkenden Umweltfaktoren in einem dynamischen
Gleichgewicht. Besteht ein solches FlieBgleichgewicht in einem Okosystem, dann
indern sich iiber lange Zeitraume ohne Einwirkung des Menschen oder von Natur-
katastrophen das Waldbild, der Pflanzen- und Tierbesatz und die Umweltfaktoren im
Durchschnitt gesehen kaum.

Das ist nicht gleichzusetzen mit Stillstand. In einem ausgeglichenen Okosystem voll-
zichen sich stindig mannigfaltige, sich iiberlagernde, schwer zu analysierende und kausal
zu erklirende Prozesse, die dem Prinzip der Wirkung und Gegenwirkung folgen.
Innerhalb des Biotops, in der Biozénose, aber auch zwischen beiden vollzieht sich ein
stindiger Stoff- und Energieumsatz. Die Individuen entwickeln sich und vergehen, die
Lcbensgemeinschaft aber bleibt in ihrer Struktur erhalten.

Ein %kosystern ist kein geschlossenes System. Es erhilt von auBen Energie und
Stoffe (z. B. Sonnenstrahlung, Niederschlag und Staub) zugefiihrt und gibt beides auch
wieder ab (Ausstrahlung, ober- und unterirdischer Wasserabflu). Durch den Tier-
wechsel zwischen verschiedenen Okosystemen kommt es auch zu einem Austausch
organischer Substanzen iiber die Grenzen von Okosystemen hinweg. Entscheidend fiir
die Stabilitit eines Okosystems ist seine ausgeglichene Stoff- und Energiebilanz.

Erste Eindriicke iiber das Zusammenspiel, die Wechselwirkungen und das sich daraus
ergebende Gleichgewicht in einer Biozénose vermittelt schon die Pflanzengemeinschaft
cines Okosystems.

Die zahlreichen P cines ischwaldes zum Beispiel sind in einer Anzahl von
Schichten angeordnet. Eine obere Baumschicht mit Trauben-Eiche, Sticl-Eiche, Winter-Linde, Rot-
Buche und Berg-Ahorn ist hiufig durch eine untere B; hicht mit jiing V dicser Arten

sowie der Hain-Buche und dem Feld-Ahorn unterbaut. Eine oft recht dichte Strauchschicht wird durch
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Abb. 135/1 Atmosphdre
Schematische Darstellung

cines Okosystems Sonneneinstrahlung Niederschiag
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HasclnuB, Pfaffenhiitchen, WeiBdomn, Holunder, Himb Wildrosen u. a. gebildet. Die Krautschicht
ist wiederum in sich geglicdert in cine obere (Flatterhirse, GroBe Brennessel, Gicrsch, Wald-Zwenke,
Kmuelgns u.a.) und cine niedere Krautschicht (Busch -Windroschen, Gelbes Wmdroschen, Schar-
bocksk klee, Kriechender Gunsel, Leberbli Zweibliteriges Schattenblimchen, Wald-
Erdbecre u. a.).

Diese Schichtung ist das Ergebnis der artspezifischen Wuchsform, der artspezifischen
okologischen Konstitution und des gegenseitigen Einwirkens der Pflanzen. Sie ermog-

Baumschicht

Berg - Ahorn ...
Rot -Buche P————...
Stiel-Eiche P

Gemeine Esche

Strauchschicht
Weifldorn

Trauben - Kirsche
Feld-Ahorn

—
—
——
Gemeine Haselnufl dﬂ * ’;

Fruhjahrsbliher der Krautschicht

Wald - Goldstern §
Busch-Windroschen -
Abb. 135/2 Fruhlings- Schar - j
Phinologische Entwicklung bockskraut
ciniger Pflanzenarten Hohler Lerchensporn
des Eichenmischwaldes 1 2 3 4 5 6 7 8°9 101 12

135



INZ-PIEM $1 INEIQEUMIY €]
OMIPUILE] 2] ‘s13dUdIYI[-UYIT 1] ‘UIYISOIPUL N\ -YISNE O] ‘UYEZ[YO}] INUNG ¢ ‘QEISUOIY INNIYID) g ‘seil DI L dsuoya17] 321401

[9550UU23g 203D § ‘YaNUT-udeg b ‘WneayBundg SAYT ¢ WINSPOD-PIEM T S490qaTydG-SBuNYNI | ISqd}] W tuAnun SyElynig wi 1uO
1 S2U1 ydIRsINEsY pun udzuEyd 1/L€1 99V

Pleamyas] a1

{PNQUIEH URUIRG § ‘YNUIsEH] auldwag ¢
OYDIT-UIQNELL, € OPUI-INUIA T ‘IYING-10Y [ IYIIYISYINTIG PUN -uneg IIP UIZUTY] WW PIEAYISILUIYIITY UDUID YdInp [yoid 1/9€] ‘qqV
£ s z ) € € z 3

R A
.l <Y F
e\ P

/A
N
/| _— %

136






licht eine optimale Nutzung der Umweltfaktoren und schafft ihrerseits ganz spezifische
Umweltbedingungen (Bestandsinnenklima), ohne die Teile des Okosystems gar nicht
lebensfihig wiren (Schattcnpﬂanzen)

Die Wurzelsysteme der Glieder eines ausgeglichenen Okosystems bilden im Boden
cbenfalls eine recht charakteristische Schichtung. Die Wurzeln einzelner Gehélzarten
(z. B. Eichen, Hain-Buche und HaselnuB}) dringen tief in den Boden ein, andere
(z. B. Rot-Buche und Winter-Linde) durchzichen den Oberboden mit einem dichten
Wurzeltilz. Eine ganze Anzahl von Krautern durchwurzelt nur oberflichlich die Mull-
schicht. So entnehmen die Pflanzen in ganz verschiedenen Bodentiefen Feuchtigkeit und
Nihrstoffe und nutzen dadurch diese Umweltfaktoren optimal.

Auch die Wurzelschichtung ist im gewissen Sinne der Ausdruck eines Gleichgewich-
tes, das sich in stindiger Auseinandersetzung herausgebildet hat.

Der jahreszeitliche Rhythmus von der Keimung, der Bliite und der Laubentfaltung
iiber die Fruchtreife bis zum Blattfall bzw. dem Absterben der einjahrigen Pflanzen ist
ebenfalls fester Bestandtcil des biozénotischen Gleichgewichts. Das zeitige Erbliihen
der Friihbliher, die dann einsetzende Belaubung der Strauchschicht und etwas spiter
der Baumschicht, ausgelost durch den charakteristischen Wirmeumsatz im Boden und
in der bodennahen Luftschicht im Friihjahr (s. S. 87ff.), sind &kologisch fiir diese
Pflanzengruppen und fiir das biozénotische Gleichgewicht sehr bedeutsam. Im Herbst
setzt dagegen der Laubfall zuerst in der Baumschicht ein und greift dann auf die Strauch-
schicht iiber. Zahlrciche Schattenpflanzen am Waldboden verbrauchen wihrend
der vollen Belaubung der Geholze im Sommer durch Atmung mehr Kohlenhydrate, als
sie infolge der geringen Sonn:nstrahlung assimilieren konnen, sie hungem Erst mit
der beginnenden Autlichtung im Spitsommer und Frishherbst erceichen sie einen ge-
wissen AssimilationsiiberschuB, so daB sie Nihrstoffe fiir die nichstjihrige Vegetations-
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periode speichern konnen. Diese Arten zeigen gegen den Waldrand hin eine bessere
Entwicklung (s. Abb. 138/1).

Das ausgeglichene, harmonische Bild der Pflanzenbestinde in einem im Gleichgewicht
befindlichen Okosystem ist das Ergebnis einer standigen Auseinandersetzung der In-
dividuen einer Art untereinander und zwischeh den Arten. Der Kampf um Nahrstoffe,
Wasser und Licht fiihrt im oberirdischen Bereich, aber auch im Wurzelraum zu einer
scharfen Konkurrenz der Planzen. Konkurrenzstarke Pflanzen unterdriicken Arten mit
geringerem Durchsetzungsvermégen oder dringen sie in der Vegetation aus den fiir sie
optimalen Standortsbereichen heraus. Die Bindung der Pflanzen an bestimmte Umwelt-
faktoren innerhalb der Vegetation (6kologisches Verhalten), also unter den Bedingungen
der Konkurrenz, spiegelt deshalb in den seltensten Fallen den artspezifischen Bedarf
gegeniiber diesem Faktor wider (physiologisches Verhalten).

Abb. 139/1 Sct ische Darstell der physiologischen ( ichelt) und der durch Konkurrenz
bed; Onti

ven )

In den naturnahen Biozénosen der Waldvegetation ist eine deutliche Bindung der
einzelnen Baumarten an ganz bestimmte Umweltbedingungen zu erkennen.

Die Schwarz-Erle besiedelt nasse, nahrstoffreiche Béden, die Kiefer wichst natiirlich
(nicht aufgeforstet) besonders auf armen, sehr trockenen Standorten. Die Esche bevor-
zugt reiche, feuchte Bereiche. Die Buche trifft man vor allem auf frischen, reichen Béden
milder, luftfeuchter Klimagebiete (subatlantisch) an, und die Fichte ist in Mitteleuropa
von Natur aus ein Baum der Bergwilder. Es wird oft gesagt, daB die unterschiedlichen
Standortanspriiche der einzelnen Baumarten die ganz charakteristische Gehélzzusam-
mensetzung der Waldbiozonosen bedingen. Dabei muB3 aber beriicksichtigt werden,
daB nicht die Anspriiche der Arten an sich diese Erscheinung bedingen, sondern daB
sich dieses Gleichgewicht zwischen den Pflanzen und den Umweltfaktoren unter den
Bedingungen der Konkurrenz herausgebildet hat.
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In den Okosy unserer hen Wilder prigt der Pflanzenbestand in starkemn MaBe das Bild
und die Struktur der Biozé Der Mo il der Tiere, nicht dagegen ihre Arten- und Individuen-
zahl sowie ihre Bed fiir das biozonotische Gleichgewicht, sind, lichen mit der pflanzlich
Masse, recht gering. Das Gewicht der oberirdisch flanzlichen Biomasse ist beispielsweisc in den ost-
europiischen Eichenwildern 1000mal héher als das der tierischen. Auf einem Hcektar Wald bilden
pflanzenfressende Saugetiere, vor allem Huftierc und Nagetiere (2,2 kg), Raubtiere (0,1 kg) und Vogel
(Olkg) insgesamt nur eine Biomasse von 2,5 kg. Die Masse der unterirdisch lebenden Ticre, ins-

der Bod erreicht in Waldbiozo d: haufig 100 kg/ha.

Auch die Tierwelt zeigt wie die Pflanzenwelt der Biozonose eine gewisse Bindung an
Schichten und eine zeitliche Differenzierung, die sich in den Entwicklungsphasen der
Tiere und in der Entwicklung von Populationen widerspiegelt (s. Abb. 140/1). Die
innige und mannigfaltige Verflechtung tierischer und pflanzlicher Organismen bildet
eine wesentliche Grundlage fiir das biozonotische Gleichgewicht. Tiere dienen als
Bestiauber der Bliiten und Verbreiter der Samen (s. S. 117ff.). Pflanzenfressendes
Wild vernichtet bei zu starkem Besatz ebenso wie das in den vergangenen Jahrhunderten
im Wald weidende Vieh den Jungwuchs und verhindert dadurch ein kontinuierliches
Nachwachsen des Gehélzartenbestandes der Biozénosen, was zum Verschwinden ein-
zelner Geholzarten oder gar zur Waldvernichtung fishre.

Der innere, auf mannigfaltigen Wechselbeziehungen beruhende Zusammenhang aller
Orgamsmen tiner Biozénose Wll'd durch komphznerte Nahrungsketten hergestellt, dic
bei den Prod der organi Sub , bei den chlorophyllhaltigen Pflanzen,
ihren Anfang nehmen und bex denReduzenten, dcn Mikroorganismen des Bodens, enden.
Diese mineralisieren die zu wiederholten Malen von den unterschiedlichen Konsumenten

get organischen Sub und stellen diese dadurch den Produzenten wieder
als Nihrstoffe fiir einen erneuten Kreislauf zur Verfiigung (s. S. 115).

Die Pflanzenfresser ernihren sich von lebenden Bestandteilen der Planzen. Sie werden
von Rauborganismen gefressen, die selbst wieder anderen Rauborganismen als Nahrung
dienen. Diese Tiergruppen scheiden Kot ab und hinterlassen tierische Leichen, und die
Pflanzen bilden in Form von Streu und abgestorbenen Wurzelteilen tote pflanzliche
Substanzen. Diese tierischen und pflanzlichen Riickstinde nchmen die Saprophagen
(Aasfresser, Humusfresser) auf. Diese Tiergruppen bilden ihrerseits wieder Kot und
Tierleichen. Die tierischen und pflanzlichen Riickstinde werden schlieBlich auch von
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Abb. 141/1 Stofi in einem ischen Okosystem. Dicses Nahrungskettengefiige existiert in
der Biozo sowohl oberirdisch als auch irdisct

den Mikroorganismen mineralisiert, in anorganische Verbindungen iberfithrt (s.
S. 106f.). Aber auch die Mikroorganismen dienen ihrerseits anderen Lebewesen als
Nahrung (Mikrophytenfresser).

Eng verkniipft mit dem Aufbau, dem Umsatz und dem Abbau der organischen Masse
verlauft im Okosystem der Kreislauf der mineralischen Stoffe. Herrscht ein ungestortes
FlieBgleichgewicht und wird dem Okosystem keine Biomasse entzogen, so bildet der
Mineralstoffkreislauf nahezu ein geschlossenes System.

Derartige Verhaltnisse herrschen in den unberiihrten tropischen Regenwildern. Ein
groBer Teil der den Pflanzen verfiigbaren Mineralsalze befindet sich hier in der Bio-
masse. Der Boden selbst ist relativ nihrstoffarm. Er erhilt die fiir den ippigen Pflanzen-
wuchs notwendigen Nihrsalze stindig durch die Mineralisierung abgestorbener Pflanzen-
und Tiersubstanzen wieder zugefiihrt. Entnimmt man diesem Okosystem die produzierte
Pflanzenmasse, so verlieren die Standorte ihre gewaltig erscheinende Produktionskraft
(s. S. 144).

In unseren relativ naturnahen Wald-Okosystemen ist der Mineralstoffkreislauf eben-
falls relativ ausgeglichen. Der weitaus groBte Teil der dem Boden entzogenen Mineral-
salze wird diesem iiber die Streu wieder zugefiihrt. Die mit den Blittern und Zweigen ab-
geworfene Trockensubstanz ist drei- bis viermal groBer als die lebenslinglich von den
Baumen angereicherte Pflanzenmasse. Tiefwurzelnde Biume erschlieBen zudem auch
Nihrsalzreserven tieferer Bodenschichten, so daB der Umsatz bei geregelter Wald-
nutzung recht ausgeglichen ist. Voraussetzung dafiir ist jedoch, daB der Biozénose nicht
durch Streunutzung, Holznutzung der abbrechenden Zweige und Waldweide zusitzlich
Nihrsalze entzogen werden. In einem naturnahen Okosystem herrscht in Analogie zu
den Nahrungsketten und dem damit verbundenen Umsatz organischer Substanzen auch
ein recht charakteristischer und ausgeglichener EnergiefluB. Die durch die chlorophyll-
haltigen Pflanzen gebundene Sonnenenergie dient den verschiedensten Gliedern der
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Abb. 142/1

Kreislauf

der mineralischen Stoffe
im Buchenwald

Das umiau-
fende Nahr-
stoffkapital

40

Das umlaufende Nihr-
stoffkapital, d h. der
Nahrstoffgehalt der Streu,
betragt demnach in Pro-
2zenten des Nohrstoff-
bedorfs: 96
bei der Buche 85Ca, 67K, 77P, 80N.
Die Zahlen bedeuten kg je ha

3 Kotk Ca koti K I Phosphor BB Sticustoft N

Der Nahrstotfbedarf

Nahrungsketten zur Bildung von Biomasse und zur Unterhaltung der Lebensprozesse.
Etwa ein Drittel der von den griinen Pflanzen gebundenen Sonnenenergie dient bei-
spielsweise in einem Buchenwald zum Aufbau der Biomasse, wihrend zwei Drittel von
den verschiedensten Organismengruppen veratmet werden.

Nachdem der Einflul wesentlicher Umweltfaktoren auf die Pflanzen- und Tierwelt
bereits bekannt ist (s. S.88fF), sollen cinige Beispiele zeigen, wie die Wechsel-
wirkungen zwischen der Biozénose und den komplexen Umweltfaktoren zur Einstel-
lung eines FlieBgleichgewichtes in der Biozonose beitragen.

Die mehr oder weniger dichte Baumschicht der recht ausgeglichenen Okosysteme
unserer naturnahen Wilder schafft im Inneren des Bestandes, also in der Biozonose, ein
charakteristisches Bestandsklima, das wesentlich vom GroBklima der Landschaft ab-
weicht.

Die Wirkung der Sonnenstrahlung ist in der Krautschicht einer Wald-Biozonose
stark herabgesetzt.

Die Lichtverhiltnisse in den Wald-Biozénosen andem sich mit dem Bestandesalter. In ecinem
niedrigen Buchendickicht dringt selten ein Lich hl bis zur Bodenoberfliche vor. Hier kommt es
deshalb auch nicht zur Entwicklung einer Bod ion. Das dicke K dach eines 40jihrigen
Stangenholzes erlaubt schon eine geringe Beleuchtung des Waldinneren, und es bilden sich auch schon
Sonnenflecken am Waldboden mit ciner relativen Beleuchtungsstirke von etwa 4%, (s. Abb. 143/1). In
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den ilteren, lichter stehenden Bestinden kann dic Beleuch arke an b Stellen bis auf fast
909, des Lichteinfalles iiber den Baumk steigen, so daf es zur Entwicklung ciner ausgesprochenen
Strauchschicht kommt.

Die Sonnenstrahlung darf nicht nur als unmittelbarer Umweltfaktor angesehen wer-
den. Sie beeinfluBt sehr stark auch andere Faktoren, vor allem den Wirmefaktor
(s. S. 87) und den Wasserfaktor (s. S. 97). Einen anschaulichen Eindruck von den Be-
ziehungen der Beleuchtung, der Temperatur, der Evaporation und der Transpiration
in der Krautschicht einer Waldbiozénose vermittelt Abbildung 136/1 und 137/1.

Die Baumschicht einer Waldbiozénose mildert die Einstrahlung und Ausstrahlung.
Sie verhindert dadurch Temperaturextreme und schafft ausgeglichene Temperaturen in
den Bestinden, deren Tagesschwankungen beispielsweise in einem Buchenwald um 5°
geringer sind als im benachbarten Freiland. Der Schatten, der Windschutz, die niedrigen

. Temperaturen wihrend der heiBen Mittagszeit und die isolierende Wirkung des Blatter-
daches bewirken eine relativ hohe Luftfeuchtigkeit im Bestandsinneren, wodurch die
Evaporation auf ein Drittel gegeniiber der des angrenzenden Freilands herabgesetzt
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werden kann. Das Binnenklima in den Waldbiozonosen kann man deshalb als atlan-
tischer im Vergleich zu dem der umgebenden offenen Landschaft bezeichnen.

Eine stark ausgleichende Wirkung iiben die Waldbiozénosen auf den Wasserhaushalt
im Okosystem aus. Die Niederschlige prallen auf das Kronendach auf, werden hier teil-
weise festgehalten und verdunsten. Der ibrige Teil liuft langsam an den Stimmen
herab oder tropft zu Boden und sickert in die Erde ein. Der oberirdische AbfluB} ist
relativ gering und der GesamtabfluB im Jahreslauf recht ausgeglichen. Die aus dem
Kronendach nur langsam zu Boden gehenden Niederschlige werden durch die Strauch-
und Krautschicht weiter gedimpft, so daB es in einem ausgeglichenen Wald-Okosystem
nur zu einer geringen Bodenerosion kommt.

Es gehort zum Wesen ausgeglichener Okosysteme mit einem mannigfaltigen und
komplizierten Gefiige von Bezichungen zwischen den einzelnen Gliedern und Kom-
ponenten, daB sie gegeniiber Storungen, wie sie etwa extreme Trockenjahre oder starke
Spitfroste darstellen, bis zu einem gewissen Grade die Méglichkeit der Selbstregulation
besitzen. Starke Einwirkungen, wie beispielsweise ein Waldbrand, der einen wesent-
lichen Teil der Biozonose zerstoren kann und auch starke Verinderungen der che-
mischen Faktoren des Bodens hervorruft, fithren zu einer betrichtlichen Stérung oder
gar Zerstorung des vorhandenen Okosystems. Véllig andere Planzen und Tiere kénaen
jetzt an den verinderten Standorten FuB fassen, und es entwickeln sich unter ihnen und
zwischen ihnen und den Umweltfaktoren neue Bezichungen. Nach dem Prinzip von
Wirkung und Gegenwirkung bildet sich im Verlaufe der Zeit wieder ein FlieBgleich~
gewicht zwischen den verschiedenen Komponenten heraus.

Eingriffe in Okosysteme durch den Menschen

Das Wirken des Menschen hat in der mitteleuropiischen Kulturlandschaft die natiir-
lichen Biozénosen weitgehend beseitigt und die naturnahen Lebensgemeinschaften
flichenmiBig stark eingeengt. Die dadurch herausgebildeten Okosysteme (Forst,
Wiesen, Acker) besitzen von Natur aus kein FlieBgleichgewicht. Thr Aufbau, ihre Ent-
wicklung, ihre zeitweilige Erhaltung verdanken sie mehr oder weniger stark dem
menschlichen EinfluB, den wirtschaftlichen MaBnahmen.

Der Kahlschlag

Die Abholzung eines Hochwaldes fiihrt zu einer volligen Zerstorung des biozono-
tischen Gleichgewichts, des bestehenden Okosystems. Den Standorten werden nicht
nur die in der Holzmasse akkumulierten Nihrsalze entfithrt; der Stoffumsatz, das
komplizierte Nahrungskettengefiige und damit der bisher im Okosystem vor sich
gehende Energieflu erfahren eine starke Stérung. Durch die Beseitigung des Kronen-
daches werden aber am Waldboden auch folgende wesentliche Umweltfaktoren grund-
legend geindert:

o Die Sonnenstrahlung erhoht sich sprunghaft und erreicht die Werte der offenen Vege-
tation.

e Durch die verstirkte Einstrahlung kommt es zu einer betrichtlichen Temperatur-
erhohung. .

o Die nichtliche Ausstrahlung erhoht sich durch den fehlenden Kronenschutz betricht-
lich. Da der umgebende Hochwald den AbfluB kalter Luft hemmt, stellen Kahlschlige
ausgesprochene Frostlagen dar.
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o Die relative Luftfeuchtigkeit sinkt durch die starke Erwarmung, wodurch sich ein
stirkeres Sattigungsdefizit der Atmosphire einstellt. Dieses fiihrt zu einer stirkeren
Wasserverdunstung des Bodens und zu einer Transpirationsbelastung der Waldboden-
pflanzen. Erhoht wird dieser Effekt durch die stirkere Windwirkung.

o Diese Erscheinungen konnen in niederschlagsarmen Zeiten zu einer lokalen Herab-
setzung der Bodenfeuchtigkeit fithren.

o Da ein Hochwald etwa zwei Drittel der Niederschlige durch Transpiration wieder
an die Atmosphire abgibt (1 ha Buchenwald tiglich etwa 30000 bis 40000 1), werden
die Standorte andererseits nach Abholzung feuchter.

o Der hohere (keine Verdunstung des durch die Baumkronen festgehaltenen Nieder-
schlages), unvermindert auf den Boden aufprallende Niederschlag wascht Nahrstoffe aus
den oberen Bodenschichten aus, fithrt sie in die Tiefe, verschlimmt dabei den Boden,
verschlechtert seine Struktur und verdichtet ihn. Dadurch nimmt seine Durchlassigkeit
fiir Wasser und Luft ab.

o Das verinderte Klima der bodennahen Luftschicht und des Bodens, vor allem die
hoheren Tagestemperaturen 16sen eine schnellere Mineralisation des Stickstoffes aus, was
zur AufschlieBung eventueller Rohhumusdecken und ihrem verstirkten Abbau fithrt.

o Die Bodenaziditit wird hiufig geringer.

o Bei bewegtem Relief besteht eine verstirkte Erosionsgefahr. Wahrend in alten Laub-
waldbestinden praktisch kaum Erdmaterial erodiert, wurde im Versuch eine 18 cm
michtige Krume bei nackter Oberfliche mit einer Neigung von 10° bereits nach 18 Jah-
ren vollig abgetragen.

o Kahlschlige beeinflussen den Wasserhaushalt der Gesamtlandschaft stark. Auf einem
Kahlschlag sinkt die Wasserspeicherung und der unterirdische AbfluBl zugunsten des
schnellen oberflichlichen Abflusses der Niederschlige. Entwaldete Gebiete besitzen
wegen der fehlenden Transpiration der Altbiume zwar eine héhere absolute AbfluB-
menge, die Niederschlige werden aber schnell abgefiihrt, und in niederschlagsarmen
Zeiten geht der AbfluBl stirker zuriick als in Waldgebieten mit einem geringeren Ge-
samtabfluB. In einem unbewaldeten Gebiet wurde beispielsweise eine um 560 %, héhere
GesamtabfluBmenge gegeniiber einem bewaldeten Gebiet ermittelt. Die niedrigsten
TagesabfluBmengen lagen im zuletzt genannten Gebiet jedoch um 459, hoher als im
unbewaldeten.

Die angefithrten Faktoren verindern in ihrem komplizierten Zusammenwirken die
Vergesellschaftung der Bodenorganismen und auch die oberirdische Biozénose be-
trichtlich. Der groBte Teil der Schattenpflanzen der Krautschicht ist den extremen
Licht-, Temperatur- und Evaporationsbedingungen nicht gewachsen und geht zu-
grunde oder erliegt der Konkurrenz besser angepaBter Arten. Lichtpflanzen, die
Trockenheit und Kilte ertragen, stickstoffbevorzugende Elemente und auch einige
Nissezeiger bilden die Kahlschlagvegetation.

Auf Kahlschligen sind hiedene Entwicklungsstadien ( ionen) zu beobachten. Unmittelb
nach dem Abhieb stellt sich zunichst cine lichtliecbende Kahlschlag-Krautflur cin, in der das Schmal-
blattrige Weidentoschen, das Wald-K k das Hain-K k und der Rote Fingerhut (die
beiden zuletzt im Bergland) hervi

Nach zwei bis drei Jahren wird die Krautflur allmihlich von Kahlschlag-Gebiischen mit Himb
Bromb Holunder und Salweide abgeld

Uber ein Vorwaldstadium, das durch Birken, Espen, Weiden und Erlen geprigt sein kann, stellen
sich allmahlich wicder die Gehélzarten des dortbedi hen Waldes ein, und die Ent-

wicklung cines stabilen Okosystems beginnt wieder.
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Monokulturen

Der durch die Industrialisierung stindig wachsende Holzbedarf fiihrte in der ersten
Hilfte des 19. Jahrhunderts zur Anlage von Nadelholz-Monokulturen. Im Gegensatz zu
den naturnahen Waldbestinden stellen die Fichten- und Kiefernforste weniger ausge-
glichene Okosysteme dar. Die vegetationsbestimmenden Baume gehoren nur einer Art
und einer Altersklasse an. Sie besitzen die gleichen Anspriiche an die Umweltfaktoren,
bauen in der Regel nur einschichtige Bestinde auf und entwickeln eine wenig differen-
zierte Wurzelsphare.

In Monokulturen herrscht deshalb oberirdisch, aber auch im Wurzelbereich eine
starke Konkurrenz um die Umweltfaktoren. Es fehlt in diesen relativ artenarmen Bio-
z6nosen die Mannigfaltigkeit der zwischenartlichen Beziechungen und auch eine opti-
male Nutzung der gegebenen Umweltfaktoren (Lichtfaktor — Einschichtigkeit, che-
mische Faktoren und Wasserfaktor — wenig differenzierte Wurzelsphire). Das Nah-
rungskettengefiige gestaltet sich wesentlich einfacher als in reichgegliederten Bio-
z6nosen. Die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Schidlingsbefall ist schwicher, weil in
den Nahrungsketten oft die natiirlichen Feinde der PAanzenschidlinge wegen fehlender
Biotope ausfallen. Ein Beispiel dafiir ist die Borkenkifer-Kalamitit nach dem Zweiten
Weltkrieg im Thiiringer Wald.

Die anfallende Streu der Nadelhélzer fiihrt zur Rohhumusbildung, die ihrerseits zur
Entbasung und Versauerung des Bodens beitragt (s. S. 107). Dadurch verschlechtern
sich nicht nur die chemischen Bodeneigenschaften, es kommt auch zu einer starken
Umschichtung der Mikroflora und Mikrofauna. Charakteristisch fiir die sauren Bsden
der Nadelholz-Monokulturen ist der Riickgang des Bakterienanteils im Boden zu-
gunsten der Pilze. '

Fiihrte der Ubergang zu Fichten- und Kiefernforsten zunichst zu einer Steigerung
der Holzertrige, so ist das Absinken der Produktivitit der Forststandorte nicht zu
iibersehen (s. Tab. S. 146). Eine dauerhafte hohe Produktivitit der Waldstandorte liBt
sich nur erzielen durch eine Mischung verschiedener Gehélze, wobei neben Wirtschafts-
holzarten auch biologische Holzarten (bodenverbessernd, AufschluB der Nahrstoffe in
tieferen Bodenschichten) anzubauen sind. Auch die Diingung der Waldstandorte ge-
winnt in der modernen Forstwirtschaft an Bedeutung, um den Nihrsalzentzug durch
die Holzentnahme auszugleichen.

Vorrats- und Z hsentwicklung in den ehemaligen sdchsischen S o
Vorrat Zuwachs Vorrat Zuwachs
(Fest- (Festmeter/ha) (Fest- (Festmeter/ha)
meter/ha)  im Jahr meter/ha) im Jahr

1844 bis 1853 168 —_ 1884 bis 1893 203 54

1854 bis 1863 187 6,1 1894 bis 1903 193 5.1

1864 bis 1873 203 68 1904 bis 1913 177 44

1874 bis 1883 209 6,6 1914 bis 1923 167 39

Diingung

In den Okosystemen der landwirtschaftlichen Nutzflichen (Acker, Griinland) kann
nur unter Mitwirkung des Menschen ein gewisses FlieBgleichgewicht aufrechterhalten
werden. Die jihrliche Ernte, aber auch die Bodenbearbeitung entziehen den Stand-
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orten stindig betrachtliche Nihrstoffmengen, die durch die natiirliche Verwitterung und
die Mineralisation organischer Substanzen nicht ersetzt werden kénnen. Der Nahr-
stoffkreislauf ist offen und vollzieht sich nicht wie in natiirlichen oder zum Teil auch
noch in naturnahen Waldbiozénosen. In ihn ist der landwirtschaftliche Betrieb mit
seiner pflanzlichen und tierischen Produktion und auch der Mensch mit einbezogen.

Mensch
i

Boden — Pflanze Boden
* Tier

Ein groBer Teil der dem Boden entzogenen Nihrstoffe wird diesem in Form von
Wirtschaftsdiingern (Stallmist, Jauche, Stroh, Kompost) wieder zugefiihrt. Die beim
Kreislauf der Stoffe im Betrieb entstehenden Verluste durch die Bodenbearbeitung und
Verrottung der Wirtschaftsdiinger sowie auch den Verkauf pflanzlicher und tierischer
Produkte miissen durch Diingung ausgeglichen werden. Die Produktivitit eines land-
wirtschaftlich genutzten Standortes kann auf die Dauer nur erhalten werden, wenn dem
Boden neben Mineraldiingern wirtschaftseigene Diinger und Pflanzen- und Wurzel-
riickstinde zur Verfiigung stchen. Ein wesentlicher Faktor fiir dic Bodenfruchtbarkeit
sind die Bodenmikroorganismen, diese benétigen zum Kérperaufbau und zur Aufrecht-
erhaltung ihrer Lebensfunktionen organische Substanzen.

Diingung kann aber auch zu ciner starken Verinderung und Umgestaltung von Bio-
zénosen und zur Entwicklung anderer Okosysteme fithren. Durch Diingung armer
Waldstandorte stellen sich beispielsweise in der Krautschicht viele Pflanzen anspruchs-
voller Waldbiozonosen ein. In den mitteleuropiischen Berglindern konnen die sauren,
nihrstoffarmen Borstgrasrasen mit geringen und qualitativ schlechten Ertrigen durch
Diingung in solche der anspruchsvollen, leistungsstarken Goldhaferwiesen umgewan-
delt werden.

Verkauf von Verkauf von
pflanzlichen Produkten tierischen Produkten

Rotteverlust

Futter und
Einstreu

Stalldung
u.Jauche

Pflanzliche
Produktion

Tierische
Produktion
N-u.CO, -

Verluste

Leguminosen-
Anbau

I Boden J

Abb. 147]1 Kreislauf der Stoffe im landwirtschaftlichen Betricb
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Abb. 148/1
Auswirkung der Diingung
auf Biozoénosen des Griinlandcs

Borstgras-

Typische

wiese wiese

L0 dt/ha
°lo 0-Parzelle

94dt/ha
NPKCa-Parzelle

L] Minderwertige Pflanzen
Mittelwertige Pflanzen
g Hochwertige Ptianzen

EinfiuB von U efal auf PA; Lischafi
Pflanzengescllschaft Borstgrasrasen Goldhaferwiese
anspruchslose Arten anspruchsvollere Arten
charakteristisch charakteristisch
z. B. Borstgras z. B. Goldhafer
Heidekraut 'Wald-Storchschnabel
Schliingel-Schmicle Weicher Pippau
Berg-Wohlverleih Periicken-Flockenblume
Schaf-Schwingel Ahrige Teufclskralle
Umweltfaktoren
Wasserfaktor frische Béden frische Béden
Wirmefaktor keine besonderen Anspriiche keine besonderen Anspriiche
Chemische Faktoren
Bodenreaktion stark sauer bis sauer sauer bis schwach sauer
Stickstoffbedarf gering mittel bis hoch
Phosphatbedarf gering mittel bis hoch
Kalibedarf gering mittel bis hoch
H hill Rohh Moder bis Mull
Mineralisation der crzeugten  gering mittel bis stark
Pflanzentcile
Wirtschaftlicher Wert
Futterqualitit schlecht gut
Futterertrag gering mittel bis hoch
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Wie sich durch die kiinstliche Nihrstoffzufuhr die Umweltfaktoren und auch die
Pflanzengemeinschaft verindern, zeigen Abbildung 148/1 und Tabelle auf Seite 148.

Die Erhohung der Bodenfruchtbarkeit als Voraussetzung fiir die Steigerung der
landwirtschaftlichen Produktion ist ein wesentliches Vorhaben im Perspektivplan der
DDR. ’

Melioration

MeliorationsmaBnahmen, vor allem zur Grundwasserabsenkung und Bewisserung,
erfordert besonders die moderne Griinlandwirtschaft. Sie stellen meist betrichtliche
Eingriffe in bestehende Okosysteme dar. Eine Grundwasserabsenkung verandert nicht
nur den Wasserfaktor der Biozonosen, im entwisserten Wurzelhorizont fiillen sich die
Kapillaren teilweise mit Luft, so daB ein reger Gasaustausch zwischen Pflanzenwurzeln
und Bodenluft (Atmung) erméglicht wird und die Zersetzung und Mineralisation der
organischen Substanzen durch die Mikroorganismen relativ schnell vonstatten geht.
Dadurch andern sich mit der Grundwasserabsenkung auch die chemischen Umwelt-
faktoren, besonders der Stickstoffaktor.

Die starke Verinderung des Biotops hat zwangsliufig auch eine einschneidende Um-
bildung der Pflanzengesellschaften zur Folge, so daB es wie bei der Diingung hiufig zu
einer Umbildung des gesamten Okosystems kommt. Die GroB-Seggen-NaBwiesen und
Kohldistel-Feuchtwiesen (s. S. 102 ff.) im Hiigelland und Tiefland gehen bei Grund-
wassersenkung haufig in Glatthafer-Frischwiesen iiber. Wasserbediirftige Pflanzenarten
(GroB-Seggen) verschwinden auf den entwisserten Standorten, und Arten frischer Boden
siedeln sich an. Hiufig entstehen im Griinland durch das Absterben der wasserbediirfti-
gen Pflanzen Liicken, so daB Unkrautarten der Acker und Schuttplitze voriibergehend
FuB darin fassen konnen. Da diese Unkrauter meist stickstoffreiche Standorte besiedeln,
finden sie auf den entwisserten Wiesenboden mit ihrer starken Stickstoffmineralisation
zusagende chemische Umweltfaktoren vor.

Die groBen Meliorationsvorhaben in der DDR werden wesentlich zur Verbesserung
der Futtergrundlage in der Viehwirtschaft beitragen. Sie stellen jedoch nicht nur tech-
nisch komplizierte Aufgaben, sondern verlangen die Beriicksichtigung der Umwelt-
beziehungen der Organismen in den zu bearbeitenden Gebicten.

Naturschuty und Landschaftspflege als wichtige Anfgaben
beim sogéalistiscen Aufbau der DDR

Stindig muB sich der Mensch mit der Natur auseinandersetzen. Dieses Prinzip be-
stimmt vom Beginn der Menschheitsgeschichte an die Entwicklung. In den jeweiligen
Epochen der Menschheitsgeschichte wurde die Auseinandersetzung des Menschen mit
der Natur bestimmt vom jeweiligen Stand der Produktivkrifte, von der Entwicklung
der Maschinen und Gerite, vom Stand der Wissenschaften, der Kenntnisse und Fihig-
keiten. Ebenso waren die Produktionsverhiltnisse, die Klassenverhiltnisse, maBgebend
fiir das Verhiltnis des Menschen zur Natur. Die Natur mit ihren Reichtiimern Boden,
Wasser, Pflanzendecke und Tierwelt war ebenso wie die iibrigen Produktionsmittel im
Besitz der herrschenden Klassen.

Die uns heute umgebende Landschaft ist geprigt vom stindigen Wirken und Wirt-
schaften des Menschen, gelenkt von den jeweiligen Profitinteressen, kurzfristiger Vor-
teile wegen und nur unter lokalen Gesichtspunkten. Drei Etappen lassen sich bis zur
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Gegenwart unterscheiden: Bei Beginn der Menschheitsgeschichte wurde die Urland-
schaft nur von natiirlichen Bedingungen gepragt. Die wenigen Menschen hatten kaum
EinfluB auf die Natur und ihren Haushalt.

Das SeBhaftwerden der Menschen, Ackerbau und Viehzucht, Einfithrung neuer Me-
thoden des Landbaues, groBflichige Waldrodungen in Mitteleuropa fiihrten zur Natur-
landschaft, in der Einfliisse der Menschen deutlich sichtbar waren.

Die weitere Entwicklung von Wissenschaft und Technik erméglichte immer stirkere
Eingriffe des Menschen in das Naturgefiige. Bergbau, Industrie, Verkehrswesen und
Stidtebau formten die Zivilisationslandschaft ebenso wie Wasserwirtschaft, Land- uad
Forstwirtschaft. So wie der Mensch wurde auch die Natur im Kapitalismus riicksichts-
los ausgebeutet. Man sprach von der ,,Herrschaft“ des Menschen iiber die Natur, prak-
tizierte jedoch eine Vergewaltigung der Natur. Angesichts dieser Entwicklung schrieb
F.ENGELS: ,,Und so werden wir bei jedem Schritt daran erinnert,daB wir keineswegs die
Natur beherrschen, wie ein Eroberer ein fremdes Volk beherrscht, wie jemand, der
auBler der Natur steht — sondern daB wir mit Fleisch und Blut und Hirn ihr angehéren
und mitten in ihr stehen, und daB unsere ganze Herrschaft iiber sie darin besteht, im
Vorzug vor allen anderen Geschopfen ihre Gesetze erkennen und richtig anwenden zu
koénnen.*

Aus der falsch verstandenen Herrschaft iiber die Natur resultierte Raubbau, der zu
teilweise nicht zu reparierenden Schiden im Landschaftshaushalt (Hochwisser, Diirren,
Bodenzerstérungen, Wiistenbildung) fithete.

Die Entwicklung der Kulturlandschaft ist die kiinftige Aufgabe, nur zu l6sen in der
sozialistischen Gesellschaftsordnung ohne antagonistische Klassengegensitze mit
gesellschaftlichem Eigentum an der Natur und ihren Schitzen und bei stindig steigender
Entwicklung der Produktivkrifte. Nicht spontane Aktionen, gerichtet auf kurzfristigen
Profit, sondern die planmiBige Entwicklung einer langfristig produktionskraftigen,
gesunden und harmonisch aufgebauten Landschaft zum Wohle der menschlichen Ge-
sellschaft ist das Ziel der sozialistischen Landeskul

Trotz verschiedener noch ungeklirter Fragen iiber die dialektische Wechselwirkung
der verschiedenen Naturfaktoren wird in der DDR mit dieser Arbeit begonnen. GroB-
flichige Ackerbau- und Meliorationssysteme (Waren-Rébel, Oderbruch, Mittelelbe,
Thiiringer Becken) schaffen die Voraussetzungen zur Steigerung der Bodenfruchtbar-
keit, zur Regulierung des Wasserhaushaltes, zur Verbesserung der land- und forst-
wirtschaftlichen Produktion. Industrie und Siedlungsbau formen daslBiId der Kultur-
landschaft ebenso wie neue Verkehrswege und Zentren der Erholing. Die Kultur-
landschaft, vom Menschen geformt und beherrscht, wird nicht nur Produktionsraum,
sondern auch Umwelt und Lebensraum fiir den Menschen unter menschenwiirdigen
Bedingungen sein.

Das Naturschutzgesetz in der DDR

In Deutschland traten erste Bestrebungen zum Schutz der Natur in der Mitte des
19. Jahrhunderts auf. Damals wehrte man sich gegen offensichtliche Zerstérung ur-
wiich 'o Naturschoénhei

G liche Grundlagen fehlten, organisatorische Voraussetzungen waren dafiir eben-
sowenig gegeben wie die ideologischen. Hugo CONWENTZ verfaBte 1904 eine Denk-
schrift, in der er die Grundsitze des Naturschutzes festlegte. Sie waren auf die Be-
wahrung urspriinglicher Natur wegen ihrer asthetischen, wissenschaftlichen oder er-
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zieherischen Bedeutung gerichtet. Das sollte erreicht werden durch Verhinderung
menschlicher Eingriffe. 1906 wurde die ,,Staatliche Stelle fiir Naturdenkmalpflege* er-
richtet. Damit begann die staatliche Naturschutzarbeit in Deutschland.

Die verinderten gesellschaftlichen Verhiltnisse nach 1945 in der DDR forderten
auch fiir den Naturschutz eine neue gesetzliche Grundlage, und am 4. 8. 1954 wurde
von der Volkskammer das ,,Gesetz zur Erhaltung und Pflege der heimatlichen Natur -
Naturschutzgesetz* verabschiedet. Es regelt Aufgaben und Organisation des Natur-
schutzes in der DDR und gibt Auskunft iiber diec Objekte, die den Schutz dieses Gesetzes
genieBen.

Auch das Naturschutzgesetz von 1954 regelt nur die vorwiegend erhaltende Seite des
Naturschutzes uad bedarf deshalb zur Erganzung eines Landeskulturgesetzes.

Die Praambel des Gesetzes lautet: ,,Die fortschreitende wirtschaftliche Entwicklung
fishrt zur weitgehenden Inanspruchnahme der Naturkrifte und Bodenschitze und be-
dingt Eingriffe in den Haushalt der Natur. Zur Lésung der wirtschaftlichen, kulturellen
und wissenschaftlichen Aufgaben ist es ecforderlich, die Natur vor unberechtigten und
nicht notwendigen Eingriffen zu schiitzen, die Schonheit der Pflanzen- und Tierwelt zu
erhalten und zu pflegen und der Wissenschaft die Méglichkeit der Forschung zu geben.
Indem die Wissenschaft die mannigfaltigen Zusammenhinge des Pflanzen- und Tier-
lebens, der Bodenbildung und des gesamten Landschaftshaushaltes erforscht, schafft
sie entscheidende Grundlagen fiir die Gestaltung der Natur sowie fiir die Erhaltung und
Steigerung der Bodenfruchtbarkeit.

Der Schutz der Natur ist eine nationale Aufgabe. Wir sichern damit zugleich unseren
werktitigen Menschen, unserer wandernden Jugend und allen Naturfreunden Freude
und Erholung in unserer schénen deutschen Heimat. Von der Sorge um das Wohl-
crgehen unserer werktitigen Menschen erfiillt und um cinen besseren und wirksameren
Naturschutz als bisher zu gewiahrleisten, wird das nachstehende Gesetz beschlossen.*

Darin wird die verinderte Aufgabe des Naturschutzes in der DDR deutlich. Es geht
nicht mehr darum, die Natur vor dem Menschen und seiner Wirtschaft zu schiitzen,
sondern es gilt, die Natur fiir den Menschen, fiir seine wirtschaftliche und kulturelle
Weiterentwicklung zu schiitzen. Die Aufgaben erstrecken sich auf die
Wissenschaft - fiir die Erforschung der Landschaft und des in ihr wirksamen Gefiiges
der Naturfaktoren,

Wirtschaft - fiir die Anwendung der wissenschaftlichen Erkenatnisse fiir die Bewirt-
schaftung und Pflege der Natur,

Erholung - fiir die Erhaltung geeigneter Erholungsgebiete,

Bildung und Erziehung - fiir das Bekanntmachen mit dem Werden und Vergehen in
der Natur, ihrer Verinderung durch den Menschen und die Beriicksichtigung ihrer
GesetzmaBigkeiten.

Die im Gesetz zur Erhaltung und Pflege der heimatlichen Natur genannten Natur-

schutzobjekte und alle die Bestandteile der Landschaft sind der Obhut des Natur-
schutzes anvertraut. Wir unterscheiden:
Naturschutzgebiete (NSG): Nach § 1 des Gesetzes sind es Landschaftsteile, ,,die sich
durch bemerkenswerte, wissenschaftlich wertvolle oder vom Aussterben bedrohte
Pflanzen- oder Tiergemeinschaften auszeichnen oder deren Gelindeformen von hoher
Bedeutung fiir die erdgeschichtliche Betrachtung unseres Landes sind*. Ihr besonderer
Wert liegt darin, daB sie ,,geeignet sind, der naturwissenschaftlichen Forschung, ins-
besondere zur Beobachtung der Pft und Tiergemeinschaften in ihrer natiirlichen
Umwelt zu dienen oder das Studium der natiirlichen Entwicklung der Béden und
Landschaftsformen zu férdern®.
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In der DDR bestehen 644 Naturschutzgebiete mit einer Gesamtfliche von 75485 ha,
das entspricht etwa 0,7 %, des Territoriums der DDR.

Die NSG sind nicht wie in vergangenen Jahrzehnten willkiirlich ausgewihlt oder von
privaten Besitzverhaltnissen in ihrer Auswahl eingeschrinkt, sondern in der DDR
wurde nach wissenschaftlichen Prinzipien ein System von NSG ausgewahlt und unter
Schutz gestellt. Es gewihrleistet, daB alle charakteristischen Gelindeformen, Gewasser-
typen, Bodenformen, kennzeichnenden Pflanzen- und Tiergemeinschaften in den NSG
erfaBt sind.

Die iiberwiegende Mehrzahl (75,5%) der NSG in der DDR ist kleiner als 100 ha.
Die grofie Zahl kleiner NSG ergibt sich aus der intensiven Nutzung der gesamten Land-
schaft und ihrer dichten Besiedlung (157 Einwohner/km?). Nur noch kleinste Aus-
schnitte der Landschaft sind vom Menschen weniger stark beeinfluBt.

Da die gesamte Landschaft, also auch die NSG, von der menschlichen Wirtschaft ge-
formt ist, hieBe ein volliges Einstellen der EinfluBnahme eine Verinderung der Reservate
und ihrer Biozénosen in einer der wissenschaftlichen Aufgabenstellung der NSG nicht
entsprechenden Weise. Aus diesem Grunde werden fiir alle diese Gebiete PlegemaB-
nahmen erarbeitet, die notwendige Eingriffe des Menschen im NSG festlegen, um einen
bestimmten Zustand zu erhalten. So sind zum Beispiel die Bergwiesen cntstanden als
Mihwiesen mit extensiver Weidewirtschaft, mit mangelhafter oder fehlender Pflege und
Diingung. Diese Wiesen werden kiinftig entweder intensiv beweidet und gepflegt oder
nicht mehr landwirtschaftlich genutzt, sondern aufgeforstet. Auch bei Einstellen der
extensiven Bewirtschaftung setzt eine natiirliche Bewaldung ein.

Um einzelne Teile der Bergwiesen in ihrem Zustand fiir wissenschaftliche Zwecke
(Standortmosaik, Weiserpflanzen) zu erhalten, miissen die Flichen gemiht werden,
wobei der Termin der Mahd genau festzulegen ist. Trockenrasen-Gebicte, Waldteile
oder verlandende Gewisser werden ihren spezifischen Bedingungen entsprechend eben-
falls gepflegt und ihre Bioz6nosen reguliert. Zusammenfassend kénnen als Aufgaben
fisr das System der NSG genannt werden:

- Dokumentation (fiir Forschung und Lehre) reprisentativer Biogeozonosen und
Oberflichenformen heimischer Landschaften;

- Erhaltung von Refugien heimischer Pflanzen- und Tierarten;

- Eignung als ,,Freilandlaboratorien® fiir 6kologische Forschungen.

Landsch hutzgebiete (LSG): Nach § 2 des Naturschutzgesetzes handelt es sich
um Landschaften oder Landschaftsteile, ,,die besondere nationale Bedeutung haben
oder die besondere Eigenarten oder Schénhciten aufweisen und deshalb geeignet sind,
der werktitigen Bevolkerung als Erholungsgebiete und Wanderziele zu dienen®. Thre
Bedeutung beruht in erster Linie auf ihrem Wert fiir die Erholung und Volksgesundheit.
Sie kénnen am besten als ,,Freilandsanatorien* bezeichnet werden. Selbstverstindlich
werden die LSG intensiv genutzt. Die Nutzung muB allerdings auf die Belange des
Erholungswesens Riicksicht nehmen und so ausgerichtet werden, daB8 der Erholungs-
wert derartiger Gebiete nicht geschmalert wird. Die LSG sollten Beispiele fiir eine nach
landschaftspflegerischen Gesichtspunkten gestaltete und genutzte Kulturlandschaft sein.

Bevorzugte Erholungsgebiete (Mittelgebirge, Kiiste) sind durch die stark angestie-
gene Zahl der Erholungsuchenden (starkere Belastung, Zivilisationsschiden — aber
auch gestieg: Leb dard, erhhte Mobilitat) iiberlastet. Als Ausweichméglich-
keit wurde ein System von LSG vargeschlagen und unter Schutz gestellt, womit Be-
reiche der Mecklenburger Seenplatte, FluBauen, Mittelgebirgsvorlinder und Hiigel-
linder ebenfalls fiir die Erholung reserviert wurden. Ein Teil dieser Gebiete ist bereits
erschlossen, die iibrigen folgen in den nichsten Jahren. Eine planmaBige Zusammen-
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arbeit zwischen Erholungswesen, Naturschutz, Land-, Forst- und Wasserwirtschaft,
Verkehr und Territorialplanung ist die notwendige Voraussetzung fiir die weitere Er-
schlieBung der LSG fiir die Erholung der Werkratigen.

Naturdenkmale (ND) sind nach § 3 des Naturschutzgesetzes ,,einzelne Gebilde der
Natur, dere}'n Erhaltung wegen ihrer nationalen, heimatkundlichen oder wissenschaft-
lichen Bedeutung im gesellschaftlichen Interesse liegt*. Dazu zihlen markante Einzel-
biume oder Baumgruppen, Hohlen, Findlinge, geologische Aufschliisse, Quellen und
kleine Gewasser, daneben aber auch kleinflichige (bis zu 1 ha GréBe) Biotope als Lebens-
riume wertvoller Pflanzen- und Tierarten.

Geschiitzte Tiere sind ,,nicht jagdbare, wildlebende Tiere, die vom Aussterben bedroht
sind oder deren Schutzbediirftigkeit sich sonst aus ihrem Wert fiir Forschung und Lehre,
ihrem Nutzen fiir die Volkswirtschaft ergibt™ (§ 4 des Naturschutzgesetzes). Zu diesem
Paragraphen sind 2 gesonderte Anordnungen 1955 erlassen (AO zum Schutze der nicht
jagdbaren Tiere mit Ausnahme der Vigel v. 15. 2. 1955 und AO zum Schutze der nicht
jagdbaren wildlebenden Vigel v. 24. 6. 1955). Hier sind die einzelnen geschiitzten Tier-
arten aufgefiihre.

Besonders gefahrdete Arten sind als Gruppe der vom Aussterben bedrohten Ticre
angefiihrt und genieBen besonders strengen Schutz. Zu ihnen gehéren: Biber, Wild-
katze, Seehund, Ringel- und Kegelrobbe, alle Adler, Schwarzstorch, Hockerschwa,
Uhu, GroBtrappe, Kranich und Kolkrabe. Ein Arbeitskreis zum Schutze der vom Aus-
sterben bedrohten Tiere bemiiht sich besonders um deren Schutz.

Geschiitzte Pflanzen sind wildwachsende Pflanzen, ,,die in ihrem Bestand bedroht
sind oder deren Schutzbediirftigkeit sich sonst aus ihrem Wert fiir Forschung und Lehre,
ihrem Nutzen fiir die Volkswirtschaft oder ihrer Gefihrdung durch unberechtigte An-
eignung ergibt (§ 5 des Naturschutzgesetzes). In der zugehorigen AO zum Schutze
wildwachsender Pflanzen vom 24. 6. 1955 sind die einzelnen Arten aufgefiihrt. Die
Feststellung der Verbreitung geschiitzter Pflanzen, ihrer Biologie und die Erarbeitung
besonderer SchutzmaBnahmen ist eine wichtige Aufgabe des Naturschutzes. Der
Arbeitskreis zur Beobachtung und zum Schutz heimischer Orchideen erfiillt diese Auf-
gaben fiir die Familie der Orchideen.

Geschiitzte Parke: Nach der Verfiigung tuber die Erklirung von Parkanlagen zum
geschiitzten Park vom 30. 7. 1963 konnen besonders lindliche Parke als Naherholungs-
zentren oder als oftmals einziger zusammenhingender Geholzbestand gemiBl § 2 Abs. 4
des Naturschutzgesetzes unter Schutz gestellt werden.

Neben den Schutzobjekten ist im Gesetz zur Erhaltung und Pflege der heimatlichen
Natur die Organisation des Naturschutzes in der DDR festgelegt. Man unterscheidet
3 Saulen der Naturschutzarbeit: Die staatliche Leitung, die wissenschaftlich-fachliche
Beratung und die gesellschaftliche Organisation.

Alle sind auf zentraler sowie auf Bezirks- und Kreisebene organisiert und arbeiten auf
das engste bei der Bewiltigung der vielfiltigen Aufgaben zusammen. Die Zentrale
Naturschutzverwaltung wird vom Staatlichen Komitee fiir Forstwirtschaft ausgeiibt.
Als Kreis- bzw. Bezirks-Naturschutzverwaltungen sind die Rite der Kreise bzw. der
Bezirke verantwortlich.

Die wissenschaftliche Beratung iibernimmt das Institut fiir Landesforschung und
Naturschutz Halle (S.) der Deutschen Akademie der Landwirtschaftswissenschaften mit
seinen Zweigstellen in Greifswald, Potsdam, Dresden, Jena und Halle. Den Natur-
schutzverwaltungen stehen ehrenamtliche Naturschutzbeauftragte in den Bezirken und
Kreisen unterstiitzend zur Verfiigung. Auf Gemeindeebene sind Naturschutzhelfer
titig.
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Der Deutsche Kulturbund - Natur und Heimat — unterstiitzt als gesellschaftliche
Organisation von der zentralen bis zur ortlichen Ebene die Aufgaben der staatlichen
Leitung sowie der Beratung.

Als einziges Land verfiigt die DDR iber eine Zentrale Lehrstitte fiir Naturschutz.
Miiritzhof, bei Waren (Miiritz) gelegen, ist dem Institut fiir Landesforschung und
Naturschutz angegliedert. Die Lehrstitte dient der Ausbildung und Qualifizierung der
Mitarbeiter im Naturschutz, besonders der Naturschutzhelfer. Auch Giste aus unseren
sozialistischen Nachbarlindern haben schon an den 10 Tage wihrenden Kursen in
Miiritzhof teilgenommen.

In Artikel 15 der neuen Verfassung der DDR ist auch der Naturschutz als wichtige
gesellschaftliche Aufgabe verankert.

®®®
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Spezielle Aufgaben des Naturschutzes und der Landschaftspflege
in der DDR

In immer stirkerem MafBle wandeln sich die Aufgaben des Naturschutzes. Neben die
bisher genannten, sticker schiitzenden Anliegen tritt mehr und mehr die Verpflichtung
zur Erhaltung und sinnvollen Nutzung der natiirlichen Reichtiimer der Erde fiir den
Menschen.

Dabei geht es in erster Linie um die erneuerbaren Naturreichtiimer, also um Natur-
schitze, die bei geeigneter Behandlung vom Menschen immer und immer wieder ge-
nutzt werden konnen, da sie von sich aus iiber ein hohes Regenerationsvermégen ver-
fiigen.

gZu den erneuerbaren Naturreichtiimern zihlen:

o der Boden mit seiner Fruchtbarkeit,
o das Wasser und der Wasserhaushalt,
o die reine Luft,

o die Planzendecke,

o die Tierwelt.

Diese natiirlichen Reichtiimer wurden seit jeher vom Menschen genutzt und dienten
ihm als Grundlage fiir die Produktion materieller Werte.

Wie ist die gegenwartige Situation, und welche Aufgaben erwachsen daraus Natur-
schutz und Landschaftspflege in der DDR?

Der Boden ist wichtigstes Produktionsmittel der Land- und Forstwirtschaft, das
durch stindigen Gebrauch, durch stindige Nutzung an Wert gewinnt. Das spiegelt sich
beispielsweise in der Entwicklung der Ernteertrage in den letzten 300 Jahren wider.
Diese Ertragssteigerung ist selbstverstindlich auch das Ergebnis verbesserter Me-
thoden der Landwirtschaft. Dic Einfilhrung des Motorpfluges, der Mineraldiingung
und der Fruchtfolgen hatten daran wesentlichen Anteil und zeigen, daB auch bei weiterer
Verbesserung des Pflanzenbaues (einschlieBlich der Pflanzenziichtung) noch geniigend
Potenzen fiir eine weitere Steigerung vorhanden sind. Der Boden ist aber nicht nur
Basis der pflanzlichen Produktion, sondern gleichzeitig auch das Fundament, auf dem
Wege, StraBen, Wohnungen, Fabriken, Erholungsheime und Schulen errichtet werden.
Je dichter ein Land besiedelt und je hoher sein Produktionsniveau ist, um so gréBer ist
der Anteil des Bodens, der fiir diese Zwecke in Anspruch genommen werden muB. In
der DDR beliuft sich dieser Anteil auf 1 Mill. ha, das sind 9,2 %, des Gesamtterritoriums.

Fiir die landwirtschaftliche Produktion standen 1964 6386397 ha (= 58,9 %,) zur Ver-
fiigung, d. h. je Einwohner 0,38 ha. In den letzten 15 Jahren verringerte sich die land-
wirtschaftliche Nutzfliche in der DDR jahrlich um rund 10000 ha oder tiglich um 28 ha,
oder anders ausgedriickt: Fiir rund 74 Menschen ging taglich die Ernahrungsgrundlage
verloren; die Einfiihrung bodenschiitzender und bodenpflegender MaBnahmen wurde
dnngcnd notwendig. Entsprechende g liche Bestir (Bod gsver-
ordnung vom 17. 12. 1964) haben hier eine Regelung geschzﬂ'en

Jede nicht ackerbauliche Nutzung des Bodens muB 6o gelenkt werden, daB der
fruchtbare Oberboden erhalten bleibt. Beim Abbau von Bodenschitzen im Tagebau-
betrieb muB der Oberboden ebenso gesichert werden wie bei der Anlage von Industrie-
bauten oder Siedlungen. Nur auf Flichen, von denen der Mutterboden vorher geraumt
wurde, diirfen Kippen und Halden, aber auch Verkehrswege, Wohnungen und Wirt-
schaftsbauten errichtet werden.

Eine weitere Gefahr droht dem Boden durch die Erosion. Das ist jeder durch mensch-
liche Wirtschaft verstirkt auftretende Abtrag des Bodens durch Wasser und Wind. In
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Gebieten mit extremen Klimaverhiltnissen sind weite Teile des Landes, sobald sie der
schiitzenden Pflanzendecke - vorwiegend Wald und Grasland - beraubt sind, durch die
Bodenerosion zerstort und wirtschaftlich kaum zu nutzen.

Weite Gebiete der Tropen und Subtropen — klassische Beispiele sind Nordafrika und
das Mittelmeergebiet — aber auch der Mittelwesten Nordamerikas und groBe Teile im
Siiden der Sowjetunion zeigen die Auswirkungen der Bodenerosion. Mit groBer Miihe
und hohen Kosten miissen diese Schiden wieder behoben werden. Ein weltweit be-
kanntes Beispiel sind die landschaftspflegerischen Arbeiten im Wolgabecken und die
Bewisserung der Wiisten (Karakum) in der Sowjetunion.

Wenn auch unter den gemiBigten Klimaverhiltnissen Mitteleuropas die Erosion
keine so verheerenden Folgen zeigt, so ist sie auch in der DDR zu spiiren. Mehr als ein
Viertel der Bodenfliche der DDR ist in verschieden starkem MaBe von der Erosion
durch Wind und Wasser bedroht oder bereits geschidigt. Die Nutzung des Landes und
die Form der Bewirtschaftung kénnen zur Einschrinkung und Bekimpfung der Boden-
erosion beitragen.

Besonders im bergigen und hiigeligen Gelande ist es erforderlich, die Nutzung so vor-
zunehmen, daB zugleich dic Erosion bekimpft wird. Bei der Einrichtung groBflichiger
Fruchtfolgen bei der Produktion in Kooperationsgenossenschaften ist eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen Landwirtschaft und Landschaftspflege und Naturschutz not-
wendig. Es miissen alle Méglichkeiten genutzt werden, um die fiir den rationellen Ein-
satz der Technik notwendigen groBlen Schlige anzulegen und sie zugleich gegen die
verstirkte Erosionsgefahr zu schiitzen.

GroBe Teile des Landes werden durch Abbau in Anspruch genommen. Sowohl der
Bergbau (Salz, Erz, Kohle) oder aber der Abbau (z. B. Kies, Sand, Ton) benétigt Fli-
chen fiir die Ablagerung des Abraums und fiir den eigentlichen Abbau. Bei unsach-
gemiBer Ausbeutung der Bodenschitze bleibt als Ergebnis eine vegetationsfeindliche,
vorwiegend aus Rohb&dden bestehende sand- oder steinwiistenihnliche Landschaft zu-
riicck. Mit groBem Aufwand werden derartige Flichen rekultiviert, wobei zwischen
Wiederurbarmachung (Einebnen, Auftragen kulturfihigen Materials auf die Oberfliche)
und Wiedernutzbarmachung (Nutzung der Flichen fiir Land- oder Forstwirtschafts-
zwecke nach vorangegangener Melioration) unterschieden wird.

Im Braunkohlenbergbau fallen die groBten Flichen an, die zu rekultivieren sind. Von
1965 bis 1980 werden rund 35000 ha ehemaliges Abbauland als Odland wieder urbar
gemacht und der Rekultivierung zur Verfiigung gestellt. Je nach den physikalischen und
chemischen Verhiltnissen der aufgetragenen oberen Schichten wird eine forstwirt-
schaftliche oder eine landwirtschaftliche Nutzung méglich. In der Lausitz werden rund
90 %, der Flichen forstwirtschaftlich rekultiviert, im Raum Leipzig-Borna mit giinstigen
Bodenverhiltnissen etwa 20 %,. Die iibrigen Teile werden der landwirtschaftlichen Nut-
zung wieder zugefiihrt.

Im Zusammenhang mit der Nutzung des Bodens ergeben sich fiir Naturschutz und
Landschaftspflege wichtige Aufgaben.

o Sparsamster Umgang mit dem Boden, besonders mit der landwirtschaftlichen Nutz-
fliche.

o Bekimpfung der Bodenerosion mit technischen, biologischen und planerischen Me-
thoden.

o Steigerung der Bodenfruchtbarkeit durch Meliorationen und an die standértlichen

Verhailtnisse angepafte Nutzungen.

o Rekultivierung der von Bergbau, Industrie und anderen Wirtschaftszweigen zerstor-
ten Flichen.
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Die sozialistische Planwirtschaft bietet die giinstigsten Voraussetzungen, diese not-
wendigen Forderungen des Naturschutzes mit der gleichzeitigen Verbesserung der
Landnutzung und Steigerung der Ertragsfihigkeit der Béden zu verbinden und even-
tuell neue Erholungszentren zu schaffen.

Das Wasser gehort zu den wichtigsten Grundlagcn der Produktion materieller Giiter.
Auf die Dauer ist ohne Wasser kein Leben méglich. Jede Pflanze, jedes Tier und jeder
Mensch benétigt das Wasser, um existieren zu konnen.

Das natiirliche Wasserangebot auf der Erde ist nicht geringer geworden. Sprunghaft
gestiegen ist jedoch der Wasserbedarf von Bevélkerung, Industrie und Landwirtschaft.
Die gleichzeitige sprunghafte Zunahme der Wasserverunreinigung bedeutet aber eine
qualitative und damit indirekt auch quantitative Verminderung des nutzbaren Wasser-
vorrats. Auf der Erde stehen den Wassermangelgebieten WasseriiberschuBgebiete mit
cinem Zuviel an Wasser, schidlicher Bodennisse, Uberschwemmung und Versumpfung
gegeniiber.

Die stindige Wasserquelle sind die Niederschlige, die in einer bestimmten Zeit auf ein
bestimmtes Territorium fallen. Dieses Wasser wird zum groBen Teil von der Erdober-
fliche und der Vegetation verdunstet. Der Rest flieBt ober- oder unterirdisch ab. Diese
Zusammenhinge werden als Wasserhaushalt bezeichnet und lassen sich in der Formel
N = A+ V erfassen (N = Niederschlag, A = AbfluB, V = Verdunstung). Eine
solche Wasserhaushaltsgleichung 1aBt sich fiir jedes beliebige Territorium (FluBgebiet,
Staat, Erdteil) berechnen. Fiir die DDR betragen im langjahrigen Mittel die Werte

N = 60 Milliarden m?
V = 45 Milliarden m?®
A = 15 Milliarden m?®
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Abb. 159/1 Wasserbilanz 120
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Nutzbar sind nur die zum AbfluB gelangenden Mengen.

Sie reichen in feuchten Jahren (groBer Niederschlag) aus, den Wasserbedarf zu decken.
Bereits jetzt geniigen sie jedoch in Trockenjahren (geringer Niederschlag) nicht mehr.

Die in der Wasserhaushaltsgleichung erfaBten GroBen schwanken sowohl zeitlich
als auch von Gebiet zu Gebiet. AbfluBstarken Zeiten (Februar bis Mai) stehen abfluf3-
schwache (August bis November) gegeniiber. AbfluBstarke Gebiete (Mittelgebirge)
wechseln ab mit abfluBschwachen (LoBhiigelland, Flachland). Der Wasserbedarf von
Industrie und Bevélkerung ist jedoch mehr oder weniger gleichbleibend, ebenso wie das
Wasser auch in abfluBschwachen Gebieten benétigt wird.

Aufgabe der Wasserwirtschaft ist es, den AbfluB iiber das ganze Jahr hin gleichmaBig
zu gestalten. Die Wasser genwirtschaft wird mit Hilfe von Riickhaltebecken und
Talsperren betrieben. Durch Wasserleitungen wird versucht, auch einen gebietsmaBligen
Ausgleich zu schaffen.

In der Vergangenheit war es eine Hauptaufgabe der Wasserwirtschaft, aus Uber-
schuBgebieten das Wasser méglichst schnell und griindlich zu beseitigen. FluBbegradi-
gungen und Entwisserungsanlagen dienten dazu. Heute geht es darum, den AbfluB
moglichst zu verzégern, um so eine intensive Nutzung des Wassers zu erméglichen.
Neben dem Bau kiinstlicher Staueinrichtungen wird die Erhéhung der natiirlichen
Speicherfihigkeit der Landschaft fiir diese Zwecke/genutzt. Je sorgfiltiger wir die Land-
schaft im Hinblick auf ihre Wasserbilanz behandeln, desto groBer ist die uns zur Ver-
fiigung stchende Wassermenge.
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Eingeschrinkt wird das Wasserangebot jedoch vorwiegend durch die Verunreinigung
der Oberflichengewisser. Wie in allen Landern mit hochentwickelter Industrie uad mit
dichter Besiedlung nehmen die den Vorflutern (Bichen und Fliissen) zugeleiteten Ab-
wisser auch in der DDR immer groBere AusmaBe an.

Jeder FluB verfiigt iiber eine gewisse Selbstreinigungskraft, er ist mit Hilfe der im
Wasser lebenden Organismen in der Lage, einen Teil der Schadstoffe der Abwisser ab-
zubauen, das Wasser zu kliren. Diese Tatsache machte sich die Industrie bereits zu Be-
ginn ihrer Entwicklung zunutze und entlieB viele im ProduktionsprozeB anfallenden
Abfallstoffe in die Fliisse. Diese Substanzen wurden abtransportiert und aufgearbeitet.
Gleiches galt fiir die hiuslichen Abwisser aus den Siedlungen.

Stindig wuchsen die Siedlungen und die Industrie und damit auch die Menge der
Abwisser, bis der Zeitpunkt erreicht war, daB die anfallenden Abwassermengen die
biologische Selbstreinigungskraft der Fliisse iiberstiegen. Die Gewisser verodeten, die
Mikroorganismen starben ab, und heute sind die meisten Fliisse Europas nur noch Ge-
rinne mehr oder minder verdiinnten Abwassers, ohne jedes Leben. Der Rhein wird als
die ,,groBte Kloake Europas* bezeichnet. Bei Koln flieBen tiglich 15000 bis 20000 Ton-
nen geloste Industriesalze mit dem Strom fluBab.

In der DDR werden die Gewisser gegenwirtig jahrlich durch 46,5 Mrd. m?® Ab-
wasser belastet, wovon 88 %, aus der Industrie und 129, aus Haushalten stammen. Nur
noch 139, unserer Gewisser gehoren zur Giiteklasse I und II (sehr wenig oder wenig
belastet), jedoch 87 %, zur Giiteklasse III und IV (stark und sehr stark belastet)!

Diese Tatsachen sind das Ergebnis einer iiber viele Jahrzehnte falsch betriebenen
Wasserwirtschaft. Der Verunreinigungsgrad ist so groB, daB unsere Volkswirtschaft
alle Anstrengungen unternehmen muB, bei steigender Produktion (damit héherer Ab-
wasseranfall) die Verschmutzung nicht noch ansteigen zu lassen. Millionen Mark werden
alljihrlich ausgegeben, um das Wasser der Fliisse so weit zu reinigen, daB es von der
Industrie verwendet werden kann.

Das Programm zur Sanierung unserer Wasserliufe wird iiber viele Jahre laufen und
groBe Teile des Nationaleinkommens beanspruchen. Zahlreiche groBe Abwasserreini-
gungsanlagen miissen gebaut werden. Neue Technologien miissen erprobt und ein-
gefithrt werden, da besonders die chemische Industrie stindig neue, bisher unbekannte
Abwasserarten abgibt. Fiir die hiuslichen Abwisser miissen neben den Klirbecken
Anlagen fiir die Abwasserlandbehandlung, das heiflt fiir die Verregnung der Abwisser,
errichtet werden.

So groB die Anstrengungen auch sein werden, sie miissen im Interesse der weiteren
Produktion, der Weiterentwicklung von Industrie und Landwirtschaft unternommen
werden. Das Gesetz iiber den Schutz, die Nutzung und die Instandhaltung der Gewisser
und den Schutz vor Hochwassergefahren der DDR - Wassergesetz — vom 17. 3. 1963
legt die Normen auch fiir die Wassergiitewirtschaft in der DDR fest. Die Einhaltung
seiner Bestimmungen ist ein wichtiges Anliegen des Naturschutzes im Interesse der Auf-
rechterhaltung und Weiterentwicklung unserer Volkswirtschaft.

Die Luft wird als Selbstverstandlichkeit und kaum als natiirlicher Reichtum betrach-
tet. Erst der Mangel an reiner Luft aBt sie wertvoll erscheinen. Millionen von Menschen
leben von Luft umgeben, die mit vielerlei festen, fliissigen und gasférmigen Verunrei-
nigungen versehen ist, Millionen Schornsteine entlassen Gase, RuB, Staub und Flug-
asche in die Atmosphire, Zement- und Kalkwerke produzieren tiglich viele Tonnen
Staub, und Tausende Kraftfahrzeuge geben ihre giftigen oder schiadlichen Auspuffgase
an die Atemluft ab.

Das Ergebnis sind verschmutzte Gebiude, StraBen und Landschaften, kranke oder

160



absterbende Pflanzen, geschadigte Tiere und kranke Menschen. Sind auch Luftverunrei-
nigungen nicht immer schadlich, so sind sie doch zumindest listig.

Die Verunreinigungen der Luft beeintrichtigen besonders das Klima von Ballungs-
riumen. Uber GroBstidten und Industriegebieten betrige die Absorption der direkten
Sonnenstrahlung 20 %, (Sommer) bis 50 %, (Winter). In Paris nahm als Folge der Luft-
verunreinigungen in den letzten 40 Jahren die Sonnenscheindauer um 259, ab, die
Anzahl der Nebeltage stieg von 90 auf 150 im Jahr.

Hauptaateil an der Luftverunreinigung haben Stiube der verschiedensten Art und
Schwefeldioxid.

Aus einem einzigen groBen Schornstein in Bernburg werden tiglich 20 t Staub ent-
lassen, fiir den Kreis Senftenberg belduft sich das Tagesmittel auf rund 1000 t. Die
Industriezentren im Siiden der DDR sind die Gebiete groBter Luftverschmutzung.

Land- und forstwirtschaftliche Kulturen werden geschidigt, Menschen erkranken und
werden dadurch in Gesundheit und Arbeitsvermogen eingeschrankt. Mit allen Mitteln
versuchen die Staats- und Wirtschaftsorgane der DDR dieser Entwicklung Herr zu
werden. Das ist besonders schwierig, da noch nicht fiir alle Abgase entsprechende Rei-
nigungsmethoden bekannt sind. Das trifft besonders auf die schwefeldioxidhaltigen
Abgase zu. Naturschutz und Landschaftspflege miissen sich auch diesen Aufgaben - im
Interesse des Schutzes des Menschen — widmen.

Abb. 161/1
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Seit dem 28. 6. 1968 besteht die Anordnung zur Begrenzung und Ermittlung von Luft-
verunreinigungen. Sie legt die Grenzkonzentrationen fiir Abgase fest. Die strikte Ein-
haltung dieser gesetzlichen Bestimmungen ist Anliegen des Naturschutzes in enger Zu-
sammenarbeit mit der Industrie, der Hygiene und der Territorialplanung. Durch schritt-
weisen Einbau der notwendigen Reinigungs- und Filteranlagen kénnen die Quellen der
Luftverunreinigung wesentlich eingeschrinkt werden. Ein umfassendes Uberwachungs-
und Kontrollnetz muB aufgebaut werden, und bei der kiinftigen Anlage neuer Industrien
werden die Auswirkungen auf die Luftverunreinigung entsprechend beriicksichtigt.
Durch Wilder und Griingiirtel kann ein Teil der Luftverunreinigungen aus den Ab-
gasen im bodennahen Bereich ausgefiltert werden. Griingiirtel um Industriezentren und
um Siedlungen helfen, diese Belistigungen und Gefahren einzudimmen.
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Als Beispiel fiir dic Planzendecke sei der Wald angefiihrt. 27,29, der Gesamtfliche
der DDR werden von Wildern und Holzungen eingenommen. Gegenwirtig besteht die
Hauptaufgabe der Forstwirtschaft in der Bereitstellung von Rohholz fiir die Volkswirt-
schaft. Neben dieser Aufgabe dient der Wald jedoch noch vielfiltigen anderen Aufgaben.
Die Einfliissse des Waldes auf Bodenkultur und Bodenfruchtbarkeit, Wasserwirtschaft
und Wasserbilanz, Klima und Wetter, Hygiene, Gesundheit und Ethik des Menschen
werden als Wohlfahrtswirkungen des Waldes bezeichnet. Diesen Aufgaben der Wilder
wird in immer stirkerem MaBe Rechnung getragen.

Die Wilder der DDR sind in 3 Bewirtschafrungsgruppen eingestuft:

Gruppe I sind Schonforsten, die aus Griinden des Bodenschutzes (Erosion), der
Wasserversorgung (Trinkwassergebiete) oder wegen wissenschaftlicher Zwecke (Ver-
suchsflichen) ohne jede Bewirtschaftung verbleiben.

Gruppe 1I sind Sonderforsten, die nur in beschrinktem MaBe genutzt werden. Zu
dieser Gruppe gehoren Naturschutzgebiete, forstwirtschaftliche Weiserflichen, Nah-
erholungszentren, stadtnahe Walder u. a.

Gruppe III sind Wirtschaftswalder, die nach den jeweils rationellsten Methoden ge-
nutzt werden.

Die Forstwirtschaft ist stindig bemiiht, die Wirtschaftsmethoden zu verbessern, um
die Produktion von Rohholz mit der Erfiillung der Wohlfahrtswirkungen des Waldes zu
verbinden. In allen dichtbesiedelten Lindern wird dieser Seite der Forstwirtschaft in zu-
nehmendem MaBe Aufmerksamkeit gewidmet.

Neben den groBeren Waldkomplexen miissen besonders in den waldarmen Acker-
landschaften (z. B. Magdeburger Borde) Restgeholze die Funktion des Waldes iber-
nehmen. Im Rahmen der planmiBigen Gestaltung der Kulturlandschaft gewinnt der
Flurholzanbau immer stirkere Bedeutung. Kleinere Flichen, die mit modernen Techno-
logien ackerbaulich nicht mehr genutzt werden kénnen, sind durch den Flurholzanbau
forstlich zu nutzen. Einmal dienen diese Gehélze der Verbesserung des Landschafts-
haushaltes (Bodenschutz, Wasserhaushalt, Mikroklima), und gleichzeitig liefern sie noch
Rohholz fiir die Volkswirtschaft. Das fiir die Landschaft optimale Nebeneinander von
Geholzen (Wald) und Ackerflichen richtig zu gestalten ist ein wichtiges Anliegen der
Landschaftspflege.

Fiir die Landwirtschaft werden sich kinftig neue Formen des Anbaues ergeben.
Ackerbau- und Meliorationssysteme sind gegenwirtig die Ansatzpunkte fiir eine
moderne, auf groBe Flicheneinheiten ausgerichtete pflanzliche Produktion, wobei die
vielfiltigsten Kooperationsbezichungen eine entsprechende Spezialisierung und damit
héhere Effektivitit ermoglichen. Auch hierbei bietet die Anwendung der Landschafts-
pflege die Gewihr, daB mit dem Bemithen um die Steigerung der landwirtschaftlichen
Produktion die Gestaltung einer gesunden, auf lange Sicht produktionskriftigen Land-
schaft einhergeht.

Probleme des Naturschutzes und der Landschaftspflege in anderen Lindern

Seit 1960 besteht in der RSFSR ein Gesetz iiber den Schutz der Natur, das beispiel-
gebend fiic die moderne Aufgabenstellung des Naturschutzes ist. In der Praambel zu
diesem Gesetz heiBt es: ,,Die Natur und ihre Hilfsquellen bilden in der Sowjetunion
die natiirliche Grundlage fiir die Edtwicklung der Volkswirtschaft.“ Durch das Gesetz
werden alle in den Kreislauf der Wirtschaft einbezogenen sowie alle nicht genutzten
Naturreichtiimer dem staatlichen Naturschutz unterstellt.
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Dazu zihlen insbesondere: das Land (Boden), die Bodenschitze, die Gewisser (ober-
und unterhalb der Bodenoberfliche sowie die Bodenfeuchtigkeit), die Wilder und die
sonstige natiirliche Vegetation sowie die Griinanlagen der Siedlungen, typische Land-
schaften sowie seltene und bemerkenswerte Naturobjekte, Kurortgelinde, wald- und
parkartige Schutzgebiete und natiirliche Griingiirtel, die Fauna (niitzliche wildlebende
Tiere), die atmosphirische Luft.

Diese umfassende Betrachtung des Schutzes der Natur zeigt deutlich, wie wichtig
diese Aufgaben in einem sozialistischen Lande sind. Sie zeigt aber auch, daB nur in der
sozialistischen Gesellschaftsordnung, wo die Natur mit ihren Reichtiimern gescllschaft-
liches Eigentum ist, der Naturschutz in umfassendem Sinne betrieben werden kann.
Dort, wo Profitstreben und Ausbeutung den Charakter der Gesellschaft bestimmen, ist
auch fiir den Naturschutz stets nur ein beschrinktes Betitigungsfeld und damit begrenzte
Wirksamkeit vorhanden.

In derSowjetunion, die ein Sechstel der Erde umfaBt, kénnen dic vielfaltigen Probleme
des Schutzes der Natur nicht in einem einheitlichen Naturschutzgesetz erfat werden.
Die einzelnen Unionsrepubliken haben deshalb ihre eigenen, weitgehend aufeinander
abgestimmten Gesetze.

berall gibt es neben der staatlichen Leitung auch gesellschaftliche Organisationen
fiir Naturschutz (in der RSFSR z. B. die ,,Allrussische Gesellschaft fiir Naturschutz‘ mit
13 Mill. Mitgliedern).

In der Sowjetunion bestehen gegenwirtig 92 staatliche Naturschutzgebiete mit einer
Gesamtfliche von rund 6 Mill. ha. Gebiete mit einer groBen Fliche sind die Arbeits-
felder zahlreicher wissenschaftlicher Einrichtungen. Jedes Naturschutzgebiet hat seine
cigene Verwaltung, und in den meisten Gebieten sind wissenschaftliche Institute tatig.

Auch in anderen sozialistischen Lindern ist der Naturschutz dhalich wie in der DDR
organisiert. Besondere Aufmerksamkeit verdienen die in der VR Polen und der CSSR
ausgewiesenen Nationalparcke. Es sind meist groBe Gebiete, die vorwiegend dem Touris-
mus und Erholungsverkehr dienen, die gleichzeitig aber bestimmte Ausschnitte als
Reservate fiir wissenschaftliche Arbeiten enthalten. Die bekanntesten der Nationalparke
unserer sozialistischen Nachbarlinder sind der Nationalpark von Bialowiesza an der
Ostgrenze Polens sowie der Tatra-Nationalpark und der Nationalpark Riesengebirge,
die beide sowohl von tschechoslowakischer als auch von polnischer Seite geschiitzt und
gepflegt werden. AuBer den genannten existieren in der CSSR noch 2 und in der VR
Polen noch 6 weitere Nationalparke.

Die Naturschutzbestrebungen aller Linder werden in einer internationalen Organi-
sation zusammengefaBt und abgestimmt. Seit 1948 besteht fiir diese Aufgaben bei der
UNESCO die IUCN (International Union for Conservation of Nature and Natural
Resources). Diese Organisation, der auch eine Reihe Vertreter sozialistischer Staaten
angehort, hat sich in den letzten Jahren besonders mit den Naturschutzaufgaben in
Afrika beschiftigt. Die Beendigung der Kolonialherrschaft und die damit verbundene
wittschaftliche Entwicklung der jungen Nationalstaaten bringt eine Vielzahl von natur-
schiitzerischen Problemen mit sich.

Afrika war seit jcher der Erdteil, der wegen seines Reichtums an GroBwild bekannt
war. Diese einmaligen Bedingungen sind nur bedingt vercinbar mit einer intensiven
Nutzung des Landes. Die im Interesse der Wirtschaft notwendige Umgestaltung der
Landschaft auch in Afrika schrinkt die Lebensmaoglichkeiten dieser Tiere ein. Durch die
Schaffung von Nationalparken versucht man, einige Teile des Landes mit ihrer urspriing-
lichen Tierwelt zu erhalten. Alle wirtschaftlich hochentwickelten Lander haben die
Pflicht, durch geeignete wirtschaftliche und wissenschaftlich-technische Unterstiitzung
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der afrikanischen Nationalstaaten ihren Teil zur Erhaltung dieser auf der Erde einmali-
gen Naturobjekte beizutragen.

Der Naturschutz in seinem umfassenden Sinne ist heute nicht mehr romantische
Naturschwirmerei, sondern die Sorge um die Erhaltung und planmaBige Nutzung der
natiirlichen Reichtiimer unserer Erde. 3,5 Milliarden Menschen leben zur Zeit auf der
Erde, in wenigen Jahrzehnten werden es 6 Milliarden sein. Heute noch haben mehr als
309, der Erdbevélkerung keine ausreichende Nahrung, im Jahre 2000 sollen 6 Milliar-
den ausreichend ernihrt werden und menschenwiirdig leben.

Das sind die umfassenden Aufgaben des Naturschutzes. Alle Ressourcen gilt es fiir
dieses Ziel zu nutzen. Wer dieses Ziel des Naturschutzes anerkennt, muB gleichzeitig
erkennen, dal nur eine friedliche Entwicklung der Menschheit die Méglichkeit der
Weiterexistenz sichert. Wer die Natur schiitzen will, braucht den Frieden, und deshalb
bedeutet konsequentes Eintreten fiir den Schutz der Natur auch konsequentes Auftreten
gegen den Krieg. Naturschutz in diesem Sinne kann nur betrieben werden, wo die
Gesellschaftsordnung dem Wohle des Menschen dient, in der sozialistischen Gesell-
schaft.



Aus der Physiologie der Pflanzen und Tiere

Die Physiologie beschaftigt sich mit den Funktionen der Lebewesen, ihrer Organe
und Zellen; sie erfoischt die LebensauBerungen und Leistungen der Organismen und
untersucht die Vorgange und Reaktionsabliufe, die sich in der lebenden Materie ab-
spielen. Die Physiologie ist im 20. Jahrhundert eines der wichtigsten Teilgebiete der
Biologie geworden. Das ist einerseits auf den menschlichen Erkenntnisdrang zuriick-
zufiihren, der sich in steigendem MaBe nicht mit dem Sichten, Beobachten und Beschrei-
ben begniigte, sondern nach dem Begreifen und Erkliren verlangte. Vor allem aber
haben die Fortschritte in anderen Wissenschaften (Physik, Chemie), in der Technik
(wissenschaftliche Gerite) und das gesellschaftliche Bediirfnis, die biologischen Erschei-
nungen nach dem Willen und zum Nutzen des Menschen zu lenken, dazu beigetragen.
Die genaue Kenntnis der Lebensvorginge ist eine Voraussetzung dafiir, Nutzpflanzen
und -tiere zu hochsten Leistungen zu fiihren und so eines der wichtigsten Probleme zu
l6sen: Die Ernihrung der Weltbevolkerung zu sichern.

In der Physiologie spielt die Frage nach Ursachen und ihren Folgen die beherrschende
Rolle. Das bedeutet, daB in der Physiologie das herrschende Prinzip das der Kausalitit
ist. Ein physiologischer Vorgang kann (im Gegensatz zur Ansicht friiherer Forscher)
nicht als erklirt gelten, wenn sein Zweck erkannt ist, sondern erst dann, wenn der
Mechanismus, die innere Reaktionsfolge aufgeklart ist.

Dieses wichtige Prinzip soll an zwei Beispiclen erliutert werden. 1. Jeder Organismus atmet, um die
fiir scmc Existenz nétige Energie zu gewinnen (Zweckerklirung!). Der Physiologe fragt aber, wie es der
Org: fertigbri durch A Energie verfilgbar zu machen. 2. ,,Die Pflanze selbst kehrt
fnndlg sich zum Lur.hte“ (Schiller, Wilhelm Tell), weil sic (Zweckerklarung!) das Licht zur Photo-
synthese braucht. Der Physiologe fragt: Wie und mit Hilfe welcher Mechanismen gelingt es der Pflanze,
cine Krimmungsbewegung in Richtung zum Licht zu machen?

Die Physiologie ist eine streng materialistische Wissenschaft, Spekulationen haben
in ihr keinen Platz.

In der Physiologie entscheidet das Experiment. Wie die Physik und die Chemie ist sie
eine Experimentalwissenschaft. Mit diesen beiden Nachbarwissenschaften ist sie nicht
nur dadurch verbunden, daB physikalische und chemische Methoden in starkem MaBe in
die Physiologie Eingang gefunden haben, sondern daB in der Zelle ablaufende chemische
und physikalische Prozesse die Grundlage des physiologischen Geschehens bilden. Die
Gesetze der Chemie und der Physik gelten auch fiir die lebende Materie; einige haben
sogar fiir die Physiologie besondere Bedeutung, beispielsweise das Massenwirkungs-
gesetz, die stochiometrischen Gesetze der Chemie und der 1. und 2. Hauptsatz der
Warmelehre. Die engen Beziehungen zur Chemie und Physik werden durch die wach-
sende Bedeutung der Grenzgebiete Biochemie und Biophysik dokumentiert.

165



OJOXC)

Uber die chemischen und physnkz.hschen GesetzmiBigkeiten hinaus gelten fiir die
lebende Materie spezifi ien, die in der nichtlebenden Natur
keine Giiltigkeit haben. Vor allem sind das d.|e Pnnnplen der Ordnung und der Regula-
tion.

Das Prinzip der Ordnung behcrrscht den Aufbau der Organismen und den Ablauf der
Lebensvorginge bis hinab in die kleinsten Bausteine und Teilvorgange. Jeweils in be-
stimmter Ordnung sind die Lebewesen aus Organen zusammengefiigt, die Organe aus
Geweben, diese aus Zellen, diese wieder aus protoplasmatischen Bestandteilen wie Zell-
kern, Plastiden usw., das Protoplasma aus EiweiBen und die Eiweile schlieBlich eben-
falls in genau fixierter Ordnung aus Aminosiuren. Diese riumliche Ordnung steht mit
einer genauso prizisen zeitlichen Ordnung der Reaktionsabliufe in Zusammenhang. Die
Atmung zum Beispiel kann nur dann funktionieren, wena die beteiligten Einzelreaktio-
nen in bestimmter Reihenfolge aufeinander abgestimmt sind.

Auch das Prinzip der Regulation setzt sich auf den verschiedenen GroBenebenen
durch. Ein Organ steuert (reguliert) die Titigkeit cines anderen; und das Geschehen in
der Zelle wird vom Zellkern aus kontrolliert. Diese Regulationen sind nicht starr, son-
dern in Grenzen anpassungsfihig und reagieren ,,sinnvoll auf Anderungen der inneren
und duBeren Bedingungen.

Die komplizierte Ordnung im Bereich der lebenden Materie und die relative Zweck-
miBigkeit ihrer Reaktionen haben sich in den letzten 2 Milliarden Jahren aus einfachen
Anfangsformen entwickelt. Dabei spiclte die von DARWIN entdeckte Auslese des gutan
die Umwelt AngepaBiten und Ausmerzung des UnzweckmiBigen die beherrschende
Rolle.

Fiir die Lebewesen charakteristische Erscheinungen sind Stoffwechsel, Fortpflanzung,
Vererbung, Wachstum, Entwicklung, Bewegung und Reizbarkeit.

Unter Stoffwechsel versteht man den Austausch von Stoffen zwischen dem Organis-
mus und der Umgebung sowie den Transport und die Umsetzungen dieser Stoffe im
Organismus. Mit diesen Lebensvorgingen beschiftigt sich die Stoffwechselphysiolo-
gie. Wachstum ist eine Vermehrung der Kérpersubstanz. Es ist mit Zellteilungen und
ZellvergroBerungen verbunden. Handelt es sich dabei auch um qualitative Veranderun-
gen, so spricht man von Entwicklung (z. B. Umbildung einer Larve zu einem fertigen
Insekt, Entstehung von Bliiten an vorher vegetativen Pflanzen). Trennen sich nach voll-
zogener Zellteilung Zellen vom Mutterorganismus, um Ausgangspunkt fiir einen
Tochterorganismus zu werden, haben wir es mit der Fortpflanzung zu tun. Mit all diesen
Lebensvorgingen beschiftigt sich im weiteren Sinne die Entwicklungsphysiologie.
Die lebende Materie kann auf Umweltreize reagieren (Reizbarkeit). Oft ist die Reak-
tion ein Bewegungsvorgang. Bewegungen konnen aber auch ohne auBeren AnlaB aus-
gefiihrt werden. Mit diesen Lebensvorgingen beschiftigt sich die Reiz- und Bewe-
gungsphysiologie.

Hier sollen die drei Teildisziplinen der Physiologie behandelt werden. Da sich die
Grundvorginge der physiologischen Prozesse in der Zelle abspielen, wird zuvor die
Zelle als Grundeinheit des Lebens besprochen.

Die Zelle als morphologische und physiologische Grundeinbeit des Lebens

1665 entdeckte der englische Forscher Robert HOOKE die Zellen im Flaschenkork
(Produkt der Korkeiche). Der lebende Inhalt der Zellen wurde viel spiter entdeckt; erst
1839 wurde er von dem tschechischen Physiologen PURKINJE Protoplasma genannt.
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Durch genaue Untersuchung erkannte man, daB alle Zellen im Prinzip die gleichen Bau-
steine und den gleichen Aufbau besitzen. Das Studium einzelliger Lebewesen fiihrte zur
Erkenntnis, daB eine einzelne Zelle alle Lebensfunktionen ausiiben kann. Dagegen 1Bt
sich eine Zellc nicht weiter zerlegen, ohne daB das Leben vernichtet wird. Die Zelle ist
also die Grundeinheit aller Organi

Ubersicht iiber den submikroskopischen Bau und die Funktionen
der Zellstrukturen

Zwischen Struktur (Bau) und Funktion, zwischen riaumlicher und zeitlicher Ord-
nung, bestehen enge Z hinge. Die besondere Struktur der Nervenzellen ist
zum Beispiel die Grundlage fiir schnelle Ecregungsleitungsvorginge, und in den Pflan-
zen ist die Assimilation des Kohlendioxids (Photosynthese) an die spezifische Struktur
der Chloroplasten gebunden. Im submikroskopischen Bereich (unterhalb des Auf-
losungsvermogens des Lichtmikroskops) wird die Grenze zwischen Struktur und Funk-
tion unscharf; Vorginge konnen als Strukturinderungen der ausfiihrenden Zellbestand-
teile sichtbar werden. Im molekularen Bereich sind Struktur und Funktion nicht mehr
zu unterscheiden; ein EiweiBmolekiil von bestimmter Struktur ist ein EiweiBmolekiil
von bestimmter Funktion, eine Strukturinderung wire eine Funktionsinderung; und
jeder StoffwechselprozeB ist gleichzeitig eine Strukturinderung.

Zur Untersuchung der Feinstruktur in der Zelle reicht das Auflosungsvermégen des
Lichtmikroskops nicht aus. Dafiir stehen eine Reihe anderer technischer Hilfsmittel
zur Verfiigung; einige davon sollen besprochen werden.

Elelk ikroskopie. Im Elek ikroskop wird statt der Ph hlung (Lichtmikroskop
die kurzwelligere Elek hlung verwendet; dad h wird das Auflo d
facht (Aufl des Li ikroskops 300 nm, des Elektronenmikroskops 0,3 nm). Statt

optischer Linsen wetden elektrische oder magnetische Felder verwendet. Die zu betrachtenden Obijckte
miissen extrem diinn sein (zwischen 30 und 100 nm); dafiir gibt es sogenannte Ultramikrotome, dic das

U h ial 1000fach diinner schneiden, als cin Blatt Schreibmaschinenpapier ist. Die Kon-
traste im Oh]ekt kénnen (wicin der Llchumkmskople durch Firben) durch Einlagerung schwerer Atome
erhoht werden, dazu benutzt man bei id oder Uranylsal
Die Réntgenanalyse beruht darauf, dzﬂ Ron(g:ns(nhleﬂ an regelmiBig angeordneten Atomen, etwa
an Kiristallen, gebeugt werden, sie werden in besti Rick durch Interfe drkt. Durch
das Objekt auf cinen R& hirm oder eine Photoplatte fallende RS hl hen dort
harakteristische B bilder (RS di ). Aus der Art der Diagramme kann man die
Gr6Be, Form und Lage von Kristallen und kristalldhnlichen Strul hlieB
Die ﬁ'nkﬁoniene ngﬂfuguuan dient dazu, dxe inzel Zellb dteil inander zu isoli
um sie g ptisch oder physiol h zu hen. Dazu werden zunichst die Zellen
zum Belsplel durch Schlagmiihlen zerstort. Das Homogenat (die zerkleinerte Masse) wu’d in eciner
Zentrifuge mit schr hoher Umlaufgeschwindigkeit, der ul ifug g In
Abhingigkeit von ihrer GréBe und Dichte sedi i die einzelnen Zellb dteil hied
uhnell Man beginnt mit geringen Umdrehungszahlen und trennt die sich absetzenden Bruchstiicke
licher Zellwinde ab, bei erhohter Umdreh hl folgen dic Zellkerne, bei weiterer Steigerung
die Plastiden usw.

Die Bestandteile der Tier- und Pflanzenzellen. Am wichtigsten ist der lebende Inhalt
der Zelle, das Protoplasma (charakteristische Substanz: EiweiB). Die duBeren, dichten
Schichten des Protoplasmas bilden bei den Tieren die Abgrenzung zur nichsten Zelle;
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bei Pflanzen ist dagegen cine dickere, stofflich verschiedene, im ausgewachsenen Zu-
stand tote Begrenzung vorhanden, die Zellwand (charakteristische Substanz: Zellulose).
In den meisten pflanzlichen und einigen tierischen Zellen findet man auBierdem gréBere
Hohlriume, die Vakuolen, die mit dem Zellsaft gefiillt sind (charakteristische Sub-
stanz: Wasser). Vakuolen gehéren nicht zum lebenden Teil der Zelle.

Der Zellkern (Nukleus) ist deutlich vom iibrigen Teil des Protoplasmas, dem Zyto-
plasma, unterscheidbar. Im Zytoplasma sind verschiedene Zellorganellen und Mem-
bransysteme zu erkennen, die in eine selbst elektronenoptisch nicht mehr auflésbare
Grundmasse, das Grundplasma, eingebettet sind.

Die wichtigsten Bestandteile der Zelle

Zellwand Protopla;mz Vakuole
Zellkern: Zytoplasma
Chromatin- Zell- Membran- Grund-
geriist organellen: systeme: plasma
Nukleoli
Kerngrund- Plastiden Endoplasmat.
plasma Mitochondrien Retikulum
Rib PL 1
‘Tonoplast
Zellmembran

Grundplasma

Das Grundpl. ist die Grundsub des Zytopl Sein Hauptb dteil ist
(abgesehen vom quantitativ iiberwiegenden Wasser) das EiweiB. Die EiweiBmolekiile
haben ist eine aufgekniuelte, kugelige Gestalt. Sie sind locker untereinander ver-
bunden und bilden ein dreidimensionales Maschenwerk. Die Bindungen werden stin-
dig gel6st und neu gekniipft; dabei gleiten die Molekiile aneinander vorbei und kénnen
das ganze Protoplasma in Bewegung halten. Die Bewegung kann man erkennen, da
mikroskopisch sichtbare Bestandteile (z. B. Plastiden) mitgerissen werden. Die Mecha-
nik dieser Plasmastrdmung ist noch nicht restlos geklart.

Die EiweiBe im Grundplasma sind zum groBen Teil Enzyme, d. h. Katalysatorcn
spezieller Stoffwechselschritte (s. S. 181). Das Grundpl. ist ein koll
Es kann zahﬂussng (Sol-Zustand) beziehungsweise mehr oder weniger verfcsugt (Gel-
Zustand) sein; letzteres trifft unter anderem fiir trockene Samenkérner zu.

In einem kolloidalen System sind die gelosten Teilchen 1 bis 100 nm groB, groBer als
die Teilchen einer echten Losung (z. B. Salz- oder Zuckerldsungen), aber kleiner als die
Teilchen einer Aufschwemmung, so daB sie sich nicht von selbst von der umgebenden
Fliissigkeit trennen (als Bodensatz oder Rahm).

Die Flissigkeit, welche die kolloidalen Teilchen umgibt, ist Wasser mit darin echt
gelésten Salzen und anderen Substanzen. Sie (und damit das ganze Protoplasma) reagiert
schwach basisch. Die kolloidalen Teilchen sind die EiweiBmolekiile. Sie tragen elektri-
sche Ladungen. Diese entstehen durch Dissoziation der EiweiBmolekiile an den
Karboxylgruppen und Aminogruppen. Die Karboxyl- und Aminogruppen befinden
sich auf den Seitenketten der EiweiBmolekiile (R, R? ... in Abb. 221/2).
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Eine kolloidale Lésung 1aBt sich herstellen, indem man Tischlerleim mit Wasser ver-
rithrt. Dieses Beispiel zeigt eine wichtige Kolloideigenschaft: Je nach dem Wasser-
gehalt sind sie entweder fliissig (Sole) oder mehr oder weniger verfestigt (Gele). Die
Kolloidteilchen (im Plasma die EiweiBmolekiile) kénnen namlich Wassermolekiile
binden. Im Gel-Zustand sind alle Wassermolekiile durch die Bindung (Quellung) fest-
gelegt; im Sol-Zustand gibt es zwischen den Kolloid-Teilchen noch , freies* Wasser.

Zum Teil binden die Proteinmolekiile das Was-
ser durch ,,Wasserstoffbriicken*; das sind lockere

Bind ischen den §: li? der Ei- H*
iBmolekiile und den W li¢ der Was-
sermolekiile. Zum anderen spiclen elektrostatische + -0 -
Kirifte cine Rolle; denn durch die ungleichmaBige
Verteilung der bindenden Elek im Was- o+

sermolekiil verhilt sich dieses im elekerischen Feld
wie ein Dipol. Die GréBe der Wasserhiille um die
Kolloidteilchen hingt deshalb von deren Ladungs- M_-’b~‘|691 1
groBe ab, aber auch von der Anzahl anderer elek-
trisch geladencr Teilchen  (Kalium-, Kalzium-,Ma -
ium-Ionen) im Grundpl. (Abb. 169/1).

pol des
Ausrichtung im elektrischen Feld
(schematisch)

Durch seine besondere Struktur (instabiles Maschenwerk), die Plasmastrémung und
die dabei stindig ablaufenden kolloidchemischen Prozesse ist das Grundplasma ein
dynamisches System, das in ununterbrochener Bewegung ist. Viele chemische Um-
setzungen des Stoffwechsels spiclen sich im Grundplasma ab.

Zellkern

Im Zellkern (Nukleus) sind neben den EiweiSien die Nukleinsduren von auBer-
ordentlicher Bedeutung. Sie sind mit bestimmten Farbstoffen gut firbbar; deshalb wer-
den die nukleinsaurehaltigen Bezirke des Zellkerns Chromatin genannt. Das Chromatin
kann in der Form knauelartiger Geriiste, groBerer Klumpen oder kleiner Kérnchen
auftreten (Abb. 169/2 u. 170/1).

Retikulum

Abb. 169/2 "
Schematische Darstellung einer jungen Pl lle (clek ikroskopische Beobachtung)
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Abb. 170/1
Altere Pflanzenzelle (schematisch)

—Zellplasma
Saftraum

AuBerdem gibt es im Zellkern rundliche Gebilde
mit abweichenden Firbeeigenschaften, die Kern-
korperc.hen (Nukleoli). Sie enthalten ebenfalls Nu-

i e, die aber chemisch und funktionell von
dcr des Chromatins abweicht.

Im Chromatin befindet sich DNS, in den Nukleoli
RNS (s. S. 266 £.).

Chromatin und Nukleoli sind in eine nicht farb-
bare Grundsubstanz eingebettet, die dem Grund-
plasma vergleichbar ist und als Kerngrundplasma
(Kernsaft) bezeichnet wird. Uber die den ganzen
Zellkern umgebende Ker bran siche Seite 171.

Die Hauptfunktion des Zellkerns ist dic Regu-
lation. Der Zellkern enthilt Informationen fiir das
Geschehen in der Zelle. Der Informationstrager ist
die Nukleinsdure (s. S. 172). Da alle Informationen
lebensnotwendig sind, miissen sie vor jeder Zelltei-
lung verdoppelt werden (Kernteilung). Das ist die
zweite wichtige Funktion des Zellkerns, die Repli-
kation. Dadurch erhilt jede Zelle den gleichen kom-
pletten Satz von Informationen. Wena sich einc Zelle vom Mutterorgamsmus als Keim-
zelle fiir einen Tochtcrotgamsmus lost (Eizelle, Spermazelle), bringt sie diesem alle
Informationen mit. Der Zellkern hat also Bedeutung fiir die Zellteilung, Fortpflan-
zung und Vererbung.

Wihrend der Kernteilung bildet sich das Chromatin zu Chromosomen um (s. S. 260).
Chrommn als Funknonsform und Chromosomen als Transportform sind zwei ver-

Er. gsformen derselben Sub
Kernltne Zellen konnen ecine begrenzte Zeit leben und mi wichtige Funkti iiben. Die
! roten Blutkorperchen der Saugeti i den S fl. Solche Zellen kénnen sich

aber nicht mchr teilen. Bakterien und Blnu:lgen hxbcn keine echten Zellkemne, aber lokalisierte An-
hiufungen von Nukleinsiuren, welche die Rolle von Zellkernen iibernchmen.

Zellorganellen

Plastiden. Plastiden sind die gréBten Zellorganellen. Sie kommen nur bei Pflanzen vor.
Es gibt griine Chloroplasten, rote bis gelbe Chromoplasten und farblose Leukoplasten.
Alle Plastiden entstehen aus sehr kleinen, schon in der embryonalen Zelle vorhandenen
Vorstufen, den Proplastiden (Abb. 169/2).

Chloroplasten kénnen von verschiedener Form sein, bei Algen beispielsweise platten-,
becher- oder spiralbandférmig. Bei hoheren Pflanzen sind sie linsenférmig (,,Chloro-
phyllkérner*). Dagegen ist die innere Struktur einheitlich. Griine Lamellen sind dicht
iibereinandergeschichtet. Es sind in sich geschlossene, flichige Doppellamellen. Sie
sind in eine farblose Grundmasse eingebettet, das dem Grundplasma vergleichbar ist.
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\_/ Leukoplasten

Nukleolus
Kem

Abb. 171/1 Beispiele fiir Plastiden in Pfl llen. Links Chloropl in einer Moosblattzell
Mitte Chromoplasten in Zellen der Bliite von Kapuzinerk rechts Leukopl: in der Nihe des

Zellkerns ciner Zelle aus der Oberhaut (Epidermis) von Rboeo discolor

Der ganze Chloroplast ist von einer Membran umgeben

Die Chloroplasten dienen der Photosynthese, sie produzieren mit Licht als Energie-
quclle aus Kohlendioxid und Wasser Kohlenhydrate. Dabei wandeln sie die Strahlungs-
energie des Lichts in die chemische Energie der Kohlenhydrate um, sind also Orte
der Energieumwandlung. Diese sehr komplizierte Funktion (s. S. 186) ist an die kom-
plizierte Struktur gebunden.

Die Lamellen bestehen aus Proteinen und Lipoiden. Sie enthalten die Photosynthese-
pigmente (Ch.lo:oplastenfarbstof{e), das Chlorophyll als Haupt- und die Karotinoide
als Hll.fspxgmeme (s. S. 195). Das Chlorophyll besteht aus einem Ringsystem mit Ma-
gnesium sowie einem ungesittigten, langkettigen Alkohol (CyoH3OH, Abb. 171/2).
Die Karotinoide sind ungesittigte Kohlenwasserstoffverbindungen mit 40 Kohlen-
stoff-Atomen im Molekiil. Man unterscheidet die meist roten Karotine von den meist
gelben Xanthophyllen.

GHemCHy rI:H=cH, ?H,
c. C. ,C
H,C—C/ \t':/\/\c—cu-cnz tyc—c] \I/ \I/ \c—cn
=N N—C S A e
HC/ T wel \Mg’ New
N\, h 4 \ 4
D B el A ?1' \?"C
— — —CH
H;C: c\c /c\c/c\c /c CH, / N N / N / s
c'v-«z R, H/ CHa Hé—é-o
,—coom (l:Hz—COOH CH,  COOCH,
CO0C;0Hyg
a) b)

Abb. 171/2 Vergleich der Strukturformeln von a rotem Blutfarbstoff (Him) und b Chlorophyll
Chromoplasten sind Plastiden ohne Chlorophyll, aber mit Karotinoiden. Sie sind
nicht zur Photosynthese fihig. Sie firben zahlreiche Bliiten (z. B. Kapuzinerkresse),
Friichte (z. B. Tomaten) und Wurzeln (z. B. M6hren) gelb bis orangerot.
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Leukoplasten enthalten keine Pigmente. Sie finden sich vor allem in Teilen der Pflanzen,
die nicht vom Licht getroffen werden, aber beispielsweise auch in der Oberhaut der
Pflanze. Meist dienen sie der Speicherung, vor allem von Stirke. Dabei bildet jeder
Leukoplast ein Stirkekorn (Kartoffelknolle, Getreidekorn).

Mitochondrien. Mitochondrien kommen in allen Zellen vor. Sie sind kugel- oder stib-
chenférmig, wie die Chloroplasten von einer Membran umgeben, aber wesentlich klei-
ner (Durchmesser 0,5 bis 1,5 um).

Thre Hauptfunktion ist die Atmung. Sie setzen durch Oxydation organischer Sub-
stanzen diejenigen Energiemengen frei, welche die Zelle fiir alle Lebensvorginge
braucht. Wie die Chloroplasten sind sie demnach Orte der Energieumwandlung.

Der ihnlichen Funktion von Mitochondrien und Chloroplasten entspricht ihre ahn-
liche Struktur. Wie bei Chloroplasten sind im Innern der Mitochondrien Lamellen; sie
entstehen durch Einstiilpung der Membran und kénnen verschiedene Form haben.
Ribosomen. Ribosomen sind winzige, kugelférmige Gebilde von griBter Bedeutung.
Sie haben einen tausendfach geringeren Durchmesser (etwa 1,5 nm) als Mitochondrien
und kommen in groBer Vielzahl vor. Ihre Funktion ist die Biosynthese der Eiweile
(und damit aller Enzyme) unter Auswertung der aus dem Zellkern stammenden Infor-
mation. Sie enthalten Nukleinsdure.

Zentralkdrperchen. Das Zentralkérperchen ist ein firbbares Kornchen in der Nihe des
Kernes tierischer Zellen. Es wirkt bei der Kernteilung mit und hat fiir die Bildung von
Schwanzfiden und beweglichen GeiBeln der Spermien Bedeutung.

Membransysteme

Die Zelle und alle Zellorganellen sind von Membranen umgeben.
Elementarmembran. Alle Membranen bestehen aus Proteinen und Lipoiden und
besitzen eine einheitliche Grundstruktur. Fiir diese Struktur sind die Lipoide, besonders
die Phosphatide (z. B. Lezithin, Abb. 173/1), entscheidend.

Alle Membransysteme im Plasma scheinen aus Elementarmembranen (Abb. 173/1)

zu bestehen. Diese sind nicht starr; sie konnen zerreiBen und sich wieder schlieBen und
durch An]zgerung welterer Lipoidmolekiile ,,wachsen*.
Das endoplasmatische Retikulum durchzieht segel-
artig das gesamte Zytoplasma. Es ist labil und fiir die Plasmastromung kein Hindernis.
Fiir den Transport gelSster Substanzen ist es von Bedeutung; die weit ausgebreiteten
Membranen gestatten eine schnelle Diffusion entlang ihrer Oberfliche. Das ist um so
wichtiger, als das endoplasmatische Retikulum durch die Verbindungen von Zelle zu
Zelle, die Plasmodesmen, hindurchzicht.

Die Zellkernmembran ist eine Ausbild des endopl ischen Retikul und steht mit
diesem in Verbind Nach der K il wird durch das endoplasmatische Retikulum die auf-
geloste Kemmemhnm neu getuldu

Durch die inneren M b dopl isch Retikul Pl id “‘ h dri b )
wird das Protopl in viele Reaktionsri da viele geloste Subsunzen die Membranen
nur schwer pnssleren kunncn Das ist wnchng fux den Stoﬂ’wechsel da sich so in ciner Zelle gleichzeitig
die hied i 8 vollzichen konnen.

Pl \! pl Das Plasmalemma bildet in der Pflanzenzelle die Abgren-

, T
zung des Protoplasmas gegen die Zellwand; der Tonoplast bildet die Abgrenzung gegen
die Vakuole. Beide kdnnen als Elementarmembran ausgebildet sein; sie konnen auch
dicker sein und offenbar mehrere Elementarmembranen eathalten.
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Abb. 173/1 K ktion der El b

: Molekul des Lezithins, Mitte Glyzenn (Prop iol) mit 2 Molekiilen Fettsiure (Monok
Zickzacklinien) und 1 Molekiil Phosphorsiure (P), dieses zusitzlich verestert mit dem Amino-

alkohol Cholin (links hydrophiler Pol, rechts bstoBender Pol), b Vereinfachtes Modell cines

Phosphatidmolekiils, z. B des Lezithins (Punkt hydropluler Pol, Strich wasserabstoBender Pol), ¢ Phos-

phatidfilm auf einer W: berfliche, d Phosp pelfilm in Wasser, ¢ Modell der Elementarmem-

bran (die Schrauben stellen EiweiBmolekiile dar)

Fiir Plasmalemma und Tonoplast ist eine Eigenschaft von Elementarmembranen
wichtig: ihre Halbdurchlissigkeit. Das ist die Eigenschaft, bestimmte Stoffe leicht
durchzulassen (z. B. das Wasser), dem Durchtritt anderer aber groBlen Widerstand ent-
gegenzusetzen (z. B. Salzen oder Zucker). Auf diese Weise regeln diese Membranen den
Stoffaustausch mit der Vakuole und mit den Nachbarzellen oder der Umwelt.

Die Zellmembran der tierischen Zelle ist im allgemeinen wesentlich dicker als das
Plasmalemma. Das hangt mit dem Fehlen von Zellwinden bei Tieren zusammen. Man
hat allerdings in manchen tierischen Zellen plasmalemmaartige Membranen beobach-
tet. Die Zellmembran besteht ebenfalls aus Proteinen und Lipoiden und enthilt wahr-
scheinlich viele Elementarmembranen. Fiir den Stoff: usch spielt sie dieselbe Rolle
wie das Pl 1 in der Pfl 1zelle

Die Zellwand der Pflanzenzelle

Feste Zellwinde besitzen die Algen, Pilze, Moose und héheren PAanzen; sie fehlen im
gesamten Tierreich. Die Zellwand ist ein Ausscheidungsprodukt des Zytoplasmas. Sie
besteht aus mehreren Schichten, die nacheinander gebildet werden (Abb. 174/1).
Mittellamelle. Nach der Zellteilung werden die neuentstandenen, jungen Zellen durch
cine sehr diinne Wand aus Pektinstoffen, die Mittellamelle, getrennt.
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Primarwand

1. 2. 3 4. Mittellamelle und
primirc Wand

Abb. 174/1 Entwicklung der Zellwand mit dem Wachsum 2%
der Zelle. 1. Bildung der Mittellamelle am Ende des Zell- F

ilung: , 2. Auflag: g der Primirwand, 3. Auf- B\
lagerung der in sich geschichteten Sekundirwand, 4. Zelle
im Verband

Abb. 174/2 Zellul brillen in der Sekundirwand. In den
verschied Schick hselt dic Richtung desFibrillen-
verlaufs, dadurch wird die Festigkeit erhoht (nach ciner
Abb. 174/3 Sch ische D 1 der Anord der
Zellul lekiile innerhalb ciner Zellulosefibrill

500§
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Primirwand. Auf die Mittellamelle werden beiderseits dic Primirwinde aufgelagert.
Sie bestehen aus einem lockeren Netz verflochtener Zellulosefibrillen, dessen Maschen
mit anderen Kohlenhydraten, Wasser, Zytoplasma u. a. gefiillt sind. Die Primirwinde
sind noch dehnbar und formbar; sie bilden die Wand wachstumsfihiger Zellen.
Sekundirwand. Auf die Primirwand ausgewachsener Zellen werden mehr oder weni-
ger dicke Schichten dichtgepackter Zellulosefibrillen aufgelagert, die festen Sekundir-
winde. \

Die Mittellamelle ist durchléchert, da bei ihrer Entstehung einzelne Stringe des endo-
plasmatischen Retikulums nicht durchbrochen werden. Die ausgespart bleibenden
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plasmatischen Verbindungen von Zelle zu Zelle heiBen Pl d sie d
vom endoplasmatischen Retikulum durchzogen. Bei der Bildung der Sekundirwand
bleiben iiber einzelnen Plasmodesmengruppen unverdickte Stellen bestehen, die Tiipfel
(Abb. 174/1). Bei sehr dicken Zellwinden sehen sie wie Kanile aus (,, Tiipfelkanale*).
Durch Tiipfel und Tiipfelkanile verlaufen die Plasmodesmen. Sie sind fiir den Stoffaus-
tausch von Bedeutung.

Die Zellwand ist fiir Wasser mit den darin gelosten Substanzen durchlissig, solange
sie nur aus Pektinstoffen und Kohlenhydraten (einschlieBlich Zellulose) besteht. In die
Zellulosewinde kénnen aber zusitzlich Stoffe cingelagert werden. Sind die Liicken
zwischen den Zellulosefasern mit Korkstoff (Suberin) ausgefiillt, so sind die Zellwinde
praktisch wasserundurchlissig (Borke). Sind die Zellulosefasern in eine Masse von
Holzstoff (Lignin) eingebettet, so entsteht das dauerhafte, druck- und zugfeste Holz.
Zellwinde kénnen auch mit Gerb- und Farbstoffen imprigniert sein. Auf die Zellwande
der pflanzlichen Oberhaut (Epidermis) ist eine Schicht aus Kutin, die sogenannte
Kutikula, aufgelagert, die widerstandsfihig und relativ undurchlissig ist.

Das Pflanzenprodukt Zellulose hat erhebliche wirtschaftliche Bedeutung. Gewebe
pflanzlicher Herkunft (Hanf, Leinen, Baumwolle) bestehen aus Zellulose. Zellstoff und
Papier sind Zelluloseprodukte; billiges Papier enthilt noch Lignin (Zeitungspapier),
gutes Papier ist holzfrei, Zellstoff ist fast reine Zellulose. SchlieBlich sind aus Zellulose
Totf, Braun- und Steinkohle entstanden. Damit liefert die pflanzliche Zellwand M:
produkte, deren Gewinnung und Produktion an erster Stelle im WeltmaBstab stehen.

Vakuole und Zellsaft

Vakuolen sind aus zwei Griinden fiir Planzen besonders wichtig. Einerseits hat die
Pflanze kein Exkretionssystem; so kann die nur indirekt am Stoffwechsel beteiligte
Vakuole iiberfliissige Stoffwechselendprodukte aufach Andererseits erhalten un-
verholzte pflanzliche Gewebe ihre Festigkeit zum groBen Teil durch cinen hohen
Innendruck in den Zellen, der diese fest gegencinanderpreBt. Dieser Turgordruck ist
an das Vorhandensein einer groBen Vakuole gebunden (s. S. 178f.). AuBerdem dient
die Vakuole noch der Stoffspeicherung.

Embryonale Zellen haben sehr kleine Vakuolen (Abb. 169/2); in ausgewachsenen
Pflanzenzellen nehmen diese dagegen den groBten Teil des Innenraumes ein (Abb. 170/1).
Der Vakuoleninhalt hei3t Zellsaft. Darin sind vor allem Salze, Zucker und Sauren ge-
16st, aber auch Farbstoffe, Gerbstoffe, wasserlosliche Vitamine und Alkaloide.

Der Inhalt von Nahrungsvakuoten vicler P ist d direkt am Stoffwechsel beteiligt.
Hier wird die aufgenommene feste Nahrung in einen blisch igen Hohl i hl in dem

Verdauungsenzyme die Nahrung auflésen, die dann in das Zytoplasma aufgenommen wird:

Die pflanzliche Zelle als osmotisches System

Stoffaustausch

An die lebende Zelle werden zwei widerspriichliche Forderungen gestellt. Da sie
eine andere stoffliche Zusammensetzung als die Umwelt hat, ist einerseits eine Abgren-
zung notig, die einen Stoffverlust durch Ausgleichsvorginge (Diffusion) verhindert.
Andererseits erfordert der Stoffwechsel einen A h mit der Umgebung; notwen-
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dige Nihrstoffe miissen aufgenommen und andere Substanzen abgegeben werden. Die
Losung dxescs Problcms geschieht rmt Hilfe der Plasmamembranen.

Die P1 M ) sind i bel (halbdurch-
lissig). Wasser kann ungehindert passnercn Fiir die meisten anderen Stoffe, selbst die
Tonen anorganischer Stoffe, sind die Membranen ein Austauschhindernis. Die erforder-
lichen Transportvorginge (Stoffaufnahme und -abgabe) werden durch besondere phy-
siologische - Vorginge unterhalten. Diese sind energiebediirftig und kénnen mit der
Arbeit von Pumpwerken verglichen werden: man spricht von aktivem Transport
(aktiv = energiebediirftig). Im Gegensatz zu den komplizierten Mechanismen des
aktiven Transports sind diejenigen, die der Wasseraufnahme und -abgabe zugrunde
liegen, besser iiberschaubar: es sind Diffusion und Osmose.

Diffusion und Osmose

Die Gtundlz;ge der Diffusion ist die molekulare Bewegungsenergie, eine thermische
Erscheinung. In Gasen und Fliissigkeiten befinden sich die klei 1 Teilchen (Mole-
kile oder Ionen) in Abhingigkeit von der Temperatur in stindiger Bewegung.

Man kann diese Molekularbewegung nicht sehen, aber indircke sichtbar machen. In Flissigkeiten

suspendierte Teilchen, die gerade oberhalb der Aufls des Lichtmikroskops liegen, geraten
in eine zi de Bewegung. Dicse ,,B he Molekularbewegung* des Zytopl. ist beim Mi-
krosk kaum zu iiberseh

In Gasgemischen oder in Lésungen kommt es durch die Bewegung der Molekiile

beziechungsweise Ionen mit der Zeit zu einer statistischen Gleichverteilung; jedes Gas,
jede geloste Substanz verteilt sich allmahlich gleichmiBig in dem zur Verfiigung stehen-
den Raum. Diesen Vorgang nennt man Diffusion.

Offnet man in cinem geschlossenen Raum fiir cinige Zeit einen Gashahn, so verteilen sich dic im aus-

den Gas vorhand Molekiile durch Diffusion gleichmiBig im ganzen Raum. Uberschichtet

man vorsichtig cine gefirbte Losung mit Wasser, so kann man das Fortschreiten der Diffusion daran er-
kennen, daB sich allmihlich im ganzen System eine homogene Firbung einstellt,

Die Diffusion geschieht stets entlang einem Konzentrationsgefille. Das Gefille
wird dabei ausgeglichen.

Die Diffusionsgeschwindigkeit ist abhingig von dem Konzentrationsgefille, von
der Temperatur und von der Art der diffundierenden Substanz. Sie ist nicht konstant,
sondern nimmt mit der Wurzel der Zeit ab.

Der Raum (das GefiB), in dem sich eine Diffusion abspielt, kann durch cine permea-
ble (durchlissige) Wand unterteilt sein, beispielsweise durch eine porése Tonwand
oder eine pflanzliche Zellwand. Dann indert sich am Diffusionsgeschehen nichts. Die
permeable Wand wird von den Molekiilen durch ihre Molekularbewegung passiert.
Solange die Diffusion im Gange ist, wird sie je Zeiteinheit von mehr Molekiilen der
diffundierenden Substanz in der Diffusionsrichtung durchtreten als in der entgegen-
gesetzten Richtung. Nach Erreichen der Glegchverteilung geht die Molekularbewegung
weiter; aber je Zeiteinheit wird eine (vor ene oder gedachte) permeable Wand in
beiden Richtungen von der gleichen Anzahl von Teilchen durchtreten.

Man beschreibt Dxﬂ'usxomvorgmge am bes(en mit Hilfe des Diffusionsdrucks. Trennt cine per-
meable Wand zwei Zuckerls ion, so haben die Zucken-nolekule am
Ort ihrer hohen Konzanmuon einen hohen, am On ihrer niedri K cinen nied
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Diffusionsdruck. Das Gefille des Diffusionsdrucks fiihrt zur Diffusion; infolge der Diffusion ver-
hwindet das Diffusionsdruckgefalle.

Fiir das Verstindnis der Osmose ist es wichtig zu beachten, da8 in einer Lsung nicht
nur die Teilchen der gelésten Substanzen, sondern auch die Teilchen des Lésungs-
mittels diffundieren. Wo eine hohe Konzentration geloster Substanzen herrsche, sind
relativ weniger Wassermolekiile vorhanden (niedrigere ,,Wasserkonzentration*); dort-
hin diffundieren die Wassermolekiile vom Ort der hoheren ,,Wasserkonzentration*
(niedrigere Konzentration geloster Substanzen), also entgegengesetzt der Diffusions-
richtung der Molekiile der gelésten Substanzen.

Osmose tritt dann auf, wenn die verschieden konzentrierten Losungen durch eine
semipermeable (halbdurchlissige) Membran getrennt sind. Dann kénnen die
Wassermolekiile ungehindert passieren, aber die Molekiile der meisten gelosten Sub-
stanzen nicht.

Die Pfeffersche Zelle wurde als Modell der pflanzlichen Zelle konstruiert. Die
semipermeable Membran besteht aus schwerloslichem Kupferhexazyanoferrat (II)
Cu,|Fe(CN),], das die Poren eines porsen Tonzylinders ausfiillt. Bei der in Abbildung
177/1 dargestellten Anordnung befindet sich die semipermeable Membran in den Poren
cines Glasfiltertiegels, der mit Zuckerlosung (20% Zucker, 809 Wasser) gefiillt ist und
in ein GefiBl mit reinem Wasser eintaucht. Die Zuckermolekiile kénnen die Zelle (Glas-
filtertiegel) nicht verlassen. AuBerhalb der Zelle herrscht aber ein hoherer Diffusions-
druck der Wassermolekiile (1009, Wasser) als innen (80 %, Wasser); dem Gefille des
Diffusionsdrucks folgend dringt Wasser ein. Der entstehende Uberdruck wird durch das
angeschlossene Manometer gemessen; durch das Manometer wird die Pfeffersche Zelle
zum Osmometer.
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Osmometer nach PFEFFER. bei der osmotischen Wasseraufnahme in die Zelle
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Je konzentrierter die Losung im Innern des Osmometers ist, desto mehr Wasser kann
aufgenommen werden und desto héheren Druck wird das Manometer anzeigen. Das
MaB fiir die Intensitit, mit der eine Lésung durch eine semipermeable Membran Wasser
aufnehmen kann, heiBt osmotischer Druck. Er ist mit Hilfe des Osmometers in Atmo-
sphiren meBbar. Er ist eine Funktion der ‘molaren Konzentration.

Da L6 ver: d Sub aber gleicher Molaritit die gleiche Anzahl ge-
I8ster Molckule je Volumemhelt enthalten, ist der osmotische Druck abhingig von der
K g Teilchen, unabhingig von der Art der Teilchen.

Esist zu beachten, daB bei der ischen W fnahme die W lekiile die aktiven Teilchen

sind, nicht die Teilchen der gelésten Substanz. Das Wasser dringt durch seinen eigenen Diffusionsdruck
cin, es wird nicht in dic Zelle gesogen.

Die osmotischen Vorginge in der Pflanzenzelle

In der Pflanzenzelle ist der Zellsaft in der Vakuole die osmoﬂuch wuklame LGQung
Das gesamte, die Vakuole umgebende P! 1 ist die bl
wobei die Semipermeabilitit vor allem auf das Plasmalemma und den Tonoplast -
riickzufiihren ist. Die Zellwand spielt infolge ihrer Permeabilitit keine Rolle.

Befindet sich die Zelle in einer hypotonischen Umgebung, so dringt Wasser in sic
ein, ebenso wie in die Pfeffersche Zelle (Abb. 177/1), weil der Diffusionsdruck des
Wassers auBerhalb der Zelle groBer ist als im Zellsaft.

Durch die osmotische Wasseraufnahme in die Vakuole vergréBert sich deren Volu-
men. Das plastisch verformbare Protoplasma kann der Volumenvergmﬁerung unbe-
grenzt folgen, nicht aber die stabile Zellwand. Daher wird ein Druck des Zellinhalts auf
die Zellwand ausgcubt, der Turgordruck. Durch den Turgordruck wird die Zellwand
bis zu einem gewissen Grade elastisch gedehnt. Die gedehnte Zellwand driickt, wie die
Blase eines aufgepumpten FuBballes, auf den Zellinhalt zurick. Diesen Druck nennt
man Wanddruck. Da nach einem physikalischen Prinzip Druck gleich Gegendruck ist,
ist der Wanddruck ebenso hoch wie der Turgordruck.

WD = TD
Wanddruck = Turgordruck

Der Turgordruck ist fiir die Pflanze von groBier Bedeutung. Durch ihn werden die
Zellen, und damit die Gewebe, clastisch gespannt und erhalten auf diese Weise ihre
Festigkeit. Davon kann man sich an ciner welkenden Pflanze iiberzeugen: Abgeschnit-
tene, nicht in Wasser gestellte Zweige verlieren durch Verdunstung Wasser, so daB der
Turgordruck nachlassen muB, und die Pflanze wird schlaff.

Wenn sich die Zelle in ciner hypotonischen Umgebung befindet, aber infolge hohen
Turgordrucks die Zellwand bereits elastisch gedehnt ist, wirkt der Wanddruck einer
weiteren osmotischen Wasseraufnahme entgegen. Das MaB fiir die Intensitit, mit der
die Zelle osmotisch Wasser aufzunehmen vermag, wird als Saugkraft der Zelle be-
zeichnet. Sie ist gleich dem osmotischen Druck vermindert um den Wanddruck
(oder Turgordruck, da Wand- und Turgordruck gleich groB sind). Alle diese GréBen
werden in Atmosphiren angegeben.

Befindet sich eine Zelle in hypertonischer Umgebung, so dringt Wasser aus der
Zelle nach auBen, weil der Diffusionsdruck des Wassers im Zellsaft groBer ist als auBer-
halb der Zelle. Dabei verkleinert sich ihr Volumen, und die Zellwand wird entspannt.
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Wenn durch diesen Wasserverlust noch keine Konzentrationsgleichheit zwischen Zell-
saft und Umgebung erreicht wurde, geht der Wasserverlust der Zelle weiter. Das ver-
formbare Protoplasma folgt der sich verkleinernden Vakuole, die stabile Zellwand ist
dazu aber nicht in der Lage; und so 16st sich das Protoplasma von der Zellwand ab.
Diesen Vorgang nennt man Plasmolyse. In der Natur kommt es selten zur Plasmolyse;
aber im Experiment kann man sie durch Einlegen eines Gewebes in ein hypertonisches
Medium, das Plasmolytikum, leicht erzielen.

Uberfiihrt man das pl lysi Gewebe aus dem Pl lytikum in ein hypotonisches Medi
oder in Wasser, dann hwindet die Pl lyse unter W fnah und dic Zelle kehrt
wieder in ihren Normalzustand zuriick (Deplasmolyse) Sne iiberstcht diesen Eingriff ohne wesentliche
Schidigung. Da Plasmolyse nur durch ein hyp Mecdium her fen werden kann, liGt
sich mit duer Hilfe der osmotische Druck des Zcllsaftes messen. Man bringt das zu untersuchende Ge-
webe in P lytika (z. B. Roh kerlo ) iedlicher K i und sucht das-

jenige Plasmolytikum, in dem gerade keine Plasmolyse mehr auftritt. Dieses ,,Grenzplasmolytikum® hat

denselben osmotischen Druck wie der Zellsaft. Die nichsthohere Konzentration muB bercits Plasmolyse
hen. Diese Methode heiit G pl lyse. Im Prinzip ist sic dem Versuch 4 vergleichbar.

Die in lebenden Zellen ischen Driicke sind schr unterschiedlich. Sie betragenin

Waurzelzellen im allgemeinen 5 bis 15 atm, in Blattzellen 30 bis 40 atm. Bei Wiistenpflanzen kommen

osmotische Driicke von iiber 100 atm vor; das wird mit der dort herrschenden Trockenhei( und der

daraus folgenden Wasserarmut der Zellen erklart. Die hohen ischen Driicke bei W fl

sind notwendig, sonst ké die Pfl llen dem k Boden nicht die mit gtoBer Kraft
(Bod: kraft) festgehal i W iBen". Die Bod kraft beruht
auf der Quellung der Bodenkolloide, dem ischen Druck der Bodenl6 und der Kaplllarwukung
der Bodenteilchen.

Durch die Osmose nimmt die Pflanze nicht nur das Wasser aus dem Boden auf. Auch
der Wassertransport von Zelle zu Zelle erfolgt osmotisch. Benachbarte Zellen geraten
zwangsliufig in ein osmotisches Gleichgewicht: Das Wasser dringt aus der Zelle mit der
niedrigeren Saugkraft in die Zelle mit der hoheren Saugkraft ein.

Der Wasseraustausch kann von den Zellen durch Verinderung ihres osmotischen
Druckes (und damit ihrer Saugkraft) reguliert werden. Das ist durch eine Verinderung
der Konzentration in der Vakuole méglich. Sie erfolgt durch aktiven (= energiever-
brauchenden) Transport anorganischer und organischer Stoffe in die Vakuole oder aus
der Vakuole oder durch Verinderung der Zuckerkonzentration im Zellsaft. Wird bei-
spielsweise ein Disacharidmolekiil in zwei Monosacharidmolekiile gespalten, dann
erhoht sich die molare Konzentration (die Anzahl geléster Molekiile), und der psmo-
tische Druck steigt. Der fiir die Zelle sehr wichtige Vorgang, den osmotischen Wert zu
regulieren, heiBt Osmoregulation.

Auch Zellen ohne Vakuole haben die Fahigkeit zur Osmose. Das ist fiir die junge,
embryonale Pflanzenzelle wichtig, aber auch fiir die tierische Zelle. Als semipermeable
Membran wirkt dann das Plasmalemma bzw. die tierische Zellmembran und als
osmotisch wirksame Losung das Protoplasma.

Nicht nur das gesamte Protoplasma, sondern auch Zellorganellen sind von semi-
permeablen Membranen umgeben (z. B. Plastiden und Mitochondrien). Diese Orga-
nellen sind damit selbstindige ische Einheiten, die entsprechend der in ihnen
herrschenden Konzentration geloster Substanzen ihren eigenen osmotischen Druck
haben und mit dem Grundplasma in osmotischem Gleichgewicht stehen.

Keine der plasmatischen Membranen ist ideal semipermeabel, weder die inneren noch
Plasmalemma oder Tonoplast. Das soll heiBen, daB keine absolute Durchlissigkeit fiir
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Wassermolekiile und vor allem keine absolute Undurchlassigkeit fiir die darin gelosten
Substanzen vorliegt. Es handelt sich nur um Geschwindigkeitsunterschiede. Auch die
gelésten Substanzen diffundieren, wenn auch sehr langsam, durch die Membranen.
Im Plasmolyseversuch kann man das daran erkennen, daB nach langer Zeit die Plasmo-
Iyse zuriickgeht, ohne daB das Gewebe aus dem Plasmolytikum genommen wird; denn
durch die eindringenden gelsten Teilchen erhoht sich der osmotische Druck.

Die Geschwmd:gkmen, mit denen dic geldsten Substanzen durch Diffusion eindringen, sind von
Suk zu Sub dentlick hieden. Im all sind sie unter natiirlichen Bedin-
gungen so gering, daB die Diffusion der gelosten Teilchen nicht Schritt halt mit dem Transport dieser
Teilchen durch die Membranen mit Hilfe der bereits erwihnten aktiven (= energieverbrauchenden)
Transportprozesse (s. S. 176). Die Richtung des aktiven Transports ist nicht abhingig vom Konzen-

trationsgefille, sondem wird von der Zelle bestimmt,

Die plasmatischen Membranen sind nur im lebenden Zustand semipermeabel. Beim
Tod der Zelle brechen die Plasmagrenzschichten zusammen und werden voll permea-
bel. Eine tote Zelle 1Bt sich deshalb nicht plasmolysieren. Daher kann mit Hilfe eines
Plasmolyseversuches entschieden werden, welche Zellen in einem Gewebe lebend und
welche tot sind.

Physiologie des Stoffwechsels

Einfiihrung

Die hochkomplizierte Struktur jeder lebenden Zelle ist instabil und kann deshalb nur
unter stindigem Energicaufwand aufrechterhalten werden (Erhaltungsenergie). Dariiber
hinaus wird fiir die Ausfithrung der meisten Funktionen der lebenden Zelle (z. B. Stoff-
aufnahme aus der Umgebung, Bewegungsreaktionen, Biosynthese lebensnotwendiger
Substanzen) Energie benotigt. Diese Energien werden durch den Abbau organischer,
zelleigener Substanzen in kleine Bausteine gewonnen. Die Gesamtheit dieser energie-
hefemden (exothermen) Rakuonen heiBt Dissimilation.

llei bstanzen, die im ProzeB der Dissimilation abgebaut werden,
miissen nachgehefer: werden - entweder durch Aufnahme mit der Nahrung wie beim
Tier oder durch zelleigene Synthesc aus einfachen Stoffen unter Benutzung auBerer
Energiequellen (Sonnenlicht) wie bei der griinen Planze. Dariiber hinaus ist auch fiir die
Vermehrung der organischen Materie (Wachstum, Zellerneuerung) die stindige Syn-
these zelleigener Substanzen aus aufgenommenen Nihrstoffen notwendig. Die Gesamt-
heit_dieser meist energicbediirftigen (endothermen) Syntheseprozesse heifBit Assimila-
tion.

Dissimilations- und Assimilationsprozesse bilden gemeinsam den Stoffwechsel der
Zelle. Sie lassen sich nicht scharf voneinander trennen und sind miteinander verkniipft.

Der Stoffwechsel der lebenden Zelle kann nur unter stindigem Stoffaustausch mit der
Umgebung (AuBenwelt oder Nachbarzellen) erfolgen. Zu den ausgetauschten Stoffen
gehoren in Wasser geloste Substanzen sowie Gase (Kohlendioxid, Sauerstoff). Der
Stoffwechsel ist ein wesentliches Merkmal der lebenden Materie. Fast alle lebenden
Zellbestandteile sind dem stindigen Stoffwechsel unterworfen. Selbst die Proteine wer-
den im Stoffwechsel stindig erneuert (lediglich DNS-Molekiile bilden eine Ausnahme).
Die lebende Zelle ist also ein dynamisches System.
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Der Stoffwechsel der Zelle besteht aus zahlreichen einzelnen chemischen Reaktionen,
die zu einem riumlich und zeitlich geordneten Ganzen verkniipft sind. Keinem Che-
miker gelingt es, auf derart begrenztem Raum eine solche Vielzahl von Reaktionen zu
vereinigen, die noch dazu teilweise gegenliufig sind (Reduktionen - Oxydationen;
Synthesen — Abbauprozesse). Die Zelle ist mit einem riesigen chemischen Laboratorium
zu vergleichen Die riaumliche und zeitliche Ordnung in einem derart komplizierten
System ist nur durch eine wirksame Steuerung 20 erreichen. Dabei spielen die Enzyme
eine iiberragende Rolle. Enzyme sind zelleig b , die die einzelnen chemi-
schen Reaktionen nach Richtung und Geschwindigkeit bestimmen. Eine ebenso grofle
Rolle spielt die molekulare Feinstruktur der Zelle, ihre Aufgliederung in mikroskopische
und submikroskopische Reaktionsriume (z. B. Mitochondrien), die jeweils bestimmte
Enzyme enthalten und deshalb bestimmte Stoffwechselwege zul Von iiberrag
Bedeutung ist jedoch, daBl die Enzyme selbst einer mehrfachen Steuerung unterworfen
sind. Sowohl ihre Aktivitit als auch (unter Einschaltung des genetischen Systems, also
der DNS im Zellkern) ihre Produktion unterliegen hochkomplizierten Regulations-
mechanismen, die im Sinne kybernetischer Systeme selbstregulierend arbeiten. Wichtige
Einblicke in die Arbeitsweise dieser Regulationssysteme sind der Wissenschaft in den
letzten Jahren gelungen (Molekularbiologie). Die Regulationssysteme bedingen, daB3
die einzelnen chemischen Teilreaktionen des Stoffwechsels auBerordentlich fein aufein-
ander abgestimmt sind. Jede Anderung in den Bedingungen, denen die Zelle unterworfen
ist, wie beispielsweise Anderungen im Nihrstoffangebot, fiihrt zu Umschaltungen im
Stoffwechsel (Hemmung bestimmter Umsetzungen zugunsten anderer), die den neuen
Bedingungen angepaBt sind und bisweilen eine Verinderung des gesamten Stoffwechsels
der Zelle umfassen konnen.

Der Stoffwechsel ist die le Funktion der lebenden Materie. Der ununter-
brochene Stoffumsatz, verbunden mit einem stindigen Energieumsatz, ist die Grund-
lage aller LebensiuBerungen. Der raumliche und zeitliche Z 1schluB einzel

Stoffwechselreaktionen zu einem geordneten Ganzen kann geradezu als Kriterium des
Lebens bezeichnet werden.

Die Geschwindigkeit der Stoffwechselp ist sehr variabel. Bei gesteigerter Lebenstitigkeit
(Zellen im Zustand der Vermehrung; Driisenzellen mit ihrer hohen Syntheseaktivitit) verlaufen die
Stoffwechselreaktionen sehr intensiv. In vielen Fillen kommt es periodisch oder unter dem EinfluB un-

giinstiger Umweltbedingungen (Kzl(e, Diirre usw.) zu einem Ruhezustand von Organen oder Organ-

teilen (S he, Kal T D: p D Yy usw.). Dann verlaufen die
Stoffwechsel inge so | daB sie nur mit sehr feinen MeBmethoden nachweisbar sind. In diesem
Zustand ist die lebende Materie duBerst wid dsfihig gegen iinstige Ul Iteinflis

Bei aller Kompliziertheit und Mannigfaltigkeit der Stoffwechselvorginge lassen sich
doch sehr klar Hauptwege des Stoffwechsels erkennen. Diese Hauptwege verlaufen bei
allen Organismen in grundsitzlich gleicher Weise. Das ist ein deutlicher Beweis des ge-
meinsamen Ursprungs der gesamten lebenden Materie auf der Erde von Urformen, aus
denen sich im Verlauf der Phylogenese die Vielzahl der heute lebenden Organismen ent-
wickelt hat.

Die Enzyme

Ein Enzym ist eine zelleigene organische Substanz, die eine bestimmte Stoffwechsel-
reaktion ermédglicht und ihre Geschwindigkeit steuert. Die wissenschaftlichen Namen
der Enzyme enden mit -ase; z. B. Amylase ist ein Amylose (Stirke) spaltendes Enzym.
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Enzyme sind biologische Katalysatoren. Chemische Reaktionen finden, auch wenn sie
exotherm sind, erst nach Zufuhr einer bestimmten Energiemenge, der Aktivierungs-
energie statt. Katalysatoren und Enzyme erniedrigen die Aktivierungsenergie
(Abb. 183/1). Wihrend der von einem Enzym gesteuerten Reaktion wird das Substrat
voriibergehend an das Enzym gebunden; das Enzym tritt im Endprodukt der
Reaktion nicht auf und ist nach beendeter Reaktion nicht verindert. Ein Enzym kann
jedoch die von ihm gesteuerte Reaktion nicht beliebig oft durchfiihren, es wird all-
mibhlich inaktiv.

Enzyme sind entweder reine Proteine, oder sie bestehen aus einem Protcinanteil, dem
Apoenzym (,,Triger”), und einer anderen organischen Verbindung, dem Koenzym
(,,Wirkgruppe®). Apoenzym und Koenzym allein sind wirkungslos, erst die aus beiden
zusammengesetzte Verbindung, das Holoenzym, ist aktiv.

Durch voriibergehende Bindung des Substrats an das Apoenzym entscheidet dieses
dariiber, welches Substrat verarbeitet wird: Substratspezifitit des Enzyms (Abb. 182/1).
Die meisten Enzyme greifen nur ein Substrat oder eine geringe Anzahl chemisch ver-
wandter Substrate an. Die chemische Umsetzung des Substrats wird durch das Koenzym
unter Mitwirkung des Apoenzyms vorgenommen;/beide gemeinsam entscheiden dar-
iiber, welche Reaktion am Substrat vorgenommen wird : Reaktionspezifitit des Enzyms.
Bei den Enzymen von reinem Proteincharakter vertritt ein Aminosiurerest des
Proteins das Koenzym. Beispiele fiir solche enzymatisch gesteuerten Reaktionen sind:
Ubertragung von Elektronen oder Wasserstoff (Redoxreaktionen!) oder von Atom-
gruppen wie etwa einer Amino- oder einer Methylgruppe von einem Substrat auf ein
anderes, Spaltung von Molekiilen (z. B. Hydrolyse von Polysachariden zu Di- oder
Monosachariden) oder Verkniipfung mehrerer kleinerer Molekiile zu einem groBeren
(z. B. Aminosiuren zu Polypeptiden).

Wihrend beispielsweise die griine Pflanze alle benstigten Koenzyme selbst herstellt,
miissen viele Organismen, auch der Mensch, mit der Nahrung Koenzyme oder deren
Bausteine aufnehmen, die dann als Vitamine bezeichnet werden. Fiir die meisten Vit-
amine ist ihre Rolle als Koenzymbaustein bekannt; zum Beispiel iibertrigt ein Vitamin-Bg-
(Laktoflavin-)haltiges Koenzym Wasserstoff, ein Vitamin-B,- (Pyridoxin-)haltiges Koen-
zym Aminogruppen, und ein Vitamin-B,- (Thiamin-)haltiges Koenzym spaltet Karboxyl-

ruppen.
8 Dpiscmeisten Enzyme wirken innerhalb der lebenden Zelle. Manche werden aber auch
in innere Hohlriume (z. B. die proteinspaltenden Enzyme Pepsin in den Magen und
Trypsin in den Darm) oder nach auBen (,,Exoenzyme*‘: Bakterien, insektenverdauende
Pflanzen, Spinnen u. v. a.) abgegeben. Aus den Zellen kénnen die Enzyme nach mecha-
nischer Zellzerstérung (z. B. Zermorsern) ohne Verlust der Aktivitit extrahiert werden.
Mit chemischen Methoden kann man sie von Begleitsubstanzen und anderen Enzymen
trennen und sie sogar kristallin darstellen; die in Losung gebrachten Kristalle sind enzy-

Substrat Substrat
w/ Koenzym Koenzym
S "\

Abb. 182/1

Modell fiir die Bindung

cines Substrates an cin Enzym.

Das Substrat muB zum Enzym ,,passen
wie der Schliissel zum Schlo8
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matisch aktiv. AuBerhalb der Zelle (,,in vitro*) lassen sich Enzyme am leichtesten unter-
suchen.

Durch stirkeres Erhitzen, das zur Protein-Denaturierung fiihrt, werden die meisten
Enzyme irreversibel inaktiviert, nur wenige sind kochfest. Dagegen iiberstehen Enzyme
ohne Aktivititsverlust ein Einfrieren und anschlieBendes Wiederauftauen. Die enzymati-
schen Reaktionen sind von der Temperatur abhingig. Unterhalb cines deutlich aus-
gepragten Temperaturoptimums verhalten sie sich wie jede chemische Reaktion. Wei-
tere Temperaturerhbhung fithrt durch Hitzedenaturierung zur Inaktivierung und
schlieBlich Zerstérung des Enzymproteins (Abb. 183/2).

Proteinmolekiile dissoziieren bei verschiedenen pH-Werten unterschiedlich. Bei
Enzymproteinen andert sich mit der Dissoziation auch die Enzymaktivitit. So besitzen
die einzelnen Enzyme deutlich ausgeprigte, aber unterschiedliche pH-Optima. Das
Pepsin beispielsweise besitzt im sauren, das Trypsin im basischen Milieu optimale Akti-
vitit (Anp g: Der Mageninhalt reagiert sauer, der Darminhalt basisch).

Assimilation bei Pflanzen und Tieren

Im Verlaufe der Assimilation wird die Vielzahl der komphzxerten chemischen Verbin-
dungen, aus denen der Organi besteht, herg

Die wichtigsten Substanzen der Orgam\rnen sind organische Verbindungen. Die
Herstellung kérpereigener organischer (Kohlenstoff-) Verbindungen heiBt Kohlen-
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stoffagsimilation. Da im Verlaufe der von allen Lebewesen betriebenen Dissimilation
stindig organische Substanz verlorengeht (s. S. 180), ist die Synthese neuer orga-
nischer Substanz aus anorganischen Rohstoffen die entscheidende Voraussetzung fiir die
Existenz des Lebens. Diese Synthese organischer Substanzen aus anorganischen wird
autotrophe Kohlenstoffassimilation genannt.

Biosynthese organischer Stoffe in den Organismen

Anorganische Rohstoffe
Mineralsalze, Luft, Wasser

|
v

Organische Zwischenstoffe
3-Phosphoglyzerinaldehyd (3-Phospho-2,3-Dihydroxypropanal),
Brenztraubensiure (2-Oxopropansiure) u. a.
4l

v
Niedermolekulare Korpersubstanzen
Monosacharide, Fettsauren (Monokarbonsiuren), Aminosauren u. a.
| A
vl
Hochmolekulare Kérpersubstanzen
Polysacharide, Fette, Proteine, Nukleinsiuren u. a.

Der Aufbau hochmolekularer Kérpersubstanzen aus organischen Zwischenstoffen
ist mit verhaltnismaflig geringem Energieaufwand durchfiihrbar. Die dazu notwendigen
Voraussetzungen sind bei allen Lebewesen, vom einfachsten Bakterium bis zum Men-
schen, vorhanden.

Der Aufbau der organischen Zwischenstoffe aus anorganischen Rohstoffen, also die
cigentliche autotrophe Kohlenstoffassimilation, erfordert einen hohen Energieaufwand.
Er ist nur mit Hilfe besonderer Zellbestandteile zu bewiltigen, die nicht allen Organis-
men eigen sind. Das sind vor allem die Chloroplasten mit dem Chlorophyll.

Die Mehrzahl aller Organismen ist bei der Nahrungsaufnahme auf organische Stoffe
angewiesen, die von anderen Lebewesen gebildet wurden. Diese Ernahrungsweise
neant man heterotroph. Heterotroph leben: Die Mehrzahl der Bakterien, die Urtier-
chen, simtliche Pilze, chlorophyllfreie Pflanzen, alle Tiere, der Mensch.

Nur wenige Gruppen von Organismen sind in der Lage, ihre organischen Substanzen
aus anorganischen Stoffen herzustellen. Diese Ernihrungsweise nennt man autotroph.
Autotroph leben: Einige Gruppen von Bakterien, fast alle Blaualgen, fast alle Algen,
alle Moose, alle héheren griinen Pflanzen.

Aber auch die hen Organi sind zu h her Leb ise fihig. Im E:
kann man héhere Pﬂnnzcn im Dunkeln (dann bleiben sie chlorophyl.lfm) unter Zufuhr von Trauben-
zucker, also heterotroph, zum Blithen und Fruchten bringen. Bei vielzelligen Pflanzen muB sich stets
ein groBer Teil der Zellen h h ghren: Alle chlorophylifreien Zellen und PAi: ile (z. B.
Waurzeln, Stengelinneres) sind auf dle Zufuhr ischer Sub von den chlorophyllfithrend
Zellen her angewiesen. Auch keimende Jungpflanzen, deren Chlorophyll noch nicht entwickelt ist,
erihren sich von den organischen Reservestoffen (Stirke, Fett, EiweiB), die im Samenkom oder in
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disct Speich (Wi Istock, Zwiebel, Knolle, Riibe) enthalten sind. Die Tatsache,
daB alle Lebewesen heterotroph leben kénnen, aber nur wenige Gruppen zur autotrophen Ermihrung

befahigt sind, deutet darauf hin, daB die h phe Leb hichtlich ilter ist als die
phe. Wahrscheinlich war die H phie nach der E: des Lebens auf der Erde die
1) ine Emnihrungsweise der U i welche auf Kosten organischer Substanzen lebten,

die vor der Bildung der ersten lebenden Materie entstanden waren.

Da die Mchrzahl der Organismen heterotroph lebt, wire der Vorrat an organischen
Substanzen bald aufgebraucht, wenn nicht durch die Tiatigkeit der autotrophen Orga-
nismen immer wieder neue Vorrite an organischen Stoffen gebildet wiirden.

Neben der Kohl fassimilati heidet man die Stick flassimilati sowie v hied
Formen der Mineralstoffassimilation.

Autotrophe Ernihrungsweise

A he Assimilation. Der Rohstoff fiir die Biosynthese aller organischen Verbin-
dungen durch die autotrophen Lebewesen ist das in der Luft enthaltene und im Wasser
geloste Kohlendioxid. Im Kohlendioxid liegt der Kohlenstoff in maximal oxydierter
Form vor; ein Vergleich mit jeder beliebigen organischen Verbindung zeigt, daB jede
vom Kohlendioxid ausgehende Synthese organischer Substanz eine Reduktion ein-
schlieBen muB.

Bei den meisten autotrophen Organismen ist das Hauptprodukt der Kohlenstoff-
assimilation ein Kohlenhydrat, dem die allgemeine Formel (CH,O)a zukommt. Der Ver-
gleich mit der Formel CO, zeigt deutlich die Notwendigkeit der Reduktion. Reduziert
wird jedoch in keinem Falle das Kohlendioxid selbst; vielmehr wird dieses zuerst an
eine organische Substanz gebunden, die im Verlaufe weiterer chemischer Umsetzungen
reduziert wird.

Die Reduktion, ein stark endothermer ProzeB, erfordert ein Reduktionsmittel und
Energie. Als Reduktionsmittel fungiert Wasserstoff, allerdings nicht als Wasserstoffgas
H,, sondern als gebundenerWasserstoff (H) . Der Wasserstoff wird bei den griinen Pflan-
zen durch Spaltung von Wassermolekiilen gewonnen; dabei bleibt Sauerstoff iibrig, der
fiir die PAanze den Photosyntheseabfall darstellt und an die Luft abgegeben wird. Bei
griinen Bakterien werden andere Wasserstofiquellen (Schwefelwasserstoff, verschiedene
organische Verbindungen) zur Gewinnung von Wasserstoff aus der Umgebung auf-
genommen.

Als Energiequelle fiir die Reduktion des gebundenen Kohlendioxids und fiir die
Wasserspaltung bei griinen Pflanzen dient das Licht. Diese Form der autotrophen Koh-
lenstoffassimilation heift deshalb Photosynthese. Kunstlicht ist dabei ebenso verwend-
bar wie das Sonnenlicht. — Eine Reihe nichtgriiner Bakterien und Blaualgen gewinnt
dagegen die zur Reduktion nétige Energie durch Oxydation von Substanzen, die sie aus
der Umgebung aufnehmen. Diese Form der autotrophen Kohlenstoffassimilation heiBt
Chemosynthese.

Die Verwertung der Lichtenergie fiir die Photosynthese wird durch Absorption der
Lichtquanten durch den griinen Blattfarbstoff, das Chlorophyll, eingeleitet, der somit
den Ausgangspunkt fiir die Umwandlung der Lichtenergie in chemische Energie dar-
stellt. An der autotrophen Kohlenstoffassimilation sind zahlreiche Enzyme beteiligt,
welche den Stoffwechselweg vom Kohlendioxid zum Endprodukt der Kohlenstoffassi-
milation katalysieren. Das Endprodukt der Assimilation wird Assimilat (z.B. Kohlen-
hydrat) genannt.
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Photosynthese Chemosynthese

Algen, Moose, griine Bakterien, cinige farblose Bak-

héhere Pflanzen Purpurbakterien terien und Blaualgen
C-Quelle CO, CO, Co,
H-Quelle H,0 HgS, organische H,S, H,0, u.a.

Siuren
Energiequelle Licht Licht Oxydationsprozesse
lichtabsorbi d Chlorophyll Baktcriochlorophyll -
Farbstoff
Hauptassimilat Kohlenhyd: hied versduedene
he Sub he Sub

Die Photosynthese. Die Photosynthese findet in den Chloroplasten statt. Die beiden
Anfangsreaktionen lassen sich auf den Chloroplasten nachweisen, nimlich die Licht-
absorption (Chlorophyll) und der Kohlendioxid-Einbau, und ebenso die Entstechung
der beiden Endprodukte, nimlich des Kohlenhydrats (Assimilationsstirke) und des
Sauerstoffs.

Die grundlegenden Erkenntnisse iiber die Biochemie der Photosynthese wurden zuerst an den ein-
zelligen Griinalgen Chlorella und Scemedesmus gewonnen, spiter an isolierten Chloroplasten hoherer
Pflanzen (z. B. Spinat) und an Bakterien.

Die Photosynthese 1a8t sich isch, also ohne Beriicksichtigung der vielen Teilreakti und
Zwischenprodukte, in folgender Gleich icdergeb
Sonnenlicht
6 CO, + 12 H,0 20enliehty  (CH,0), 4 6H,0 + 60
- Q=+ 674 k&

(CH,0), ist ein Molekiil Monosacharid, beispielsweise Fruktose oder Glukose, also
das primire Assimilat.

In der Gleichung tritt auf beiden Seiten HyO auf. Die einfachere Gleichung

6 COy + 6 H,O —» (CH,;0)s + 6 O,
gibt aber nicht den wahren Sachverhalt wieder. Der bei der Photosynthese freiwerdende
Sauerstoff stammt nimlich ganz aus dem Wasser, nicht aus dem Kohlendioxid; folglich
miissen, wenn 6 Molekiile Sauerstoff entstehen, 12 Molekiile Wasser verbraucht werden.
Die Herkunft des Sauerstoffs konnte unter anderem durch Verwendung des Isotops
80 anstelle von '®O aufgeklirt werden. Algen, welche in Anwesenheit von Wasser
H,"°0O Photosynthese betrieben, schieden Sauerstoff **O, aus.

Die in der Photosynthese umgesetzten Wassermolekiile werden demnach unter
Lichteinwirkung gespalten (Photolyse). Diese Eckenntnis war einer det etstcn Schntte
zu der Entdeckung, daB die Photosynthese in zwei weitgehend ve bhin-
gigen Stufen abliuft: einer Lichtreaktion und einer Dunkelreaktion. In der Lichtreak-
tion wird durch Photolyse der Wasserstoff gewonnen; in der Dunkelreaktion wird mit
Hilfe dieses Wasserstoffes, aber ohne direkte Mitwirkung des Lichts, Kohlendioxid
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Abb. 187/1

Licht it H,0
Schematische Darstellung der fenlquanten ? (CH:00
Licht- und der Dunkel-
reaktion der Photosynthese
unter Weglassung des 0,
Energieumsatzes
(CH;0) = 1/6 Molekiil 2H,0
Monosacharid
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Schematische Darstellung der

Licht- und der Dunkel- ) )
reaktion der Photosynthese Energie s— Energie
;‘::mp;fr:‘:‘:;:ﬂs\lng des Lichtreaktion Dunkelreaktion

(nach seinem Einbau in die organische Substanz) reduziert (s. Abb. 187/1). Die Licht-
reaktion findet auf den Lamellen der Chloroplasten statt, die Dunkelreaktion zwischen
den Lamellen.

Diese Darstellung beriicksichtigt zwar den Substanz-, aber nicht den Energieumsatz
wihrend der beiden Teilreaktionen. Tatsichlich sind Licht- und Dunkelreaktion nicht
nur durch einen Strom von Wasserstoff verbunden, sondern auch durch einen Energie-
strom. Diese Energie entsteht in der Lichtreaktion beim Transport von Elektronen (e~),
die zusammen mit Protonen (H*) bei der Photolyse des Wassers entstehen, ehe sich
beide zu gebundenem Wasserstoff (H) vereinigen (Abb. 187/2).

Licht-

reaktion: .12H,0 + Lichtenergie —>» 24 (H) 4+ 6 O, + chem.
Energie

Dunkel-

reaktion: 6 CO, + 24 (H) + chem. Energie —» (CH,0); + 6 H,O

6CO, + 12H,0 + Lichtenergie —p (CH;0)s + 6 H;O + 60O,

Licht- und Dunkelreaktion sind durch zwei Substanzen miteinander verbunden: eine
wasserstoffiibertragende und eine energieiibertragende Substanz.

Die Oxydoredul W o de Enzy horen zu den Oxydoreduk Oxydo-
dul fithren Oxydati und Redukti durch, indem sic entweder Wasserstoff (also Elektro-
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nen + Protonen) oder nur Elektronen von ciner chemischen Verbindung auf eine andere iibertragen.
Der W: ff oder die Elek werden dabei voriibergehend an das Koenzym gebunden.

Dasjenige Koenzym, das den Reduktionswasserstoff aus der Lichtreaktion zur Dunkel-
reaktion iibertrigt, wird mit einer internationalen Kurzbezeichnung als NADP (Niko-
tinsaureamid-Adenin-Dinukleotid-Phosphat) bezeichnet, Oxydoreduktasen liegen ab-
wechselnd im oxydierten (NADP) und im reduzierten (NADPH,) Zustand vor. Sie
wirken abwechselnd oxydierend (1. Teilgleichung im Schema unten: NADP oxydiert
XH,) und reduzierend (2. Teilgleichung: NADPH, reduziert Y).

Witkung einer Oxydoreduktase (NADP): Ubertragung von Wasserstoff von
einer Substanz (X) auf eine andere (Y).

1: XH, +NADP—p» X + NADPH,
2: NADPH, +Y —» NADP+ YH,

Summe: XH, +Y —» X +YH,

XH NADP YH
y —l I: NADPH *

Oxydoreduktasen sind sowohl bei der Dissimilation als auch bei der Assimilation von groBter Be-
d g. In der Lichtreaktion der Photosynthese wird NADPH, gebildet, dieses fliet in die Dunkel-
reaktion und kehrt schlieBlich als NADP in die Lichtreaktion zuriick. - Elcktroneniibertragende Oxydo-

Jul spielen beispiel in der Lict cine Rolle. Die Elektronen kénnen durch ein im
Koenzym enthaltenes Metall-Ion, zum Beispicl Eisen, gebunden werden, das dabei einen Wertigkeits-
wechsel durchmacht (Fe3+ + e~ = Fe?+).

Wirkung einer Oxydoreduktase (R-Fe®+): Ubertragung von Elektronen von einer
Substanz (X) auf eine andere (Y)

| x e ATy

Das ATP-System. Die Substanz, die die Energie aus der Lichtreaktion zur Dunkel-
reaktion iibertrigt, ist Adeuosmmphosphat (ATP). Sie iibertrigt die Energie in einer
besond Form ch her Energie, der ,,energiereichen Bindung*. Encrglerelch
sind verschiedene chemische Bindungen, zum Beispiel diejenigen zwischen zwei Phos-
phorsiureresten (Saureanhydridl). Die energiereiche Bindung wird in chemischen For-
meln durch ~ symbolisiert.

Bei ATP betrigt dic Bind i ischen zwei Phosph 8,9 kaal/mol. Diese Energic
wird frei, wenn von 1 mol ATP hydrolytisch 1 mol Phosphorsiure abgespalten wird; dabei entsteht
Adenosindiphosphat (ADP). Dicselbe Energi wird vert ht, wenn aus ADP unter Anlagerung

von Phosphorsiure ATP entstcht.

Die energieiibertragende Funktion des ATP-Systems

Adenosin-P~P + P + 8,9 kcal g—® Adenosin-P~P~P + H,0
ADP + HPO, + 8,9 kcal = ATP + H,O0
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Diese Gleichung verlauft von links nach rechts, wenn in der Zelle h Reakti blaufe
so kann die frei werdende Energie (z. B. Oxydationsenergie) in Form von ATP-Energic aufgefangen und
dem Organi nutzbar ht werden. And its verlduft zur Speisung der icb
Ptozesse in der Zelle die Gleichung von rechts nach links.

In der Lichtreaktion der Photosynthese verlauft die Gleichung von links nach rechts,
ATP flieBt in die Dunkelreaktion, speist deren Energiebedarf (Gleichung von rechts
nach links) und kehrt als ADP 4+ HyPOj in die Lichtreaktion zuriick.

Da man dic beiden Substanzen kennt, die Licht- und Dunkelreakti iteinand binden, gelang
es experimentell, diese beiden Stufen der Photosynth inander ablaufen zu lassen:

Experimentelle Trennung von Licht- und Dunkelreaktion
(NADP + H,0) + (ADP + H,PO,) Hieht kein €Oy yapp. 1 112 0,) +

isolierte Chloro-

plasten (ATP + H,0)
CO, + 2NADPH, + 3 (ATP + H,0) Soudunkely, (c,0) 4 H,0 +
Chlors.  2NADP + 3(ADP + H,PO,)
plasten

Die Lichtreaktion. Sie ist der ProzeB der Energieumwandlung: Transformation von
Strahlungsenergie in chemische Energie. Lichtquanten werden im Chlorophyll absor-
biert; dabei geht die Energie des absorbierten Lichtquants in das Chlorophyllmolekil
iiber; es entsteht ein energicreiches Chlorophyllmolekiil, das ,,angeregte* Chlorophyll
(Chl*). Dessen Energie wird zur Photolyse des Wassers verwendet, wobei das Chloro-
phyll wieder in den Ausgangszustand zuriickkehrt.

Bei der Photolyse des Wassers entstehen Elektronen, OH-Radikale und Wasser-
stoff-Ionen (H*). Die von den Lichtquanten gelieferte Energie liegt jetzt in Form der
energiereichen Elektronen vor. Die OH-Radikale sind ,,Abfall”, sie werden zu
Wasser + Sauerstoff umgesetzt.

Photolyse des Wassers

1: 2H,0 —» 2({OH) + 2H* 4 2¢~

2: 2{OH) —» H,0 + 1,20,

Summe: H,O ——» 2H™ +2e” +1/20,

Licht
» 7 —
CHI Zur Dunkel-
reaktion

Abb. 189/1 CHIY  H,0 e H* i

Vorginge bei der Photolyse des
Wassers. Spontane Dissoziation
in H* und OH-, Photolyse der CHU
OH~-lonen (e”)

OH ™ st OH 1H,0 + {0,
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Die Photolyse des Wassers darf nicht verwechselt werden mit der Dissoziation des Wassers in H
und OH™. Diese verliuft spontan und ohne Energicbedarf. Da das Wasser stets zu cinem geringen
Teil in Hydroxid-I und W: dissoziiert ist, ist die Photolyse, genauer b htet, nur
die Aufsp al von Hydroxid-I in :', droxylradikale und Elek (OH-—p (OH) + ¢7).

4

Die Elektronen laufen nun iiber einc Redoxkette. Redoxketten sind Reihen ketten-
formig hintereinander geschalteter Oxydoreduktasen. Bei den dabei erfolgenden Oxy-
dationsschritten wird die urspriingliche Lichtenergie als Oxydationsenergie frei und in
Form von, ATP (energiereiche Bindung) aufgefangen. Die Elektronen vereinigen sich
schlieBlich mit den Wasserstoff-Ionen (H+) zu Wasserstoff, der in gebundener Form
(NADPH,) auftritt. ATP und NADPH, flieBen dann in die Dunkelreaktion.

Modell einer elel b den Redoxl

(a, b, c und d sind elektroneniibertragende Oxydoreduktasen)

AT rianyT

Ubersicht iiber die Energi dlung in der Lichtreaktion
Licht- sangeregtes* Elektronen- Oxydanons- ATP-
. > —> . —>
energie Chlorophyll energie energie Energle
v
Abb .190/1
Bilanzi Schema des Stoff
(unter Vemuhlnsslgung des Energne-
bei der Li der
Photosynthese, bezogen auf 1(CH,O),
12H,0 26 OH)
Licht
Chlorophyil
d
. 12 NADP
12 H,0 e 24, Hy0 ¥ et 26 H Dunkelreaktion
24¢

12NADPH; o
Dunkelreaktion

Im ,,angeregten* Chlorophyll (Chl*) ist durch die Absorption eines Lichtquants cin Elektron auf ein
hoheres Energieniveau geraten (vergl. cine hohere Elektronenschale in einem Atom). Am urspriing-
lichen Niveau dieses Elektrons bleibt eine Elektronenliicke (positive Ladung) zuriick. Das Elektron kann

unter Wi der zuvor ei Energie als Fl licht auf sein ursp lick
Niveau zuriickkehren; dann geht dic gesamte Energie durch d.\e Chlorophylifluoreszenz wicder ver-
loren. Das Elektron kann aber auch auf seinem hohen Energi von einer Oxydoreduk iber-
nommen werden (hohes Energieniveau = stark negatives Redoxp ial der (‘~’ duk Dabei
entstcht positiv geladenes Chlorophyll (Chl*); dic im Chlorophyllmolekiil zuriickbleibende Elek
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liicke entfaltet einen so starken ,,Elektronensog®, daB die Photolysc des Wassers durch Elektronen-

entzug aus Wassermolekiilen (oder genauer aus Hydroxid-I , die durch Dissoziation aus dem
Wasser entstanden sind) einsetzt. Das Chlorophyll kehrt darmt in seinen Ausgangszustand (Chl) zuriick.

Auf der Stufe des Hydroxid-Ions liegt ein sehr niedri i vor (stark positives Redox-
potential). Die Energie der Lichtquanten wird primir dazi benutzt, die Elcktronen auf ein hohes Encrgie-
mvenuzuhebm(mrkmgauvu“’ P ial). Der RiickfluB der Elek zu Oxydoreduk
von g ist herm; er verliuft iber cine lingere Redoxkette. Dabei wird dic
Oxydati gic aus den Red kti durch ATP-Bildung aufgefangen.

Die Dunkelreaktion. Die Dunkelreaktion stellt den ProzeB der Substanzumwand-
lung dar: Transformation anorganischer in organische Substanz. Sie ist mit einer im
Vergleich zur Lichtreaktion geringfiigigen Energicuamwandlung verbunden: Transfor-
mation der ATP-Energie (ciner besonderen Form chemischer Energie) in die chemische
Energie des Assimilats (des Kohlenhydrats). Die Dunkelreaktion verliuft natiirlich
nicht nur im Dunkeln, sondern kann als lichtunabhingiger ProzeB gleicherweise am
Licht und im Dunkeln ablaufen.

- atp ~0—FOH, NADPH M
C c 2 C

[0 [ o [No
CHOH CHOH CHOH + H,Po‘
CH;—0—PO,H, ADP CH,;—0—PO,H, NADP CH,—0—PO, H,
3-Phospho - 13- Diphospho - 3-Phospho-
glyzerinsdure glyzerinsdure glyzerinaldehyd

Abb. 191/1 Reduktion des gebundenen CO;y in der Dunkelreaktion mit Hilfe von NADPH, und ATP
aus der Lichtreaktion

Bei der Erforsch derl‘ kelreaktion haben radioaktive Isotope eine groe Rolle gespielt. Algen
wurden wihrend der Photosynthese mit Kohlendioxid versorgt, das statt des normalen Isotops 'ZC das
strahlende Isotop !*C enthiclt. Extrahicrte man in kurzen Zeitabstinden nach Photosynth
b d nach Sekundenbruchteilen, dic Algen, so konnte man fe llen, welche Verbind zu

den radioakti Kohl ff enthiclten und so den Weg des assimi-

den
lierten Kohlenstoffs verfolgen

Die Dunkelreaktion beginnt mit der Bindung des Kohlendioxids an eine Substanz,
die von der Zelle zur Verfiigung gestellt wird. Dieser ,,Akzeptor* ist eine Pentose
(Ribulose). Damit durch Verbrauch dieses Akzeptors die Dunkelreaktion nicht nach
kurzer Zeit zum Erliegen kommt, muB dieser immer wieder zuriickgebildet werden.
Demzufolge ist die Dunkelreaktion ein KreisprozeB, in den Kohlendioxid einflieBt
und aus dem Kohlenhydrat abstromt. Dieser KreisprozeB verliuft in 3 Phasen.

1. Karboxylierende Phase: Kohlendioxid wird an den Akzeptor gebunden, aus dem
Kohlendioxidmolekiil entsteht eine Karboxylgruppe. 2. Reduzierende Phase: Unter Ver-
wendung der Produkte der Lichtreaktion (ATP, NADPH,) wird das gebundene Koh-
lendioxid (also die Karboxylgruppe) reduziert (Abb. 191/1). 3. Regenerierende Phase:
Das Produkt der Reduktion wird iiber viele Zwischenstufen in den Akzeptor zuriick-
verwandelt; dabei wird Kohlenhydrat abgezweigt. Auch die regenerierende Phase
benotigt ATP aus der Lichtreaktion. Alle Teilschritte der Dunkelreaktion werden durch
spezifische Enzyme g t

Y
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Bei allen chemischen U gen der Dunkelreaktion spielt der Phosphor in Form des Phosphor-
siureesters eine groBe Rolle, da alle Zwisch bind (begi d mit dern Akzeptor und endigend
mit dem regenerierten Akzeptor und dem Kohlenhyd: In dieser
Form sind sic reaktionsbereiter.

In der karboxylierenden Phase entstcht durch Bindung von Kohlendioxid an Ribulose (CgH,,05)

) als Phosph vorli

eine Verbindung mit 6 Kohl At Diese ist unbestindig und zerfallt hydrolytisch zu 2 Mole-
kiilen Glyzerinsaure (2,3-Dihydroxypropansiure; C3HaO,). Glyzerinsaure ist, wic an der Bruttoformel zu
erkennen ist, kein Zucker.

In der reduzierenden Phase findet cine Energi dl statt: Glyzerinsdure wird unter Ver-
brauch von NADPH, und ATP zum Aldehyd (A.Ikanzl), dem Glyzerinaldehyd (2, 3—7‘ hydroxypropanal),
reduziert. Diese Triose (CqHgOj), genauer ihr Phosph (3-Ph ,‘ 1 Idehyd), ist cin

sehr wichtiger organischer Zwischenstoff (s. S. 184).
Bei der Reduktion nimmt die ATP-Energie folgenden Weg: Zuerst wird 1 Molckiilrest Phosphor-

siure durch cin Enzym (. ,‘ ) dem ATP-Molekiil und an die Karboxyl-
gruppe des Phosph lekiils gebunden. Die Energ:e (aus der Lichtenergie stammend)
bleibt dabci in der gleichen Form, nimlich :Is iereiche Bi g, erhalten, denn dic Blndung von
Phosph an eine Karboxylgrupp nsrals hydridbind iereich. Das g
Reakti dukt, 1,3-Diphosphogl 4 kann nun unter Verlust seiner energiereichen Phos-
phomurebmdung, sonst aber ohne zusitzlichen Encrgiebedarf, durch NADPH, reduziert werden. Der
3-Phosph inaldehyd ist nun um die Redukti des W s ausderLlchb
reaktion reicher als che }Phosphoglyunnsaure. Damit ist die kritische Stufe der Kohl, ff-Assimi-
lation, dic stark endoth Reduktion des Kohlendioxid llzogen (Abb. 191/1).
Wir haben an diesem Beispiel die Funktion einer Transf I 1 T sind

Enzyme, dic Atomgruppen von cinem Molekiil auf ein anderes iibertragen (lat. transferre = iiber-

2,

® ®
6C, [scd 12¢,
Ribulose Glyzerinsdure
qus der SATP \
Lichtreaktion )
e G ADP + 6 H,PO .
2ur TN 12 NADPH, + 12 ATP —agpmmis. 2T,
y. Lichtreaktion
s 12NADP +12ADP + 12 H,PO, st
‘. zur
\
10C,

1C gt 2 C ;< 12 C,

Fruktose Glyzerinaldehyd
Abb. 192/1 Bilanzi Schema der Dunkelreaktion der Photosynthesc bezogen auf 1 (CH;O),.
Oben  karboxyli de, rechts reduzi de, links de Phase. Die Zahlen in Kreisen
bedeuten die gesamte Anzahl der an dieser Stelle vorhand Kohl ffz in Schema

192



tragen). Solche Atomgruppen kénnen zum Beispicl Phosphorsi Amii ppen, Methylgrupp
oder Gluk sein. Transf spielen im g Stoffwechsel eine groBe Rolle. Die Phospho-

f ibertragen Phosph Sie sind b ders wichtig, da sie gleichzeitig Bindungs-
encrgie iibertragen kénnen, wic unser Beispiel lehrt.

In der regenerierenden Phase werden dic meisten Glyzerinaldehydmolekiile iiber vicle Zwischen-
stufen zu Ribulose zuriickverwandelt. Jedes sechste Glyzerinaldehydmolekiil kann aber zur Synthese
des Monosacharids Fruktose (2 CGHyO3 —» CoHuod) abgezweigt werden und stellt somit den Rein-
gewinn der Ph hese dar. In dcr den Phasc wird ATP zur Herstellung von Ribulose-

diphosph Ribulosephosph ; das ist cin zweites Beispicl fiir die Wirkung ciner Phos-

aus

phosp Phosp

photransferase.

Photosyntheseprodukte. Das erste Produkt der Photosynthese ist Fruktose. Sie wird
zum grofen Teil zu anderen Monosachariden, vor allem Glukose, umgewandelt.
Griine, photosynthetisierende Zellen kénnen zwar Zwischenprodukte der Dunkel-
reaktion iechen und fiir verschicdene Zwecke (z. B. Biosynthese anderer Substanzen
als Kohlenhydrate) verwenden; aber fiir alle nichtgriinen Zellen der Pflanze sind die in
der Photosynthese entstandenen Monosacharide Grundlage des gesamten Stoffwechsel-
geschehens. Sie sind nicht nur Ausgangsmaterial fiir den Aufbau der meisten anderen
organischen Zellbestandteile, sondern stellen auch das oxydierbare Material dar, aus
dem in der Dissimilation die Energie fiir die Lebensvorginge gewonnen wird.

Unter giinstigen Bedingungen wird tagsiiber in einer photosynthetisierenden Zelle so
viel Zucker gebildet, daB er nicht vollstindig weiter verarbeitet oder abtransportiert
werden kann. Eine zu hohe Zuckerkonzentration wiirde aber den osmotischen Wert in
der Zelle zu stark erhohen und das Plasma schidigen. So wird ein Teil des Iéslichen
Zuckers vorﬁbergehend durch Umwandlung in unlésliche Stirke aus dem Stoffwechsel

hieden. Diese Assimilati tirke wird in Form kleinster Kérnchen in den
Chlorophsten abgelagert (Abb. 193/1) Nachts wird sie wieder zu Zucker abgebaut, in
dieser 16slichen Form transportiert und an die Orte des Verbrauchs (chlorophyllfreie
chlen) und der Spelcherung geleitet. In den Speicherorganen werden Kohlenhydrate
als Speich lagert. Aus Monosachariden entstehen in der Pflanze auBer der
Starke noch mdere Polysachmde, beispielsweise Zellulose (aus Glukose) und andere
Bestandteile der pflanzlichen Zellwand.

Abb. 193/1

Stirke,

links Assimilationsstirke
in den Chloroplasten ciner
Moosblattzelle (500fach
vergr.),

rechts Speicherstirke in der
Zelle einer Kartoffelknolle
(200fach vergr.)

Stirke und stirkeihnliche Produkte stellen fiir dic Pflanze in der Regel einc Zuckerreserve dar, die
mch Bedarf wieder in den Stoffwechsel cinbezogen wird. Manche Pflanzen (Zuckerrohr, Zuckerriibe)
hern Sach (Rohrzucker), der aus Glukose und Fruktose gebildet wird.

Komplizierter ist die Produktior der iibrigen organischen Stoffe, wie beispielsweise
der Aminosiuren und Fettsiuren (Bausteine von Proteinen und Fetten). Photosynthe-
tisierende Zellen kénnen diese teilweise aus Zwischenprodukten der Dunkelreaktion
herstellen. Die iibrigen Zellen miissen zu diesem Zweck Zuckermolekiile wieder teil-

.
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weise zerlegen und chemisch umbauen. Hierbei sind noch andere chemische Grund-
stoffe (vor allem Stickstoff) notwendig, die aus den Mineralsalzen des Bodens gewonnen
werden (s. S. 219 ff.).

Der EinfluB innerer und iuBerer Faktoren auf die Photosynthese

Die Pigmente. Das photosynthetisch aktive Pigment ist das Chlorophyll. Das Chloro-
phyllmolekiil absorbiert jedoch nur einen geringen Teil der eingestrahlten Lichtenergie
(etwa 3 bis 59%,). Nicht das gesamte Spektrum des Sonnenlichts wird absorbiert, der
photosynthetisch aktive Wellenlingenbereich liegt zwischen] 400 und 700 nm. Das
Chlorophyll hat je ein Absorptionsmaximum im kurzwelligen blauen und im langwelli-
gen roten Spektralbereich, die dazwischen liegenden gelben bis griinen Anteile des
Lichts werden sehr wenig absorbiert (Abb. 194/1).

Wenn ein Chlorophyllmolekiil durch Licht in den angeregten Zustand (s. S. 189)
iibergeht, kann 1 Lichtquant nur jeweils 1 Elektron auf ein héheres Energieniveau

rot Abb. 194/1
orange  Ausnutzung der verschic-
elb denen Antcile des Liche-
g{:c spektrums durch das Chloro-
violett  phyll. Der obere Teil der Ab-
bildung zeigt die spektrale
Zerlegung cines Lichtstrahls
durch cin Prisma. Schaltet
man vor das Prisma einc
r Kiivette mit ciner Losung
orange von Chlorophyll,dann werden
b besonders rote und blaue An-
blau teile des weiBen Lichts ab-
violett sorbiert

Karotin
I
lf‘ ] 1 Chiorophyll
Vo
$ 1
& ]
o
é e ‘\
\
\ Abb. 194]2
. i L Absorpti p
400 500 600 700 nm des Chlorophylls
blau grun rot und des Karotins



bringen, unabhingig vom Energiegehalt des Lichtquants. Die photosynthetische Wir-
kung hingt also lediglich von der Anzahl absorbierter Quanten ab, nicht von deren
Energiegehalt. Demnach ist Rotlicht mit seinen energieirmeren Quanten wirksamer als
Blaulicht, wenn man photosynthetisierende Zellen mit rotem oder blauem Licht gleicher
Intensitat bestrahlt. Fiir die Reduktion von 1 Molekiil Kohlendioxid werden etwa
8 Lichtquanten benatigt.

Chloroplasten enthalten neben Chlorophyll verschiedene Karotinoide (s. S. 171).
Auch das von den Karotinoiden absorbierte Licht ist photosynthetisch aktiv. Dadurch
wird das Lichtspektrum vollstindiger ausgenutzt (s. Abb. 194/2). Allerdings kann cin
s,angeregtes* Karotinoidmolekiil (Car*) nicht selbst die Lichtreaktion der Photosyn-
these betreiben, sondern nur die von ihm absorbierte Energie auf ein Chlorophylimole-
kil weitergeben, das dadurch seinerseits ,,angeregt* wird, als hitte es selbst ein Licht-
quant absorbiert. Bei Belichtung von Chloroplasten findet eine stindige Energieiiber-
tragung zwischen den Pigmenten statt.

Energieiibertragung zwischen Karotinoiden und Chlorophyll

Car Licht » Car*
Car* 4 Chl ___) Car 4 Chl*

Kohlendioxid ist nur zu 0,03% in der Luft enthalten; 1 m® Luft enthilt 0,13 bis
0,16 g Kohlenstoff. Diese Konzentration ist fiir die Planze nicht optimal. Bei ausrei-
chender Belichtung verstirkt eine kiinstliche Erhchung des Kohlendioxid-Gehalts der
Luft die Photosyntheseleistung, indem sie die Dunkelreaktion beschleunigt. Am giin-
stigsten ist ein Gehalt von 0,1 %, Kohlendioxid ; Konzentrationen iiber 1%, wirken giftig.

Bei den Landpflanzen dringt Kohlendioxid durch die Spaltéfinungen in das Blatt-
innere ein; auf dem gleichen Wege werden Sauerstoff und auch Wasserdampf abgegeben
(Abb. 195/1). Untergetauchte Wasserpflanzen nehmen das im Wasser geloste Kohlen-
dioxid durch die gesamte Blattoberfliche auf; sie konnen Kohlendioxid auch aus im
Wasser gelosten Hydrogenkarbonaten entnehmen:

Ca(HCO,), —» Ca(OH), + 2CO,.
N 2 2

Abb. 195/1 Assimilate
‘Weg des Kohlendioxids in den Blittern,

Eintritt durch die Spaltéfinungen

in die Interzellularen
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Wasser. Als Rohmaterial der Kohlenhydratbildung steht Wasser in chlorophyllhaltigen
Zecllen stets in ausreichender Menge zur Verfiigung. Selbst bei groBer Trockenheit
sinkt der Wassergehalt kaum so weit ab, daB er zum begrenzenden Faktor der Photo-
synthese wird.

Trockenheit beeintrichtigt aber indirekt die Photosynthese (s. S. 97). Bei Wasser-

mangel schlieBen sich die Spaltofinungen. Auf dicse Weise wird zwar weiterer Wasser-
verlust eingeschrinkt, aber gleichzeitig auch die Zufuhr von Kohlendioxid. Das kann
zur Verminderung der Photosyntheseleistung fiihren; bei langanhaltender groBcr
Trockenheit kénnen Pflanzen auf diese Weise ,,verhungern®.
Die Netto-Photosynthese. Das MaB des photosynthetischen Substanzgewinns bietct
die Netto-Photosynthese. Da die Pflanze stindig, Tag und Nacht, atmet (meBbar als
Sauerstoff-Verbrauch und Kohlendioxid-Ausscheidung), findet ein stindiger Substanz-
verlust statt (Dissimilation).

Netto-Photosynthese = Photosynthese minus Atmung
Stoffbilanz

I

Substanzgewinn  minus Substanzverlust

Die Netto-Photosynthese 1iBt sich durch Messung des Gaswechsels leicht quantitativ

verfolgen. Bei positiver Stoffbilanz wird Kohlendioxid verbraucht und Sauerstoff aus-
geschieden, bei negativer Stoffbilanz umgekehrt.
Licht. Ebenso wie die verfigbare Kohlendioxid-Konzentrition die Dunkelreaktion
begrenzen kann, kann die Lichtintensitit die Lichtreaktion steuern. Licht-Photo-
synthese-Kurven (Abb. 196/1) geben die quantitative Bezichung zwischen Licht- und
Photosyntheseintensitit an. Bei geringen Lichtintensititen bestimmt die Geschwindig-
keit der Lichtreaktion den GesamtprozeB der Photosynthese; dann nimmt die Photo-
syntheseintensitit proportional der Lichtintensitit zu. Sobald aber die Geschwindigkeit
der Lichtreaktion diejenige der Dunkelreaktion zu iiberschreiten beginnt, bestimmt die
Dunkelreaktion als der nunmehr langsamere Teilvorgang den Gesamtproze8, die Koh-
lendioxid-Konzentration wirkt begrenzend, und eine weitere Steigerung der Lichtinten-
sitat ist ohne Wirkung.

Hier wird das zu verallgemeinernde Prinzip der begrenzenden Faktoren deutlich, das von Justus
von LIEBIG im Zusammenhang mit Fragen der Diingung formuliert wurde: Kann cin ProzeB (Photo-
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hese, Wach durch meh Faktoren (le’l! und Kohlendioxid; Stickstoff-, Kahum- Phosphor-
dungung) beeinfluBt werden, so 1aBt sich seine 1 itit nur durch Stei g d i Faktors er-
héhen, der gerade im Minimum vorliegt, also begrenzend wirke.

Bei Pflanzen sonniger Standorte (Wiesen, "Acker), den Lichtpflanzen, und bei

Pflanzen schattiger Standorte (Wilder), den Schattenpflanzen, unterscheiden sich die
Licht-Photosynthese-Kurven (Abb. 196/1). Bei niedrigen Lichtintensititen haben
Schattenpflanzen, bei hohen Lichtintensititen Lichtpflanzen eine héhere Netto-Photo-
synthese. Das ist eine stammesgeschichtlich erworbene Anpassung an den Standort.
Licht- und Schattenblitter findet man an besonnten oder beschatteten Stellen aus
einer Baumkrone. Bei Lichtblittern'liegen die photosynthetisierenden Zellen in mehreren
Schichten iibereinander, erst bei hoheren Intensititen erreicht geniigend Licht alle
Zellen. Bei Schattenblittern sind die photosynthetisierenden Zellen, unter VergroBerung
der Blattfliche, flach ausgebreitet. Die geringere Oberfliche der Lichtblitter schiitzt
diese gegen die Verdunstungsgefahr, die am sonnigen Standort groB ist.
Temperatur. Die Dunkelreaktion der Photosynthesc ist ein chemischer ProzeB. Des-
halb ist sie, ebenso wie alle enzymatischen Reaktionen (s. Abb. 183/2), temperatur-
abhingig. Die Lichtreaktion gehért zu den photochemischen Prozessen. Diese sind
nicht temperaturabhingig. Je nach Lichtintensitat ist der TemperatureinfluB auf die
Photosyntheseintensitit deshalb verschieden stark.

Die Temperaturabhingigkeit der Photosynthese hat die Gestalt einer Optimumkurve
(ihnlich Abb. 183/2): Die Assimilationstatigkeit beginnt bei einer gewissen Mindest-
temperatur, dem Minimum, sie nimmt bei steigender Temperatur zu und erreicht
schlieBlich das Optimum. Wird die optimale Temperatur iiberschritten, so fillt die
Photosyntheseintensitit wieder ab, um bei Erreichung des Temperatur-Maximums
aufzuhoren. Die Temperaturgrenzen schwanken von Art zu Art.

Bci der Mchrzahl unserer heimischen Pflanzen liegt das Minimum etwa bei 0 °C, in tropischen und
subtropischen Gebicten bei + 5 °C. Polar- und Hochgebirgspfi aber auch heimische Nadelhol
photosynthetisicren noch unter dem Gefrierpunkt. Das Optimum liegt meist zwischen + 20 °C und
+ 30°C, das Maximum zwischen + 35°C und + 50 °C. Im allgemei wird dic Ph h bei
Temperaturen iiber + 30 °C schon merklich vermindert.

Das Z wirken der AuBenfal Wir haben gesehen, daB das Kohlen-
dioxid die Gestalt der Licht-Photosynthese-Kurve mitbestimmt, weil es die Dunkel-
reaktion begrenzt. Eine Anderung der Kohlendioxid-Konzentration in der Luft muf3
also eine Verinderung der Licht-Photosynthese-Kurve verursachen. Dasselbe gilt fiir
die Temperatur, da diese die Geschwindigkeit der Dunkelreaktion beeinfluBt; bei
unterschiedlichen Temperaturen erhalten wir verschiedene Licht-Photosynthese-Kurven.
Bei Trockenheit schlieBen sich die Spaltéffnungen, es tritt Kohlendioxid-Mangel ein,
und wieder dndert sich die Licht-Photosynthese-Kurve. SchlieBlich ist diesc Kurve auch
noch von der Nihrsalzversorgung der Pflanze abhingig.

Dieses Beispiel zeigt, daB die AuBenfaktoren nicht unabhingig voneinander auf die
Photosynthese wirken, sondern sich in enger Wechselwirkung befinden.

Der Tagesgang der Photosynthese ist von allen genannten AuBenfaktoren ab-
hingig. Bei Beginn der Sonneneinstrahlung am Morgen ist die Lichtintensitit noch so
gering, daB die Stoffbilanz negativ bleibt. Mit zunechmender Lichtintensitat und steigen-
der Temperatur steigt die Netto-Photosynthese bald in den Bereich positiver Stoff-
bilanz, um kurz nach Mittag ein Maximum zu erreichen. In den heiflesten Stunden sinkt
die Photosynthese oft voriibergehend ab, weil sich infolge starker Verdunstung die
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Spaltoffnungen schlieBen. In den Abendstunden nimmt die Photosynthese stetig ab.
Der geschilderte ,,Normal“verlauf wird stark durch die Witterung beeinfluBt (Be-
wolkung, Luftfeuchtigkeit usw.). Die Leistung der Photosynthese im Verlauf des Tages
ist so groB, daB der Bedarf der Pflanze an organischen Verbindungen fiir die Atmung,
die stindige Substanzerneuerung, die Substanzzunahme beim Wachstum und die
Reservestoffspeicherung gedeckt wird.

Die Steigerung der Stoffproduktion durch Schaffung optimaler Photosynthese-
bedingungen ist ein wichtiges ackerbauliches und gartnerisches Ziel. Eine optimale
Pflanzdichte verschafft den Pflanzen ausreichendes Licht. In den Gewichshiusern kann
kiinstliches Zusatzlicht geboten werden. Dort ist auch durch Beheizung die Einhaltung
optimaler Temperaturen méglich. In der Nihe von Industriebetrieben werden grofle
Gemiisebauanlagen errichtet; das als Verbrennungsprodukt anfallende Kohlendioxid
wird durch Rohre in groBe Gewichshiuser geleitet; bei einer Erhohung der CO,-
Konzentration auf 0,1%, konnten zum Beispiel bis zu dreifache Ertrige an Tomaten
und Gurken erzielt werden. In Mistbeeten kommt es zu einer Kohlendioxid-An-
reicherung; die im stark gediingten Boden der verglasten Frithbeete vorhandenen
Bakterienmassen atmen sehr viel Kohlendioxid aus, und die Pflanzen gedeihen dadurch
besonders gut. Da Kohlendioxid schwerer als Luft ist, kann es bei Windstille auch im
Freiland zu erhéhter Kohlendioxidkonzentration in Bodennihe kommen. Hierin liegt
ein Vorteil der Stallmistdiingung, da die organischen Bestandteile des Mistes die Ent-
wicklung der Bodenmikroben sehr fordern.

Die Photosynthese ist die wichtigste Aufbauleistung auf der Erde. Sie bildet die
Grundlage fiir das gesamte Leben.

o Durch die Photosynthese bauen autotrophe Organismen aus anorganischen Stoffen
unter Ausnutzung des Sonnenlichts organische Stoffe auf.
o Die Photosynthese verlauft in komplizierten Teilreaktionen unter Beteiligung von

Enzymen.

e Durch die Photosynthese wird den Organismen stindig verwertbare, lebensnotwen-
dige Energie bereitgestellt.

o Die Energie wird in Form spezieller Verbindungen gespeichert.

o Der bei der Photosynthese frei werdende Sauerstoff ist die Voraussetzung fiir die

Atmungsprozesse aller Organismen.

Die Chemosynthese

Die Chemosynthese ist die Kohlenstoffassimilation einer Reihe autotropher, farbloser
(also chlorophyllfreier) Bakterien und Blaualgen, die offensichtlich erdgeschichtlich
uralt sind.

Wie bei der Photosynthese ist das Ausgangsmaterial fiir die Synthese organischer
Substanz das Kohlendioxid. Dieses muB, wie bei der Photosynthese, reduziert werden,
wodurch auch diese Form der Kohlenstoffassimilation stark endotherm ist und Energic-
zufuhr von auBerhalb des Organismus bengtigt.

Der Hauptunterschied zur Photosynthese liegt in der Energiequelle. Photosynthese
betreibende Organismen benutzen Strahlungsenergie, Chemosynthese betreibende da-
gegen chemische Energie. Dazu miissen sie energiereiche, oxydierbare Substanzen
aufnehmen, die sie in der Zelle oxydieren, und die Oxydationsprodukte wieder abgeben.
Die Oxydationsenergie wird dabei in Form von ATP nutzbar gemacht.

Die Photosynthese verlauft in zwei Stufen: der energieliefernden Reaktion (Licht-
reaktion) und der Kohlendioxid-Umsetzung (Dunkelreaktion). Ebenso gibt es bei der
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Chemosynthese die voneinander weitgehend unabhingigen Stufen der energieliefernden
Reaktion (Oxydationsreaktion) und der Kohlendioxid-Verarbeitung. Verschiedene
Arten der Chemosynthese betreibenden Organismen nehmen unterschiedliche Sub-
stanzen zur Oxydation auf. Verwendet werden Schwefelwasserstoff, Ammoniak, Me-
than, Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Eisen(II)-Ionen, Mangan(II)-Ionen. Der Nutz-
effekt der Oxydation ist gering, es konnen 59, der Oxydationsenergie und weniger
zur Kohlendioxid-Umsetzung ausgenutzt werden. Deshalb miissen groBe Substanz-
mengen oxydiert werden.

Der zur Reduktion des gebundenen Kohlendioxids notwendige Wasserstoff kann in
vielen Fillen aus denselben Substanzen gewonnen werden, die oxydiert werden kénnen
(z. B. Schwefelwasserstoff, Ammoniak). Manchmal aber wird, wie bei den griinen
Pflanzen, Wasser als Wasserstoffquelle benutzt.

Die zweite Stufe der Synthese, die Kohlendioxid-Umsetzung, stimmt bei Photo- und
Chemosynthese im Prinzip iiberein.

Die farblosen Schwefelbakterien oxydieren H,S (Schwefelwasserstoff). Sie kommen
auf dem Grund von Tiimpeln mit viel organischem Material, auch auf Rieselfeldern und
in Gewissern vor.

Der Schwefelwasserstoff entsteht groBtenteils durch Faulnis aus EiweiBen. Er wird in
zwei Oxydationsschritten zu Sulfaten oxydiert.

Schwefelbakterien
2H,S + O, —» 2H,0 + 28§ Q = — 118 keal
28 + 30, + 2H;0 —» 2H,S0, Q = — 286 kcal

Dieser Vorgang hat wirtschaftliche Bedeutung. Das Wasser der Rieselfelder wird auf
diese Weise biologisch gereinigt, ebenso aber auch durch Industrieabwisser verun-
reinigte Gewisser, denn Schwefelbakterien konnen nicht nur Schwefelwasserstoff,
sondern auch Thiosulfate, Sulfide und Sulfite oxydieren. Man nennt das ,,Selbstreini-
gung der Gewisser“ (s. S. 160).

Wirtschaftliche Bedeutung haben auch die nitrifizierenden Bakterien, die das
fliichtige, aus der EiweiB-Faulnis stammende Ammoniak zu Nitrit und weiter zu Nitrat
oxydieren und somit im Boden festhalten und der Pflanze verfiigbar machen (Erhaltung
der Bodenfruchtbarkeit). Nitritbakterien, Nitratbakterien und die heterotrophen
Fiulnisbakterien sind miteinander vergesellschaftet.

Nitrifizierende Bakterien
Nitritbakterien: 2NH; + 30, ——» 2HNO, + 2H,0 Q = — 152 kcal
Nitratbakterien: 2 HNO,; + O, » 2HNO, = — 48 kcal

Eisenbakterien gewinnen ihre Energie zur Kohlendioxidreduktion durch Oxydation
von zweiwertigem zu dreiwertigem Eisen. Dieser Vorgang ist fiir die Bildung des
Raseneisenerzes wichtig.

Bedeutung der autotrophen Kohlenstoffassimilation fiir das Leben auf der Erde

Die autotrophe Kohlenstoffassimilation ist ein Vorgang des Substanzgewinns. Quan-
titativ iiberwiegt bei weitem die Photosynthese; die Chemosynthese spielt nur eine
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untergeordnete Rolle. Die Photosynthese deckt den Bedarf an organischen Baustoffen
fiir die Pflanze. Da ein Teil der Assimilate in der Dissimilation unter Energiefreisetzung
wieder abgebaut wird, speist sie indirekt auch den gesamten Energiebedarf der Planze.
Da die Pflanze unmittelbar oder mittelbar di¢ Ernihrungsbasis fir alle heterotrophen
Organismen darstellt, deckt die Photosynthese zusammen mit der Chemosynthese den
gesamten Baustoff- und Energiebedarf aller Organismen einschlieSlich des Men-
schen.

Die Photosynthese ist die wichtigste natiirliche Grundlage der Land- und Forst-
wirtschaft. Die Erforschung der Kohlenstoff-Assimilation und der Méglichkeiten ihrer
Beeinflussung haben groBe Bedeutung fiir die Erhohung der pflanzlichen Produktion.
Die Photosynthese ist aber auch die Hauptquelle der durch den Menschen genutzten
Energie, da die Kohle, die heute noch die Energiegrundlage der meisten Industrie-
zweige ist, aus der Photosyntheseleistung der Pflanzen wihrend des Karbons und
des Tertidrs stammt. Auch das Erddl als zweite wichtige Energiequelle der Industrie
diirfte auf die Titigkeit kohlenstoffassimilierender Lebewesen (photo- oder chemo-
synthetisch lebende Mikroorganismen) zuriickgehen.

In der Hand des Menschen dienen die Produkte der Kohlenstoffassimilation aber
nicht nur als Energiequelle, sondern auch als Rohstoff. Das gilt fiir die gesamte holz-
verarbeitende Industrie einschlieBlich der Zellstoff- und Paplerprodukuon, aber auch
fir die Herstellung synthetischer Kohl fiverbind (Ch fasern, Plaste
u. a.), deren Ausgangsstoffe (Phenol, Monochlorithen u. a. ) aus Kohlen und Erdol ge-
wonnen werden. Man schitzt, daB die gesamte Masse der Landpflanzen der Erde jahr-
lich 20 Milliarden Tonnen Kohlenstoff aus der Atmosphire entzieht (1300 kg je Hekt-
ar); die Leistungen der Meeresalgen betragen ein Vielfaches davon, so daB insgesamt
durch die Planzenwelt jahrlich 150 bis 200 Milliarden Tonnen Kohlenstoff in Kohlen-
hvdrate umgewandelt werden diirften. Das ist mehr als das Zwanzigfache dessen, was
von Industrie und Haushalten an Kohlenstoff in Form von Kohle oder Erdél benétigt
wird. Dabei werden aber jahrlich nur etwa 3%, des Kohlendioxids der Atmosphire und
0,39, des im Ozean gelésten Kohlendioxids verbraucht.

In der Photosynthese wird mit der Strahlungsenergie der Sonne kosmische Energie
nutzbar gemacht, die allen Lebewesen zuflieBt. Der auf diese Weise erzielte jahrliche
Energiegewinn wird allein fiir die Landpflanzen auf iiber 107 keal geschitzt. Dabei
wird durch die Photosynthese nur ein verschwindend geringer Anteil der eingestrahlten
Energiemenge verbraucht, namlich jahrlich im Durchschnitt 33 cal je Quadratzenti-
meter der Erdoberfliche, wihrend etwa 100000 cal/cm? eingestrahlt werden.

Mit Hilfe der photosynthetischen Sauerstoffproduktion kann man verbrauchte Luft
regenerieren; in geschlossenen Raumen (Raumschiff) kann man mit Hilfe von Pflanzen
(in der Praxis Algen) den durch die Atmung heterotropher Lebewesen (Mensch) ver-
brauchten Sauerstoff der Luft wieder zufiihren.

Die zunchmende Bevélkerungsdichte der Erde stellt die Menschheit der Zukunft vor
immer groBere Nahrungssorgen. Deshalb ist es ein wichtiges Ziel, die photosynthetische
Leistung der Pflanze in groBem MaBstabe nachzumachen, organische Nahrungsstoffe im
Reagenzglas statt in der lebenden Zelle zu erzeugen. Davon sind wir noch weit ent-
fernt. Ein bescheideneres Ziel ist es, auf engstem Raum Massen von einzelligen, sich
schnell vermehrenden Algen mit hichster Photosyntheseleistung zu ziichten und dic
produzierten Assimilate der Ernihrung von Mensch und Haustier zuzufithren. Erst die
vollstindige Aufklirung aller Teilreaktionen der Photosynthese wird es uns ermog-
lichen, den GesamtprozeB in allen Details zu beherrschen und fiir die Menschheit aus-
zunutzen,
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Heterotrophe Ernahrungsweise

Alle Tiere und der Mensch sind auf die Aufnahme organischer, vorwiegend hoch-
molekularer Verbindungen angewiesen - sie ernahren sich heterotroph. Somit sind sie
im Kohlenstoffkreislauf der Natur von den Pflanzen, die in der Photosynthese energie-
reiche Kohlenstoffverbindungen aufbauen, abhingig. Viele organische Verbindungen
(z. B. EiweiBe, Fette und zahlreiche Kohlenhydrate), werden nahezu allgemein von den
Tieren als Nahrungsstoffe verwendet; andere (z. B. Zellulose, Wachse und Kohlen-
wasserstoffe), konnen nur von einzelnen Tierarten genutzt werden.

Die meisten groBen Tiergruppen enthalten Arten, die als Allesfresser bezeichnet
werden kénnen. Andere Tierarten dagegen haben sich auf eine bestimmte Nahrung,
teils pflanzlicher, teils tierischer Herkunft spezialisiert, sie sind Nahrungsspezialisten.
Eine besonders starke Spezialisierung auf bestimmte Nihrstoffe zeigt sich bei den In-
sekten. So friBt zum Beispiel die Raupe des Wolfsmilchschwirmers nur die Blitter be-
stimmter Wolfsmilcharten, vor allem der Zypressenwolfsmilch. Andererseits legen
Schlupfwespen ihre Eier immer nur an Larven ganz bestimmter Insektenarten, bei-
spielsweise der WeiBlingstoter an die Raupe des KohlweiBlings.

Alle Tiere, auch die Allesfresser, bevorzugen bestimmte Nahrungsstoffe. Eine der-
artige Nahrungswahl 1Bt sich bereits bei Einzellern feststellen, sic erfolgt offensichtlich
auf Grund chemischer und physikalischer Faktoren. Bietet man zum Beispiel einem
Pantoffeltierchen Stirkekorner an, so werden sie aufgenommen. Hat man die Stirke-
korner aber vorher mit Thionin oder Jod getrinkt, so strudelt das Pantoffeltierchen diese
Teilchen von sich weg.

Bei der Verdauung werden in physikalischen und stufe isen, isch g biochemi-
schen Reaktionen die Nihrstoffe der Nahrung in durch die D d aufnchmbare Verbindungen um-
gewandelt.

Der Verdaunngsksml der Tiere 1iBt eine deutliche AngepaBtheit an die Art der Nahrung erkennen,
30 haben P! fy meist cinen lich ling Darm als Fleischfi da der Aufschlu dcr
Nahrung schwieriger ist. Trotz der sich hieraus ergebenden Vielfalt & aber im Verd:

der meisten Tiere gleichartige Hauptabschnitte vor, dic fiir cine funktionelle Ubemns(unmung dieser
Bereiche sprechen (Abb. 202/1).

Der erste Abschnitt dient der Nah fnah der Nahrungswahl und der Vorberei der
Nahrung fiir den Transport. Diese Region umfn& die Mundéflnung mit den ang den Hohi-
riumen. Hier befinden sich die erforderlich und die Speichcldriisen scheiden ein Sekret
nb das dzn Transport der Nahrung erleich Im Speichel bl gender Tiere sind auBerdem ge-

de Stoffe enthal Bei riuberisch lebenden Tieren kénnen auch mit dem Speichel
Giftstoﬁe b hieden werden. Der zweite Abschnitt dient dem Weitertransport, zum Teil auch der

h g der Nahrung. Dazu gehoéren die Speiseréh und der Kropf (z. B. der Vogel). Beide Ab-

schmtte smd hauﬁg mit kriftiger Muskul hen. Vi ngsdriisen sind hicr selten, es wirken
aber hmal E aus anderen Bereichen des Verd: !

Im dritten Abschnitt erfolgt cine Zerklei g und Vorverd Diesem Abschni icht der
Kaumagen der Kirebse und Insckten sowie der Magcn der Wirbeltiere. In den Magen werden fast immer
Verd: bgegeben. Bei cinigen Tierfc (z. B. Muscheln und S besitzt der
Magen groBe scitliche A k M: divertikel, in denen die Verdauung vorwiegend intra-
zellulir erfolgt.

lm v:cnen Abschmtt geht die Hauptverdauung und Absorption der Nihrstoffe vor sich. Dieser, dem
Mi de Abschnitt, ist in der Regel besonders lang. Bei einigen Formen (z. B. bei
zahlreichen Insektcn) geht in diesem Bereich die Verdauung unter der Einwirkung der in der vorderen
Region ab yme nahezu indert weiter. Bei den Wirbeltieren dagegen, also auch
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beim Menschen, ist aber gerade der Mitteldarm durch das Einmiinden zahlreicher Driisen und eine
Viclzahl von Enzymen gekennzeichnet.

Der fiinftec Abschnitt ist die Region, in der dic Wasscrabsorption und die Kotbildung crfolgen. Die

Riickgewinnung des Wassers aus dem Darmkanal ist vor allem bei den landlcbenden Ticren eine Lebens-
notwendigkeit. Daher ist dicser D: bschnite bei Landbewohnern stets stirker bildet als bei ver-
wandten wasscrbewohnenden Formen. Dieser Bercich entspricht dem Enddarm der Insckten be-
zichungsweise dem Dickdarm der Wirbcltiere.
I llulice und ldre Verd: Dic hen Organi nchmen neben anorgani-
schen Verbindungen in der Regel nur einfach ische Verbind auf. Eine llulire Ver-
dauung tritt aber bereits bei Bakterien auf. Sie geben Exoenzyme (s. S. 182) ab, zum Beispiel Prote-
asen, die Gelatine verfliissi Die dabei henden Abbauproduktc des Sut werden dann
von den Bakterien absorbicrt, hlicBend wird dic \’ ! g i llulir zu Ende gefiihrt.

Von den Protozoen sind nur wenige zur 1luli Verd befahigt. Die meisten Formen
nchmen dic Nahrung in cine Nahrungsvakuole auf. In diesc werden vom Plasma dic Enzyme abgegeben.
Danach werden aus der Vakuole die Abbauprodukte aufgenommen. Bei den Vielzellern hat sich die

lulire Verd g in der hichtlichen Entwicklung in immer stirkerem Mafle durch-
gesetzt. Bereits bei den Hohlti geht ciner intrazelluld Endverd g dic extrazellulire Ver-
dauung voraus. So gibt zum Beispicl ein SiiBwasscrpolyp (Hydra) nach der Aufnahme cines Beutetieres
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z. B. W floh, E in seinen M; ab. Diese dic Beute i halb weniger Stund,
Es hen kleine Nah partikel, die dann von den FreBzellen des Entoderms aufgenommen werden
hagozytiert), in deren I dann die Endverdauung erfolgt. Ahnliche Verhiltnisse, also eine
exuazelluh:e Vor- und cine intrazellulire Endverdauung, findet man auch bei zahlreichen Weichticren
und Stachelhiutern. Bei den hochentwickelten Formen der groBen Tierstimme, zum Beispicl den

Krebsen, Insck KopffiiBern und Wirbelti tritt aber dic llulire Verd: in den Vorder-
grund. Allerdings :nthxl!en auch hier noch mehxem Organe, (z B Leber, Milz und Nierc) intra-
zellulare Enzyrm, die eine Hydrolyse von hoch L Verbindungen bewirken. Die

i Tiergruppen mit Llulirer Verd: g besitzen in der Regel besondere Bildungen
zur mech hen Zerklei der Nahrung. Bei ihnen erfolgen die Nahrungsaufnat die Ver-
dauung und dic Abscheidung des Kots lich schneller als bei den anderen Tiergruppen, was sich

auf den gesamten Stoffwechsel giinstig auswirkt.

Die Verdauung der Kohlenhydrate. Die autotrophen Organismen sind in der Lage,
eine groBe Anzahl verschiedener Kohlenhydrate zu synthetisieren. Einige davon, zum
Beispiel einfache Zucker, konnen die Tiere direkt verwerten, andere Kohlenhydrate
bauen sie in charakteristischer Weise ab, um die Bausteine teils im Energie-, teils im
Baustoffwechsel zu verwenden. Fiir den Abbau hochmolekularer Kohlenhydrate bilden
viele Tiere hydrolytisch wirkende Enzyme. In einigen Tiergruppen erfolgt der Abbau
aber mit Hilfe von symbiontischen Mikroorganismen, vorwiegend Bakterien. Die
Grundbausteine, in welche die hochmolekularen Kohlenhydrate zerlegt werden, sind
Monosacharide. Am verbreitetsten sind die Hexosen, seltener die Pentosen und sehr
selten Tetrosen und Triosen.

Unter den Polysachariden sind fir die Ernihrung der Tiere nur Stirke, Glykogen
und Zellulose von Bedeutung.

Enzyme zum Abbau der Stirke, Amylasen, sind weiter verbreitet als alle anderen.
Die Amylasen aller Tiere sind einander sehr dhnlich. Aligemein bekannt ist die Amylase
im menschlichen Speichel. Alle Wirbeltiere besitzen eine aktive Pankreasamylase, die
bei den fleischfressenden Formen auch den Abbau des Glykogens der Nahrung be-
wirkt. Zellulosespaltende Enzyme, Zellulasen, werden nur von wenigen Tierarten ge-
bildet. Symbiontische Mikroorganismen, die eine Zersetzung der Zellulose bewirken,
kommen bei Tieren dagegen relativ hiufig vor. Bei einigen Saugetieren sind Mechanis-
men ausgebildet, die zu einem Abbau von Pflanzenfasern unter Mitwirkung von Mikro-
organismen fithren. Hietzu gehdren zum Beispiel der Wiederkiuermagen, der Dickdarm
des Pferdes und der groBe Blinddarm einiger Nagetiere. Die Mikroorganismen ent-
wickeln sich, auBer bei den Wiederkiuern, in einem Abschnitt, der hinter dem Wit-
kungsort der eiweiBspaltenden Enzyme des Wirtes liegt. Infolgedessen konnen die
Mikroorganismen vom Wirt nicht als Nihrstoffe verwertet werden. Lediglich die durch
ihre Titigkeit freigesetzten oder produzierten Substanzen werden vom Wirt absorbiert.

Die Verdauung der Oligosacharide erfolgt durch Oligosacharasen. Diese kommen

bei Tieren in relativ geringer Anzahl vor. Unter den Disacharasen ist das malzzucker-
spaltende Enzym Maltase besonders weit verbreitet. Es tritt oft gemeinsam mit Amylase
auf, zum Beispiel im menschlichen Speichel.
EiweiBe werden bei der Verdauung in ihre Grundbausteine, die Aminosiuren, zer-
legt. Diese werden danach absorbiert und kénnen zum Aufbau der artspezifischen Pro-
teine dienen. Die Eiweiflverdauung ist eine aufeinanderfolgende Hydrolyse der Peptid-
bindungen.

Die eiweiBspaltenden Enzyme, Proteasen, sind recht vielgestaltig. Sie unterscheiden
sich beispielsweise im pH-Optimum, in ihrer Wirkung und dem Angriffsort sowie
im Fehlen oder Vorhandensein eines Metallatoms.
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Zu den Proteasen gehoren vor allem die Enzyme Pepsin und Trypsin. Von ihnen
kommt das Pepsin ausschlieBlich bei Wirbeltieren vor. Es ist das charakreristische
ciweiBspaltende Enzym des Wirbelticrmagens. Seine Aktivierung erfolgt im sauren
Medium autokatalytisch. Die von den Belegzellen des Magens abgeschicdene Salz-
siure ist damit fir dic Aktivierung des Pepsins von Bedeutung. Gleichzeitig stellt sie
auch das erforderliche pH-Optimum, welches zwischen 1,0 und 3,0 liegt, ein.

Proteasen, die im schwach basischen Bereich ihr Wirkungsoptimum haben, sind be-
sonders weit verbreiter. Zu ihnen gehort das Trypsin der Bauchspeicheldriise. Es wird
in Form einer unwirksamen Vorstufe, dem Trypsinogen, abgeschicden und durch cin
Enzym der Darmschleimhaut (die Enterokinase) in Trypsin tibergefiihrt.

Die Fette bestchen aus héheren Fettsiuren und Propantriol (Glyzerin). Sie konnen
zum Teil in Form kleiner Tropfchen emulgiert von Zellen aufgenommen und intra-
zellulir abgebaut werden. Meist erfolgt aber eine Hydrolyse der Fette im Darmkanal
unter Mitwirkung besonderer Enzyme, der Lipasen. Die wichtigste Lipase der Wirbel-
ticre cntstammt der Bauchspeicheldriise. Sie wird durch Gallensalze aktiviert, die
gleichzcitig die Emulgicrung der Fette erleichtern. Hierdurch wird die Oberfliche des
Fettes vergroBert und dadurch die Angriffsfliche fiir die Lipase erhoht. Andererscits
wird durch die Emulgierung die Fettabsorption in Tropfchenform erleichtert. Diese
Trispfchen haben cinen Durchmesser von weniger als 0,5 pm. Man kann sic vielfach
inncrhalb der Darmepithelzellen nachweisen. Spiter werden sie, ecbenso wie das aus den
aufgenommenen Bausteinen in den Zellen aufgebaute Fett, iiber die Lymphe in das
Pfortadersystem transportiert.

Bei den Saugern, also auch beim Menschen, werden dic verdauten Nahrungsstoffe
vorwicgend im Diinndarm resorbiert. Hier ist durch die Ausbildung von Darmzotten
eine schr groBe, physiologisch aktive Oberfliche entstanden. Der Mensch besitzt je cm?
Diinndarmfliche annihernd 3000 Zotten, was eincr OberflichenvergroBerung auf das
Drciundzwanzigfache entspricht (Abb. 204/1). Die Darmzotten befinden sich in stin-
diger aktiver Bewegung, so daB immer neue Bereiche des Nihrstoffbrcies mit dem
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Epithel in Kontakt kommen. Gleichzeitig wird durch pumpende Bewegungen der
Resorptionsvorgang unterstiitzt. Das zentrale LymphgefaB der Zotte gibt seinen Inhalt
an groBere Lymphstimme weiter. Die aus dem Diinndarm resorbierten Verbindungen
werden iber die LymphgefaBe oder die Blutbahn abtransportiert. Von Bedeutung ist,
daB die in den BlutgefiBen transportierten Stoffe iiber die Pfortader in die Leber ge-
langen. Hier konnen sie sofort umgebaut oder deponiert werden. Andcrerseits erfolgt
hier auch eine Entgiftung zahlreicher Verbindungen.

Auch auBerhalb des Tierreichs kommt die heterotrophe Ernahrungsweise vor. Die
betreffenden Organismen haben weder die Fahigkeit zur Photo- noch zur Chemosyn-
these; sie sind frei von Chlorophyll oder besitzen nur Spuren davon. Hierher gehdren
alle Pilze, die Mehrzahl der Bakterien, einige Algen und einige hohere Pflanzen.

Auch bei ciner autotrophen Pflanze sind nicht alle Zellen autotroph. Alle chlorophylifreien Zcllen
miissen von den griinen Zellen mit organischem Kohlenstoff (meist in Form von Kohlenhydraten) ver-
sorgt werden,

H phe Pflanzen brauchen auBer organischen auch ische Nihrstoffe. Die meisten ge-
deihen auf einem anc ischen Nihrboden mit einer ischen Kohl fiquelle; beispiclswei
hsen Schimmelpilze auf kiinstichen mineralischen Nahrboden mit Glukosezusatz.

Von den heterotrophen Pflanzen kénnen auch hochmolekulare Substanzen, zum
Beispiel Proteine, als Kohlenstoffquelle benutzt werden. Hierzu bedienen sie sich meist
der Exoenzyme (s. S. 182) die von der lebenden Zelle abgeschieden werden und auBler-
halb der Zelle ihre Titigkeit entfalten; die entstehenden Spaltprodukte (z. B. Amino-
siuren) werden dann von der Zelle aufgenommen. Auf diese Weise werden auch sehr
schwer zersetzbare Verbindungen angegriffen (z. B. Zellulose, Lignin, Humusstoffe).

Je nachdem, ob die heterotrophen Pflanzen ihren Kohlenstoff aus abgestorbenem oder
lebendem organischen Material gewinnen, unterscheidet man zwischen Saprophyten
(Fiulnisbewohnern) und Parasiten (Schmarotzern).

i ilarimm i PA .1

Typen der Kohl imP

Autotrophie Heterotrophie

Ph h Ch h Saprophytismus Parasitismus

Zu den Saptophyten gehoren vxele Pilze, zum Beispiel die Schimmelpilze (Kopf-
ch 1 Mucor; Pi 1 Penicillium = Produzent des Penicillins). Be-
sonders wichtig sind auch die Fiulnisbakterien, durch deren Titigkeit die abgestor-
bene organische Substanz (Pflanzen- und Tierleichen, Fallaub usw.) beseitigt und zum
groBten Teil mineralisiert wird. Zu den Saprophyten sollten auch diejenigen Bakterien
gerechnet werden, die im Verdauungstrakt von Mensch und Tier am AufschluB der
Nahrung beteiligt sind.

Zu den Parasiten gehoren viele Bakterien, die als Krankheitserreger wirken.
Manche von ihnen sind ,,obligate Parasiten, manche im Gegensatz dazu ,,fakultative*
Parasiten; diese letzteren konnen sowohl parasitisch als auch saprophytisch leben
(Wundstarrkrampf-, Cholera-, Typhuserreger). Parasitische Pilze kommen vor allem
als Krankheitserreger bei hoheren Pflanzen (Kartoffelkrebs, Getreiderost u.a.) vor,
aber auch bei Mensch und Tier (Hautkrankheiten). Parasitische hohere Pflanzen
schmarotzen auf anderen Pflanzen, sie zapfen diese ,,Wirtspflanzen* entweder unter-
irdisch (,,Wurzelparasiten*) oder oberirdisch an. Wegen ihres Chlorophylimangels
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sehen sie bleich, meist gelblich aus (z. B. Schuppenwurz, Sommerwurz, Kleeseide). Im
Gegensatz zu den meisten parasitischen niederen Pflanzen, die urspriinglich heterotroph
sind, sind sie im Verlaufe der Erdgeschichte unter Chlorophyllverlust aus autotrophen
Pflanzen entstanden. .

Bei den hoheren Pflanzen unterscheidet man von den eben besproch ,»Vollparasiten‘
dic ,Halbparasiten“. Diese enthalten Chlorophyll, besitzen dadurch die Fihigkeit zur pl
Kohl ffassimilation, bezichen aber Wasser und Mineralstoffe von einer Wirtspfl Ein bek
Beispiel ist dic Mistel. Auch die i d: den Pflanzen (S K: pfl u.a)
fishren eine phe Kohl flassimilation durch, konnen bei Diingung auch ohne Inscktenfang
leben, gewi aber am natiirlichen Standort (meist stickstoff: Hoch ) den nétigen Stickstoff
dadurch, daB sie mit Hilfe von Exoenzy dic B i d

Dissimilation bei Pflanzen und Tieren

Die Dissimilation ist der ProzeB des Abbaus organischer Substanzen unter Frei-
setzung der in diesen Substanzen gespeicherten chemischen Energie (s. S. 180). Sie
deckt den gesamten Energiebedarf der Zelle. Die Dissimilation verliuft bei allen Or-
ganismen in prinzipiell gleicher Weise, unabhingig davon, woher die abzubauenden
organischen Substanzen stammen, ob aus cigener Syntheseleistung (autotrophe Or-
ganismen: Photo- oder Chemosynthese) oder aus aufgenommenen Nahrungsstoffen
(heterotrophe Organismen).

Die Energiegewinnung durch Dissimilation erfolgt durch Atmung oder Girung.
Bei der Atmung wird das organische Material restlos zu energiearmen Endprodukten
abgebaut (Kohlendioxid, Wasser); dementsprechend ist der Energiegewinn hoch. Bei
den Giarungen bleiben auBerdem energiereiche Endprodukte iibrig (z. B. Athanol), der
Energiegewinn ist wesentlich geringer.

Die Atmung

Die Atmung ist die wichtigste und weitaus haufigste Form der Dissimilation. Sie ist
ein OxydationsprozeB, bei dem Sauerstoff verbraucht und Kohlendioxid abgegeben
wird.

Man unterscheidet allgemein die duBere Atmung von der inneren Atmung oder Zell-
atmung. Die duBere Atmung umfaBt den Gasaustausch des Organismus mit seiner Um-
gebung, die innere Atmung die in den Zellen vor sich gehenden biochemischen Pro-
zesse.

A h der Atemgase. Da die in den Zellen ablaufenden energieliefernden Pro-
zesse in der Regel mit dem Verbrauch von Sauerstoff einhergehen, ist die Aufnahme
von Sauerstoff fiir die mei Organi 1 indest zeitweilig lebensnotwendig. Eine

Ausnahme hiervon stellen nur anaerobe Mikroorganismen und einige Eingeweide-
parasiten dar. Fiir die Moglichkeit der Sauerstoffaufnahme ist in erster Linie das Sauer-
stoffangebot, d. h. der Partialdruck des Sauerstoffs im umgebenden Medium von Be-
deutung. Die giinstigsten Verhaltnisse besitzen in dieser Hinsicht die luftatmenden
Tiere, da ihnen etwa 219, Sauerstoff in der Luft zur Verfiigung stehen, was einem
Partialdruck von 159 mm Hg in Meeresh6he entspricht. Wesentlich weniger Sauerstoff
ist dagegen im Wasser enthalten. Selbst bei Luftsattigung enthilt SiiBwasser bei 5 °C
nur 9,2 ml/l, bei 20 °C sogar nur 6,5 ml/l Sauerstoff. Noch geringer ist der Sauerstoff-
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gehalt des Meerwassers. Er betragt bei Luftsittigung bei einer Temperatur von 5 °C
6,9 ml/l, bei 20 °C 5,1 ml/l. Dabei ist zu bedenken, daBl eine Luftsittigung in natiir-
lichen Gewissern meist nur nahe der Oberfliche erreicht wird. Mit zunehmender
Wassertiefe nimmt der Sauerstoffgehalt ab. Am Boden von Teichen und Seen kann
freier Sauerstoff sogar villig fehlen; es bilden sich Faulschlamm, Schwefelwasserstoff,
Methan infolge reduzierender Vorginge, die mit der Zersetzung organischer Substanz
verbunden sind.

Im gleichen MaBe wie Sauerstoff aus der Umgebung aufgenommen wird, erfolgt die
Abscheidung von Kohlendioxid vom Organismus. Allerdings sind hier gerade im
Wasser die Bedingungen fiir die Abgabe besonders giinstig, da Kohlendioxid sich 28mal
leichter darin lost als Sauerstoff. So treten Schwierigkeiten bei der Abgabe von Kohlen-
dioxid als begrenzender physiologischer Faktor sehr selten und nur unter extremen Be-
dingungen auf.

Unabhingig vom Vorhandensein oder Fehlen besonderer Atmungsorgane gilt, daB
der Sauerstoff bei seiner Aufnahme durch wiBrige Losungen hindurch diffundieren
muB. Die einfachste Form der Sauerstoffaufnahme ist die direkte Diffusion aus der
Umgebung in den Organismus, wie sie bei Mikroorganismen, niederen Tieren und
Wasserpflanzen vorkommt. Hier erfolgt der Gasaustausch durch die gesamte Kérper-
oberfliche. Besondere Transportsysteme fehlen noch. Da die Diffusion nur iber
Strecken unter 1 mm den Sauerstoffbedarf der Zellen zu decken vermag, sind die
Organismen entweder schr klein, oder sie zeigen ein flichenférmiges Wachstum (z. B.
Tange).

DE 2]]: Zellen fiir Sauerstoff durchlissig sind, tritt auch bei vielzelligen Tieren eine
Hautatmung auf. Dieser Gasaustausch durch die Haut ist meist betrachtlich, so deckt
beispielsweise beim Aal die Hautatmung 609 des Sauerstoffbedarfs. Selbst bei
Eidechsen, also bei Formen mit verhornter Haut, ist der Gasaustausch in Form der
Kohlendioxidabgabe hoch und entspricht fast der durch die Lunge abgeschiedenen
Kohlendioxidmenge. Einen besonders intensiven Gasaustausch durch die Kérper-
oberfliche besitzen Tiere mit feuchter Haut (z. B. Regenwiirmer, Amphibien). So gibt
es unter den Salamandern eine sehr artenreiche, in Amerika weit verbreitete Familie mit
véllig riickgebildeten Lungen. Der Gasaustausch erfolgt hier ausschlieBlich durch die
Haut.

Auch die Landpflanzen besitzen keine eigentlichen Atmungsorgane, der Gasaustausch
vollzieht sich an ihrer Oberfliche durch die Spaltofinungen. Sie verbinden die AuBen-
luft mit dem Kanalsystem der Zwischenzellriume im Inneren (s. Abb. 195/1).

Bei den hoher entwickelten Tieren ist es vielfach im Zusammenhang mit der Aus-
bildung eines Kreislaufsystems zur Differenzierung besonderer Atmungsorgane ge-
kommen. Wassertiere besitzen in der Regel Kiemen (s. S. 63), Landtiere Lungen oder
Tracheen (s. S. 63 u. 74 f£.).

Die Ausbildung besonderer Atmungsorgane (z. B.der Lungen und Kiemen) ist
meist mit der Entwicklung eines Kreislaufsystems verbunden, das dem Transport der
Atemgase dient. So beférdert es den im Bereiche der Atmungsorgane aufgenommenen
Sauerstoff zu den Zellen und transportiert das Kohlendioxid zu den Stellen der Abgabe.
Da die sich physikalisch in der Kérperfliissigkeit losende Sauerstoffmenge verhaltnis-
miBig gering ist, reicht sie fiir stoffwechselaktive Tiere nicht aus. Deshalb haben sich
besondere sauerstoffbindende Substanzen herausgebildet, die den Transport unter-
stiitzen. Von ihnen ist das auch beim Menschen vorkommende Himoglobin am be-
kanntesten. Typisch fiir diese Stoffe ist ihre Fahigkeit, den Sauerstoff bei einem bestimm-
ten Partialdruck zu binden und ihn bei einem niedrigeren Partialdruck wieder abzu-
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Substanzzerlegung: C¢H,3,04 + 6H;O —» 6CO, + 12 (Hy)
| Wasserstoffoxydation: 12{H) + 60, —» 12H,0
Summe: CeH,304 + 6H;0+ 60, ——» 6CO; + 12HO,

geben. So sittigt sich das in den roten Blutkdrperchen des Menschen enthaltene Himo-
globin bei einem Sauerstoffpartialdruck von 110 mm Hg, wie er in den Lungenalveolen
vorliegt, nahezu vollstindig. Bei einem Partialdruck unter 40 mm Hg, der den Verhalt-
nissen in den Geweben entspricht, gibt das Himoglobin Sauerstoff wieder ab.
Biochemie der Atmung. Der bei den einzelnen Organismen unterschiedliche Transport
der Atemgase ist kein wesentliches Merkmal der Atmung. Das Kernstiick der Atmung,
die energiefreisetzende Oxydation, geschicht in jeder lebenden Zelle, sofern sie nicht die
Energie durch Girung gewinnt. Diese eigentliche Atmung ist bei allen Organismen im
Prinzip gleich. Das weist deutlich auf ihre gemeinsame Abstammung hin.

Die Ausgangsstoffe der Atmung, die zu oxydierenden organischen Substanzen, heiien
Substrate. Sie kénnen mannigfaltig sein, werden aber in jedem Fallin cinfachere Bausteine
zerlegt oder umgewandelt, die dann erst in das Atmungsgeschehen einflieBen. So werden
hochmolekulare EiweiBe, Fette oder Kohlenhydrate, die oft als Reservestoffe in Spei-
cherorganen fiir die Atmung zur Verfiigung stehen, durch die Tatigkeit hydrolytisch
wirkender Enzyme in Aminosiuren, in Monokarbonsiuren und Propantriol oder in
Monosacharide zerlegt. Vor dem Eintritt in das Atmungsgeschehen werden viele dicser
Bausteine (z. B. Monosacharide und Propantriol) phosphoryliert und dadurch reak-
tionsbereit gemacht. Dabei dient ATP als Phosphatgruppenspender, und Phospho-
transferasen iibernchmen die Ubertragung der Phosphatgruppe; beides ist schon aus
der Dunkelreaktion der Photosynthese bekanat (s. S. 192f.).

Die weitaus am hiufigsten verwendeten Substrate sind Kohlenhydrate, die als
(phosphoryliertes) Monosacharid in das Atmungsgeschehen eingehen. Bei der Hydrolyse
der wichtigen Speicherkohlenhydrate Amylose (Stirke) und Glykogen (Leberstirke)
spielt das Enzym Amylase eine Rolle, aber auch andere Enzyme, die die Stirke unter
Phosphatiibertragung gleich in Glukosephosphat iiberfiihren.

Der GesamtprozeB der Atmung liBt sich, wenn Kohlenhydrat als Substrat dient, in
folgender Gleichung ausdriicken:

| C¢H;,0, + 6H,0 + 60, —» 6CO, + 12H,0 Q= — 674 kcal

Diese Bruttogleichung sagt nichts iiber die zahlreichen Teilreaktionen des Prozesses
aus; sie vernachlissigt auch die Phosphorylierung der Kohlenhydrate. Die Brutto-
formel kann zu der Annahme verleiten, die Atmung sei eine Umkehrung der Photo-
synthese. Das trifft nur fiir einzelne Teilreaktionen zu. Diese Ubereinstimmung in ein-
zelnen gegenliufigen Teilreaktionen stammt daher, daB8 bereits vorhandene reversible
enzymatische Schritte aus der stammesgeschichtlich ilteren Atmung genutzt werden
konnten, als im Verlaufe der Erdgeschichte einige Organismen zur Photostthese iiber-
gingen.

Die Atmung besteht aus zwei Teilprozessen, der schrittweisen Zerlegung des Sub-
strats unter Abspaltung von Wasserstoff und der Oxydation dieses Wasserstoffs mit
Sauerstoff. Der letztere TeilprozeB liefert die Hauptmenge der bei der Atmung frei-
werdenden Energie. Wasserstoff tritt (ebensowenig wie bei der Photosynthese) nicht
als Wasserstoffgas H, auf, sondern gebunden an wasserstoffiibertragende Oxydoreduk-
tasen (s. S. 187 £.).
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Die Schreibweise (H,) wurde gewihlt, weil stets 2 Wasserstoffatome gleichzeitig von
den Oxydoreduktasen iibernommen werden.

Wihrend der Substanzzerlegung werden Kohlenstoffatome des Substrats nach-
einander in Karboxylgruppen (-COOH) iibergefiihrt. Aus diesen kann durch Dekarb-
oxylierung CO, abgespalten werden: R-COOH —p RH + CO,. Das ist die
Funktion der Dekarboxylasen, einer Gruppe von Enzymen, die in der Dissimilation
cine groBe Rolle spielen. Demzufolge sind im Atmungsstoffwechsel viele Karbonsauren
beteiligt (s. u.). Die Substanzzerlegung verlduft in 2 Teilschritten: der Glykolyse und
dem Saurezyklus (Saurekreislauf).

In der Glykolyse wird das Monosacharidmolekiil (Fruktosediphosphat) zerlegt und
in eine fiir die Dekarboxylierung gecignete Form iibergefiihrt, nimlich die Brenz-
traubensdure (2-Oxopropansiure, s. S. 184). Die Glykolyse enthalt viele Teilreaktionen,
deren jede von cinem Enzym gesteuert wird.

CgH,,0p == 2C,H0, =—t 2C,H0, =t 2C,H,0,

M Z0 #0
c. H;0 c c
No 1 >oH [>oH
= CHOH CHOH c=0

CH0H QH CHO0H  H;0 CH,
Fruktose Glyzerin— Glyzerin= Brenztrauben-
aldehyd sdure saure

Abb. 209/1 Stark verkiirztes und vercinfachtes Schema der Glykolyse.
(Fruktose, Glyzerinaldchyd und Glyzerinsdure kommen in phosphorylierter Form vor)

Der erste Schritt, Spal von H diphosphat) in Triose(phosphat), kommt in gegenliufiger

Richtung in der Ph L vor. Die Oxydation der Triose (Phosphoglyzerinaldehyd) zur Siure
(Phosphoglyzeri ) ist die Umkeh der in Abbildung 191/1 d liten Teilreaktion der
Pholosymhcse die auch in beiden Fillen durch dasselbe F.nzym katalysiert wird Bei der Photosynthese
erfolgt die Reduktion mit (gebund, W ff und ATP, in der Glykolyse erfolgt die Oxy-
dation unter F; den von (‘, bund ) Wi ff und Bildung von ATP. Diese Teilreaktion
ist der einzige Oxydati hritg bei der Glykoly

Nun wird die Brenztraubensiure dekarboxyliert und oxydiert. Bei der Dekarboxy-
lierung der Brenztraubensiure (CHj:CO:COOH) miiBte Azetaldehyd (Athanal
CH, - CHO) entstchen, bei dessen Oxydation Essigsiure (Athansiure CH, - COOH).
Beide treten aber nicht auf, sondern das Produkt der gekoppelten Dekarboxylierung
und Oxydation wird als Azetylrest (Athansiurerest CHy - CO-) in den Siurezyklus
iibertragen. Der Azetylrest ist dabei durch Bindung an ein Koenzym reaktionsfahig.
Der gebundene Azetylrest ist, ebenso wie die Brenztraubensiure, ein sehr wichtiger
Zwischenstoff im Zellstoffwechsel, den die Zelle zu vetscl'uedencn Zwecken benutzen
kann.

Im Sgurezyklus wird der Azetylrest restlos zu Kohlendioxid und (H) abgeb Die wichti

Teilvorginge sind: 1) Verkniipfung des A 1 mit einer Dikarbonsiure von 4 Kohl f-At
(Oxalessigsiure). Es entsteht eine Saure mit 6 C-Atomen (Zitronensdure; deshalb heit der Saurezyklus
exake Zi surezyklus). 2) Zweimalige Dekarboxylicrung in ciner Reihe von Teilreaktionen. Es
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entsteht wieder eine Saure mit 4 Kohlenstoff-Atomen. 3) In ciner Reihe weiterer Teilreaktionen Zuriick-

verwandlung dieser Saure mit 4 Kohl fi-Ator in dicjenige Saure (Oxalessigsiure), welche den
Azetylrest aus der Glykoly fni Damit beginnt der Kreisproze8 von neuem. Bei einem Kreis-
umlauf wird einmal ein Azetylrest aufg veimal CO, abgespalten und viermal (2 H) abge-
spalten.

Bei der Abspaltung von Wasserstoff aus den Zwischensubstraten spielt neben dem bereits aus der
Ph hese bek NADP (Nikotinsi id-Adenin-Dinukleotid-Phosphat) eine ganz dhnliche
Oxydoreduknse. das NAD (Nikotins id-Adenin-Dinukleotid) die iib de Rolle.

Nicht aus allen Zwischensubstraten kann ohne wei Wi ff ab 1| werden, in vielen
Fillen muB zuvor Wasser aufgenommen werden. Das wird durch Abbnldung 210/1 demonstricrt: Dic
erste Zwischensub ka..n ohne wei durr.h W flabsp g oxydiert werden, mchtdzgegen
die zweite, vielmehr muB bei dieser eine W hen. Das ist ¢in allgemeines Prinzip
der biologischen Oxydation: Oxydiert wird nicht durch A ! g von S: fl, sondern durch Ab-
spaltung von Wasserstoff.

Wir sehen jetzt deutlich (s. Abb. 211/1) daB dle ynthese keine Umkehrung der A ist.
In der Atmung gibt es vicle hiedene Oxyd: hritte, in der Photosynthese nur cinen Re-
duktionsschritt; in der Atmung gibt es viele verschicd Dekarboxyli gen, in der Ph ynth

nur eine Karboxylierung.

H,0

COOH COOH COOH COOH

(IBH 2 (iH CHOH (::=0

i v e\ [

COOH COOH COOH COOH
bl <2vy

Abb. 210/1 Einige Teilreaktionen des Saurezyklus. (Die letzte Substanz ist Oxalessigsiure)

Biologische Oxydation des Wasserstoffs. Der Wasserstoff verbindet sich nicht un-
mittelbar mit dem Sauerstoff. Das gibe ecine plotzliche Oxydation mit starker Wirme-
entwicklung (Knallgasreaktion), die die Zelle vernichten wiirde. Vielmehr wird der
Wasserstoff iiber eine lange Redoxkette (kettenférmig hintereinander geschaltete
Oxydoreduktasen, s. S. 190) zum Sauerstoff transportiert, wobei die Energie stufenweise
als ATP-Energie freigesetzt wird. Diese Redoxkette heiBt Atmungskette.

In der A ‘ durchlaufen dic W f: vom Sut k d, zuerst cine Reihe
fFiib der Oxydoreduk Dabei werden ihnen die Elektronen entzogen, so daB Was-
scrstoﬂ'lonen (H*) entstehen. Die Elektronen werden iiber cisenhaltige Oxydoreduktasen auf den
Erst die S ffionen i dann mit den Wasserstoffionen zu Wasser;

dieser itt von lonen geschicht spontan, ohne Enzyme, und licfert keine Energie.

Biologische Oxydation des Wasserstoffs

24¢H) ——» 24H* + 24e"
60, +24e=  —p 1202"
24H* 4 1202~ —p 12H,0

Die ciscnhaltigen Oxydoreduk sind die Z h Durch Val hsel des Eisens zwisch
dem 2- und dem 3wertigen Zustand konnen sie Elekuonen iibertragen (Fe3+ + e~ <5 Fe?t;s. S. 188).
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Abb. 211/1
Bilanzi Schema der wichti biochemischen Vorginge bei der Atmung (stark vercinfacht)
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Die Atmungskette transportiert Elektronen von einem hohen Energicniveau (Sub-
strat; negatives Redoxpotential) zu einem niedrigen Energieniveau (Sauerstoff; positives
Redozxpotential). Bei jedem Weitergabeschritt, von einer Oxyreduktase zur nichsten, ge-
raten die Elektronen auf ein etwas niedrigeres Energieniveau. Dabci wird Energie frei,
die als ATP-Energie aufgefangen wird (ADP + H;PO, —» ATP + H,;0;s. S. 188).

ATP ist dasjenige Endprodukt der Atmung, um dessentwillen der ganze
ProzeB durchgefiihrt wird.

Die Energieumwandlung (chemische Energie des Substrats —p ATP-Energie) ver-
lauft nicht verlustlos, ein betrichtlicher Teil der Energie geht als Wirme verloren. Der
Organismus arbeitet jedoch mit weit geringerem Wirmeverlust als Wirmekraftmaschi-
nen. Bei Warmblitern dient die so produzierte Wirme zur Erhaltung der Kérper-
temperatur. Bei Pflanzen mit ihrer groBen Oberfliche geht sie als diffuse Wirme ver-
loren oder wird bei der Verdunstung des Wassers verbraucht (,,Verdunstungskalte®).
MeBbare TemperaturerhGhungen gibt es nur in Ausnahmefillen, beispiclsweise in be-
stimmten Bliitenstinden (Aronstab). Die besonders intensive Atmung von Bakterien
und Pilzen fithrt dagegen oft zu deutlicher Temperaturerhohung (Mistbeete!) und kann
bis zur Selbsterhitzung und -entziindung von Heu fiihren.

Der energieliefernde Teil der Atmung, also die Atmungskette, sowic auch der Saure-
zyklus sind in den Mitochondrien lokalisiert.

Die Oxydoreduktasen der Atmungskette sind in die Lamellenstruktur der Mito-
chondrien eingebaut. Die Mitochondrien werden daher zu Recht als ,,Kraftwerke der
Zelle bezeichnet, sie liefern die Energie fiir die Lebensprozesse der Zelle. Wie die
Chloroplasten sind sie Orte der Energietransformation.

EinfluB dull Fal auf die Atmung. Bezogen auf das Kérpervolumen ist die
Atmungsintensitat bei Tier und Pflanze etwa gleich. In 24 Stunden wird etwa das 5- bis
10fache des eigenen Volumens an Kohlendioxid ausgestoBien.

Zur M g der A i itit wird vorteilhafterweise der S fiverbrauch h
Dicser wird, sofemn es slch um kleine Untersud:ungsob)ekte handelt (z. B. Mikroorganismen, Samcn—
komer, Gewebe, Kleintiere), am besten besti Wird die Temp in einem ver-
schlossenen GefiB, in dem sich das U b ial befindet, k halten, dann kann man
And des Partialdrucks eines verbrauchten oder entwickelten Gascs mit cinem Manometer mes-
sen, welches an das Gefil dich hl, ist. Bei A gen besitzt das Gefal einen
kleinen Einsatz, der mit k i Kaliumhydroxidlésung gefiillt wird, damit das entwickelte
Kohlendioxid abgehngen wu-d Dle zu beobachtenden Anderungen im M: wert konnen dann
allein auf §: ff kgefiihrt werden. Die GefiBe werden in cin temperaturkonstantes

W bad g ht und darin geschiittel

Die Bruttogleichung der Atmung (C¢H,,04 + 6H,O + 60, —» 6CO, + 12H,0)
belegt, daB bei der Veratmung von Glukose die Anzahl der entwickelten Kohlendi-
oxidmolekiile gleich groB der Anzahl der verbrauchten Sauerstoffmolekiile ist. Da sich
bei gleichem Druck und gleicher Temperatur in gleichen Raumteilen aller Gase die
die gleiche Anzahl Molekiile befindet (Avogadroscher Satz), ist bei der Veratmung
von Kohlenhydrat das produzierte Kohlendioxid-Volumen gleich dem verbrauchten
Sauerstoffvolumen. Das Verhiltnis dieser Gasvolumina zueinander heifit Atmungs-
quotient oder resp ischer Quotient, RQ (Respiration = Atmung). Bei der Ver-
atmung von Kohlenhydrat ist RQ = 1.

<o,
O,

Respiratorischer Quotient: RQ =
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Die Menge des abgegeb Kohlendioxides .wird besti durch die Anzahl der Kohlenstoffatome

im At.mungssubsn-at Die Menge des verb hten S fls dagegen ist abhingig von der Anzahl der
zu oxydi iz sic steigt mit der Anzahl der Wasserstoﬁnomc und sinkt mit
der Anzahl der S: : im A t Bel der V g von Stearinsiure, einer in
Fetten reichlich vork den Fettsi gilt RQ=——069 prechend der Bruttogleich

CygH3g0; + 260, —p 18 CO, + 18H,0. Bei der Veratmung von Fetten und Proteinen ist
RQ< 1.

Atmungssubstrat RQ
Kohlenhydrat 1,0
Protcin 08
Fett 0,7

Einc M g des RQ den RiickschluB auf die Art des A k Keimpfi: aus
fe Samen, beispiclsweise von S bl atmen mit einem RQ von ctwa 07 Bei he(cxo-
trophen Lebewesen ist der RQ von der Art der auf Nihrstoffe abhingig. Faulnisbak
veratmen sehr viel Ptotem mzn kann den Faulni 8 dezu als eine i baktericlle Eiweil-

und garung ich

Die Atmungsintensitt ist viel stirker von der Temperatur abhingig als die Inten-
sitit der Photosynthese, die ja cine temperaturunabhingige photochemische Reaktion
enthilt (s. S. 197). Temperaturen von — 10 °C stellen im allgemeinen die untere Grenze
des Atmungsprozesses dar; jedoch kénnen zum Beispiel iberwinternde Pflanzenteile
(2. B. Kiefernnadeln) noch bei — 20 °C und tieferen Temperaturen atmen. Bei einer
Temperatursteigerung um 10 °C wird jeweils die Atmungsintensitit etwa verdoppelt,
entsprechend der VAN'T HOFF’schen, fiir chemische Reaktionen giiltigen Regel. Oberhalb
von 40 °C steigt bei weiterer Temperaturerhohung der Sauerstoffverbrauch sprunghaft
an; man kann das als einc Art Enzymfreilauf bezeichnen, die Oxydationen verlaufen
ungeordnet und ohne Energiegewinn. Bei noch hoheren, oberhalb 50 °C liegenden
Temperaturen zeigt ein rasches Absinken des Sauerstoffverbrauchs den Tod der Zelle
an. Bei Warmbliitern hingt die Atmungsintensitit nicht direkt von der AuBentempera-
tur ab, sondern von der Korpertemperatur. Pflanzenteile (Kartoffeln, Getreide, Obst)
muB man bei niedrigen Temperaturen lagern, um Substanzverluste durch Veratmung
so niedrig wie moglich zu halten.

Wie jeder andere Stoffwechselvorgang ist die Atmung sehr vom Wassergehalt des
Protoplasmas abhingig; denn das Wasser ist das Losungsmittel, in dem sich alle bio-

hen Reaktionen abspielen; wiirde es ganz fehlen, so miiBte der Stoffwechsel auf-
horen. Trockene Gerstenkorner enthalten 10 bis 129, Wasser, diese geringe Menge ist
fest an die Zellbestandteile absorbiert. 1 kg dieser trockenen Kérner produziert durch
Atmung 0,3 mg CO, in 24 Stunden. LaBt man die Korner bis zu einem Wassergehalt
von 339, quellen, so steigt die Kohlendioxid-Produktion auf 2000 mg in 24 Stunden je
1 kg Korner. Im Ruhezustand befindliche Zellen (Samenruhe; Dauersporen, Dauer-
zysten; s. S. 181) zeichnen sich meist durch einen sehr niedrigen Wassergehalt aus.
Trockene Pflanzenteile (Getreidekérner) muB man trocken lagern, um so eine Wasser-
aufnahme mit nachfolgendem Atmungsanstieg und Substanzverlust zu vermeiden.

Die Z g der A phire beeinfluBt die Atmungsintensitit sehr; die
ausschlaggebenden Faktoren sind dabei der Partialdruck des Sauerstoffs und der des
Kohlendioxids. Bei verminderter Sauerstoffkonzentration sinkt die Atmung, wihrend
bei erhéhter Sauerstoffkonzentration die Atmung ansteigen kann. Die Kohlendioxid-
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konzentration wirkt gerade entgegengesetzt; das ist teilweise darauf zuriickzufiihren,
daB Dekarboxylierungen durch hohe Kohlendioxidkonzentrationen gehemmt und
durch niedrige gefordert werden. Aus diesem Grunde lagert man Friichte in einer
Atmosphire mit erhohter Kohlendioxidkonzentration, um Substanzverluste durch
Atmung zu verringern und so die Haltbarkeit zu erhéhen.

Gl be MaBnah : 1 de<celb

Eine zur E Zicles ist das Vorkommen schwer gasdurch-
lassiger Samenschalen bei vielen Samen, dadurch reichert sich infolge der Atmung kohlcndmxld im
Innern an und schrankt so dic Atmung immer stirker cin. G durchlissi| hal hrink
auch die Sauerstoffzufuhr e¢in; jedoch wird allein dadurch der Sub lust nicht bunden, da
Sauerstofimange] zwar die Atmung becintrichtigt, nicht aber dic Garung, die bei Sauerstoffimangel an
die Stelle der Atmung treten kann.

Diejenigen Faktoren, die die Atmung vermindern (niedrige Temperatur, niedriger
Wassergehalt, niedrige Sauerstoffkonzentration, hohe Kohlendioxidkonzentration),
schrinken nicht nur den Substanzverlust ein, sondern verzogern beziehungsweise unter-
binden auch energiebediirftige Wachstums- und Entwicklungsprozesse, wie beispiels-
weise die Keimung. Diese ist bei der Lagerung von Ernteprodukten (z. B. Getreide,
Kartoffeln) natiirlich unerwiinscht.

Nicht immer kann man durch rentable MaBnahmen den Substanzverlust durch At-
mung in den gewiinschten niedrigen Grenzen halten. Aus diesem Grunde werden zum
Beispiel Zuckerriiben im Herbst so schnell wie moglich in den Zuckerfabriken ver-
arbeitet.

Girungen

Die Girungen sind Dissimilationsprozesse, bei denen das Substrat unvollstindig
abgebaut wird. Es entsteht ein noch energiereiches Endprodukt, das normalerweise
ausgeschieden wird. Die chemische Energie des Substrats wird also nur teilweise dem
Organismus nutzbar gemacht. Nach dem Endprodukt erhilt der jeweilige Garungstyp
seinen Namen (z. B. alkoholische Garung, Milchsiuregirung).

Girungen sind vor allem bei niederen, heterotrophen Organismen zu finden, zum Bei-
spiel bei den Bakterien und Hefepilzen. Das zu vergarende Substrat wird in diesem Falle
als Nahrungsstoff aufgenommen. Aber auch Gewebe hoherer Pflanzen und Tiere kénnen
giren.

Die meisten Girungstypen sind im Gegensatz zur Atmung keine Oxydations-
prozesse, gehen also ohne Sauerstoffverbrauch vonstatten. Eine wichtige Ausnahme ist
die Essigsiuregirung.

Es gibt obligate und fakultative Girer. Die obligaten Girer konnen Sauerstoff iiber-
haupt nicht verwenden. Die fakultativen Girer konnen auch atmen, bei Sauerstoff-
mangel gehen sie zur Girung iiber. Die meisten Hefepilze beispielsweise atmen bei
Gegenwart von Sauerstoff, erst unter LuftabschluB giren sie und produzieren dabei
Alkohol. Junge, schnell wachsende Gewebe hoherer Pflanzen haben einen hohen
Energiebedarf und brauchen deshalb eine intensive Dissimilation; wenn es sich um
tiefer liegende Gewebe handelt und der Sauerstoffnachschub nicht schnell genug er-
folgt, beginnen sie zu giren.

Vielen Garern fchlen Enzyme, dic fiir dic Atmung norwendng smd Die melsten obligaten Garer be-
sitzen nicht die Enzyme der A gsk die d:n W ff zum §; i Sie haben

diesc Enzyme nicht im Verlaufe der S verloren, sondern sie nic b Die Ga
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vorginge sind offenbar viel lter als dic der Atmung; sie diirften zu einer Zeit entstanden sein, als die

Erdatmosphire noch frei von Saucrstoff war und somit die altesten Dissi p mit
denen die U: i ihren E iebedarf deckten. B ders unter den obli Girern schei
sich noch solche urtimlichen Stoffwechselp halten zu haben.

Oft kommen Girer in sauerstofffreien Lebenstaumen vor, etwa im Faulschlamm der
Gewisser oder im Darm von Mensch und Tier.

Die Girungen sind, wie die Atmung, Prozesse der Energieumwandlung. Die
chemische Energie des Substrates wird teilweise umgesetzt in ATP-Energie, die die
Zelle fiir ihre Lebenstitigkeit braucht.

Da die Energieausbeute der Girungen, bezogen auf die Menge umgesetzten Sub-
strates, gering ist im Vergleich zur Energicausbeute bei der Atmung, miissen bei
Girungen wesentlich groBere Substratmengen verarbeitet werden, um den Energie-
bedarf der girenden Organismen zu decken. Bei Girungen wird also das Substrat viel
schneller abgebaut als bei der Atmung.

Bei der alkoholischen Gérung wird Kohlenhydrat zu Athanol umgesetzt, bei der
Milchsduregirung Kohlenhydrat zu Milchsiure (2-Hydroxypropansiure), bei der
Buttersduregirung Kohlenhydrat zu Buttersiure (Butansiure), bei der Essigsdure-
girung Athanol zu Essigsiure (Athansiure).

Girungen haben fiir die Wirtschaft erhebliche Bedeutung. Das gilt vor allem fiir die
alkoholische Girung und die Milchsiuregirung. Garungsprozesse sind auch an den
Fiulnisvorgingen beteiligt, die bereits als eine intensive bakterielle Veratmung von
EiweiB (und anderen Substanzen) bekannt sind (5. S. 213).

Fiir den Menschen ist oft das Girprodukt wichtig, fiir die girenden Mikroorganismen nur der Gir-

vorgang, das heiBt der E iegewinn. Die Garprodukte sind fiir die sic erzeugenden Organismen Ab-
fall, in hoheren Konzentrationen sogar schidlich; die Hefepilze gehen beispiclsweise in dem von ihnen
Juzi Athanol zugrunde, wenn dessen Konzentration 15%, iiberstcigt.

Alkoholische Girung. Bei der alkoholischen Girung wird Zucker zu Athanol und
Kohlendioxid vergoren. Dieser Girungstyp ist vor allem bei Hefepilzen zu finden.
Kleine Mengen von Hefe kénnen groBe Bottiche voll Bierwiirze oder Most in wenigen
Tagen oder Wochen vergiren. Das dabei entstehende Kohlendioxid bringt die Gar-
flissigkeit zum Brodeln.

Die Zerlegung des Zuckermolekiils verliuft zunichst, wie bei der Atmung, auf dem
Wege der Glykolyse, also bis zur Brenztraubensiure. Diese Siure wird durch eine
Dekarboxylase dekarboxyliert (Abspaltung von Kohlendioxid aus der Karboxyl-
gruppe, s. S. 209), dabei entsteht Azetaldehyd (Athanal, Abb. 216/1).

Die Glykolyse enthilt aber einen Oxydationsschritt, bei dem Wasserstoff abgespalten
wird (s. S. 209). Der Wasserstoff wird von einer Oxydoreduktase mit dem Koenzym
NAD (s. S. 210) iibernommen, wobei NADH, entstecht. Andererseits verliuft die
alkoholische Girung ohne Sauerstoff (LuftabschluB durch GarverschluB bei der Wein-
bereitung), so daB der Wasserstoff nicht iiber die Atmungskette auf Sauerstoff iiber-
tragen werden kann. Folglich iibertrigt NADH, den Wasserstoff auf eine andere Sub-
stanz; bei der alkoholischen Girung auf das Athanal, das dadurch zum Athanol redu-
ziert wird (Abb. 216/1).

Die alkoholische Girung enthilt also ecinen Oxydationsschritt (Glyzerin-
aldehyd —p Glyzerinsiure) und einen Reduktionsschritt (Athanal —p Athanol)
und stellt somit, als Ganzes gesehen, weder einen Oxydations- noch einen Reduktions-
vorgang dar.
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A Abb. 216/1

C\O H,0 Oxydation und Reduktion
CH,0H bei deralkoholischen Garung.
CHOH NAD ? Oxyreduktase-Koenzym:
CH,0H CH, NAD (Nikotinsaureamid-
Glyzerinaldehyd Athanol Adenin-Dinukleotid,
s. Abb. 209/1)
~0
“NoH H
~
CHOH NADH, (li\ 0
CH,0H
Glyzerin- Azemdehyd
sdure
X ?\OH A
C—O
H0
CH,
Brenztraubensdure

Alkoholische Garung (Bruttogleichung)
C¢H;30 —» 2C,H;OH + 2CO, Q = — 21 kcal

Bei der Weinkellerei wird der Zucker der Weinbeeren durch Hefen, die die Beeren
besiedeln, vergoren. Bei der Bierbrauerei wird beim Ankeimen die Reservestirke der
Gerstenkorner durch die in den Kérnern enthaltene Amylase gespalten. Der dadurch
in der gekeimten Gerste, dem Malz, entstandene Zucker wird durch zugefiigte Hefe ver-
goren. Stirke kann nicht direkt vergoren werden. Bei der Herstellung von Sprit und
Spirituosen dienen verschiedenc Stirkequellen (Korn, Kartoffeln) als Ausgangs-
material.

In der Backerei vergiren sowohl im Hefe- wie im Sauerteig Hefepilze einen Teil des
Zuckers, dadurch entstcht Kohlendioxid, und zahlreiche Gasblischen treiben den Teig
auf. Der Alkohol verdampft in der Hitze. Hefepilze sind als Bickerhefe im Handel.

Der mit GenuBmitteln vom Menschen aufgenommene Alkohol wird im Kérper so-
fort veratmet. Haufiger iibermaBiger AlkoholgenuB verursacht dauernde organische
und psychische Schaden, die sogar zum Tode fithren kénnen.

Milchsduregirung. Dieser Girungstyp ist bei verschiedenen Bakterien zu finden.
Aber auch im ticrischen Muskel findet eine Milchsauregirung statt.

Auch bei dieser Girung wird das Zuckermolekiil auf dem Glykolysewege bis zur
Brenztraubensdure zcrlegt. Es fehlt bei den Milchsaurebakterien aber diejenige De-
karboxylase, die Brenztraubensiure in Athanal und Kohlendioxid spaltet. Statt des
Athanals ist nun die Brenztraubensiure selbst die Substanz, auf die NADH, den Wasser-
stoff iibertrigt. Brenztraubensiure wird dabei zur Milchsaure reduziert.

CH, - €O - cooH —**_ cH, - CHOH - cOOH

Damit enthilt auch die Milchsiuregirung einen Oxydations- und einen Reduktions-

schritt, die einander ausgleichen.
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Milchsiuregirung (Bruttogleichung)
Ce¢H,,0, » 2CH, - CHOH - COOH Q= —22kcal

Milchsiure wirkt auf viele Mikroorganismen hemmend; vor allem werden Fiulnis-
bakterien abgetétet. Man kann daher Milchprodukte, Gemiise und Grinfutter durch
Milchsiuregirung konservieren (z. B. Sauermilch, saure Gurken, Sauerkohl, Silofutter).
Die Milchsauregirung verlauft nur in Abwesenheit von Sauerstoff, es ist deshalb auf
LuftabschluB zu achten. Andernfalls entwickeln sich sauerstoffliebende Bakterien, vor
allem Fiulnisbakterien.

Essig g g. Bei der alkoholischen Garung (Weinberei ) kommt cs bei ungeniigendem Luft-
bschluB unter S: fzufuhr zur Oxydation des Athanols zu Essigsiure (Athansaure) durch Essig-
siurebakterien. Diesen Vorgang nutzt man wirtschaftlich zur H 11 von Spei ig aus Athanol

(. Weinessig“). Es handelt sich hier um eine oxydative Girung, dic sich auBcrd:m durch ihr abweichen-
des Substrat (Athanol) von den bisher besproch Gi

Essigsiuregirung

+HO
CH, - CH,0H » CHy - CHO Z—7rre Clly COOH

—(2H)
CyH{OH + O, ——» CH;- COOH + H,0 Q= — 118 kal

Zusammenwirken der Stoffwechselvorginge

Assimilation und Dissimilation verlaufen nicht unabhingig voneinander, sondern
sind miteinander vielfach verkniipft und greifen ineinander iiber. End- und Zwischen-
produkte der Assimilation sind oft Ausgangsmaterial fiir die Dissimilation, und Zwi-
schenprodukte der Dissimilation kénnen fiir Assimilationsprozesse verwendet werden.
Dariiber hinaus sind viele der zahlreichen Zwischenprodukte der Photosynthese und
der Atmung Ansatzpunkte fiir alle weiteren Stoffwechselprozesse im Organismus, wie
zum Beispiel fiir die Synthese und den Abbau von Proteinen und Fetten.

Einige wichtige Beispicle sollen den engen Zusammenhang zwischen den verschie-
denen Stoffwechselvorgingen im Organismus zeigen. Grundlegende Zusam hi
sind im Schema der Abbildung 224/1 zusammengefaBt.

-3

Zusammenhinge zwischen Assimilation und Dissimilation

Bei den Pflanzen sind Zucker die Hauptprodukte der autotrophen Assimilation und
Hauptsubstrate der Dissimilation. Zucker werden damit zum wichtigsten Binde-
glied zwischen diesen beiden wichtigen Prozessen. Ein Zuckerstrom durchzieht, von
den Photosynthese betreibenden Blittern herkommend, die ganze Pflanze und versorgt
alle dissimilierenden Zellen. Als wichtigste Transportform dient dabei das Disacharid
Sacharose (Rohrzucker), wie als wichtigste Speicherform das Polysacharid Stirke
dient.

Sofern dabei keine Zellgrenzen iiberschritten werden miissen, konnen aber auch
Zwischenprodukte aus der Photosynthese entnommen und in dissimilatorische
Prozesse iibergefithrt werden (Cy im Schema der Abb. 224/1). Unfertige Photosynthese-
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produkte kénnen also die ,,Kohlenhydratfabriken®, die Chloroplasten, verlassen und in
den ,,Zellkraftwerken®, den Mitochondrien, zur Energiegewinnung verwendet werden.

Der Z 1 zwischen Assimilation und Dissimilation ist aber auch beim heterotrophen
Organismus deutlich. Die Zerlegung von Stirke 4st ein Dissimilati , der im Endeffekt zu
Kohlendioxid und Wasser fihrt; dicscr ProzeB kann aber (ctwa auf der Stufe der Glukosc) unterbrochen
werden und in die Synthese von Glykogen (Leberstirkc) einmiinden.

Der Ubertritt von Zwischenprodukten der Photosynthcsc in das Atmungsgeschehen
wird dadurch erleichtert, daB beide Prozesse cine Anzahl Zwisch
stoffe besitzen. Dazu gehoren beispielsweise Glyzennzldchyd und Glyzermsaurc (2,3-
Dihydroxypropanal und 2,3-Dihydroxypropansaure). Dariiber hinaus sind eine ganze
Reihe anderer Zwischenprodukte aus dem KreisprozeB der Dunkelreaktion der Photo-
synthese auf Wegen des Kohlenhydratabbaus wiederzufinden, die nicht besprochen
wurden.

Selbst die Enzyme, die an der Dunkelreaktion der Photosynthese beteiligt sind,
kommen, von Ausnahmen abgeschen, auch in der Dissimilation vor; nur wirken sie in
beiden Prozessen in entgegengesetzter Richtung (Glyzerinaldehyd «—» Glyzerinsiure;
Reduktion 4—p Oxydation). Da aber Photosynthese und Dissimilation in der Zelle
riumlich voneinander durch die Membran der Chloroplasten getrennt sind, ist nicht ein
und dasselbe Molekiil eines Enzyms in beiden gegenliufigen Prozessen eingesetzt.

Ein weiterer Verkniipfungspunkt zwischen Photosynthese und Atmung ist das
Kohlendioxid. Es kann sofort nach seiner Entstehung als Endprodukt der Atmung
wieder assimiliert werden. Besonders wichtig ist das fiir eine Reihe dickfleischiger
Pflanzen extrem trockener Standorte, die aus Griinden des Wassermangels ihre Spalt-
offnungen (s. Abb. 195/1) iiberwiegend geschlossen halten miissen und deshalb unter
chronischem Kohlendioxid gel leiden (s. S. 196). Diese Pflanzen fithren nachts nur
eine Teilatmung durch, die auf der Stufe organischer Sauren stehen bleibt. Erst tags-
iiber, wenn das Sonnenlicht die Photosynthese erméglicht, wird aus diesen Siuren
durch Dekarboxylierung Kohlendioxid freigesetzt und gleich wieder assimiliert. So wird
nichtlicher Kohlendioxidverlust vermieden.

In |edem Orgamsmus gibt es ein Gleichgewicht zwi und
di Beim Wachstum iiberwiegt die Assimilation, beim
Altern die Dlssxrmlanon Das gilt fiir den ganzen Organismus, aber auch fiir einzelne
Organe, wie zum Beispiel ein Laubblatt. Dieses beginnt schon lingere Zeit vor dem
herbstlichen Laubfall zu altern und durch Uberwiegen dissimilatorischer Prozesse an
Substanz zu verlieren.

h imilatariech

Kreislauf des Kohlenstoffs in der Natur

Nicht nur in jedem cinzelnen Lebewesen stchen die aufbauenden und abbauenden
Prozesse in enger Verbmdung miteinander; in der gesamten Natur befinden sich Pro-
duktion und Verbrauch im Gleichgewicht. Das liflt sich gutam chspnel des Kohlen-
stoffs verfolgen.

Durch Photosynthese wird jihrlich etwa 39, des Kohlendioxidgehalts der Erd-
atmosphire verbraucht (s. S. 200). In wenigen Jahrzehnten wire der Kohlendioxidvorrat
erschépft, wenn das Kohlendioxid nicht wieder in die Atmosphire zuriickflésse. Die
Atmung der hoheren Tiere und Planzen schafft bei weitem nicht das Aquivalent fiir
den photosynthetischen Kohlendioxid-Verbrauch, sondern zu etwa 909 ist das riesige
Heer der Bodenmikroben am gesamten Kohlendioxid-AusstoB der Lebewesen der Exrde
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Abb. 219/1
Kreislauf des Kohlenstoffs
in der Natur

Autotrophe
ten, Organismen
Faulnis- 9
bakterien

organische
Substanz

Tod

Ausscheidund

beteiligt. Im Verlaufe der Erdgeschichte hat sich ein solches Gleichgewicht zwischen
Assimilation (Photosynthese und Chemosynthese) und Dissimilation (Atmung und
Girung) eingespielt, daB Kohlendioxidproduktion und -verbrauch cinander aufwiegen
und der Kohlendioxidgehalt der Atmosphire konstant bleibt.

Auf diese Weise ist der Kohlenstoff einem stindigen Kreislauf unterworfen, der teil-
weise (nimlich soweit das Assimilationsprodukt in die Dissimilation gefithrt wird) nur
die Atmosphire und die Pflanze umfaflt, zum anderen Teil aber (soweit das Assimila-
tionsprodukt als Baustoff verwendet wird) noch die tote organische Substanz und deren
Riickfilhrung in Kohlendioxid durch Saprophyten einschlieBt. Der vollstindige, auch
das Tierreich umfassende Kreislauf ist in Abbildung 219/1 wiedergegeben.

Die drei Gruppen von Lebewesen, dic im Schema der Abbildung 219/1 enthalten
sind, werden im Hinblick auf die organische Substanz auch als Erzeuger, Verbraucher
und Zersetzer bezeichnet. Erzeuger sind die autotrophen Pflanzen und autotrophen
Mikroorganismen. Zu den Verbrauchern gehéren auBer den Tieren auch die Parasiten
aus dem Pflanzen- und Mikrobenreich. Zersetzer sind vor allem Bakterien, daneben
Pilze und schlieBlich eine Reihe von Bodentieren, die die Reste abgestorbener Organis-
men verwerten und mineralisieren (s. S. 112f.).

Wenn auch der Kohlenstoff wahrend seines Kreislaufs in den verschiedensten Ver-
bindungen auftritt, so geht doch dabei kein einziges Kohlenstoffatom verloren. Das ist
eine deutliche Demonstration des Gesetzes von der Erhaltung der Masse.

Kreislauf des Stickstoffs in der Natur

Stickstoff ist in den EiweiBen und in den Nukleinsiuren enthalten; er hat fiir den
Organismus besondere Bedeutung.
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Abb. 220/1

Kreisldufe des Stickstoffs

in der Natur: klciner Kreislauf
(ohne Luftstickstoff),

groBer Kreislauf
(Luftstickstoff einbezogen)

Amino-
sduren

Tiere, Pflan-
2en, Mikroorganis-
men

Nmi(izierendg
Bakterien

N-haltige

Abbau-
produkte

Bausteine der EiweiBe sind die Aminosauren. Die EiweiBe sind aus 20 verschiedenen
Aminosiuren aufgebaut, deren jede viele Male in einem EiweiBmolekiil enthalten ist.
Jede Aminosiure enthilt wenigstens eine Aminogruppe (-NHj).

Besonderes Interesse findet der Stickstoff auch deshalb, weil er bei intensiver Boden-
bebauung zum Mangelfaktor fiir die Panze werden kann (Stickstoffdingung). Die
Erdatmosphire enthalt 809, Stickstoff. Tier und hohere Pflanze sind praktisch von
einem Meer aus Stickstoff umgeben — aber sie konnen diesen Stickstoff nicht verwerten.
Der Kreislauf des Stickstoffs in der Natur ist in Abbildung 220/1 dargestellt.

Die héher entwickelte Pflanze sowie viele Mikroorganismen nehmen den Stickstoff in
anorganischer Form aus dem Boden auf, wo er in geléster Form im Bodenwasser
vorliegt. Die bevorzugt aufgenommene Form sind die Nitrat-Ionen (NO;~). Das Nitrat
kann aber nicht unmittelbar verwertet werden; nach seiner Aufnahme in die Zelle wird
es zunachst zu An iak (NHj) reduziert. Das dabei verwendete Reduktionsmittel
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ist (gebundener) Wasserstoff. In den Zellen der Pflanzen und Mikroorganismen wird
Ammoniak dann an eine organische Sdure gebunden (s. S. 223). Dabei entsteht eine
Aminoséure, die den Stickstoff als Aminogruppe (-NH,) enthilt. Man nennt diesen
Vorgang der Uberfithrung anorganischen Stickstoffs in organischen Aminierung.

Liegt der Stickstoff erst einmal in organischer Form vor, so kann er leicht von einer
organischen Substanz an eine andere weitergegeben werden. So entstehen alle anderen
Aminosiuren sowie eine Vielzahl anderer stickstoffhaltiger organischer Substanzen.

Tiere sind nicht zur Herstellung von Aminosauren mit Hilfe anorganischen Stick-
stoffs in der Lage; sie sind darauf angewiesen, Aminosiuren mit der Nahrung auf-
zunehmen.

Alle Lebewesen konnen aus den relativ kleinen Aminosiuremolekiilen die Riesen-
molekiile (Makromolekiile) der Proteine aufbauen. Durch schrittweise Verkniipfung
der Aminosiuren iber die Peptidbindung entstehen zunichst Dipeptide (aus 2 Amino-
siuren), dann Tripeptide (aus 3 Aminosiuren), spiter Polypeptide (aus bBis zu 100
Aminosiuren) und schlieBlich Proteine (EiweiBe; Abb. 221/1 u. 221/2).

Ein EiweiBmolekiil enthilt wenigstens 100, meist aber viele Tausende von Amino-
siurebausteinen. Bei der Biosynthese der Proteine kommt es darauf an, die Molekiile
der 20 verschiedenen zur Verfiigung stehenden Aminosiuren nicht in wahlloser, zu-
filliger Reihenfolge aneinanderzukniipfen, sondern in einer ganz bestimmten Folge, die
fiir jedes der zahllosen voncinander verschiedenen EiweiBe einer Zelle ganz genau fest-
gelegt ist. Jedes der vielen Enzyme einer Zelle enthilt einen anderen Proteinanteil, der
durch seine spezifische Aminosdurefolge gekennzeichnet ist. Ein einziges ,,falsch®
cingebautes Aminosiuremolekiil kann das ganze Enzym auBer Funktion setzen. Die
Information fiir die Aminosiurefolge jedes einzelnen Proteinmolekiils der Zelle ist im
Zellkern erblich festgelegt, sie ist dort in der DNS gespeichert (s. S. 266).

In jeder lebenden Zelle werden die EiweiBe wieder abgebaut. Der gesamte EiweiB-
bestand (mit Ausnahme von ReserveeiweiBen bei Planzen) unterliegt einer stindigen Er-

COOH COOH ~
co
'—CH . R'—CH
) C\ ~N R‘—CH/
NHOC\ NH—CO g
CH—R? CH—R? /NH
HaN HN @
Abb. 2211 N
Verkniipfung von 2 Aminosi . /H R
durch cine Peptidbindung zu cinem Molekiil Dipeptid NH
N
o
R’-—CH\
NH
¢o
N i
CH—R
NH
Abb, 221/2 Ausschnitt aus cinem EiwciBmolckiil (4 Aminosa AN
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neuerung; besonders die Enzymproteine werden recht schnell wieder verbraucht. Bei
diesem EiweiBabbau, der mit der hydrolytischen Spaltung in Aminosiuren beginat,
wird der Stickstoff wieder frei. Die Pflanze geht mit dem frei werdenden Stickstoff
schr ,,sparsam* um und verbraucht ihn wieder bei der erneuten Synthese von Amino-
siuren und Proteinen; zu einer Riickfilhrung des organischen Stickstoffs aus der Pflanze
in den Erdboden kommt es im wesentlichen nur uber abgestorbene Pflanzen oder
Pflanzenteile (Fallaub) oder auf dem Umweg iber pflanzenfressende Tiere. Beim Tier
hmgegen, das als heterotrophes Lebewesen stindig groBe EiweiBmengen zu sich
nimmt, hat der Proteinabbau das Ubergewncht iiber dne Proteinsynthese; daher findet
eine intensive Ausscheid Ab dukte statt. Diese Aus-
scheidung erfolgt vor allem im m Harn und zwar in Form von Harnstoff und Harnséure.
Die Mikroorganismen, vor allem die heterotrophen, scheiden verschiedene stickstoff-
haltige Abbauprodukte aus.

Beim Menschen wird fast der g aus dem EiwciBabb de Stickstoff in der Leber zu
Hamstoff verarbeitet und als solr.her durch die Nieren in den Ham lusges:hleden nur geringe Mengen
gelangen als Ammoniak in den Harn. Die i nm Hamn des N h hall stamint
aus dem Abbau der Nukleinsa und istd hend gering. Andere Tiere (z. B. Végel) scheiden
den ickstoff als Harnsaure aus, auch den aus dem EiweiBabbau stammenden. Wieder andere
(dic meisten Sduger) scheiden gar keine I ure aus, d ydi und dekarboxyli diese
vorher zum Allantoin (Abb. 222/1).

| H

C N
AH, i e N e \
=y | I =0 i l /c =0
0? 0PN~
H H H H
Harnstoff Harnsdure Allantoin

Abb. 222/1 Stickstoffhaltige Abbauprodukte aus dem Ham von Mensch und Tier

SchlieBlich gelangt der gesamte organische Stickstoff, ob durch Ausscheidung oder
durch den Tod des Organismus, wieder in den Boden zuriick. Jetzt setzt die Tatigkeit
der Saprophyten, vor allem der Fiulnisbakterien (,,Zersetzer*), ein. Sie veratmen oder
vergiren die in den Boden kommenden stickstoffhaltigen Verbindungen, besonders die
Proteine, und setzen dabei den Stickstoff in anorganischer Form, als Ammoniak, frei.

Das Ammoniak ist das Substrat der nitrifizierenden Bakterien, die wir bereits als
Chemosynthese-Organismen kennengelernt haben (s. S. 199). Diese setzen die im
Ammoniak enthaltene Energie durch Oxydation frei, betreiben damit ihre Chemosyn-
these und scheiden das Oxydationsprodukt als Nitrat-Ion wieder aus.

Damit ist der Kreislauf des Stickstoffs geschlossen (Abb. 220/1). Die Pflanzen kénnen
auch Ammoniak aufnehmen, und zwar als Ammonium-Ion, sie kénnen ihren Stickstoff-
bedarf sogar durch Harnstoffaufnahme decken, aber ihre wichtigste und vorzugsweise
genutzte Stickstoffquelle ist das Nitrat-Ion.

Den beschriebenen Kreislauf kann man auch als den ,,kleinen* Stickstoffkreislauf
bezeichnen. Dieser schlieBt den Luftstickstoff nicht ein. Daneben wird in geringem
Umfang ein Ber Stickstoffkreislauf beschritten, der auch iiber den Luftstick-
stoff fishrt (Abb 220/1). Der Luftstickstoff kann auf zwei Wegen in den Kreislauf ein-
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gefiihrt werden. Erstens entstehen in der Atmosphire durch elektrische Entladungen
(Gewitter) Stickoxide, die im Regenwasser gelost die Erde erreichen und schlieBlich als
Nitrat im Boden auftauchen. Zweitens gibt es unter den Bakterien und den Blau-
algen stickstoffbindende Arten, welche die allen iibrigen Lebewesen fehlende Fahig-
keit besitzen, den Luftstickstoff in ihre organische Substanz einzubauen (s. S. 19).

Bei der Bebandlung der Symbiose wurden bereits die stickstoffbindenden Kndllchenbakteri det
Leguminosen genannt. Auch andere Planzen (z. B. Erlen) gehen cine Symbiose mit stickstoffbind
Bakterien cin. Die melscen Stickstoffbinder leben aber frei im Boden. Die groBen fiir die Stickstoffbin-

dung dij E sie, soweit sic heterotroph sind (Bakterien), durch inten-
sive Atmung odet Glnmg die V. von 1 g Kohlenhydrat licfert die Energie fiir die Bindung
von 7 bis 18 mg Stickstoff. Soweit sie d: ph sind (Blaualgen), ist die Stickstoffbindung eine
besondere photosynthetische Leistung, deren Energiebedarf durch das Licht gedeckt wird. Die wirt-

haftliche Bed der Stickstoffbinder ist beachtlich. Freilebende Stickstoffbinder kénnea dem

Boden jahrlich 20 bis 40 kg Stickstoff je Hektar zufiihren; die Leistung der symbiontischen Stickstoff-
binder ist noch gréBer.

Die Riickfithrung von Stickstoff in die Luft hicht durch denitrifizi de Bakterien. Das sind
h phe Organi die auch bei S it 1 weiter atmen konnen: Dann benutzen sie statt
Luft ffden S ff aus Ni zur A g. Nitrat wird dabei zu Stickstoff reduziert, der indie
Luft icht. Denitrifizierende Bakterien k in Siimpfen und in feuck Bodenvor dmndlese
sind schlecht durchliiftet und deshalb fl: Bei Staunisse werden deni de Bak

eine Gefahr fiir den Ackerboden, weil sie ihm den fiir die Pflanze wichtigen Stickstoff entzichen.

Ubersicht iiber die Zusammenhinge im Grundstoffwechsel

In der lebenden Zelle kommen auBerordentlich viele verschiedene organische Sub-
stanzen vor. Diese miissen alle im Stoffwechsel produziert werden. Dementsprechend
ist der Stoffwechsel ungemein mannigfaltig. Eine Reihe der wichtigsten Stoffwechsel-
prozesse, die allen Organismen eigen sind, faBt man zum Grundstoffwechsel zusammen.
Zum Grundstoffwechsel gehoren: Wasser- und Mineralstoffhaushalt, Stoffwechsel der
Kohlenhydrate, der Fette und Eiweie. Kohlenhydrat-, Fett- und EiweiBstoffwechsel
smd eng rmtemandcr verkniipft (Abb. 224/1).

zwisch Kohlenhydrat- und EiweiBstoffwechsel. Voraus-
setzung fiir die Blosymhcse von EiweiBlen ist die Reduktion des Nitrat-Ions zur
Ammoniakstufe. Dafiir ist Wasserstoff notwendig. Dieser wird der Atmungskette
entnommen. Ein Teil des aus dem Atmungssubstrat kommenden Wasserstoffs wird
dann von den Oxydoreduktasen nicht (wie bei der Atmung iblich) zum Sauerstoff
transportiert, sondern zum Nitrat-Ion. So liefert der Abbau der Kohlenhydrate, ein
DissimilationsprozeB, die Voraussetzung fiir die Synthese der Proteine, einen Assimila-
tionsprozeB.

Eine weitere Voraussetzung fiir die Biosynthese von Eiweiflen ist das Vorhandensein
organischer Siuren, an die das Ammoniak gebunden wird, wobei Aminosiuren ent-
stehen. Solche organischen Siuren den dem Atmungsstoffwechsel entnommen.
Die Hauptrolle Splc]t dabei ein Zwischenstoff aus dem Saurezyklus, die a-Ketoglutar-
siure (2-Oxopentandisiure; Cy in Abb. 224/1). Durch Reaktion mit Ammoniak wird sie
in die wichtige Glutamins3ure (2-Aminopentandisiure) umgewandelt (Abb. 225/1).

Glutaminsiure ist das erste Produkt der Aminierung (Uberfithrung anorganischen
Stickstoffs in organischen) und, durch Ubertragung ihrer NH,-Gruppe auf andere
organische Sauren (Oxosiuren), das Ausgangsmaterial fiir die Synthese der iibrigen
Aminosiuren.
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Abb. 225/1

Bildung von Gl insdure aus a-Ketogl aure durch Aminicrung

Die Aminierung ist ein ReduktionsprozeB (Abb. 225/1). Auch dabei stammt der
Wasserstoff aus der Atmungskette (Pfeil im Schema der Abb. 224/1) - eine weitere
Verbindung zwischen dem Stoffwechsel der Kohlenhydrate und dem der Proteine.

Der Vorgang der Aminierung der a-Ketoglutarsiure zeigt zwei wichtige Zusammen-
hinge. Erstens weist er auf die Zentralstellung des Atmungsstoffwechsels im ge-
samten Stoffwechselgeschehen hin. Nicht nur die a-Ketoglutarsiure, sondern auch viele
andere Atmungs-Zwischenstoffe (z. B. der Azetylrest oder die Brenztraubensiure)
werden aus dem Atmungsprozef3 abgezweigt und dienen als Material fiir ganz andere,
zum Teil sehr wichtige Stoﬁ'wcchselprozesse Zwentens ist die Aminierung der a-Keto-
glutarsiure ein erncutes Beispiel fiir das I ifen von Dissimilation und
Assimilation: Aus einem Dissimilationsproze3 (Saurez\klus) wird ein Zwischenstoff
entnommen und dient als Ausgangspunke fiir einen AssimilationsprozeB (Protcin-
synthese).

In griinen Pflanzenzellen nimmt auBer dem A hsel auch der Pl hscl
cinc solche Zentralstcllung ein. Sowohl der Wasscrstoff (z. B. fiir die Reduktion von Nitrat) als auch
organische Zwischenstofle (z. B. fiir dic Synthese von Aminosiuren) kénnen aus der Photosynthesc ab-
gezweigt werden.

.

z hi zwischen Kohlenhydrat- und Fettstoffwechsel. Fette und Koh-
lenhydrate kénnen cinander bei der Ernihrung ersetzen, sie konnen im Kérper der
Lebewesen ineinander umgewandelt werden. Kohlenhydratreiche Nahrung fordert die
Fettbildung, umgekehrt liefern Fette ein duBerst energiereiches Atmungsmaterial. Etwa
80 % aller Pflanzen enthalten in ihren Samen Fette als Reservestoffe, da sie das energie-
reichste Speichermaterial darstellen. Das ist leicht zu verstehen, wenn man bedenkt,
daB in einer Fettsiure (Monokarbonsiure) nur in der Karboxylgruppe Sauerstoff ent-
halten ist, wihrend ein Kohlenhydrat je C-Atom etwa ein Sauerstoffatom besitzt. Des-
halb enthilt die vollstindige Oxydation von Fettsiuren weit mehr Oxydationsschritte
(hoherer Sauerstoff-Verbrauch) als die Oxydation von Kohlenhydraten. 1.g Fett liefert
etwa 9,2 keal, 1 g Kohlenhydrat etwa 4,0 keal, 1 g EiweiB etwa 5,7 kcal.

Fette sind Ester aus 1 Molekiil Propantriol (Glyzerin) und 3 Molekiilen Monokarbon-
siure (Fettsdure). Zur Biosynthese von Fetten wird das Propantriol aus der Glykolyse
entnommen, indem ein Triosemolekill zum Glyzerinmolekiil (Propantriolmolekiil)
reduziert wird. Umgekehrt wird beim Abbau von Fetten, der mit der hydrolytischen
Spaltung (Verseifung) des Esters beginnt, das Propantriol zu Triose oxydiert und dann
in die Glykolyse eingefiihrt.

Im Stoffwechsel der Fettsiuren spielt der Azetylrest, der als Bindeglied zwischen
Glykolyse und Saurezyklus bekannt ist, die zentrale Rolle (C, in der Abb. 224/1). Aus
solchen Azetylresten werden die langen Kohlenwasserstoffketten der Fettsiure-
molekiile aufgebaut (Pfeil in Abb. 224/1). Dabei muB der Sauerstoff der Azetylreste
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Abb. 226/1
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durch Reduktionen entfernt werden; der dazu nétige Wasserstoff stammt wieder aus der
Atmungskette (Pfeil in Abb. 224/1). Umgekehrt werden bei Abbau der Fettsiure-
molekiile die Kohlenstoffketten durch schrittweise Oxydationen (Wasserstoffabspal-
tung!) in Azetylreste gespalten; der dabei freiwerdende Wasserstoff wird in die
Atmungskette eingefiihrt. Die Azetylreste kénnen dann im Sdurezyklus veratmet oder
aber (auf Umwegen) zur Herstellung von Kohlenhydraten verwendet werden. Die zen-
trale Bedeutung des Atmungsstoffwechsels sowie das Ineinandergreifen von Dissi-
milation und Assimilation bei Tier und Pflanze werden auch an diesem Beispiel noch
einmal deutlich.

Der Nebenstoffwechsel
Zwisch dukte des Grundstoffwechsels licfern aber auch das Material fiir alle iibrigen Stoffwech-

selprozesse, dic als Nebenstoffwechsel zusammengefaBt werden. Manche Produkte des Nebenstoff-

hsels k in riesigen My vor, beispiclsweisc das Lignin, der Holzstoﬂ'dcrl’ﬁmzen Pﬁanzcn
haben einen b ders iippigen Ncb ffwechsel. Vicle Produkte des p lichen Neb ffy 1
haben fiir den Mensch irtschaftliche Bed Atherische Ole werden als Duft- und Aroma-

spender, als Gewiirze und Heilmittel benutzt (z. B Lavendel, Rose, Wermut, Wacholder, Lorbeer,
Zimt, Muskat, Kiimmel, Dill, Fenchel, Petersilie, Kamille, Pfefferminze, Tec); Alkaloide werden vicl-
fach in der Medizin angewandt (z. B. Koffein, Atropin, Morphin, Kodcin, Kurare), sind aber auch Be-

dteile gefihrlicher GenuBmittel und Rauschgifte (z. B. Nikotin, Opium, Haschisch); andere Pro-
dukte des pflanzlichen Nebx ffwechsels finden industriclle Verwendung (z. B. Harze, Kautschuk,
Getbstoffe).

Reiz- und Bewegungsphysiologie

Reizbarkeit als Grundeigenschaft der lebenden Materie

Da die Umwelt der Lebewesen einem stindigen Wechsel unterliegt, kann jeder Orga-
nismus nur existieren, wenn er sich diesen Bedingungen anzupassen und mit ihnen
aktiv auseinanderzusetzen vermag. Alle Lebewesen besitzen die Fahigkeit, Verinderun-
gen ihrer Umwelt festzustellen. Mikroorganismen kénnen beispielsweise auf Verinde-
rungen des Substrats durch Abwandlungen des Stoffwechsels reagieren. Bewegliche
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Formen zeigen einen Ortswechsel, wenn sie mit bestimmten chemischen Substanzen in
Kontakt kommen. Diese Eigenschaft, auf Einfliisse der Umwelt mit einer Reaktion zu
antworten, ist eine allgemeine Eigenschaft des Protoplasmas. Sie \wrd in der Regel als
Reizbarkeit bezeichnet. Allerdings gnbt es zwischen den verschied

gruppen betrichtliche Unterschiede in ihrer Reizbarkeit. Bei den cmzclhgcn Organis-
men erfolgen in der Zelle alle Teilvorginge von der Aufnahme des Reizes bis zur
Reaktion. Beim Vielzeller, vor allem beim Tier, haben sich im Verlaufe der Stammes-
geschichte einzelne Zell- oder Gewebetypen auf bestimmte Teilfunktionen spezialisiert,
so daB die Prozesse geordneter und schneller ablaufen.

Die Rcizbarkeit umfaBt im wesentlichen folgende Vorginge: den Reiz, die von ihm
in einer Zelle ausgelsste Erregung, die Weiterleitung der Erregung und die sich
anschlieBende Reaktion.

Alle Reize fithren zu einer Verinderung des Encrgiegleichgewichts der beeinfluBten
Zelle. Dieser Vorgang kann auf sehr unterschicdliche Weise ausgelést werden, so bei-
spielsweise durch mechanische, thermische, optische, chemische oder auch osmotische
Einwirkungen. Die dabei der Zelle zugefiihrte oder auch der Zelle entzogene Energie-
menge ist in der Regel duBerst gering. So liefert beispielsweise das in eine Lichtsinnes-
zelle gelangende Licht keineswegs die erforderliche Encrgie, die fiir die Erregung der
Zelle gebraucht wird. Diese Energiemenge stammt in allen Fillen aus der Zelle selbst,
ist also ein Ergebnis der Stoffwechselaktivitit der vom Reiz beeinfluiten Zelle.

Man teilt die verschiedenen Sinne nach der Unterschiedlichkeit von Reiz, Sinnesorgan
und Empfindung ein. So unterscheidet man auBer Gehor, Geruch, Gesicht und Ge-
schmack den Tastsinn, den Warm- und Kaltsinn, den Schmerzsinn, den Sinn fiir die
Empfindung der Kérperlage und der Kérperbeschleunigung sowie fiir die Stellung der
GliedmaBen.

Die Sinneszellen sind, wie alle erregbaren Elemente, fiir die verschiedensten Reize
ansprechbar. Zumindest bei den héheren Tieren haben sie sich aber auf eine bestimmte
Reizart spezialisiert, die als ihr addquater Reiz bezeichnet wird. Beim adiquaten Reiz
ist dic Energiemenge, die zur Erregung der Sinneszelle fiihrt, auBerordentlich gering.
Reize anderer Qualitit miissen dagegen wesentlich energiereicher sein, um eine Erregung
der Sinneszelle auszulésen. Die erforderliche Energiemenge ist bei ihnen meist betracht-
lich hoher als sie unter normalen physiologischen Bedingungen, das heiBt im normalen
Lebensraum des Tieres vorkommt. Damit ist die Gewihr dafiir gegeben, dafl eine
Sinneszelle und auch das Sinnesorgan praktisch nur auf eine bestimmte Reizart anspricht.
Wie weit dlc Spezialisierung der Sinneszellen gegangen ist, zeigt sich deutlich, wenn man
die Energi des adiq Reizes bestimmt, die gerade noch eine Erregung der
Zelle herbeifiihet. Dieser Grenzwert wird als Reizschwelle bezeichnet. Daraus ergibt
sich auch die Bezeichnung eines unterschwelligen Reizes, der zu gering ist, um die
Zelle zu erregen. Umgekehrt ist ein iiberschwelliger Reiz stirker als die zur Erregung
erforderliche Mindestmenge, der Schwellenreiz.

Die Reizschwelle ist vor allem fur Sinne des M hen besti worden. So betrigt der
fiir das Auge festgestellte Energi 11 je nach der Wellenlinge des Reizlichtes 130 bis 260 mal
10-13 crg. Beim Gehor liegt d.le Reizschwelle noch nicdriger. Hier sind bei ciner Tonfrequenz von
3200 Hz nur 0,0005 - 10-'2 erg erforderlich. Eine verhiltnismafBig hohe Rexzschwelle hat demgegen-
iiber der menschliche Tastsinn. Fiir das Auslosen cincr Beriihr p sind i hin 0,02 bis
0,4 erg notig.

Fir die bestimmte Energiemenge des Schwellenreizes ist das Produkt aus Reiz-
intensitit und Reizdauer entscheidend. Ein kurzer, aber starker Reiz kann die Sinnes-
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zelle cbenso erregen wie ein lange andauernder schwacher Reiz. Andererseits konnen
auch zwei aufeinanderfolgende unterschwellige Reize summiert werden und damit das
Uberschreiten der Reizschwelle bewirken. Eine derartige Reizsummation tritt auch bei
iiberschwelligen Reizen ein. Sie fehlt allerdings, wenn die Reize in sehr kurzem zeit-
lichem Abstand aufeinanderfolgen, durch die kurzzeitige Unerregbarkeit der Sinnes-
zellen unmittelbar nach der Aufnahme eines vorausgehenden Reizes.

Von besonderer Bedeutung ist das Verhalten der Sinneselemente bei Dauerreizen. In
der Regel ist die Wirkung des Reizes zu Beginn besonders stark, 1aBt dann aber mit
zunehmender Reizdauer nach. Diese Erscheinung wird als Adaptation bezeichnet. Sie
ist bei den verschiedenen Sinnesapparaten unterschiedlich ausgeprigt.

So zcigen die Blutdruck P keine Ad: ion. Sie werden bei gleichbleibendem Blutdruck

glclchmaﬂlg erregt und geben stindig Signale an das Zentralnervensystem ab. Ganz anders dagegen

Tasth die in weniger als einer Sekunde vollstindig adapti Werden sie

gereizt, so kommt cs ichst zur E der Si llen und der Abgabe von Signalen. Trotz

gleichbleibendem Reiz nimmt aber die Frequenz der Signale sehr schncll ab, und sie fehlen bereits nach
einer Sekunde. Dle beiden fiih Beispicle stellen E: fille dar. Die Mehrzahl der Si !

mente adapti ahlich an D: ize und zeigt auch nach lingerer Einwirkungszeit cine zwar ver-

ringerte, aber doch noch nachweisbare Erregung.

Die Erregung

Als Erregung bezeichnen wir die typische Antwort cines erregbaren Systems auf
einen duBeren oder inneren Reiz. Dabei bildet die Reizenergie den AnstoB zur Erregung,
liefert aber nicht die erforderliche Energie. Prinzipiell sind alle Zellen erregbar. Einige
Zell- und Gewebetypen der Tiere stellen besonders ,,erregbare Strukturen dar: das
Nervensystem einschlieBlich der Sinneszellen sowie die Muskel- und Driisenzellen. Alle
diese Elemente haben im Verlaufe der stammesgeschichtlichen Entwicklung die Eigen-
schaft erworben, bereits auf sehr energiearme Reize zu reagieren.

Die bei der Erregung freiwerdende Energie der erregten Zelle wird aus Stoffwechsel-
prozessen gewonnen. An der Zellmembran lassen sich charakteristische Erscheinungen
feststellen. Zahlreiche Ionen sind zwischen Zellinnerem und der umgebenden Fliissig-
keit ungleich verteilt. Dies fiihrt zur Ausbildung von Potentialen, die auch elektrisch
mefBbar sind.

h

Eine d ige ungleiche Verteilung von Ionen dem Zellinneren und auBen ist keinc Be-
derheit der b Struk Selbst die roten Blutkérperchen des hlict
Blules enthalten die Ionen in ciner nndcrcn Konzentration als sic im Blutplasma vorliegt. So besitzen sic

ielsweise eine i K an Natri 1 , aber cine hohere Konzentration an
Kalium.I als das Blutpl Ein dhnliches Verhilenis zwischen Kalium- und Natrium-Ionen im
Vergleich zur extrazellularen Fliissigkeit ist auch bei den meisten anderen Zellen festzustellen. Frither
hatte man die V. 11 daB die Zell bran wie ein fei higes Sieb wirke und die Ionen je nach
ihrer GroBe leichter oder schwerer passicren lieBe. Hiermit sollte auch die unglciche Verteilung der
ITonen erklart werden. Diese Auffz gen haben sich cindeutig als falsch erwiesen. Die Zellmembran
kei gs cin passives, sondern viel cin duBerst akuves Zel.lgebllde S|c ist nur dynamlsn:h zu

hen. Fiir die ungleiche Vertcilung der Ionen ist zwar auch cine icdliche Durchlassigk

Bed bed sind aber zwecifellos aktive Vorginge im Bereiche der Mem-

Ionen bewirken.

bran, dic einen T
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Das Ruhepotential

Das mit der ungleichen Verteilung der Ionen im Zusammenhang stehende elektrisch
mefbare Potential wird bei der nichterregten Zelle als Ruhepotential bezeichnet.
Gleichzeitig spricht man von einer Polarisation der Membran.

Als Beispiel fiir die Polarisation ciner Membran und das sich hicraus ergebende Potential seien die
Verhiltnisse an der Nervenfaser geschildert. Im Inneren der Faser, im Axoplasma, befindet sich etwa Y10
der Natrium-, dic zwanzigfache Menge der Kalium- und 1/, , der Chlorid-Ionen im Vergleich zum AuBen-
milieu (Abb. 229/1). An der denmg polarisierten Membran 1aBt sich cin Ruhepotential von 70 bis
80 mV messen. Wie U mit radioakti Natrium und Kalium gezeigt haben, treten stin-
dig recht erhebliche Mengen belder ten durch die Membran hindurch. Da kein Ausgleich der vor-
handcnen Gradienten cintritt, muB ein aktiver Pumpmechani isti der die im Ub B cin-

lcrnden Natrium-I wieder hi befordert. Hierbei ist der hohe clektrochemische Gradient zu
iberwinden. Eine d ige ,,Natriumpumpe* ist v lich bei der Mehrzahl der biologischen Mem-
branen, die eine Abgrenzung von Zcllen darstellen, vorhanden. Ob dariiber hinaus auch andere Ionen,
beispielsweise Kalium-I , in der Ruhephase der Zellen aktiv durch dic Membran transporticrt wer-
den, ist noch nicht geklirt.

Abb. 229/1 4+ + + + + + erregbare Membran
Vergleich der Ionenverteilung zwischen

dem Inneren ciner Nervenfaser \
und dem AuBenmilicu.
Angabe in m Mol/L

+ Nerven-

faser

K
410

40

++++++++ 4+

Ne* k' o
40 22 560

Die Polarisation biologischer Membranen ist eine der wichtigsten Voraussetzungen
fiir die Erregbarkeit der Zellen. Die sich im Ruhepotential duBernden Ionengradienten
konnen nur durch stindig wirksame aktive Transportvorginge aufrechterhalten werden,
deshalb benétigt die Zelle hierfiir eine betrachtliche Energiemenge. Da diese Energie
aus dem Zellstoffwechsel stammt, muB man mit einer unmittelbaren Abhangigkeit des
Membranpotentials vom Stoffwechsel rechnen. Das wird durch zahlreiche Beobachtun-
gen bestitigt. So sinkt das Membranpotential einer Nervenfaser bis auf Null ab, wenn
der Nerv in eine Stickstoffatmosphire gebracht wird. Hier fehlt der Sauerstoff fiir die
wichtigsten energieliefernden, in den Mitochondrien vor sich gehenden Stoffwechsel-
prozesse. Bringt man einen derartig behandelten Nerv wieder in sauerstoffhaltige Um-
gebung, so kommt es wieder zur Repolarisation der Membran, und das Ruhepotential
stellt sich wieder ein. Alle diese Ruhepotentiale sind dadurch gekennzeichnet, daB das
Zellinnere cine negative, das ZelliuBere cine positive Ladung zeigt.

Die Grundformen elektrischer Erscheinungen bei der Erregung

Im Zusammenhang mit der Erregung von Sinnes-, Nerven- oder Muskelzellen lassen
sich zwei Grundtypen elektrischer Erscheinungcn beobachten: Die abgestuften drt-

lichen Erregungen und die explosiven fortgel Erregungen. Die abgestuften
ortlichen Erregungen sind beispielsweise fiir die meisten Smneselementc charakteri-
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Ruhe- stisch. Je nach der Intensitit des Reizes

7 - g kommt es zu einer mehr oder weniger
potential ’7, Y. 3

------- " starken Anderung des Membranpotentials,

sl h——. /4 meist in Form einer Depolarisation. Diese

' bleibt auf den Ort ihrer Entstchung be-

Reizfolge- schrinkt und wirkt auf die benachbarten

0} potential Membranbereiche nur durch die Strom-
mv oder Feldschleifen. Ein ganz anderes Bild
zeigt sich bei der explosiven fortgeleiteten

Erregung, die in typischer Form bei der

Nervenfaser zu beobachten ist. Eine der-

'H“ Zeit artige Erregung tritt ein, sobald die Reiz-

Reizein- einwirkung einen kritischen Wert iibersteigt.

wirkung Einc. wcitcrg Reizzunahme fiihrt dann nicht

Abb. 23071 zu ciner weiteren Erhéhung der !Errcgung.
Schemtische Dasstellung der Reiz- Die explosive Erregung ‘mdu?lert in der
o ‘ale cines S bei berfachba.rren Membranregion einen véllig
gleichlangen aber unterschiedlich starken gleichartigen ProzeBund pflanztsichdadurch
Reizen (— = schwach, .—.—.— = stark) entlang der Membran fort. Im Unterschied

zur abgestuften 6rtlichen Erregung wird die
explosive Erregung auch als ,,Impuls* bezeichnet, der sich im Aktionspotential zeigt.
Wird das Ruhepotential der Sinneszelle eines Spannungsrezeptors um mehr als 10 mV
depolarisiert, so reicht die vom erregten Mentbranbereich ausgehende Verinderung des
elektrischen Feldes aus, um in den dazu fihigen Membranbezirken eine explosive Erre-
gung auszulosen. Das erfolgt im allgemeinen am Ansatzteil des Neuriten am Zellkorper
der Nervenzelle (Abb. 230/2). Nur wenn das abgestufte Potential einen bestimmten
Schwellenwert iiberschreitet, reicht es aus, um eine explosive Erregung, den Impuls
beziehungsweise das Aktionsp ial, auszulsen. Dieses ist ein Vorgang, der immer
in einheitlicher Weise ablauft, eine typische Alles- oder Nichts-Reaktion. Immer wenn der
Schwellenwert iiberschritten wird, kommt es unabhingig von der GroBe des Reizes zu
einem gleichartigen Aktionspotential.

Neurit

Dendriten

Zellkorper

Reizfolgepotential

70 bei schwachem ”
my -
\ —— -= —‘ 4
Abb, 2302 g - ! 1 !
y € bei starkem Reiz  elektronische 1
Schema der Zuordnung E. Ausbreitung des l Aktions-
e"’t"is':hcf VOI’KiTEC a Reizfolgepotentiols | potential
zu bestimmten Teilen <
der Sinnes- oder Nervenzelle = ‘J
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Das Aktionspotential

Jeder Nervenimpuls ist die Summe physikalischer und chemischer Vorginge, die mit
der Weiterleitung eines Signals entlang der Nervenfaser verbunden sind. Dabei ent-
spricht die Faser hinsichtlich ihres Aufbaus annihernd einem Kabel, dessen Kern einen
geringen, dessen Hiille aber einen hohen Widerstand besitzt und das sich in einem
Medium von niedrigem Widerstand befindet. Der Nervenimpuls und seine Leitung in
der Faser entsprechen aber keineswegs dem StromfluB in einem elektrischen Leiter. Das
zeigt sich schon an der Geschwindigkeit der Leitung, die viel geringer ist als die Ge-
schwindigkeit des elektrischen Stromes (300000 km/sec). AuBerdem pflanzt sich der
Nervenimpuls selbstindig fort und zeigt keine Verringerung mit zunehmendem Ab-
stand von seinem Ursprungsort. Weiterhin ist die erregte Membran kurze Zeit nicht fiir
cinen neuen Reiz ansprechbar. Der Nervenimpuls ist eine Alles- oder Nichts-Reaktion,
was ihn gleichfalls von den Verhiltnissen in einem passiven elcktrischen Leiter unter-
scheidet.

Wie Messungen mit radioaktiven Substanzen ergeben haben, ist die Bildung des
Aktionspotentials mit einem schnellen Transport besti Ionen durch die Membran
hindurch verbunden. Offensichtlich wird die Membran schlagartig fiir diese Ionen durch-
lissig, wahrend sie anderen Ionen gegeniiber kaum Verinderungen in der Durchlassig-
keit zeigt. Wie schnell alle diese Prozesse ablaufen miissen, geht daraus hervor, daB die
Bildung des Aktionspotentials bei der Nervenfaser weniger als 1 ms benétigt. Die
Repolarisierung der Membran bis zur Herstellung des Ruhepotentials erfordert un-
gefihr 3 ms (Abb. 231/1). Bei der Entstchung des Aktionspotentials ist nach einer
kurzen Latenzphase ein sehr schneller Ei von Natrium-I von auflen durch
die Membran hindurch ins Innere zu beobachten. Da ja das Ruhepotential sehr ent-
scheidend durch die ungleiche Verteilung der Natrium-Tonen - auBlen etwa zehnmal
mchr als innen - bestimmt wird, geht mit dem Natriumeinstrom cine Depolarisierung
der Membran einher, die sich in dem steilen Aktionspotential duBert. Dieser Natrium-
einstrom erfolgt mit einer so hohen Geschwindigkeit, daB er nicht nur mit einer erh6h-
ten Durchlissigkeit der Membran und dem sich hierbei ergebenden Ausgleich des Kon-
zentrationsgefilles erklirt werden kann. Vielmehr ist ein besonderes Natriumtrans-
portsystem vorhanden, welches offenbar bei der Reizung der Membran aktiviert worden
ist. Dieses Trigersystem ist aber nur sehr kurze Zeit, nicht einmal 1 ms aktiv, dann

Ruhe-
70 pr—— - — - ———— = =2
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wird es wieder inaktiviert. Nunmehr beginnt die im Zusammenhang mit dem Ruhe-
potential bereits genannte Natriumpumpe, die ins Innere eingedrungenen Natrium-
Ionen wieder durch die Membran hindurch hir haffen. Ungefihr zu dem Zeit-
punkt, in dem die Inaktivierung des Natriumtransportsystems wirksam wird, 1aBt sich
ein Ausstrom von Kalium-Ionen aus dem Inneren der Faser nach auBen feststellen.
Er erfolgt wesentlich langsamer als der vorausgehende Natriumeinstrom und iiber-
dauert die Transportprozesse der Natrium-Ionen erheblich. SchlieBlich setzt auch hier
wieder ein Riicktransport der Kalium-Ionen ins Innere ein, so daB das urspriingliche
Ruhepotential wieder erreicht wird. Da die Verschiebung der Kalium-Ionen betricht-
lich geringer ist als die der Natrium-Ionen, wird das Aktionspotential in erster Linie
durch den Transport der Natrium-Ionen bestimmt. Bekanntlich ist beim Ruhepotential
das ZelliuBere gegeniiber dem Inneren positiv. Wird nun die Membran im Zusammen-
hang mit dem Entstehen des Aktionspotentials stark depolarisiert, so kommt es an-
nihernd zu einem Ausgleich der Ladungsverhiltnisse zwischen auBlen und innen.
Gleichzeitig wird aber der erregte Membranbereich negativ gegeniiber den Nach-
barbezirken, wenn die Messung an der AuBenseite der Membran erfolgt. Man kann
also durch das Anlegen von Elektroden auf die Membran einer Nervenfaser die Bildung
des Aktionspotentials sowie die Repolarisierung der Membran ohne Schwierigkeiten
verfolgen. Hierzu verwendet man vorwiegend Katodenstrahloszillographen mit gecig-
neten regelbaren Verstirkern.

Der Nervenimpuls ist die Summe verschiedener physikalischer und chemischer Vor-
ginge. Hierzu gehoren in erster Linie die spezifische Anderung der Membrandurch-
lassigkeit, der schnelle Einstrom von Natrium-Ionen und ihr Riicktransport durch die
Natriumpumpe. Diese sowie zahlreiche weitere Prozesse laufen nur unter Zufuhr von
Energie ab. Die Energic entstammt dem Stoffwechsel der Zelle.

Die Erregungsleitung

Tritt im Verlaufc einer Nervenfaser an einem beliebigen Punkt eine explosive Erre-
gung der Membran auf, so pflanzt sich der Impuls von seinem Entstehungsort in beiden
Richtungen fort. Unter normalen physiologischen Bedingungen leitet die Faser aber
immer nur in einer Richtung, da die Erregungen stets von einem Ende der Faser kom-
men. Die iiber die Fasermembran verlaufende Erregungswelle ist niemals zur Umkehr
befihigt, da auf die Erregung eine Phase folgt, in der die Membran kurzzeitig nicht
erregbar ist.

Die explosive Erregung unterscheidet sich von der &rtlichen abgestuften Erregung
unter anderem darin, daB sie aktiv fortgeleitet wird. Bereits seit langem herrschte die
Vorstellung, daB diese Erregungsleitung eng mit dem Auftreten ortlicher Ausgleichs-
stromchen zwischen erregtem und unerregtem Bereich verkniipft sei. Tatsichlich
kommt es zu einem elektrischen Ausgleich zwischen der erregten, depolarisierten Stelle
der Membran und dem Nachbarbereich. Hierbei wirken die Ausgleichsstrtémchen auf
die benachbarte Membran als elektrischer, depolarisierender Reiz. Er 16st in dieser
Membranstelle eine starke Depolarisierung mit der Bildung des Aktionspotentials aus.
Das fithrt seinerseits erneut zum Auftreten von Ausgleichsstrtomchen mit dem nach-
folgenden Membranbereich. Dieser wird damit elektrisch gereizt, es folgt die Depola-
risierung mit dem Aktionspotential. Es handelt sich also um eine Kette von gleichartigen
Prozessen, von denen immer jeder zugleich den AnstoB fiir die Bildung des nachfolgen-
den gibt. Daraus ergibt sich die aktive Leitung der explosiven Erregung entlang der
Membran.
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Abb. 233/1 Myelin Kern der Schwannschen Zelle
Schema der Bauverhiltnisse \.

Nerventser " D—al 77 2>— @
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TT——Ranvierscher Schnirring— "

Dieser ProzeB der Erregungsleitung vollzicht sich nur, wenn die Membran entlang
der Faser cinen einheitlichen Aufbau besitzt wie bei den marklosen oder markarmen
Fasern. Bei den markhaltigen Nervenfasern der Wirbeltiere ist eine Myelinscheide
ausgebildet, die durch die Ranvierschen Schniirringe unterbrochen ist (Abb. 233/1). Die
Myelinscheide wirkt wie ein hochwertiger Isolator. Damit ist die Membran nur am
Schniirring, wo dieser Isolator fehlt, elektrisch reizbar. Nur hier kann eine Depolari-
sierung der Membran, eine explosive Errcgung und das Aktionspotential auftreten.
Dies duBert sich in der sprunghaften Erregungsleitung.

Sic geht in folgender Weise vor sich: Kommt s an einem Schniirring zur explosiven Erregung, so

sucht sich der mit dem Aktionsp ial hi de 1 cinen Ausgleich. Er kann aber
dic b hb Membranbereiche, die von der Markscheide (Myelinscheide) ben sind, nicht
durchqueren. Daher muB cr als La das Axon durchlaufen, bis er am nich Schniirring eine
Austrittsstelle findet. Erst dann kann er iiber den AuBenleiter den Ausgleich zur Ursprungsstelle her-
beifiik Gleichzeitig wird die Membran des Schniirri an dem der Strom nach auBen gelangt ist,

durch diesen depolarisiert, was zum E hen einer explosiven Erregung fiihrt. Nun vollzieht sich hier
der gleiche ProzeB wie am vorausgehenden Schniirring. Der mit dem Aktionspotential verbundene
Ionenstrom breitet sich lings des Axons bis zum nichsten Schniirring aus, tritt durch die Membran ins

Aufienmedium hindurch und reizt dabei gleichzeitig die Memb Dicse ih i wixd depolarisi
und kommt in explosive Errcgung So spnng( dic E von Schniirring zu Schnii [ort Da die
zwischen den Schniirri; den Abschnitte mit ciner cinfach elekmschen Leitung uberwunden
werden, ist die sprunghafte Erregungslei hneller als dic Er 1 bei markl Fasern.
Hinzu kommt cine nicht hebliche E iecinsp g, da nur die Membranberciche am Schnii
erregt werden. Eine Ubersicht iiber hiedene Geschwindigkeiten der E gsleitung gibe die

Tabelle auf Seite 234,

Die auBerordentlich geringe Geschwindigkeit der Erregungsleitung bei Pflanzen
erklirt sich daraus, daB diese keine besonderen Strukturen hierfiir entwickelt haben. In
der Regel handelt es sich nur um eine Weitergabe von Wuchsstoffen von Zelle zu Zelle.
Nur in Fillen, in denen Leitungsbahnen fiir den Transport derartiger Stoffe genutzt
werden, wird eine etwas hohere Geschwindigkeit erreicht. DaB8 die Mechanismen der
Erregungsleitung bei Pflanzen denen bei Tieren durchaus unihnlich sind, zeigt sich
auch darin, daB die Leitungsgeschwindigkeit bei Pflanzen von der Reizintensitit ab-
hingt. So kann man beispielsweise bei der Mimose durch eine kriftige Verstirkung des
Reizes die Geschwindigkeit der Erregungsleitung auf etwa das Zwanzigfache erhdhen.
Demgegeniiber bleibt bei Tieren die Leitungsgeschwindigkeit einer bestimmten Nerven-
bahn immer gleich, unabhingig von der Stirke des Reizes, der zur Ausbildung der
Erregung gefiithrt hat.
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Geschwindigkeit der E 1ei

Are Gewebe bzw. Organ Mittlere Geschwindigkeit ms™1

‘Teichmuschel Nerv 0,05

Reg Bauchmark 0,4

Hummer Sehnerv 9

Frosch Skelettmuskel 3

Frosch Ischiasnerv 25

Pferd marklose Fasern 8

Pferd markhaltige Fasern 30

Mensch Skelettmuskel 10

Mensch markhaltige Nerven 80 bis 100

Hafer Keimscheide (Lichtreiz) sehr klein

Hafer Wurzeln (Schwerkraftreiz) etwa 5-10~% (0,000 005 = 0,005 mms™1)

Zaunrilbe Ranken 7-107% (0,000 07 = 0,07 mms~1)

S Rand kel 1,4- 1074 (0,000 14 = 0,14 mms~1)

Mimose Blatter 10~3 bis 10~ (0,01 bis 0,1 = 10 bis
100 mms™1!)

Die Erregungsiibertragung

Die Ubergangsstellen von einem Neuron — der Necvenzelle mitallenihren Fortsitzen —
auf das nichste oder auf den Muskel bezichungsweise ein anderes Erfolgsorgan werden
als Synapsen bezeichnet. Die Synapsen sind auBerst wichtige Punkte im Nervensystem.
Sie sind besonders anfillig fiir chemische und pharmakologische Einwirkungen. Von
den Synapsen ist abhingig, ob die betreflende Erregung zu einer Erregung des nach-
folgenden Elements fiihrt oder nicht. Die Weitergabe der Erregung vor allem bei den
Synapsen im Zentralnervensystem ist keinesfalls die Regel; eine Erregung des nach-
folgenden Neurons kommt vielmehr nur zustande, wenn mehrere Erregungen gleich-
zeitig am selben Neuron eintreffen. Man kann dic Synapsen als die strategisch wichtig-
sten Punkte des Nervensystems bezeichnen.

7

Teil eines
Dendriten

Endteil einer
Neuritverzweigung

Abb. 234/1
Schema einer Synapse
(s B = synaptische Blischen
. im prisynaptischen Element
prdsynaptisches postsynaptisches Element  mit chemischer
sS Ubertrigersubstanz,
Erregungsibertragung 8 S = synaptischer Spalt)
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Die Erregung wird in der Regel chemisch von einem Neuron auf das nachfolgende
Element iibertragen. Es werden von den Auslaufern der einen Zelle beim Eintreffen
einer Erregung besondere Stoffe, zum Beispiel Azetylcholin oder Noradrenali
abgegeben, die zur Reizung der benachbarten Membran der nachfolgenden Zelle
fiihren (Abb. 234/1). Diese Membran reagiert je nach der Stoffmenge, also je nach der
Intensitit des Reizes, mit eincr mehr oder weniger stark abgestuften 6rtlichen Erregung.
Diese wiederum fiihrt beim Uberschreiten eines Schwellenwertes zur Ausbildung einer
explosiven, fortgeleiteten Erregung, also dem Impuls mit dem Aktionspotential. Die
Aufeinanderfolge dieser Prozesse faBt Abbildung 235/1 noch einmal schematisch zu-
sammen.

Struktur
Neurit Endver zweigung postsynaptische benachbarter
Membran Membranbezirk
29

Erregungs-~ — Abgabe der — abgestuftes, > !x_plosives, fortge-

leitung Ubertrdger - ortliches Potential leitetes Potential
substanz (bei Uberschreiten

Prozef

des Schwellenreizes)
Abb. 235/1 Schema der Erregungsiibertragung

Die Reaktion

Am Ende der Reizkette, die sich aus Reiz, Erregungsbildung und Erregungslei-
tung zusammensetzt, steht die Beantwortung des Reizes, die Reaktion. Je nach der
Entwicklungshéhe des jeweiligen Organismus verfiigt dieser nur iiber eine geringe oder
aber iiber eine Vielzahl von Reaktionsméglichkeiten. So zeigen beispielsweise Amében
unabhingig von der Art des Reizes meist eine gleichartige Reaktion. Sie ziehen ihre
ScheinfiiBchen ein, gleichgiltig, ob sie mechanisch, chemisch oder durch Strahlung
gereizt werden. Im Verlaufe der stammesgeschichtlichen Entwicklung und der zuneh-
menden Differenzierung der Zellen und Gewebe hat die Anzahl der Reaktionsméglich-
keiten auBerordentlich zugenommen. Hochentwickelte Tiere zeigen je nach der Reizart
véllig untérschiedliche Reaktionen. Diese duBern sich vielfach in Anderungen des Stoff-
wechsels, Formverinderungen oder Bewegungen.

Formverinderungen als Reizreaktion

In Beantwortung eines Reizes zeigen Amében eine Formverinderung. Sie strecken
bei Zugabe schwacher Basen ihre ScheinfiiBchen in Richtung auf die zugegebene Sub-
stanz aus. Umgekehrt reagieren sie, wenn die Konzentration héher ist.

Auch bei Pflanzen sind Abweichungen von der normalen Gestalt als Antwort auf
Reize zu beobachten. Im Keller austreibende Kartoffeln bilden beispielsweise lange,
blattlose Sprosse. Diese Forminderungen bei Pflanzen sind stets mit Wachstumsvor-
gingen verbunden und erfolgen daher sehr langsam.
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Die Reizbeantwortung bei Tieren

Die auffilligste Form der Reizbeantwortung bei Tieren ist die Bewegung. Es kommt

zu einer aktiven Fortbewegung oder zu Korperbewegungen am Ort. Bei all diesen
Bewegungen treten besondere kontraktile Elemente in Aktion. Sie sind vor allem bei der
Muskelbewegung deutlich zu erkennen.
Plasmabewegungen. Eine Stromung des Plasmas wurde in nahezu allen Zclltypen
nachgewiesen. Sic vollzieht sich in vielen tierischen Zellen so langsam, daf sie nur mit
Hilfe der Zeitraffung erkennbar wird. In cinigen Zellen ist sic dagegen unmittelbar unter
dem Mikroskop zu beobachten und vielfach auch mit einer Ortsbewegung der Zellen
verbunden. Zu diesem Zelltyp gehoren beispielsweise dic weiBen Blutkérperchen der
Wirbeltiere sowie die verschicdensten, meist als Amobozyten oder auch Wanderzellen
bezeichneten Zellformen unterschiedlicher Tierstimme. Sie sind besonders dort, wo
kein eigenes Kreislaufsystem vorhanden ist, fiir den Stofftransport im Kérper von
Bedeutung. Dagegen dient die Plasmabewegung der Amében vorwiegend der Ortsver-
inderung und der Nahrungsaufnahme, sic li63t sich hier auch besonders gut beobachten
(Abb. 236/1).

Abb. 236/1 Plasmabewegung bei ciner nackten Amibe

Die Flimmerbewegung. Bewcgungen, dic auf dic Titigkeit von Zellfortsitzen
(Flimmern) zuriickzufiihren sind, treten bei den verschiedensten Organismengruppen
auf. Zahlreiche Baktericn und Flagellaten bewegen sich mit ihren GeiBeln, die Wimper-
tierchen und kleinen Bachstrudelwiirmer mit Hilfe ihrer Wimpern fort. Eine Bewimpe-
rung trite vielfach auch als Ausklcidung von Kérperhohlriumen oder Kanilen auf, da
hierdurch der Transport der Inhaltsstoffe erméglicht wird (Kiemenkorb, Darm, Luft-
rohre, Ausscheidungsorgane, Abb. 236/2, 236/3 u. 237/2).

Elel ol

U h mit dem Elekt p haben in den letzten Jahren crgeben, daf alle Gei-
Beln und Wimpern sowic die Sct faden der minnlichen S llen (Sp ) cinen einhei

Flimmerzellen Flimmerzellen
aus dem Lebergang einer Schnecke aus dem Nierenkanal eines Sch lurch
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Abb. 2371
Schematischer Querschnitt durch eine Wimper

oder GeiBel Randfibrillen

Zentralfibrillen

lichen Aufbau besitzen. Immer wieder wird cin Paar zentral gelegener Fibrillen von ncun Paaren rand-
stindig in Form eines Zylinders angeord Fibrillen ben. Diese Einhcitlichkeit des Aufbaucs
von den Bakterien bis zum Menschen kann als eine erncute Bestatigung der gemcinsamen Entwicklung
aller Lebewesen unseres Planeten angeschen werden (Abb. 237/1).

Die Bewegungen der Flimmern sind mannigfaltig. Man unterscheidet Ruder-,
Schlingel- und Rotationsbewegungen. Besonders GeiBleln sind zu mehreren Bewegungs-

v, bl Riickschwi B ok
Vv

8 gung guUNg: g des Korpers
Abb. 237/2 Wimperschlag eines Pantoffelticrch

typen befihigt. Wimpern vollfiilhren dagegen meist Ruderbewegungen in einer Ebene.
Auf einen raschen Schlag folgt hierbei ein langsames Aufrichten der Flimmern (Abb.
237/2). Die Effektivitit der Flimmerbewegung liBt sich beispielsweise an der Bewe-
gungsgeschwindigkeit eines Pantoffeltierchens ermessen. Es bewegt sich in der Minute
ctwa 6 cm vorwirts, in jeder Sekunde etwa das Fiinffache seiner eigenen Linge.

Wihrend die Wimpertierchen sowohl die Schlagintensitit als auch die Schlagrichtung
ihrer Wimpern abindern konnen, trifft das fiir die Wimperepithelien der vielzelligen
Tiere meist nicht zu. Hier schlagen die Wimpern stindig mit gleichbleibender Stirke
und Richtung. Sie werden durch das Nervensystem nicht beeinfluBit.

Der Schlag einer Wimper wirkt als Reiz fiir die benachbarte, so daB ein wellenartiger
Wimpernschlag zustandekommt. '

Die Muskelbewegung. Muskelzellen sind bei nahezu allen mehrzelligen Tieren aus-
gebildet. Nur bei den Schwimmen fehlen sie, allerdings sind auch hier kontraktile
Elemente vorhanden.

Die Muskelkontraktion. Werden Muskeln erregt, so kontrahieren sie sich. Unter nor-
malen Bedingungen erfolgt die Reizung des Muskels von besonderen motorischen
Nervenfasern aus. Durch Abgabe von chemischen Ubertragersubstanzen wird die Erre-
gung auf den Muskel iibertragen. Dabei gelten die gleichen GesetzmaBigkeiten wie bei
den Synapsen (s. S. 234).

Unter experimentellen Bedingungen wird der Muskel in der Regel elektrisch gereizt,
da hier die Verhiltnisse besonders iibersichtlich sind. Vom Reiz bis zum Beginn der
Kontraktion vergeht eine kurze Zeitspanne, die Latenzzeit. Beim quergestreiften Muskel
betragt sie 0,001 bis 0,01 s. Die darauf einsetzende Kontraktion hat eine je nach dem
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Muskel sehr unterschiedliche Zeitdauer zwischen 0,01 und etwa 1s. Dann erschlafft
der Muskel wieder und erreicht seine Ausgangsspannung. In der Kontraktionsphase ist
der Muskel meist gegeniiber einer weiteren Reizung unempfindlich.

Folgen Einzelreize in groBerem zeitlichen Abstand aufeinander, so wird jeder von
ihnen mit einer Einzelzuckung des Muskels beantwortet. Verkiirzt man den Abstand
zwischen den Reizen, so erreicht man schlieBlich einen Zeitpunkt, in dem der Muskel
sich erneut kontrahiert, bevor er nach dem vorausgehenden Reiz erschlafft ist. Hierbei
kommt es zu einer Uberlagerung der verschiedenen Kontraktionen (Abb. 238/1). Ver-
ringert man die Abstinde zwischen den Reizen weiter, so verschmelzen die Einzel-
zuckungen zur Dauerkontraktion. Eine derartige, langanhaltende Kontraktion, die
durch die Summierung vieler Einzelreize zustandekommt, wird als Tetanus bezeichnet.
Die meisten Muskelkontraktionen der Skelettmuskulatur sind solche tetanischen Kon-
traktionen. Echte Einzelzuckungen sind dagegen selten (z. B. einige Reflexzuckungen).

Abb. 238/1

Aufzeichnung verschiedencr
Kontraktionsformen

cines Muskels. Links bei
drei cinzelnen Reizen mit
groBem zeitlichem Abstand,
Mitte bei ciner Reizseric
von 20 Reizen in der
Sckunde, rechts bei

vy 50 Reizen in ciner Sekunde
(die untere Linie zeigt die
1 2 3 Reizmarkierung)

Unter Tonus versteht man einen anhaltenden Spannungszustand der Muskulatur. Es
sind zwei Typen des Tonus zu unterscheiden, der tetanische Tonus und der Dauer-
tonus. Der tetanische Tonus entsteht beispielsweise in der Skelettmuskulatur durch
kontinuierlich vom Nervensystem eintreffende Erregungen. Dadurch sind bei vielen
Muskeln zu jedem Zeitpunke einige wenige Fasern erregt. Sie werden sofort danach
durch andere Fasern abgelost. So setzt sich der auBerlich gleichmiBige Spannungs-
zustand in Wirklichkeit aus einer Vielzahl von Einzelzuckungen stets nur weniger
Elemente des Muskels zusammen. Dieser Muskeltonus ist beim gesunden und kérper-
lich kraftigen Menschen héher als beim kranken und schwachen, was sich in der Kérper-
haltung deutlich duBert. Der Unterkiefer wird auch durch den Tonus der Kaumuskeln
gehalten. LBt der Tonus nach, so sinkt der Unterkiefer herab (Schlaf).

Der Dauertonus ist eine gleichmiBige Verkiirzung, die vorwiegend bei der glatten
Muskulatur vorkommt. Hier sind keine standig vom Nerven kommenden Erregungen
erforderlich. Die Spannung stellt sich vielmehr automatisch gegen einen Innendruck
(z. B. bei Hohlmuskeln) ein. Die Magenmuskulatur zeigt eine annahernd gleichbleibende
Spannung unabhingig vom Fiillungszustand des Magens. Ahnliche Verhiltnisse gelten
auch fiir die iibrige Darmmuskulatur, aber auch fiir die Muskeln zahlreicher ,,hohl-
organiger* Tiere (z. B. Ringelwiirmer, Seegurken). Ein Vorteil des Dauertonus gegen-
ubet dem tetanischen Tonus liegt darin, daB fiir die Erhaltung eines gleichbleibenden

des wesentlich iger Energie benétigt wird.

D1e Kontraktion im Muskel ist in erster Linie mit Verinderungen bestimmter Muskel-
eiweile (Aktin, Myosin) unter gleichzeitiger Zufiihrung von Energie verbunden. Im
quergestreiften Skelettmuskel liegt das Myosin in Form stirkerer, das Aktin in Form
schwicherer Fadenstrukturen vor.
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Abb. 239/1 Z-Linie Aktin
Schema der Femstruk(ur
des q Musk
im
Zustand

hwach L hi

p— - Myosin

anisotrope ~
isotrope isotrope
Zone

Die Anordnung dieser Fadenstrukturen bewirkt die charakteristische Querstreifung
der Muskelfasern (Abb. 239/1). Im Verlaufe der Kontraktion schieben sich diese Struk-
turen unter Energieverbrauch ineinander. Die Verkiirzung der Faser kommt demnach
durch ein gleitendes Ineinanderschieben der MuskeleiweiBe zustande.

Die fiir die Tatigkeit des Muskels erforderliche Energie stammt aus dem Abbau von
Kohlenhydraten, vorwiegend vom Polysacharid Glykogen. Allerdings kann der Muskel
diese Energie nicht unmittelbar fiir die Kontraktion verwenden. Hierfiir muB Adenosin-
tnphoaphat (ATP) vorhanden sein (s. S. 188). Das ATP wird bei der Muskelkontrak-
tion direkt verbraucht. Nur solange ATP zur Verfiigung steht, kann sich der Muskel
kontrahieren. Daher ist-ein schneller Aufbau von ATP aus ADP erforderlich. Die hier-
fiir notwendige Energie entnimmt die Muskelfaser vorwiegend einem anderen Energie-
spelcher, gleichfalls ciner phosphorhaltigen Verbindung, dem Kreatinphosphat. Ande-
rerseits kann die Muskelfaser auch auf das ATP zuruckgrelfcn, welches in dieser Zeit
innerhalb der Atmungskette aufgebaut worden ist. Stets erfolgt die Auffiillung der
Energiespeicher mit Hilfe der Energie, die beim Abbau der Kohlenhydrate frei wird.
Wenn diese Abbauprozesse besonders intensiv ablaufen, so reicht vielfach der zuge-
fithrte Sauerstoff nicht mehr zu einer vollstandigen Oxydation der Spaltprodukte aus.
Damit treten anaerobe Prozesse (z. B. die Glykolyse) in den Vordergrund. Eine Folge
dieses Zustands ist das vermehrte Auftreten von Milchsiure (2-Hydroxypropansaure),
die auf dem Blutwege zur Leber transportiert wird. Hier wird sie, zu einem geringen
Teil iibrigens auch im Muskel, wieder zu Glykogen bezichungsweise Glukose um-
gebaut
Die Muskelermiid Bei stindiger starker Belastung eines Muskels treten in ihm in
stirkerem MaBe Abbauptoduktc auf, vor allem Mllchsautc, Kohlendioxid und Phos-
phorsiure. Da bei der Muskelermiidung meist auch eine Verschlechterung der Muskel-
durchblutung auftritt, kénnen die Abbauprodukte nur unzureichend abtransportiert
werden. Unter normalen physiologischen Bedingungen tritt eine Muskelermiidung nur
selten ein. Die zahlreichen Fasern innerhalb eines Muskels wechseln sich in ihrer Tatig-
keit ab, so daB zu einem bestimmten Zeitpunkt immer nur eine begrenzte Anzahl wirk-
lich Arbeit leistet. Die iibrigen kénnen sich in dieser Phase erholen und ihre Energie-
reserven auffiillen. Bei den meisten Arbeiten wechseln sich auBerdem die beteiligten
Muskeln in ihrer Tatigkeit ab und ermiiden deshalb nicht so schnell. Nur eine einseitige
Muskelbelastung fiihrt zur Ermiidung, beispielsweise lingeres Stehen, obwohl hierbei
der gesamte Energieverbrauch gering ist. Es ist daher sowohl bei der Arbeit als auch
beim Sport notwendig, die Belastung der Muskeln so zu regeln, daB sich die Muskel-
acbeit auf moglichst viele Muskeln verteilt und dadurch die gréBte Leistung bei gering-
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ster Ermiidung erreicht wird. Auch durch Training liBt sich die Ermiidung eines Mus-
kels stark verzogern. So tritt auch der ,,Muskelkater*, ein schmerzhattes Anzeichen von
Muskeliibermiidung, bei Sportlern erst nach einer wesentlich intensiveren Beanspru-
chung auf als bei nichttrainierten Personen. -

Reizbeantwortung bei Pflanzen

PHanzen besitzen keine spezialisierten Bahnen fiir die Erregungsleitung wie die tie-
rischen Nerven.

Die Pflanze hat auch kein Bewegungsgewebe von der Leistungsfihigkeit cines Mus-

kels und fiihrt dic meisten Bewegungen ohne Bewegungsgewebe aus. Die Bewegungs-
mechanismen bestehen entweder aus Wachstumsvorgingen (,,Wachstumsbewegungen*)
oder aus Turgordruckiinderungen (,,Turgorbewegungen*).
Wachstumsbewegungen. Beispiele fiir Wachstumsbewegungen sind dic Tropismen.
Das sind Kriimmungsbewegungen, deren Richtung durch den auslésenden Reiz be-
stimmt wird. Phototropismus: Der Sprofl der PHanze kriimmt sich zum Licht hin
(Abb. 240/1; Zimmerpfanzen am Fenster, Kartoffelkeime im Keller); Geotropismus:
Die Wurzel kriimmt sich zum Schwerkrattreiz hin, der SproB vom Schwerkrattreiz weg
(Abb. 240/2; das Aufrichten liegender Getreidehalme).

Abb. 240/1 Positiver Phototropi cines Bohnenkeimli (positiv: zum Reiz hin)
Abb. 240/2 Positiver Geotropismus der Wurzel und negativer Geotropismus des Sprosses (negativ: vom
Reiz weg). Bringt man cinen Keimling in horizontale Lage und liBt ihn langsam roticren (2), tritt keine

Reaktion cin, weil der Reiz allscitig wirkt. Ohne Rotation treten Kriummungen auf (3)

Nur junge, wachsende Pfl ile konnen Wachstumsbewegungen ausfiihren.
Eine Wachstumsbewegung dauert meist mehrere bis viele Stunden.

Das ungereizte Organ wichst in der Regel gerade, weil alle scine Zellen gleich schnell
wachsen. Das Wachstum der Zellen wird durch Pflanzenhormone (Phytohormone)
gesteuert, unter denen der Wuchsstoff Auxin cine besondere Rolle spiclt.

H
C
”z|:/ \ﬁ C—CH,—COOH
C C. C
HESe S Abb. 2403
H H Strukturformel des Auxins (Indol-3-Essigsiure)

Im ungereizten SproB wird das Auxin, von der Spitzc k d,

zur Basis porti Jede
Zclle gibt das Auxin an ihrer der Wurzel zugekehrten Scite ab, nicht aufwirts und nicht seitwirts; die
Zclle besitzt cine Polaritit. Dadurch wird das Auxin glcichmaBig verteilt, und alle Gewebe wachsen
gleich schnell.
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Beim Phototropismus indert ein einseitiger Lichtreiz die Polaritat der Zellen der SproB-
spitze. Das Auxin wird in diesen Zellen vom Licht weg transportiert (Abb. 241/1).
Dadurch erhilt die Schattenflanke mehr Auxin und wichst starker. Ungleiches Wachs-
tum zweier gegeniiberliegender Flanken muB zu einer Kriimmung fithren, im gegebenen
Falle zu einer Kriimmung zum Lichtreiz hin.

Abb. 241/1
Auxi

port in einem i (links)
und einem einseitig belichteten SproB (rechts).
Pfeil: Lichtrichtung

Den Beginn der Reizk stelle die Absorption des Lichts durch bestimmtce Farbstoffe dar, dic in
den lichtempfindlichen Zellen enthalten sind. In der Folge treten E auf (Aktionsp ial);
dic wei Glicder der Reizk sind dic Anderung der Zcllpolaritit, des Auxi p das un-

gleiche Wachstum und schlieBlich dic Kriimmung.

findet eine Erregungsleitung statt. Wird nur die SproBspitze von eindg einseitigen
Lichtreiz getroffen, so sind nach einiger Zeit auch tiefere, unbelichtete SproBpartien
gekriimmt. Das kommt daher, daB das einmal an die Schattenflanke gelangte Auxin
durch die Polaritit der Zellen an der Schattenseite bleibt und dort abwirts transportiert
wird (Abb. 241/1). Das Auxin iibernimmt demnach die Funktion der Erregungsleitung.

Die auftretender: Aktionspotentiale dienen nicht zur Errcgungsleit%. Trotzdem

Beim Geotropismus wirkt dic Schwerkraft auf die Zellpolaritit, und bei ht oder schrig lie-
genden PAlanzen reichert sich das Auxin an der unten licgenden Seite an. Das fishrt beim SproB zum ver-
stirkten Wachstum dicser Seite, zur Aufkrii g. Die hohe Auxink ion wirke aber in der

Wourzel wachstumshemmend, so daB es dort zur Abwartskriimmung kommt.

Als Rezeptoren des Schwerkraftrcizes kommen winzige Stirkekémer in Frage, die in bestimmten

Zellen vorkommen, und dic unter Schwerkrafteinwirkung zur jeweils unteren Scite der Zelle verlagert
werden.
Turgorbewegungen. Turgorbewegungen erfolgen viel schneller als Wachstums-
bewegungen, manchmal in Sekundenbruchteilen. Als Beispiele dienen die Blattbewegun-
gen der Sinnpflanze (Mimose), die wie die meisten Turgorbcwcgungcn auf Verinderun-
gen der Gewebespannung beruhen, und die Bewegungen der SchlieBzellen der Spalt-
offnungen.

Durch die Saugkraft ihrer Zellen nehmen pflanzliche Gewebe Wasser auf und dehnen
sich dabei aus. Sind Gewebe miteinander vereinigt, von denen das eine (das Schwell-
gewebe) cine hohe Saugkraft besitzt, wihrend das andere (das Widerstandsgewebe)
infolge groBerer Festigkeit der angestrebten Dehnung nicht folgen kann, entsteht zwi-
schen den Geweben eine Spannung, die Gewebespannung. Spaltet man Stengel mancher
Pflanzen durch Lingsschnitte auf und stellt die Schnittstelle ins Wasser, so kriimmen
sich die Spaltstiicke nach auBien: Das Schwellgewebe (innen) kann sich seiner Saugkraft
entsprechend unter Wasseraufnahme ausdehnen, weil es durch das Widerstandsgewebe
(auBen) nicht mehr daran gehindert wird.
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Kneift man ein Blittchen der Mimose mit einer Pinzette, so klappen die Blattchen der
ganzen Fieder der Reihe nach zusammen. Dann beginnen die benachbarten Fiedern
mit den gleichen Klappbewegungen, zuletzt senkt sich der Blattstiel nach unten (Abb.
242/1). Der Blausticl, die Fiedern und jedes einzelne Blittchen haben an ihrer Basis
ein typisches Bewegungsgewebe, ein Gelenk.

Im ungereizten Gelenk herrscht starke Gewebespannung. Zentral bilden die ver-
festigten Leitungsbahnen einen nicht dehnbaren Strang (Widerstandsgewebe). Ober-
und unterhalb davoa liegen dicke Gewebepolster aus grofien, diinnwandigen Zellen
mit hoher Saugkraft (Schwellgewebe). Bei einer Reizung verlieren im Blattstielgelenk
die Plasmagrenzschichten der Zellen im unteren Polster weitgehend ihre Semiper-
meabilitit, sic werden fast permeabel. Mitder Semipermeabilitit, die eine Vorbedingung
fiir die Osmose ist, geht der Turgordruck verloren, der Zellsaft tritt in die Inter-
zellularen (Zwischenzellrdume). Nun kénnen sich die Zellen des oberen Polsters ent-
sprechend ihrer Saugkraft ausdehnen, wobei sie den Blattstiel innerhalb einer Sekunde
nach unten driicken. In den Gelenken der Blittchen, die nach oben klappen, sind es die
Zellen des oberen Gelenkpolsters, deren Semipermeabilitit nachlaBt.

Nach der Reaktion wird unter ark Stoffwechscltitigkei Bbar als crhihte A g) dic
ip bilitit all Dann nehmen die erschlafften Zellen wicder Wasscr auf
und driicken das Blatt in scinc Ausgangsstellurg zuriick.

Q
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Die Mimose reagiert auf Erschiitterungs-, elektrische und Hitzereize (Anbrennen
eines Blittchefls). In der gereizten Zelie (z. B. in cinem Blittchen) tritt eine Erregung
auf, verbundgn mit einem meBbaren Aktionspotential. Dadurch wird die Nachbarzelle
errcgt, erhilt also cin Aktionspotential, das wiederum Reizursache fiir die nichste Zelle
ist und so fort. An der Erregungsleitung nimmt aber auch eine ,,Erregungssubstanz‘
teil, die bei der Reizung frei wird und die von ihr erreichten Zellen erregt.

Abb. 242/1

Zweig ciner Sinnpflanze (Mimosa pudica).
a Blatt ungercizt, ’

b Blatt wihrend der Bewegung,

c Blatt nach Ablauf der Bewegung,

—> Ablaufrichtung der Bewegung

Abb. 2422

,Schlafbewegung* bei der Bohnenpflanze

Gelenkpolster

Reizstelle

SR
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Abb. 243/1 Klappfallenblitter der ! ikanischen \ Hicgenfalle ( Dionea ipula).
Links mittleres Blatt geofinet, rechts nach Berithrung der rcizempfindlichen Si h die auf der
Blattfliche stehen, geschlossen,
Blatt unten mit Resten cines verdauten Insckts
Der Transport der E: b ist nachweisbar. Durchschneidet man einen Seitenzweig, ver-

bindet die Stiicke durch cin wassergefiilltes Glasrohr und reizt dann dic Blitter am abgeschnittenen
Zweigteil, so reagieren auch die Gelenke am Haupttricb, sobald dic Erregungssubstanz durch das Glas-
réhrchen diffundiert ist.

Die Erregungsleitung ist dirckt zu b da jedes ichte Gelenk sichtbar reagiert. Thre
Geschwindigkeit betrigt bis zu 10 em/s, sie ist damit hoher als im Nerv der FluBmuschel.

Die Beweg der Mi blatter sind fiir die Planze ohne Nutzen. Andcrs die hinsichtlich des
B h leichb Klappfallenblitter i Pfl Hier
dicnt dl: schr schnelle Bcwegung dem Tierfang (Abb. 243/1). - Auch die ,Schlafbewegungen“
vieler Pflanzen, dic bei Nache ihre Blattsticle senken (Abb. 242/2), sind Turgorbewegungen, dic aller-
dings langsam ablaufen.

bach

Durch die Pflanze zicht ein stindiger Wasserstrom: Die Wasseraufnahme durch die
Wurzel ersetzt das Wasser, das die Pflanze durch Verdunstung zwangsliufig verliert.
Durch die Spaltsfinungen verlaBit der gréBte Teil des Wasserdampfes die Pflanze (Abb.
195/1). Ein Sonnenblumenblatt besitzt ctwa 10 Millionen Spaltéffinungen. Jede Spalt-
offnung besteht aus zwei SchlieBzellen, die einen Spalt zwischen sich frei lassen.

Durch Bewegungen der Spaltéfinungen wird die Wasserdampfabgabe der Pflanze
reguliert. Die SchlieBzellen sind so gebaut, daB sie bei hohem Turgordruck (wenn
sie mit Wasser gesattigt sind, also ein groBes Volumen haben) den Spalt 5ffnen und
daB sie bei niedrigem Turgordruck den Spalt schlieBen. Dadurch schrankt die PAanze
bei Trockenheit (niedrigem Turgordruck) den Wasserverlust cin.
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Vergleichende Betrachtung der Reizvorginge bei Pflanzen und Tieren

Die Reizvorginge unterscheiden sich bei Pflanzen und Tieren in mehrfacher Hinsicht
voneinander. .

Tiere besitzen spezielle differenzierte Zellen oder Zellteile, die durch bestimmte Reiz-
arten besonders leicht erregt werden (Sinneszellen oder Rezeptoren). Sie sprechen be-
reits auf eine sehr geringe Energiemenge des adiquaten Reizes an, werden aber nur
durch eine wesentlich hohere Energiemenge eines nicht adiquaten Reizes erregt. Viel-
fach sind Sinneszellen, die fiir die gleiche Reizart empfinglich sind, in einem Sinnes-
organ mit Hilfseinrichtungen zusammengefaB3t. PAanzen besitzen keine Sinnesorgane.
Allerdings gibt es auch am Pflanzenkérper Bereiche, die durch bestimmte Reize leichter
erregbar sind, beispielsweise die Keimscheide durch Licht, die Wurzeln durch die
Schwerkraft.

Die Tiere haben spezialisierte Zellen ausgebildet, die eine schnelle Erregungsleitung
iber groBe Strecken garantieren — die Nerven. Demgegeniiber besitzen Pfi keine
besonderen Bahnen fiir die Erregungsleitung. Bei ihnen wird die Erregung in der Regel
von Zelle zu Zelle weitergegeben. Beim Transport von Erregungssubstanzen kénnen
auch Leitgewebe mit einbezogen werden. Die Erregungsleitung geht bei Pflanzen
wesentlich langsamer vor sich als bei Tieren.

Bei den Tieren bilden die Sinnesorgane zusammen mit dem Nervensystem einen
komplizierten Regel- und Steuerungsmechanismus, der zugleich mit dem Hormon-
system verkniipft ist. Besonders bei den hochentwickelten Tieren ergibt sich hieraus
eine grofle Vielfalt von Reaktionsmoglichkeiten sowie eine zunehmende Unabhingig-
keit von einzelnen Umweltfaktoren. Diese Entwicklungstendenz hat ihre hochste Stufe
beim Menschen erreicht. — Pflanzen sind in ihren Reaktionsmoglichkeiten sehr ein-
geschrankt. Dies hingt sowohl mit dem Fehlen echter Sinnesorgane und besonderer
erregungsleitender Strukturen als auch dem Fehlen hochentwickelter Bewegungsorgane
zusammen.

Entwicklungsphysiologie

Ubersicht iiber die Ontogenese oder Individualentwicklung
bei Vielzellern

Die Ontogenese vielzelliger Tiere vollzieht sich in mehreren aufeinanderfolgenden
Entwicklungsphasen. Sie umfaBt die Bildung von Keimzellen, die Befruchtung, die
Furchung der Zygote, die Keimblatt- und Organbildung und die Ausbildung der Ge-
schlechtsreife. Mit dem Altern und der Abnahme der Leistungsfihigkeit des Organis-
mus kommt es zum AbschluB der Individualentwicklung.

Die Bildung der Keimzellen

Wihrend bei zahlreichen Algen und Pilzen die Keimzellen (Gameten) keinen mor-
phologischen Geschlechtsunterschied erkennen lassen, sind sie bei den héheren Algen
und Pilzen sowie den vielzelligen Pflanzen und Tieren deutlich duBerlich geschlechtlich
differenziert. Der eine Gamet ist durch eine Speicherung von Nihrstoffen gekennzeich-
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net, er ist daher groB und unbeweglich. Er wird allgemein als weiblicher Gamet oder
Eizelle bezeichnet. Die minnlichen Gameten (Samenzellen) sind dagegen klein und
besitzen fast kein Zellplasma. Sie sind meist begeiBelt und frei beweglich.

Die Bildung der Gameten erfolgt in niederen Organismen aus undifferenzierten Zellen
an den verschiedensten Bereichen des Korpers. Alle hoheren Organismen, Pflanzen und
Tiere besitzen aber besondere Fortpflanzungsorgane, wobei meist § und @ Fortpflan-
zungsorgane riumlich voneinander getrennt sind. Zwittrige Organismen bilden 3 und
Q@ Gameten in jedem Individuum aus.

Die Reifeteilungen

Bei allen vnelzclhgen Orgamsmen enthalten die Gameten nur einen einfachen Chro-
mosc sie sind h id. Demgegeniiber besitzen die befruchteten Eizellen
(Zygote) und die sich daraus entwickelnden Korperzellen einen doppel(en Chromo-

sie sind diploid. So enthalten die Gameten des Menschen 23, seine Kérper-
zellen 46 Chromosomen. Aus den genannten Zahlenverhiltnissen ist ersichtlich, daB bei
der Bildung der Gameten eine Verringerung des Chromosomensatzes auf die Halfte -
von diploid zu haploid - erfolgen muB.

Samen- und Eizellen entstehen aus diploiden Mutterzellen meist im Inneren entspre-
chender Fortpflanzungsorgane. Jede Mutterzelle macht kurz nacheinander zwei Teilun-
gen durch. Zwischen den beiden Teilungen kommt es nicht zur Ausbildung der nor-
malen Kernstruktur, wie sie bei der arbeitenden Zelle, die sich nicht in Teilung befindet,
vorliegt. Die beiden Teilungen, in deren Verlauf aus einer diploiden Mutterzelle
4 haploide Tochterzellen gebildet werden, sind die Reifeteilungen (Meiose,
s. S. 263 u. Tafel II).

Dle Relfetcllungen sind vor allem durch das deutliche Hervortreten der Chromosomen sowic deren

h he Verind und Verlag 8! 1} ich Die gemue Kenntnis der Vor-

ginge bei den Reifeteil liefert zugleich den Schliissel fir die Wei be und Vertcilung der Erb-
anlagen, da diesc vorwiegend auf den Chromosomen lokalisiert sind (s. S. 260 u. Tﬂfc] I).

Bei den vielzelligen Tieren und den hoher entwickelten Pflanzen unterscheidet sich
die Ausbildung der Q Gameten von der der 3. Wihrend bei der Bildung der 3 Gameten
aus jeder diploiden Mutterzelle 4 lebensfihige Gameten hervorgehen, kommt es bei den
Q zur Ausbildung der Polkorper, das sind kernhaltige, aber plasmaarme Zellen, die bei
den Tieren zugrunde gehen, bei den Samenpflanzen andere Funktionen iibernehmen. So
werden bei der ersten Reifeteilung im weiblichen Geschlecht eine plasmareiche Zelle und
ein Polkorper gebildet. Die darauf folgende zweite Reifeteilung fiihrt wiederum zu
einer ungleichen Teilung der plasmareichen Zelle in die groBe Eizelle und einen weiteren
Polkérper. Im Ergebnis der Reifeteilungen entstehen also aus einer diploiden Mutterzelle
ein @ Gamet - die Eizelle - und zwei, vielleicht auch drei Polkérper.

Die Befruchtung

Die Befruchtung ist die Vereinigung von zwei haploiden Gameten. Die befruchtete
Eizelle und die durch Teilung entstechenden Kérperzellen besitzen damit Chromo-
somenpaare, von denen jeweils ein Aateil vom Vater und von der Mutter stammt. Hier-
aus ergibt sich eine Kombination der Erbanlagen beider Elternteile.

Der Befruchtung geht meist eine aktive Bewegung der 3 Gameten zu den @ voraus.
So wandern die bei vielen Wassertieren ins Wasser abgegebenen Spermatozoen zu den
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Empfingnishiigel Befruchtungsmembran

Abh. 246/1 Befruchtung des Secigeleies

im Wasser schwimmenden Eizellen hin, von denen sie durch besondere Stoffe angelockt

werden. Auch bei den Tieren mit Besamung bewegen sich die minnlichen Gameten, die

in den weiblichen Organismus iibertragen wurden, aktiv zu den weiblichen hin. Das

entspncht im Prmznp dem Wachstum des Pollenschlauches durch den Griffel bis zur
ge bei den Samenpfl 1

P

Der Befruch gang wurde lig beim Secigelei beobach (Abb 246/1). Da er sich hier
gut verfolgen liB, ist dieses Objekt auch spiter oft zum dium der verwendet
worden. Die ¢ Gameten, dic ebenso wic dic Q ins Wasser entleert worden sind, schwunmen auf die Ei-
zellen zu. Sic werden dabei von besonderen Stoffen angelockt. Sobald die erste Samenzelle die Eizelle
erreicht hat, bildet die Eizclle cinen Befruchtungshiigel aus. In diese Vorwdlbung dringt der 3 Gamet
cin. Sein Kern beginnt aufzuquellen, und das aus ihm stammende Zentralkérperchen bildet eine Plasma-

strahlung aus. Andercrsem hat dic Eizelle Ibar nach dem Eindri der S lle cine Be-
fruct bgeschieden. Diese und andere Verinderungen an der Eioberflich hindemn das
Eindri weiterer S Nach einem mehr oder weniger langen Zeitraum kommt es zur

V PR blich

g des mit dem Vorkemn zum Zygotenkern, der nunmehr diploid ist.
Vom chmlkorperchen, das sich vorher geteilt hat, wird die Bildung ciner Plasmaspindel angeregt, in
deren Aq ialplatte sich die Ch ! Damit setzt die erste Furchungsteilung der

Zygote ein.

Die Entwicklungsschritte von der Zygote bis zum Beginn
eines selbstindigen Lebens mit eigener Fortbewegung und Ernihrung

Die Zygote durchliuft zunichst eine Vielzahl von Zellteil - die Furch i
lungen. Es kommt zur Sonderung bestimmter Zellschichten - Kelmblanbl.ldung Aus

den Keimblittern bilden sich besondere Bereiche heraus, aus denen allmihlich die
Organe hervorgehen — Organbildung und Differenzierung der Gewebe. Mit jhrem
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AbschluB endet die Keimesentwicklung, und der Keimling wird durch Ausschliipfen
aus den Eihiillen oder durch Geburt frei und selbstandig.

Die Furchung der Zygote

Unter Furchung verstehen wir eine Folge mitotischer Zellteilungen, die auBerlich
durch Einschnitte (Furchen und Vorwélbungen) an der Oberfliche der Eizelle erkenn-
bar sind. Wihrend dieser Vorginge vermehrt sich die Masse der Zygote nur unwesent-
lich, das eigentliche Zellwachstum setzt erst spiter ein.

Die Art und Weise, in der die Furchungsteilungen vor sich gchen, ist in starkem
MaBe von der Menge des vorhandenen Dotters abhingig. Die Dottersubstanzen bilden
cine Nihrstoffreserve. Sie gehren zu den passiven Bestandteilen der Zelle, miissen daher
bei Gestaltungsbewegungen oder Stromungen innerhalb der Zelle vom Plasma trans-
portiert werden, Daraus ergibt sich, daB sich bei befruchteten Eizellen mit hohem Dot-
tergehalt mechanische Probleme bei der Teilung ergeben miissen, da die Dottermasse
den mit der Teilung verbundenen Plasmabewegungen cinen groBen Widerstand ent-
gegensctzt. Enthalt die Zygote keinen oder nur wenig und gleichmaBig verteilten Dotter,
so kommt cs zu ciner vollstindigen und gleichmiBigen Furchung. Der aus der
Furchung hervorgehende Zellhaufen, dic Morula, bestcht aus annihernd gleichgroBien
Zellen (Abb. 247/1).

Besitzt dic Zygote cine groBere Dottermenge, dic am unteren (vegetativen) Pol konzentriert ist, so ist
ene voll dig leichmiiBige Furch zu beobach zum Beispiel bei den Amphibicn
(Abb. 247/2). Hicr hemmt dic Dottcrmasse dic Teilungen, wird aber letzten Endes doch mit in die Fur-

Abb. 247/2 Furchung cine; Molcheies
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Abb. 248/2 Furchung eines Inscktencics

chungszellen cinbezogen. Dadurch sind die Furchungszellen des unteren Pols wesentlich griBer als die
des oberen.

Ist eine schr groBe Dottermenge vorhanden, die weit mchr als dic untcre Hilfte der befruchteten
Eizelle cinni tritt dic Keimscheibenfurchung auf, beispiclsweise bei den Végeln und Kopf-
fiiBern. Hier beschrinke sich der in dic Furchungsteil inb Bercich auf den oberen (ani-
malcn) Pol (Abb. 248/1).

Besonders bei den Eiern der Insckten ist cine groBe Dottermasse im Zentrum angesammelt. Die durch

ische Teil henden Kerne dern daher an die Oberfliche und bilden mit dem hier
vorhandenen Pl:smz Zellen. Diesc umschlicBen den Dotter dann als einfache Zellschicht. Der Fur-
chungstyp wird als Oberflichenfurchung bezcichnet (Abb. 248/2).

Die Keimblattbildung

Bereits im Verlaufe der Furchungsteilungen kommt es zu einer epithelialen Anord-
nung der Zellen. Aus der Morula entwickelt sich der Blasenkeim, die Blastula. Im
typischen Fall ist sie ein Blischen mit einer einschichtigen Wandung. Bei den Schwim-
men setzt hier bereits die Differenzierung ein, wihrend alle anderen vielzelligen Tiere
Keimblatter ausbilden. Dabei entsteht aus der einschichtigen Blastula die zweischichtige
Gastrula (Becherkeim). Auch ihre Ausbildung wird noch sehr stark von der vorhande-
nen Dottermenge, also vom Furchungstyp, bestimmt.

Im AnschluB an eine und gleichmaBige Furchung ist in der Regel eine Gastrulation durch
Einstiilpung zu beobachten. Die Zcllen des unteren (vegetativen) Pols dringen als geschlossenc Zell-
schicht in die Furchungshéhle vor (Abb. 249/1).
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Abb. 249/1 Gastrulation durch Einstilpung (Sceigel)
hymzell

a Blastula mir cinwandernden M y ¢ fortsch I
b Beginn der Linstilpung am vegetativen Pol, d fertige Gastrula

oY,
(L

Abb. 249/2 Gastrulation durch Umwachsung

Abb. 249/3 Bildung des Entoderms durch multipolare Einwanderung

Primare
Leibeshohle

Ektoderm
Abb. 249/4 Schematischer Aufbau ciner Gastrula (Lingsschnitt)
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Auf die vollstindi leiche Furchung folgt vielfach eine G lation durch U h Die
am unteren (vegetativen) Pol liegenden Furchungszcllen sind zu massiv, um ins Innere der Bhstula hin-
cintransportiert zu werden. Auflerdem tritt in vielen Fillen eine typische Blastula mit innerem Hohlraum
gar nicht auf. Daher breiten sich die kleinen Zellen des oberen Pols seitlich immer weiter aus, bis sie
schlieBlich die groBen: Zellen umwachsen und damit ins Innere aufg:nomm:n haben (Abb. 249/2).

Einige andere Gutrulatxonstypen sind dun:h die Wanderung von Einzelzcllen und ihre Z
lagerung zum inneren Keimbl. h Hierzu gehéren die Gastrulation durch polare und
durch multipolare Einwanderung. Irn ersten Fall wandern dle durch Tellung an einem Pol der Blastula
eatstechenden Zellen in deren Inneres ein. Bei der multipol Ei dic ci

demnden Zellen hied Bercichen der Blastula (Abb 249/3 u. Abb. 249/4)

Auf dem Stadium der Gastrula setzt die Differenzierung und, soweit vorhanden, die
Organbildung bei den Hohltieren und den niederen Wiirmern ein. Die hoher entwickel-
ten Tiere bilden dagegen noch ein drittes Keimblatt, das mittlere Keimblatt (Meso-
derm) aus, das die sekundire Leibeshohle umschlieft.

Die Ausbildung des Mesod: lizicht sich auf drei verschicdenen Wegen. Bei einigen Tiergrup-
pen, zum Beispicl den Ringelwiirmem, sondern sich bereits bei der Furchung zwei Zellen ab, dic zu den
Urmesodermzellen werden. Aus ihnen gehen durch Teilung alle Zellen des mittleren Keimblattes hervor.
Andererseits kann sich das Mesod auch vom Entod ablciten, zum Beispicl bei den Stachelhiu-
tern. Hier bilden sich durch Einstillpung vom Urdarm Taschen, die sich schlieBlich ablésen und das
Material fiir das Mesod d llen. Bei den Wirbclticren liegt das Mcsodcrmmnccnnl bercits bei der
Blastula fest und wird als kompakte Zell dhrend der G L

Die Organbildung

Aus den Keimblittern gehen durch Faltung und Zellvermehrung Organanlagen her-
vor, die einer Differenzierung der Gewebe unterliegen. Diese Prozesse verlaufen bei
den einzelnen Tiergruppen schr unterschiedlich, lediglich in der Verwendung des
Materials der Keimblitter sind chtcmstlmmungen feststellbar. So geht aus dem Ekto-
derm die Oberhaut (Epidermis) mit ihren Driisen und Anhangsgebilden hervor. AuBer-
dem stiilpt sich das Ektoderm vielfach an Mund und After ein und liefert ein Stiick des
Darmkanals. Weiterhin entwickelt sich aus dem Ektoderm das Nervensystem mit den
Sinneszellen.

Aus dem Entoderm geht das Darmepithel mit den Darmanhangsdriisen hervor. Aus
dem Mesoderm bildet sich das Bindegewebe, die Innenskelette sowie die Muskeln und
Ausscheidungsorgane. Bei den hochentwickelten Tieren ist der groBte Teil der Gewebe-
masse mesodermalen Ursprungs.

Direkte und indirekte Entwicklung

Die ontogenetische Entwicklung ist in ihrem Ablauf bei den verschiedenen Tier-
gruppen sehr unterschiedlich. Prinzipiell unterscheidet man dabei zwischen direkter und
indirekter Entwicklung. In der indirekten treten Larvenformen oder andere Zwischen-
typen auf, die sich vom geschlechtsreifen Tier in der Gestalt und im Stoffwechsel deut-
lich unterscheiden, Man bezeichnet diese Entwicklung deshalb auch als Metamorphose
(Verwandlung).

Die charakteristischen Unterschiede zwischen der direkten Entwicklung und ver-
schiedenen Stufen der indirekten lassen sich besonders gut am Beispiel der Insekten
demonstrieren. Das zeigt ein Vergleich der ontogenetischen Entwicklung des Silber-
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fischchens (auch Zuckergast genanat), des GroBen Heupferdes (Tettigonia viridissima)
und des GroBen KohlweiBlings ( Pieris brassicae).

Aus den Eiern, die das Silb hch bgelegt hat, schliipfen kicine Larven aus, die dem geschlechts-
reifen Tier sehr ahnlu:h sind. Sie wachsen im Verlaufe der Zeit zum geschlechtsreifen Tier heran, wobei
sic sich wegen des nur beg: ischen Chil hrfach hiuten. Die Gestalt der Larven zeigt
keine lichen And: gegeniib dem erwach Tier (dirckte Entwicklung).

Bei der Griinen Heuscluecke dhneln dic aus den Eiern schliipfenden Larven dem ausgewachsenen
Tier nur'zum Teil. Den Larven fehlen beispiclsweise noch dic Fligel. Auch dic Kérperproportionen
weichen stark von denen des geschlcchtsreifen Ticres ab. Mit jeder Hiutung wird die Larve aber dem
geschlechtsreifen Insekt (der Imago) dhnlicher. Seine Gestalt wird allmihlich erreicht (; lIstandi
Verwandlung, cine Form der indirekten Entwicklung).

Einc vollstindige Verwandlung, die typische Form der indirekten Entwicklung, kann man beim
Kohlweiflling beobachten. Hier erinnern die aus den Eiern schliipfenden Larven, die Raupen, kaum an
den Falter, der sich spater aus ihnen entwickelt. Die Raupen nchmen viel Nahrung zu sich, wachsen
schnell heran, hauten sich mchrfach, verindern aber dabei kaum ihre Gestalt. Erst die letzte Larven-
hautung schafft einen plétzlichen Formwandel: Es entsteht eine Puppe, die nahezu bewegungslos zum
Beispiel an Pflanzen hingt und keincrlei Nahrung zu sich nimmt. Bezeichnet man die Raupe als ,,Fre8-

dium* oder ,,Wach dium", so ist dic Puppe cin ,,Verwandlungsstadium®. In ihr werden die
meisten Larvenorgane aufgelést und die Organe der Imago véllig neu aufgebaut. Der Falter schliipft
dann fertig bildet aus der Puppenhiille; lediglich die Fligel miissen noch gestreckt werden und
crhirten.

Reifephase, Altern und Tod

Die ontogenetische Entwicklung der Vielzeller geht in die Reifephase iiber. In ihr
reifen die Keimzellen, und es kommt zur geschlechtlichen Vermehrung. Bei einigen
Tieren ist die Reifephase sehr kurz, sie sterben unmittelbar im AnschluB an die Fort-
pfl g (z. B. verschiedene Wiirmer, zahlreiche Insekten und einige Fische). Meist
aber, besonders bei Tieren, die sich wiederholt fortpflanzen kénnen, geht dem natiir-
lichen Tod ein mehr oder weniger langes Altern voraus. Dieser Vorgang ist nur in den
seltensten Fillen auf auBere Faktoren, dagegen in der Regel auf innere Ursachen zu-
riickzufithren.

Die Kéorperzellen der Vielzeller sind nicht von vornherein als sterblich anzusehen. In
der Gewebekultur lassen sich beispielsweise Bindegewebszellen iiber Jahrzehnte hinweg,
moglicherweise unbegrenzt, fortziichten. Die Zellen wachsen und teilen sich standig. Je
weniger ein Gewebe differenziert ist, desto leichter laBt es sich ziichten. Auch innerhalb
des Korpers der vielzelligen Tiere gibt es solche Gewebe, die teilungsfihig bleiben.
Andere Gewebe, die aus teilungsunfahigen Zellen bestehen, altern aber und gehen nach
einer bestimmten Zeit zugrunde. Solche Zellen, die sich nach der Embryonalentwick-
lung nicht mehr teilen und auch nicht durch andere Zellen ersetzt werden kénnen, sind
bei den hoherentwickelten Tieren vor allem die Nervenzellen. So nimmt bei alten Sauge-
tieren die Anzahl der Nervenzellen zum Beispiel im Kleinhirn deutlich ab.

Ein Kennzeichen alternder Zellen ist die Abnahme der Fihigkeit zur Verarbeitung
von Stoffen. Es verandert sich also der Zellstoffwechsel. Weitere Verinderungen be-
treffen beispielsweise die Plasmastruktur. AuBerdem enthalten alte Zellen weniger
Wasser.

Die Zeitspanne des Alterns ist bei den einzelnen Arten sehr verschieden. Offenbar ist
die gesamte Organisation einer Art auf eine bestimmte Lebensdauer abgestimmt. So
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sind zum Beispiel bei Insekten, die unmittelbar nach der Fortpflanzung sterben, die
Mundwerkzeuge vielfach véllig riickgebildet.

Die Entwicklung eines Organismus von der befruchteten Eizelle bis zum natiirlichen
Tod ist eine Aufeinanderfolge von Entwicklungsstadien. Dabei sind die einzelnen
Phasen durch qualitative Verinderungen der Organisation gekennzeichnet. Die hierbei
ablaufenden Prozesse sind irreversibel.

Regulationsvorginge bei der Ontogenese

Die Ontogenese ist eine Folge von Vorgingen, die von inneren und auBeren Faktoren
mehr oder weniger stark beeinfluBt werden. Dabei entspricht die Vielfalt der Prozesse
durchaus der Mannigfaltigkeit der Tierarten.

Innere Entwicklungsbedingungen

Die wichtigsten inneren Entwicklungsbedingungen licgen als Information in den Erb-
anlagen. Sie bestimmen den grundsitzlichen Entwlcl\lungsverhuf Durch weitere innere
und iuBere Faktoren wird er allerdings variiert. Dxc Erbanlagen besummen somit die
Entwickl lichl innerhalb einer besti Variationsb

Sie determinieren die arttypische Gestalt und die ar(t)‘plsche ph)sxologlsche Organi-
sation. Auf welchem Wege die Gene wirksam werden, ist nur in wenigen Fillen bekannt.

Im Verlaufe der Ontogenese entsteht aus der morphologisch einfachen Zygote der
gestaltlich stark gegliederte Organismus. Offensichtlich spielt hier das unterschiedliche
Verhalten einzelner Zellen wihrend der Keimesentwicklung eine wesentliche Rolle.

Da bei der Kernteilung den Tochterzellen stets die gleichen Erbanlagen zugeteilt
werden, muf} das unterschiedliche Verhalten der Einzelzellen darauf beruhen, daB die-
selben Erbfaktoren in verschiedenen Teilen des Keimes unterschiedlichen Entwick-
lungsbedingungen unterliegen und dadurch unterschiedlich wirken. Wenn sich aus der
Zygote der vielzellige Keimling entwickelt, gelangen die einzelnen Zellen in unter-
schiedliche Beziehungen zur AuBenwelt. Einige Zellen liegen an der Oberfliche des
Keimes, andere im Inneren. Bestimmte Zellen nehmen Nahrungsstoffe unmittelbar auf,
den anderen werden diese nur mittelbar zugefiihrt. Derartig unterschiedliche Bedingun-
gen konnen auf die Entwicklung der embryonalen Zellen wesentlichen EinfluBl haben
und sie determinieren.

Bei den meisten Tieren sind schon vor Beginn der Furchung die verschiedenen Stoffe

oder Strukturen des Zytoplasmas der Eizelle auf bestimmte Berciche des Zellinneren
oder der Randbereiche verteilt. Im Verlaufe der Furchungsteilungen gelangen diese
besonderen Plasmabezirke in unterschiedliche Furchungszellen. Somit erhalten die
Zellen unterschiedliches plasmatisches Material und damit verschiedene innere Ent-
wicklungsbedingungen.
Mosaikkeime. Das AusmaB} der Frithdetermination, der friihzeitigen Festlegung der
Entwicklungsrichtung bestimmter Keimteile durch friihe Differenzierung der einzelnen
Bereiche des Eiplasmas, ist bei den verschiedenen Tiergruppen unterschiedlich groB. Im
duflersten Falle ist durch Friihdetermination die Ausbildung bestimmter Organanlagen
und Gewebetypen bereits vorbestimmt. Das Ei enthilt dann organdeterminierende
Stoffe, die den Furchungszellen wihrend der Furchung zugeteilt werden. In diesen
Mosaikkeimen entwickeln sich die Teile des Keimes weitgehend unabhingig von ihrer
Umgebung. Sie besitzen ein hohes MaB an Selbstdifferenzierung.

252



Enteroderms

Neural- matertal

material _
/"
Chorda 4
maeleriai~ 4
Mesoderm
\ ¥ = malerial
Richtungs\, | Gelber Halbmord) '
kdrperchen - - ot
Exoderm«
material

Neural. Gaslrulamunﬂ
#ule Chcrda )
&

Abb. 253/1 Mosaik icklung der Ascidien (Seescheid
Als cin typisches Beispiel einer Mosaik icklung kann die Embryonal icklung der Ascidien
(Seescheiden), einer Gruppe der Mantelticre (Tumhtcn). gelten (Abb 253/1) Bemm im Ascidienei
ordnen sich wihrend der Eircifung ﬁ‘mf hi Weise innerhalb der
Zelle an. Sie lassen sich durch iedlich g Z" hliisse gut inand heid
Dlm Plasmasorten sind pola: gudnc.ht:t und bilateral verteilt (Abb. 253/1). Im Verlaufe der Fur-
ilungen werden sic besti irken des Keimes zugeteilt. Infolge ihrer Farbung kann man
sie bls in die Orgm: der hne verfolg:n Sie kennzuc.hnen spezifische, durch das besondere Zellplasma
bedi innere E: der ei Keimbezirke. Damit geht einher, daB die

cinzelnen Bereiche des Keimes bei Verlust besti Teile nicht fireinander ei kénnen. Isoliert
mlneinulne memw_mn i ilen, die

1l di nach ihrer Isoli nur cinen | Ebemo ickeln die zwei dy
oder dic zwei hi Furch llen des Vierzell di nur vordere bezick ise hintere
Teilembry DaB die besonds ! ischen Einflisse hlich fir die Friihd, ination von
Bedeutung sind, liBt sich durch ein geeign Experil hweil Zentrifugiert man die Eier

dhrend der ersten Fi ilung, no werden che PlL b in Shalicher Weise ver-

teilt. Trotzdem geht dic Furchung der Eier weiter. Aus den Fu:chunguellm e.nnnckeln sich auch Ekto-
derm, Entoderm und Mesoderm sowie typische Chorda- und Neuralzellen. Die Lage dieser Zellen inner-
halb des Keimlings ist aber véllig unncmml H.x:r haben also die ,.falsch* verteilten Eisubstanzen cine
Jfalsche” Anordnung der Gewebetyp

Fiir die Mosaikkeime ist charakteristisch, daB die Entwicklungsméglichkeit (Ent-
wicklungspotenz) der Embryonalzellen beschrinkt ist. Sie ist im extremen Fall nicht
groBer als der Umfang ihrer Verwendung unter normalen Entwicklungsbedingungen.
Die Embtyonalzellen “sind also schr uhzemg auf eine bestimmte Entwicklungslinie
festgelegt, fiir cinen bestimmten Zellentyp determiniert.
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lationskei Bei den meisten Tierformen weisen die Keimlinge ein deutliches
Regu]auonsvcrmogen auf. Stérungen der Entwicklung, etwa durch Entfernung von
Teilen des Keimes, kénnen dadurch ausgeglichen werden, daB Embryonalzellen in
anderer Weise als bei der Normalentwicklung verwendet werden. So kénnen auch aus
Teilen eines Keimes vollstindige und normal proportionierte Individuen hervorgehen,
allerdings sind sic wesentlich kleiner. Bei den Regulationskeimen ist demnach die Ent-
wicklungspotenz der Embryonalzellen deutlich groBer als das AusmaB ihrer Verwen-
dung im normalen Entwicklungsgang.

Typische Beispiele fiir die Regulationskeime finden wir bei den Amphibien, sowohl
den Froschen als auch den Molchen. Werden hier die beiden ersten Furchungszellen von-
einander getrennt, so entwickelt sich aus jeder Zelle ein vollstindiges Individuum.
Auch wenn man ein spiteres Furchungsstadium oder eine Blastula in ihrer Lings-
richtung durchschniirt, kommt es zur Ausbildung véllig normaler Zwillinge. Wird die
Trennung der Hilften des Keimes aber nicht vollstindig vorgenommen, sondern der
Keim nur in der Lingsrichtung eingeschniirt, so entstehen Larven mit einer Verdop-
pelung des Vorderendes.

In dhnlicher Weise erfolgt auch die Entwicklung eineiiger Zwillinge beim Menschen.
Die ersten Furchungszellen werden durch meist nicht niher bekannte Faktaren von-
cinander getrennt und entwickeln sich selbstindig weiter. Selten auftretende teilweise
Verwachsungen von Zwillingen oder Doppeclmifbildungen sind zweifellos auf eine
unvollstindige Trennung der Halften des Keimes zuriickzufiihren.

Aus dem Dargestellten ergibt sich, daB die Differenzierung eines Keimteils bei den
Regulationskeimen nicht durch im Keim selbst liegende Faktoren eindeutig determiniert
ist. Vielmehr wird seine Entwicklung durch das Wechselspiel zwischen den Keimteilen,
durch Nachbarschaftswirkungen bestimmt. Daher wird diese Form der Entwicklung
auch als abhidngige oder korrelative Differenzierung bezeichnet.
Regulationsfihigkeit von Keimteilen. Es kann als Regel gelten, da3 auch in aus-
gesprochenen Regulationskeimen das Regulationsvermégen der Keimbereiche unter-
schiedlich groB ist. So zeigen einzelne Teile ein hohes, andere ein geringes oder gar kein
Regulationsvermdgen. Das liBt sich mit ecinem einfachen Experiment belegen: Ein
friihes Furchungsstadium eines Molches wird in der Weise durchschniirt, daB die Teile,
die spiter Riicken- oder Bauchregion ergeben hitten, voneinander getrennt werden.
Hier liefert der Bereich, der unter Normalbedingungen den Riicken gebildet hitte,
einen vollstindigen Keim, er ist also voll regulationsfihig. Der Teil, der unter normalen
Verhiltnissen zum Bauch des Keimes geworden wire, ist nur in geringerem AusmaB}
regulationsfihig. Er liefert deshalb keinen Keimling, sondern nur ein Bauchstiick mit
Mesoderm, Teilen des Darmkanals und BlutgefaBen. Dafiir fehlen aber alle Achsen-
organe, wie die Chorda und das Neuralrohr sowie die aus mesodermalen Zcllen hervor-
gehenden Ursegmente. Die Entwicklungspotenz (prospektive Potenz) des ,,Bauch-
materials ist also kaum grofBer als das MaB seiner Verwendung unter Normalbedingun-
gen, seine prospektive Bedeutung.

Explantation und Transplantation

In welchem MaBe ein Keimbereich eines bestimmten Entwicklungsstadiums bereits
determiniert ist, inwieweit er zur Selbstdifferenzierung befahigt ist, LiBt sich am besten
durch seine Entfernung aus dem Keim und die Ubertragung in ein physiologisches
Medium, meist eine Losung verschiedener Salze, bestimmen. Man bezeichnet dieses
Vorgehen als Explantation und den isolierten Keimteil als Explantat.
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Explantiert man aus der Blastula eines Molches kiinftiges Ektod ial, so zeigt das Explantat

eine starke Flich brei Sie icht den B des Ektod bei der G lati
(Uberwachsungsgastrula), durch die das d lc und das d le Material ins Innere verlag:
werden. Somit enthilt das kinftige Ektodermmaterial der Blastula bereits die Determination fiir_die
Gestal bewegungen in sich. Das Expl. macht aber keine gewehhd'nen Differenzicrungen durch.
Es kornmt nicht zur Ausblldung von Zellen der Epidermis oder des N Igewebes, die lerweise
aus dem M ial her ichtlich der° blichen Diffe ierung ist das spatere Ektoderm-
material der Blastula des Molchkeil d h niche di

Andere Verhiltnisse zeigen sich im Expl. von zukiinfti Entod, Zwar zeigen sich auch hier

Gcsull’ungsbcwegungcn Es kommt aber cine Gewebedifferenzierung hinzu. So bilden sich Epithelien
hnitte und D: h driisen aus. D h besitzt das Material des kiinftig
Entoderms aut:h bereits cine D ination besti Diffe i 8

Ein anderes Verfahren zur Analyse der Entwicklungsprozesse ist die Transplan-
tation. Hier wird einem Keim ein bestimmtes Stiick entnommen und in einen anderen
Keim ecingepflanzt. Je nach den Lageverhiltnissen kommt es nun zwischen dem iiber-
pflanzten Stiick -~ dem Transplantat — und seinem Wirt zu unterschiedlichen Wechsel-
beziehungen, die sich in ciner verschiedenartigen Entwicklung der beiden Partner zeigen.

Ein charakteristisches Beispicl hierfiir bildet die Transpl. ion von Material aus der dorsalen Ur-
mundlippe einer Amphibienblastula in die Furch hohle einer gleichartigen Blastula. Das Transplan-
tat wird im Verlaufe der G lation des Wirtskei zwischen Entod: und Ektod verl .Es
gliedert sich dann selbst in Chorda und Mcsoderm und iibt einc intensive Wirkung auf die angrcnzendcn
Berciche des Wirtes aus. Dies bezeichnet man als Induktion. Mesod les Matcrial des Wirtes ist an
der Bildung von U des Transpl beteiligt. AuBerdem 16st das T ! im dariiber-
liegenden Ektoderm des Wirtes die Bildung ecines zusitzlichen Neuralrohres aus. Daneben kann es im
Entoderm zur Bildung ciner iiberzihli Urdarmhéhle | Daraus ist zu erkennen, daB ein
Transplantat aus dem Bereiche der Urmundlippe durch Selbstdiffc ung und Induktion auf den
Wirt die Anlage cines iiberzahli llerdings nicht volistindigen Embryos herbeifiihrt. In h
Fillen gcht seine Diffe i g untcr Einbezich von Material des Wirtskeimes so weit, daB einc

echte Doppelbildung entsteht.

Einen Keimbereich, der im Transplantat eine derartig stark induzierende Wirkung
auf den Keim ausiibt, bezeichnet man als einen Organisator. Er zeigt auch unter nor-
malen Bedingungen eine dhnliche Induktionswirkung auf das benachbarte Material.

Die Wirkung eines Organisators darf nicht einseitig gesechen werden. Das Entwick-
lungsergebnis hingt keinesfalls nur vom EinfluB des Organisators auf die anderen Keim-
bereiche ab. Vielmehr handelt es sich dabei um eine echte Wechselwirkung zwischen den
Keimteilen. Nur wenn der Organisator im Verlaufe der Gestaltungsbewegungen wih-
rend der Gastrulation an die richtige Stelle im Keim gelangt, kommt es im Zusammen-
wirken mit seiner Umgebung zu ciner starken Induktionswirkung und einer orts-
gerechten Differenzierung. Hinzu kommt, daB die Induktionswirkung des Organisators
nur einsetzt, wenn das zu beeinflussende Material selbst einen bestimmten Entwicklungs-
grad besitzt. Nur in einer begrenzten Entwicklungsphase kann der Organisator seine
Wirkung entfalten; vorher und hinterher ist er wirkungslos.

Mit verfeinerter Transplantationstechnik lieB sich nachweisen, daB ein Organisator,
wie die dorsale Urmundlippe des Amphibienkeims, nicht als einheitliches Ganzes wirkt.
Vielmehr geben die einzelnen Organisatorabschnitte qualitativ und quantitatjv ver-
schiedene Induktionsstoffe ab, die die Bildung unterschiedlicher Organe oder Korper-
teile ausldsen. Diese Induktionsstoffe sind spezifische Eiweifle. Thre Induktionswirkung
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ist aber nicht artgebunden. So zeigt ein von einer Froschblastula entnommener und in
eine Molchblastula transplantierter Organisator annihernd die gleiche Wirkung wie in
einer Froschblastula. AuBerdem induzieren aus einigen Bereichen von Hithnerembryonen
isolierte Stoffe in Amphibienkeimen die Bildung bestimmter Kérperteile. Daraus ist
erkennbar, daB die Induktionswirkung des Organisators relativ unspezifisch sein muf,
entscheidend fiir die ausgeloste Differenzierung ist offenbar der Artcharakter der be-
einfluBten und reagierenden Zellen.

Im Verlauf der ontogenetischen Entwicklungsvorginge rufen auch selbst in der Ent-
wicklung begriffene Organe durch die Abgabe von Stoffen neue, 6rtlich begrenzte Bil-
dungen hervor. Man bezeichnet sie deshalb als sekundire Induktoren im Gegensatz
zum Organisator, der die Ausbildung ganzer Korperteile induziert. Ein solcher sekun-
direr Induktor ist zum Beispiel der Augenbecher. Sobald er, vom Gehirn nach vorn
wachsend, unter die Epidermis gelangt, ruft er die Bildung der Augenlinse hervor.
Entfernt man bei einem Keimling den Augenbecher, so bleibt auch die Linsenbildung
aus. Andererseits induziert ein bei einem Molchkeim unter die Bauchhaut verpflanzter
Augenbecher selbst an diesem ungewdéhalichen Ort die Bildung der Linse.

Wenn man auch begrifflich die Selbstdifferenzierung von der abhingigen oder kor-
relativen Differenzierung trennt, so wirken in Wirklichkeit beide Entwicklungsweisen
zusammen. Je nach dem Entwicklungsstadium und dem Keim iiberwiegt einmal das
eine, einmal das andere Prinzip. Insgesamt vollzieht sich die Ontogenese als ein enges
Zusammenspiel der Teile unter der Wechselwirkung zahlreicher Faktoren.

Die hormonale Regulation

Vorwiegend in den spaten Phasen der Ontogenese sind auch Hormone als Regula-
toren wirksam. So spielt das aus der Hypophyse stammende Wachstumshormon in der
Jugendentwicklung der Wirbeltiere eine wichtige Rolle. Besonders auffillig ist auch der
EinfluB des Schilddriisenhormons auf die Larvenentwicklung der Amphibien. Entfernt
man bei den Froschlarven die Schilddriise, so unterbleibt die Metamorphose von der
Kaulquappe zum Frosch. Es bilden sich vielmehr Riesenkaulquappen. Fiittert man
diese dann mit Schilddriise (z. B. vom Schwein), so verwandeln auch sie sich in Frosche.
Andererseits LiBt sich durch die Einpflanzung von Schilddriisenstiickchen in Kaul-
quappen eine verfrithte Metamorphose und die Bildung von Zwergfréschen herbei-
fihren.

Die Ontogenese der Insekten ist bekanntlich sehr unterschiedlich. Sowohl die Hau-
tungen als auch die damit verbundenen Differenzierungen werden durch bestimmte Hor-
mone gesteuert. Den Anstof gibt bei Schmetterlingen immer ein Hormon aus bestimm-
ten Zellen des Gehirns. Es aktiviert eine andere Hormondriise, die im Prothorax liegt
(Prothorakaldriise). Ihr Hormon bewirkt die Gewebeverinderungen der verschie-
denen Metamorphoseschritte. Gleichzeitig werden diese Vorginge aber noch von einer
hinter dem Gehirn liegenden Hormondriise beeinfluflt. Sie produziert das ,,Juvenil-
hormon*, das die Metamorphose hemmt. Ist es in bestimmter Konzentration vorhanden,
so tritt stets eine Raupenhiutung ein. Nur, wenn vom Juvenilhormon sehr wenig ge-
bildet wurde, kommt es zur Puppenhiutung.

Das Zusammenspicl der genannten drei Hormone ist durch zahlreiche Experimente belegt worden.
Entfernt man beispiclsweise einer groBen Raupe das Gehirn, so lebt sie zwar noch cinige Wochen weiter,
es kommt aber zu keiner Hautung mehr - s fehlt der AnstoB von den neurosekretorischen Zellen des
Gehirns. Wird in cine derartig behandelte Raupe cin Gehirn spiter cingepfl oder Gehi: )
eingespritzt, so kann die Verpuppung nachtriglich in Gang gesctzt werden.
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Die Wirkung uBerer Entwicklungsbedingungen

Bei allen Organismen sind bestimmte iuBere Faktoren erforderlich, damit die Ent-
wicklung vor sich gehen kann. Zu diesen Vorbedingungen gehéren zum Beispiel
Wasser, Sauerstoff, Nahrung und bestimmte Temperaturverhaltnisse (s. S. 87). Nur
wenan sie in artgemiBer Weise vorhanden sind, kénnen die Lebensvorginge ablaufen.
Diese auBeren Faktoren erméglichen demnach die Entwicklung, ohne ihre Richtung
entscheidend zu beeinflussen. Allerdings kann beispielsweise die Entwicklungsgeschwin-
digkeit sehr stark durch diese Faktoren verindert werden, das gilt besonders fiir die
Temperatur. Da die Ontogenese mit einer Vielzahl chemischer Prozesse verbunden ist,
beschleunigt eine Temperaturerh6hung innerhalb des physiologischen Berciches die
Entwicklung. Das wirkt sich zum Beispiel bei der Massenvermehrung verschiedener
Schidlinge aus. Hohe Temperatur kann die Ontogenese und damit auch die Generations-
dauer verkiirzen; wihrend eines Sommers folgen daher mehr Generationen aufeinander,
was durch die erhohte Vermehrung Kalamititen auslosen kann.

Da die Ontogenese durch die Aufeinanderfolge unterschiedlicher Entwickiungs-
phasen gekennzeichnet ist, wird verstindlich, daB duBlere Faktoren auf diese einzelnen
Phasen einen durchaus verschiedenen EinfluB haben kénnen. So sprechen einzelne
Phasen - sensible Phasen - auf bestimmte duBere Faktoren leicht an. Diese Faktoren
konnen damit zu Entwicklungsreizen werden. Sie becinflussen die Entwicklungs-
richtung innerhalb der von den Erbanlagen festgelegten Variationsbreite. Entwicklungs-
reize fiithren demnach zu in der Regel nicht vererbbaren Abanderungen der Erschei-

gsform, zu Modifikati Je nach der Tierart sind alle Bau- und Leistungs-
merkmale innerhalb gewisser Grenzen modifizierbar. In der Mehrzahl der Fille zeigt
dabei die Erscheinungsform der Individuen ein Variieren um einen Mittelwert. Viele
Individuen entsprechen nahezu dem Mittelwert, die Anzahl der modifizierten Formen
nimmt mit zunehmender GréBe der Modifikation ab. Dies 1aBt sich in einer Modi-
fikationskurve darstellen (Abb. 257/1). Betrachtet man beispielsweise eine Kultur von
Pantoffeltierchen, so liegt die mittlere Korperlinge bei 168 um. Die Mehrzahl der
Individuen hat eine Linge zwischen 160 pm und 180 pm. Sowohl im Bereich der ge-
ringeren als auch der groBeren Korperlinge nimmt die Anzahl der Individuen mit zu-
nehmendem Abstand vom Mittelwert kontinuierlich ab. Es gibt also nur sehr wenige
Pantoffeltierchen mit einer Korperlinge unter 140 pm oder iiber 200 pm. Dieser Kur-
venverlauf entspricht der Zufallskurve. Die Ecklirung fiir die Erscheinung, daB eine
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kurvenmiBige Darstellung der Modifikation eines Merkmales der Zufallskurve ent-
spricht, liegt darin, daB die Entwicklung des Individuums durch zahlreiche AuBen-
bedingungen beeinflufit wird. Diese wirken auf die verschiedenen Entwicklungsprozesse
teils fordernd, teils hemmend ein. Es entspricht dabei der Wahrscheinlichkeit, daB das
Zusammentreffen mehrerer fordernder Faktoren oder aber zahlreicher hemmender Fak-
toren jeweils sehr selten ist. Am hiufigsten ist eine Mischung sowohl hemmender als
auch fordernder Einfliisse. Sie fiihrt zu einer Entwicklung, die annihernd dem Mittel-
wert der Variationsbreite entspricht.

In cinigen Fillen wird das Erscheinungsbild einer Tierart in besonders starkem MaBe
durch einen besti Umweltfaktor geprigt. So hingt die Firbung einer Schlupf-
wespe (Habrobracon juglandis) vorwiegend von der Temperatur ab. Ziichtet man die
Tiere bei der hohen Temperatur von 35 °C, so sind sie ganz hell. Bei ciner Sen-
kung der Temperatur zeigt sich in bestimmten Bereichen des Korpers, vorwiegend
am Thorax und Abdomen, aber auch an einigen Stellen des Kopfes sch' irzes Pigment.
Je niedriger die Zuchttemperatur ist, desto dunkler sind die ausschliipfenden Tiere. Bei
einer Zuchttemperatur von 16 °C sind sie fast vollig schwarz. Bei dieser Schlupfwespe
andert sich der Mittelwert der Pigmentierungsstirke direkt proportional zur Zucht-
temperatur.

Nicht immer ergibt die Modifikabilitit eine Gruppe von Formen, die durch flieBende
Uberginge miteinander verbunden sind und sich um einen Mittelwert gruppieren. Bei
cinigen Tierarten fiihrt der EinfluB bestimmter Umweltfaktoren in einer sensiblen Phase
zum Einschlagen unterschiedlicher Entwicklungswege. Je nach der Intensitat des je-
weiligen Faktors wird der eine oder der andere Entwicklungsweg durchlaufen. Ein
typisches Beispiel hierfiir bildet diec Entwicklung der weiblichen Tiere bei den Bienen
und Ameisen. Bekanntlich sind die Eier, aus denen sich die Bienenkénigin oder dic
Arbeitsbiene entwickeln, véllig gleich. Das Koniginnenei liegt aber in einer wesentlich
groBeren Zelle, der Weiselzelle. Die aus dem Ei schliipfende Larve wird nun, je nach-
dem in welcher Zelle sie liegt, von den Arbeitsbienen unterschiedlich gefiittert. So be-
kommt die Larve in der Weiselzelle vor allem den eiweiBhaltigen, dickfliissigen ,,K6-
niginnenfuttersaft*, der eine Abscheidung einer Driise der Arbeitsbienen enthilt. Die
unterschiedliche Fiitterung der Larven bestimmt die Entwicklungsrichtung. Einmal ent-
steht die Bienenkonigin, im anderen Falle cine Arbeitsbiene. Die beiden Formen sind
durch zahlreiche Merkmale unterscheidbar. So ist die Konigin wesentlich groBer, hat
infolge der voll ausgebildeten Geschlechtsorgane einen langen Hinterleib, besitzt ge-
zahnte Oberkiefer und einen kurzen Riissel. Bei den Arbeitsbienen sind die Geschlechts-
organe verkiimmert. Sie haben aber andere Merkmale ausgebildet, die ihnen das Futter-
sammeln, Bauen und Brutpflegen erméglichen. Diese Merkmale fehlen wiederum der
Konigin. Hierzu gehéren die an den Beinen befindlichen Sammelapparate, die Wachs-
driisen, die Futtersaftdriisen, die spatelférmigen Oberkicfer sowie verschiedene Ver-
haltensweisen (z. B. der Orientierungstanz). Man kann also die Arbeitsbienen keines-
falls einfach als verkimmerte Weibchen bezeichnen. In ihnlicher Weise wie bei den
Bienen fithrt auch die unterschiedliche Fiitterung der Larven bei den Ameisen zur
Festlegung eines bestimmten Entwicklungsweges. In einem Fall kommt es zur Aus-
bildung geschlechtsreifer Weibchen, im anderen Falle entwickeln sich Arbeitsameisen.
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Aus der Genetik

Die Zelle als Triger and Ubertriger der Erbanlagen

Gregor MENDEL zog aus seinen berithmten Kreuzungsexperimenten die spiter
vielfach bestitigte SchluBfolgerung: Nicht die Merkmale, sondern dafiir verant-
wortliche Anlagen werden vererbt. Diese Anlagen, die Gene, sind genetische In-
formationen, nach denen entsprechend den vorhandenen Umweltbedingungen cine
Ausbildung der (Erb)merkmale erfolgt.

Die genetischen Informationen miissen

in kérper- bzw. zelleigenen Sub nver sein;

so verschliisselt sein, daB sie nicht vom Zellstoffwechsel geschadigt und nicht stindig
verindert werden;

so verschliisselt sein, daB sie auch abgegeben, realisiert werden kénnen;

so verschliisselt sein, daB sie originalgetreu kopiert (,,redupliziert”) und auf Nach-
kommenzellen verteilt werden kdnnen, daB also eine ,,Vererbung* im engeren Sinne
moglich ist.

Zur Entwicklung eines Organismus und zur Steuerung seiner Funktionen ist eine
groBe ‘Anzahl genetischer Informationen notwendig. Schon Bakterien haben etwa
1000 Gene, und man schitzt, daB der Mensch 10000 bis 100000 Gene besitzt. Um eine
gleichmiBige Behandlung und vor allem eine exakte Weitergabe dieses groBen Infor-
mationsschatzes zu gewihrleisten, sind die genetischen Informationen in speziellen
,»,Containern* gespeichert. Dazu dienen solche Zellbestandteile, welche die Fahigkeit
zur Autoreduplikation besitzen und nicht neu (de novo) entstehen, und die das zur
Verschliisselung genetischer Informationen geeignete Material enthalten.

hliicce] s

Das elektronenmikroskopische Bild der Zelle

Alle Zellen zeigen einen weitgehend identischen Strukturaufbau. Sie besitzen einen
fiir alle Zellen notwendigen Zellkern (Nukleus), der von einer Kernmembran begrenzt
ist und eine fidig-granulire Substanz, das Chromatingeriist sowie ein oder mehrere
Kernkdrperchen enthilt. Der Kern entsteht nie neu, sondern verdoppelt sich durch
Teilung (,,Mitose*). Er enthilt u. a. DNS und RNS.

Bakterien besitzen anstelle des Nukleus ein Kerniquivalent (Nukleoid), dem eine
Kernmembran fehlt, das aber DNS enthilt und die Rolle des Zellkernes iibernimmt
(s. S. 18).

Zellen besitzen in jedem Falle ein den Zellkern umgebendes Zytoplasma. In das
Zytoplasma sind verschiedene Strukturen eingebettet. Es enthilt ein mehr oder weniger
ausgeprigtes endoplasmatisches Retikulum. In diesem réhren- bis blasenférmigen
Membransystem sind die sogenannten ,,gebundenen* RNS-haltigen Ribosomen lo-
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kalisiert, im Gegensatz zu den zytoplasmatisch gelagerten ,,freien” Ribosomen. Die
Ribosomen werden wie die anderen Komponenten des endoplasmatischen Retikulums
neu gebildet. AuBerdem enthalt es durch ihre charakteristischen Innenstrukturen auf-
fillige Mitochondrien, die DNS und RNS enthalten und die Fahigkeit zur Auto-
reduplikation besitzen. In tierischen Zellen existiert ein Zentrosom (Zentralkérperchen),
das DNS-haltig ist und durch Zweiteilung und nicht neu entsteht. In pflanzlichen Zellen
befinden sich Plastiden, die ebenfalls nicht neu entstehen und DNS sowie RNS ent-
halten.

Diese Strukturen werden bei jeder Zellteilung mehr oder weniger regelmiBig auf beide
Tochterzellen verteilt. Lediglich das Material des Zellkernes wird nach einer vorherigen
Differenzierung in fadige Strukturen, dic Chromosomen, mit sehr groBer Prizision
gleichmiBig aufgeteilt, in einem ProzeB, der Mitose genannt wird.

Die Struktur der Chromosomen

Voraussetzung fiir den normalen Ablauf der Kernteilung ist eine Differenzierung des
Kerninhaltes. Dabei bilden sich aus dem diffusen Chromatingeriist durch zunehmende
Spiralisierung die Ch heraus, und zwar in jedem Organismus in einer fiir
ihn typischen Anzahl. Diese Anzahl ist gewéhnlich in allen Zellen dieses Organismus
gleich, jeweils durch zwei teilbar und stets doppelt so groB wie die Chromosomenzahl
der Keimzellen (Tab. s. u.).

Die Chromosomen bestehen in der Regel aus zwei Langseinheiten, den Ch id
die ihrerseits unterteilt sind bis zu einer nicht weiter teilbaren Grundstruktur, dem
Chromonema, das méglicherweise in eine indifferente Matrix cingebettet ist (Abb.
261/1).

Ch hlen einiger Organi
Pferdespulwurm ( Ascaris) 2x 1= 2
Miicke (Culex pipiensis) 2x 3= 6
Roter Brotschimmelpilz ( Neurospora crassa) 7
Lebermoos (Spbaerocarpus donnellii) 8
Taufliege ( Drosopbila melanogaster) 2x 4= 8
Erbse (Pisum sativum) 2x 7= 14
Mais (Zea mays) 2x 10= 20
Tomate (Solasum lycopersicum) 2x 12= 24
Frosch (Rana esculenta) 2x 13= 26
Honigbiene (Apis mellifica) @ 2x 16= 32
Weizen (Triticum, verschiedene Spezics) 2x = 14

4x = 28

6x = 42
Mensch (Homo sapiens) 2x = 46
Kartoffel (Solanum tuberosum) 2x = 48
Rind (Bos taurus) 2x 30= 60
Hund (Canis familiaris) 2x 39= 78
Krabbe (Eupagurus ochotensis) 2x127 = 254
Farn (Opbioglossiem vulgatiom) 500-520
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Jedes Chromosom ist von charakteristischer Gestalt, die durch die Lage des Zen-
tromers bestimmt wird. Das Zentromer ist eine Region des Chromosoms, die fiir die
geordnete Bewegung der Chromosomen wihrend der Mitose von entscheidender Be-
deutung ist. :

Daneben ist jedes Chromosom durch Verdickungen, die Chromomeren, charak-
terisiert, die in charakteristischer GroBe und Lokalisation auftreten (Abb. 261/1).

Zur Strukturaufklirung der Chromosomen eignen sich vor allem die sogenannten
Riesenchromosomen in den Speicheldriisen von Insekten, die auf Chromosomen-
verdoppelungen ohne anschlieBende Teilung zuriickgehen und die GréBe normaler
Chromosomen um ein Vielfaches iiberschreiten (s. Tafel III). Sie sind trotz maximaler
Entspiralisierung auch im ,,Interphase-Kern® zwischen den Kernteilungen sichtbar,
wihrend die Entspiralisierung normalerweise zum Verlust der sichtbaren Chromosomen-
struktur und gleichzeitig zur Ausbildung des Chromatingeriistes fiihrt.

Die Chromosomen bestehen aus DNS, RNS sowie Proteinen; der molekulare Aufbau
der Chromosomen und die Beteiligung dieser Substanzen daran konnte trotz intensiver
Bemiihungen bisher noch nicht aufgeklirt werden.

Spindelfaser - Abb. 261/1
ansatzstelle Schematische Darstellung
cines Chromosoms
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ﬂ Metaphase 11
N
Dos Zentromer jedes

/.
s «\ E? Chromosoms teilt sich.
~
\Spindol (]
N Aquatorialplatte [2N)
Metaphase I
Der Spindelapparat wird sichtbar —_
und die Chromosomen ordnen
sich in der Aquatorialplatte. [2N] C\\(
-7
/ Anaphase
Telophase - P
X ( -_— Die Tochterchromosomen
Die Chromosomen sind vollstdndig P werden von den Spindel-
getrennt. Zwei neue Kerne werden o = / LN 2N] fasern 2zu zwei verschie-
gebildet. N - P4 denen Polen bewegt.
f Fruhe Interphase s,
A Die Zeliteilung ist abge- S
s schlossen. Die Chromo-
somen entspiralisieren
[N] sich. [N
Abb. 262/1 Sch ische Darstellung des Verlaufes der Mitose

Verdopplung und Verteilung der Chromosomen

Die Verteilung der Chromosomen erfolgt wihrend der Kernteilung, der Mitose
(s. Tafel I). Zuvor wird wihrend der Interphase das chromosomale Material ver-
doppelt. Die Interphase ist die Periode der physiologischen Kernaktivitit.

Wihrend der Prophase nechmen dic cinzelnen Ch Gestalt an. Sic sind deutlich in ]ewedl
zwei Chromatiden unterteilt. Im Verlauf der Prophase erfolgt — offenx durc.h hmende Spi
rung - eine weitere Verdick und Verk der Ch Glei hwinden Nukleoli
und K L Die Z teilen sich; von ihnen aus wird der Spindelapparat aufgebaut.

Wihrend der Metaphase ordnen sich dic Chromosomen in cincr Ebene an, der Xquatorialplarte,
Diese steht senkrecht zu den beiden Z den Spindelpolen. Jeweils zwei Chromosomen sind
von identischer Gestalt; sie k paarweise vor. Die Chromosomen cines solchen Paares nennt man
,.homologe Chromosomen* (s. Tab. S. 260).

In der anschlieBenden Anaphase teilen sich die Z so daB die Ch iden als zwei voll-
stindig g Tochterch i An deren primirer Einschniirung greifen die Spin-
delfasern an und verteilen sie auf die beiden Spindelpole.

Wihrend der Telophase entspiralisicren sich die auf zwei Pole gleichmiBig ilten Tochterch
mosomen und bilden allmihlich wieder das fiir den Interphascl pische Ct i aus. Die
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Spindel wird aufgelost, cs entsteht eine neue K : Es sind zwei identische, d. h. den glcich
(Tochter-) Ch d de Tochter} den, die hr auf die Tock 1l
verteilt werden konnen.

Reduktion der Anzahl der Chromosomen

Alle mehrzelligen Organismen bilden geschlechtlich verschieden differenzierte Keim-
zellen (Gameten) aus, die bei der Befruchtung paarweise verschmelzen. Um zu ver-
meiden, daB bei der Befruchtung jeweils die Chromosomenzahl verdoppelt wird, erfolgt
- bei verschiedenen Organismengruppen zu unterschiedlichen Zciten, beim Menschen
und bei allen héheren Tieren beispielsweise wihrend der Bildung der Gameten - eine
Reduktion der Anzahl der Chromosomen. Durch diese Reduktionsteilung (Meiose)
werden haploide Gameten gebildet, die nur cinen Chromosomensatz besitzen (n = 1),
wihrend durch die Befruchtung eine diploide Zygote gebildet wird, die je einen viter-
lichen und einen miitterlichen Chromosomensatz besitzt (n = 2). Beim Menschen und
bei den hoheren Tieren sind auch alle aus der Zygote hervorgehenden Zellen in der
Regel diploid.

Dic Meiose (Abb. 264/1 u. Tafel 11) bestcht aus zwei P: , ciner Reduktion der Ch hl
(Reduktionsteilung 1) und einer sich anschlieBenden mitotischen Teilung. Wihrend der Prophase 1
treten die jeweils h 1 Ch paarweise und ordnen sich dann in der Meta-
yhm 1 in ciner Aquatomlplmc an. In der sich anschlieBenden Anaphase 1 werden dic homologen

deren Z im G zur Mitose ungeteilt bleiben und die deshalb weiter

Vermehrungs=
Periode
Pubertat Il
5_ - , o Geburt —_—
sf:'rnmr:togomen Teilung in Stammzelle
® und Spermatozyte Wachstums -
Periode
(®) Spermatozyte 1 Oozyte 1
N — ———— — — — — —
® 1.Reifeteilung 1.Reifeteilung
Reifungs-
© (© Spermatozytell Periode

2.Reifeteilung

2.Reifeteilung
Reifes Ei
e

Zygote
Abb. 263/1 Bildung der Keimzellen beim Siuger
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Abb. 264/1 Schematische Darstellung des Ablaufes einer Meiose bei einem Organismus
mit zwei homologen Ch
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aus zwei Ch id sind, inander sortiert und auf die beiden Spindelpole ver-
teilt. Im zweiten ProzeB (der Reduktionsteilung 2) werden, wic in ciner echten Mitosc, nach erfolgter
Teilung der Z die Tochterch fgetcilt, so daB als Produkt der Meiose vier
haploide Kerne vorliegen (Abb. 263/1).

Diese Mechanismen zur prizisen Aufteilung der Chromosomen auf Tochterkerne
oder Tochterzellen sowie zur Konstanthaltung der Chromosomenzahl machen die
Chromosomen zu den geeigneten Trigern des genetischen Materials.

Von den iibrigen Zellorganellen kommen dariiber hinaus auch Mitochondrien,
Plastiden und Zentroscmen als mégliche Erbtriger in Betracht, da sie wie die Chromo-
somen simtlich die Fahigkeit zur Autoreduplikation haben und nicht neu entstchen.
Zudem enthalten sie wie die Chromosomen - neben anderen Substanzen - DNS, welche
als das cigentliche genetische Material eckannt werden konnte.

Die stoffliche Natur des genetischen Materials

Obwohl die Existenz der Gene bereits durch MENDELs Beobachtungen wahrschein-
lich gemacht und durch umfangreiche Untersuchungen in den zwanzxgcr und dreiBiger
Jahren dieses Jahrhunderts, vor allem an der Taufliege Drosophil. , bewiesen
wurde, konnte das genetische Material erst in den fiinfziger ]ah:en erkannt werden.

Eine Voraussetzung dafiir war die Einfiihrung von Mikroorganismen als genetische
Versuchsobjekte. Dabei handelte es sich um bestimmte Pilze, in erster Linie um den
Brotschimmel Neurospora ¢rassa, um verschiedene Bakterienarten, wie das Darm-
bakterium Escherichia coli, den Erreger des Mausetyphus Sa/monella typhimurium und den
Heubazillus Bacillus subtilis sowie um bestimmte Viren, vor allem um Bakteriophagen
(Bakterien-Viren).

Mikroorganismen haben den fiir genetische Experimente entscheidenden Vorteil,
daB man von ihnen auf kleinstem Raum auBerordentlich groBe Individuenzahlen ziich-
ten kann (in einem ml Fleischbriihe etwa so viel Co/i-Bakterien, wie Menschen auf der
Erde leben: 3 x 10%),
daB sie auBerordentlich kurze Generationszeiten haben (z. T. nur 30 min),
daB sie gewdhalich haploid sind, also nur einen Satz genetischer Informationen be-
sitzen, -
daB auch bei ihnen Erbinderungen (Mutationen) auftreten und zu genetisch stabil ver-
anderten Formen (Mutanten) fithren, die dann zum Beispiel besondere Nihrstoff-
bediirfnisse aufweisen (Mangelmutanten), resistent sind gegeniiber antibakteriellen
Antibiotika oder die sich durch die Wuchs- oder Kolonicform von den normalen Bak-
terien unterscheiden,
daB man sie, wie seit Mitte der vierziger Jahre bekannt ist, auch ,kreuzen®, also mit
ihnen genetische Austauschexperimente durchfiihren kann.

Voraussetzung fiir die Aufklirung des genetischen Materials war weiter die in den
letzten beiden Jahrzehnten erfolgte auBerordentliche Verfeinerung der biochemischen
und physikalisch-chemischen Techniken, wie die Entwicklung der Réntgenstruktur-
analyse, mit deren Hilfe die Strukturaufklirung natiirlicher Makromolekiile méglich
ist, die Entwicklung von Methoden zur Trennung von Zellen, Zellbestandteilen, Viren,
Molekiilen (Ultrazentrifuge, Chromatographie, Elektrophorese), der Einsatz von
Radionukliden (wie ®H, 4C und 32P), von stabilen Isotopen (wie 1*N) und von Basen-
analogen (wie 5-Bromurazil) in Untersuchungen iiber die Synthese und die Verteilung
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natiirlicher Makromolekiile, die Entdeckung von Antibiotika und ihr Einsatz zur Ana-
lyse von Synthesemechanismen.

Das hatte zur Folge, daB sich die Molekulargenetik, dic Erforschung der Ver-
erbungserscheinungen auf molekularer Grundlage, im Vergleich zu anderen natur-
wissenschaftlichen Disziplinen seit 1950 besonders stiirmisch entwickelte (Tab.s. u.), was
sich unter anderem auch in der hiufigen Verleihung von Nobelpreisen an Molekular-
genetiker ausdriickt.

Marksteine in der Entwickl der Molekul il

Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Den in ihr Wi haftl

stand meist cin groBeres Forscherkollektiv zur Seite (* Nobelp ager — 13! -).

1941 Ein-Gen-cin-Enzym-Hypothese (G. W. BEADLE* ;md E.L. TATUM®)

1943 Beginn der Mikroben-Genetik: Nachweis des sp Aufi von Mutati bei Bak
(S. E. LURIA und M. DELBRUCK)

1944 DNS als transformicrendes Agens (O. T. AVERY)

1946 Baktericlle Konjugation (J. LEDERBERG* und E. L. TATUM?®)

1952 DNS steucrt Phagen-Vermehrung (A. D. HERSHEY und M. CHASE)

1952 Phagen-Transduktion (N. D. ZINDER und J. LEDERBERG*)

1953 Struktur der DNS (J. D. WATSON* und F. H. C. CRICK*)

1956 Transfektion mit RNS des Tabak-Mosaik-Virus (A. GIERER und G. SCHRAMM)

1957 Aufklirung der Primirstruktur des Insulins (F. SANGER*)

1958 DNS-Synthese in vitro (Poly ) (A. KORNBERG*)

1958 DNS-Replikation in vivo (M. MESELSON und F. STAHL)

1961 Messenger-RNS als Matrize der Protcin-Synthese (S. BRENNER, F. JACOB* und M. MESEL-
SON)

1961 DNS-abhingige RNS-Synthese in vitro (RNS-Polymerase) (S. B. WEISS, ). HURWITZ)

1961 Regulation der Ub der genetischen Infa ionen (JACOB* und MONOD?*)

1961 bis 1966 Aufklirung des A.rrunosaure-l(odes (M. W. NIRENBERG* und ]. H. MATTHAEI,
H. G. KHORANA®*, F. H. C. CRICK*, S. OCHA*, H. G. WITTMANN)

1965 In vitro-Synthese biologisch aktiver QB-Phagen-RNS (S. SPIEGELMAN)

1965 Aufklirung der Pri keur der Alanin-Transport-RNS (R. W. HOLLEY*)
1967 In vitro-Synthese biologisch aktiver ®X 174-Phagen-DNS (A. KORNBERG*)
1968 Totalsynthese cines Gens (teilweise) (H. G. KHORANA®*)

Die Desoxyribonukleinsiure als Triger der genetischen Information

Es wurde zweifelsfrei erwiesen, daB8 die DNS bei allen Organi - mit A h
der RNS-haltigen Viren, die keine DNS enthalten — der stabile Triger der genetischen
Information ist. Dieser Nachweis gelang mit einer Reihe verschiedenartiger Methoden.

Transformation

Der erste direkte Beweis fiir die Rolle der DNS als genetischer Informationsiiber-
trager wurde 1944 mit der Aufklirung des Mechanismus der Transformation erbracht.
Die Erscheinung der Transformation war schon 1928 entdeckt worden. Miusen
waren lebende kapsellose (und deshalb nicht krankmachende) Pneumokokken zu-
sammen mit hitze-getSteten bekapselten (krankmachenden) Pneumokokken injiziert
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Abb. 267/1 Sch ische D: 11 des Vi hes, durch den die ,, Transformation* entdeckt wurde:
Die Vi hsti L alsihncn nicht kran} hende (avirul ) und hitzcg krank hen-
de (virulente) Pneumokokken injiziert worden waren

worden (Abb. 267/1). Die Folge war eine Erkrankung der Tiere, aus denen dann lebende
bekapselte Pneumokokken isoliert werden konnten. Zu einer niheren Analyse dieses
Phinomens fehlten jedoch die materiellen und auch die theoretischen Voraussetzungen.

Entscheidend fiir die Aufklirung des Mechanismus der Transformation war die Ent-
wicklung gecigneter in vitro-Systeme. Damit konnte dann gezeigt werden, daB man
»Empfinger-Bakterien®, die ,,genetisch markiert* sind, die also beispielsweise Mangel-
mutanten darstellen, mit Extrakten aus ,,Spender-Bakterien® der gleichen Art behandeln
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Abb. 268/1 Identifizi des ischen Prinzips als DNS
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Wildtypbakterien werden
in Nahridsung gezuchtet,

in der Zentrifuge ange- *
reichert,

in Kochsalzlosung aufge-
schwemmt und ouf 65°C
erhitzt, um die Enzyme zu
inaktivieren, welche die trans-
formierende Aktivitat zer -
storen.

Die in Kochsalzlosung ge -
waschenen Bakterien werden

mit dem Losungsmittel Natrium-

Desoxycholat geschuttelt,um
wasserlosliche Zellbestand -
teile zu extrahieren.

Nochdem die unzerstarten
Zellen durch Zentrifugation
entfernt wurden, wird dem
Uberstand Athanol zugefigt.

Dabei entsteht ein Prazipitat,
das gesammelt und getrocknet,
wihrend das Losungsmittel
mit dem Uberstand ver worfen
wird. Das Prazipitat wird
mit Kochsalzlosung gelost
und zur Entfernung der Pro-
teine mit Chloroform ge-
schittelt.

Abb. 269/1 Methode zur Isoli

Diese Faden werden vom

Glasstab entfernt und mit,
Athanol - Kochsalzlésung
gewaschen. Sie erweisen

sich als reine ONS. 1

Unter Ruhren wird tropfen-
weise Athanol zugefigt,
bis sich um den Glasstab
beim Ruhren Faden pra-
zipitieren,

Durch Schitteln mit Chio-
roform werden die zuge-
setzten Enzyme entfernt.

Enzyme zum Abbau von
Polysachariden der Bok-
terien-Kapsel werden zu-
gefugt; die Losung wird er-
neut mit Athanol prdzipi-
tiert und das Prazipitat in
Kochsalzlosung aufge-
nommen.

Das Chloroform wird ent-
ternt und die Kochsalzlo -
sung erneut mit Athanol
prazipitiert. Das Prazipitat
wird wieder in Kochsalz-
18sung gelost.

—

?

N

>~ 1) -%—> ) ~%—>

g chemisch reiner DNS fiir Transformationsversuche
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Abb. 270/1
Entstehung und Wirkungsweise
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und ihnen dadurch genetische Eigenschaften der Spenderbakterien ibertragen kann.
Diese Eigenschaften werden dann sowohl von den transformierten Zellen als auch von
deren Nachkommen ausgeprigt: Bei der Transformation handelt es sich also um die
Ubertragung von Erbanlagen durch Zellextrakte und um den Einbau dieser iiber-
tragenen genetischen Informationen in das Erbmaterial der Empfingerbakterien
(Abb. 268/1).

Eine Fraktionierung der zur Transformation geeigneten Bakterien-Extrakte und eine
biochemische Analyse der einzelnen Fraktionen ergibt eindeutig, daB die in den Extrak-
ten vorhandene DNS (Abb. 269/1) die entscheidende Komponente fiir die Ubertra-
gung der genetischen Informationen sein muB: Behandlung der Extrakte mit dem DNS-
spaltenden Enzym Desoxyribonuklease (DNase) oder mit anderen DNS-schidigen-
den Verfahren zerstort ihre Transformationsaktivitit, wihrend eine Einwirkung des
RNS-spaltenden Enzyms Ribonuklease (RNase) oder Proteine abbauender Enzyme ohne
EinfluB bleibt. Zudem gelingt es, ecfolgreich transformierte Zellen selbst wieder als
Spender zu verwenden und mit der aus ihnen isolierten DNS weitere Empfinger-
bakterien zu transformieren. Versuche mit radioaktiv markiertem Material, zum Bei-
spiel mit ®H-(Tritium-)markierter DNS ergaben eindeutig, daB die Spender-DNS von
den Empfanger-Bakterien aufgenommen und in ihre cigene DNS, das heiBt, in ihr
Kerniquivalent cmgebau( wird.

Die Transformation ist nicht nur cin Laborphanomen, sondcrn erfolgt auch unter
natiirlichen Bedingungen mittels von Spenderbakterien ausgeschied DNS. Offenb
ist die Transformation der primitivste Mechanismus zur Neukombination genetischen
Materials.

Die Transformation kann zur Ubertragung aller nachweisbaren genetischen Infor-
mationen der Bakterien verwendet werden. Allerdings sind nur einige Bakterienarten
erfolgreich transformierbar: Bacillus subtilis (Heubazillus), Pneumokokken, Strepto-
kokken, Influenza-Bakterien und einige wenige mehr. Bei anderen Bakterienarten, deren
Zellwand fiir DNS undurchlissig ist, gelingen Transformationsversuche nicht.

Bis heute ist unklar, ob auch kernhaltige Zellen transformiert werden kénnen.
Offensichtlich ist dies zumindest bei bestimmten Pilzen méglich. Eine Transformation
menschlicher Zellen kénnte groBe praktische Bedeutung fiir die Therapie von Erb-
krankheiten gewinnen (s. S. 323f.).

Neben der Transformation gibt es weitere Mech Is derer B isch
M: | hen kénnen. Dies hicht bei der bakteriellen Konj ion durch dirckten Kontakt
von Spenderbakterien mit Empfangerzellen (s. Tafel llI unten), bei de:'l'nnldukdon (Abb.270/1) durch
Ubenng\mg baktenel.ler Gene mit Hilfe geei P oder zy ischer ,,Faktoren*.
Durch eine spezi dioaktive Markierung der Spenderzellen kann der hweis gefithrt werden,

daB es sich dabei in jedem Falle um die U'bemagung von DNS der Spenderbaktenen handelt.

Vermehrung von DNS-Viren

Ein weiterer direkter Beweis fiir die Rolle der DNS als genetisches Material wurde
1952 durch die Analyse der Vermehrung von C ali-Phage.n des Typs T 2 erbracht. Diese
Bakteriophagen besitzen wie alle anderen Viren eine mehr oder weniger komphzncrt

te Proteinhiille (Abb.272/1). Im Inneren dieser Proteinhiille ist ein DNS-
Molekiil emgeschlossen (s. Tafel IV oben). Durch unterschiedliche Markierung der
DNS (mit 32P) und des’ Proteins (mit 3*S) dieser thgen gelang der Nachweis, daB bei
der Phagen-Infektion allein die 3?P-markierte DNS in das Wirtsbakterium gelangt und
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dort allein verantwortlich ist fiir die Pro-
duktion mehrerer hundert Phagen-Nach-
kommen (Abb. 272/2). Demnach sind allein
in der Phagen-DNS die genetischen In-
formationen verschliisselt, nach denen’das
Wirtsbakterium die komplizierten Protein-
hiillen fiir Hunderte Tochter-Phagen syn-
thetisiert (s. Abb. 286/1) und jeweils wieder
mit je einem DNS-Molekiil ausstattet.

Inzwischen weiB man, daB gerade diese
Phagen zu den Viren gehéren, die am kom-
pliziertesten gebaut sind und daB fiir ihre
Vermehrung etwa hundert genetische Infor-
mationen notwendig sind. Alle diese Infor-
mationen sind in dem einen DNS-Molekiil
jedes T2-Partikels verschliisselt!
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Abb. 272/1

Struktur des Bakteriophagen T 2

Abb. 272/2
Die Vermchrung des Bakterio-
phagen T 2 erfolgt unter Kontrolle
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Zum gleichen Ergebnis kam man spiter bei der Untersuchung der Vermehrung an-
derer DNS-haltiger Phagen, sowie DNS-haltiger tierischer Viren, zum Beispiel Pocken-
Viren u, a.

Diese Ergebnisse wurden sehr eindrucksvoll bestatigt, als man lernte, Transfek-
tionen durchzufiilhren (zusammengezogen ‘aus ,,Transformation* und ,,Virus-In-
fektion‘), indem man geeignete empfindliche Organismen oder ihre Zellen mit isolierter
Virus-Nukleinsiure infizierte: Allein die Virus-DNS vermag im infizierten Organismus
eine normale Virus-Vermehrung auszulsen und dabei die typischen Symptome der
Virus-Infektion hervorzurufen.

Tatsichlich wurde die erste Transfektion 1956 mit der Ribonukleinsiure des Tabak-Mosaik-Virus
durchgefithrt. Bei den RNS-haltigen Viren (Tabak-Mosaik-Virus, Erreger der Kinderlihmung, Schnup-
fen usw) iibernimmt die dort anstelle von DNS allein vorkommende RNS die Rolle des genetischen
Infc 3 Bei allen DNS-haltigen Organi: scheint jedoch die DNS der cinzige stabile
Informationstrager zu sein.

Indirekte Beweise fiir die genetische Rolle der DNS

Zur weiteren Untermauerung der ecben angefiihrten direkten Beweise kénnen u. a.
noch folgende Fakten herangezogen werden:

DNS findet sich vorwiegend im Zellkern und dort ausschlieBlich in den Chromo-
somen, die aus genetischen und zytologischen Griinden als Trager der Gene in Frage
kommen. Zellorganellen, die mutmaBliche Triger sogenannter Plasmagene sind, wie
Plastiden und Mitochondrien, enthalten u. a. auch DNS.

Der DNS-Gehalt der Kerne verschiedener Gewebe einer Art ist annihernd gleich
und doppelt so hoch wie der der Gameten. Kerne gleicher Gewebe verschiedener Tier-
arten haben dagegen einen unterschiedlichen DNS-Gehalt (Tab. s. u.).

Mutationsauslosende Strahlen und Chemikalien haben simtlich gemein, daB sie -
zumindest auch — mit DNS-reagieren (s. S. 308)

Vom gcncnschcn Material erwartet man eine besonders hohe Stabilitit, da sonst die
,»Vererbung®, die genaue Ubertragung der Erbanlagen von Eltern auf Nachkommen,
nicht gcwahrlcxstet ist. Im Gegensatz zu allen anderen am Zellaufbau beteiligten Sub-
stanzen einschlieBlich der RNS unterliegt die DNS kaum einem Umbau: In die DNS
eingebaute markierte Bestandteile werden normalerweise unverandert auf unmittelbare
und entfernte Nachkommen verteilt.

DNS-Gehalt diploider und haploider Zellkerne (10~13 g je Kern)

Mensch  Rind Hahn Krote Forelle  Alsc

Leber 64 25 20
Niere 64 24

Pankreas 66 26

Milz 68 26

Erythrozyten 26 73 58 20
Granulozyten? 62

Lymphozyten 58

Spermien 27 33 13 37 27 9

1 DNS-Gehalt je Zelle
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DNS-Nukleotid-Paare je Genom

Baktcriophage ®X 174! 5,5.10%
Bakteriophage T 4 2 x108
Escherichia coli 1 x107
Neurospora crassa (Brotschimmel) 4 %107

Drosopbila melanogaster
Mensch
Amphiuma (Aalmolch)

8 x107
3 x10°
9 x10%°

1 ®X 174 besitzt keine Nukleotidpaare

Die Struktur der DNS

Die DNS besitzt cine — 1953 von WATSON und CRICK aufgeklirte — Struktur, die
es ermoglicht, weitgehend stabil Informationen zu verschlisseln und diese original-

getreu weiter- und abgeben zu konnen.

Die DNS-Molekiile bestehen in der Regel aus zwei schraubenférmig umeinander ge-
wundenen (,,Doppel-Helix*) unverzweigten Polydesoxyribonukleotid-Ketten (Abb.
274/1). Eine Ausnahme bilden die DNS-Molekiile einiger Viren (z. B. des Bakterio-
phagen ®X 174), die aus cinzelnen Polydesoxyribonukleotidketten bestehen. Diese
Ketten sind aus cinigen Tausend (5,5 + 102 beim Phagen ®X 174) bis zu mindestens

Pyrimidin Wasserstoff-
Briicke
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Abb. 274/1

und CRICK

Phosphat

Deoxyribose
Zucker

Doppelhelix der DNS nach WATSON



einigen Millionen (107 bei Escherichia coli) Grundbausteinen, den Desoxyribonukleoti-
den, zusammengesetzt (Tab. S. 274). Diese (Desoxyribo-)Nukleotide bestehen ihrerseits
aus einer organischen stickstoffhaltigen Base, einem Zuckermolekiil (2'-Desoxyribose)
sowie einer Orthophosphatgruppe (Abb. 274/1 u. 276/1). Die einzelnen Nukleotide sind
untereinander durch 3'-5'-Phosphodiesterbriicken verbunden, die zwischen den
Zucker- und den Phosphatgruppen ausgebildet werden.

Am Aufbau der DNS beteiligen sich in der Regel vier verschiedene Sorten von Des-
oxyribonukleotiden (Abb. 276/1), die sich untereinander lediglich in ihren Basen-
anteilen unterscheiden. In der DNS werden Thymin und Zytosin und Adenin und
Guanin gefunden (Tab. s. u.).

B deeile der Nuldei und ihre Bezeich
Basen Nukleoside Nukleotide
Riboside Desoxyriboside Ribotide Desoxyribotide

Purine: .
Adenin (A)  Adenosin (AR)  Desoxyadencsin (AdR) Adenylsture (ARPY! Desoxyadenylsdure (ARP)!
Guanin (G) Guanosin (GR)  Desoxyguanosin (GdR) Guanylsture (GRP) Desoxyguanylsture (GdRP)
Pyrimidine:
Thymin (T) Desoxythymidin (TdR) Desoxythymidylagure (TdRP)
Urzil V) Uridin (UR) Desoxyuridin (UdR)2 Uridybaure (URP) Desoxyuridyladure (UdRP)*
Zytosin (O Zytidin (CR)  Desoxyzytidin (CdR) Zytidylsiure (CRP) Desoxyzytidlsiure (CARP)
1 oder auch Adenosin-Monophosphat (AMP) bzw. D i (dAMP) und fur dic anderen

Nukleotide
2 wird in der DN ciniger Bakreriophagen anstelle von Thymin gefunden
Abb. 275/1

In der DNS-Doppelhelix
vorliegende Basenpaare

Zur Kette
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Tetranucleotid Fragment
der DNS
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H
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Zucker
(2-Deoxy-D-ribose)

Abb, 276/1
Fragment einer DNS-Kette
und Hydrolyse-Produkte der DNS

Die doppelkettigen DNS-Molekiile bestehen nun jeweils aus zwei derartigen um-
cinander gewundenen Polydesoxyribonukleotidketten. Diese sind durch Wasserstoff-
briicken miteinander verbunden, die zwischen den einander zugewandten, im rechten
Winkel zur Molekiilachse angeordneten Stickstoffbasen ausgebildet werden. Diese
Wasserstoffbriicken werden aus verschiedenen Griinden jeweils nur zwischen Adenin
(A) und Thymin (T) sowie nur zwischen Guanin (G) und Zytosin (C) ausgebildet
(Abb. 275/1). Damit legt die Basensequenz in einer Polynukleotidkette zwangsliu
die Sequenz in der anderen Kette fest. Dabei sind beide Ketten im Hinblick auf die
Orientierung ihrer 3'-5'-Phosphodiesterbindungen mit entgegengesetzter Polaritit an-

geordaet (Abb. 278/1).
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Tetranucleotid Fragment
der RNS

NH2 NH,
OH N~
| s e
5CH, _0 BCHOH_0 <§‘ "9
L'“ — ‘I' HY
H H = H
Nucleotid
g o OH (3 Deoryadenyi-
sdure)
NH,

+ H,PO,

H
Nucleosid
| ¢ Deoxyadenosin)

NH,

Adtnln
{6
l: 1 3
6CH; _O )\oa

9 Cytosin

G
H Hz' r“ H Abb. 2771

Fragment einer RNS-Kette
OH OH und Hydrolyseprodukte der RNS

Die Aufeinanderfolge der Basenp ist nicht periodisch. DNS-Molekiile verschie-
dener Organismen unterscheiden sich sowohl in der GréBe, al.so in der Anuhl der
Nukleotid(paar)e wie auch in deren Reihenfolge. Bei Mikr der
relative Aanteil der einzelnen Nuk.leoud(pm)e schr stark. Verwandte (Baktericn-)
Arten haben DNS-Molekiile mit it; her B ; die Darmbakterien
Egscherichia coli und Salmonell besi e 509 AT- und GC-Paare. Deg
Mensch und andere Siuger haben etwa 44% GC- uud 56% AT-Paare.

Der Bau der Ribonukleinsiure (RNS) ist dem der DNS weitgehend dhalich. Die cin-
zigen Unterschiede bestehen darin, daB normalerweise nur cinkettige RNS-Molekiile
vorkommen, daB diese Polyribonukleotide in der Regel aus weniger Nukleotiden be-
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stehen (Transport-RNS 70-80, Influenza-Virus-RNS 2,3 - 10* Nukleotide), daB sie an-
stelle des Thymins (= 5-Methyl-Urazil) das sehr dhnliche Urazil besitzen, (das sich
ebenfalls spezifisch mit Adenin paart (Abb. 282/2), und daB sie als Zuckerkomponente
Ribose enthalten (Abb. 277/1).

Der Bau der Nukleinsauren erméoglicht es damit, durch Variation der Nukleotid-
Sequenz und, da Zucker- und Phosphatgruppen bei allen Nukleotiden identisch sind,
praktisch durch Variation der Basen-Sequenz Informationen zu verschliisseln (s. S. 274).
AuBerdem schafft das Prinzip der Paarung komplementirer Basen die Voraussetzung
fiir die originalgetreue Vermehrung der Nukleinsaure-Molekiile.

Die Reduplikation der DNS

Der Bauplan der DNS-Molekiile legt einen einfachen Reduplikationsmechanismus
nahe: Wegen der spezifischen Basenpaarung zwischen Adenin und Thymin sowie zwi-
schen Guanin und Cytosin sind beide DNS-Einzelstringe einander komplementir, ver-
halten sich also wie Positiv und Negativ. Wenn beide Stringe voneinander getrennt
wiirden, kbnate dann jeder als Matrize (Muster) fiir die schrittweise Anlagerung eines
komplementiren neuen Stranges dienen (Abb. 280/1), und auf diese Weise wiirden aus
der elterlichen Doppelspirale zwei neue, untereinander und mit dem elterlichen Molekiil
véllig identische Tochter-DNS-Molekiile entstehen.

Tatsichlich gelang es 1958, den Nachweis zu erbringen, daB die DNS von Eischerichia coli auf diese
Weise vermehrt wird: Die DNS der Bakterien wurde mit '*N markiert, wodurch sie schwerer wird und

in der Ul ifuge von nigh ki DNS hieden, weil ab werden kann. Werden
dic 15N ki Bak 1 hliel d iﬂ einem 14NLhalti: Medi iich ., milssen Sie zur
DNS-Neusynthese 14N-Material verwenden, und man kann ,clterliche* und ,,neu hetisierte” DNS

inand heiden. Nach einer G ion, d. h. nach ciner Reduplikationsrunde, besteht dic

DNS der so behandelten Bakterien zur Halfte aus 15N-, zur anderen aus nicht-markicrter, 1N-haltiger,
d. h. neu synthetisierter, DNS. Nach ciner weiteren Generation kénnen aus der Bakterien-Population
zwei Sorten DNS isoliert werden: DNS, dic zur Halfte aus **N- und aus '¥N-markicrtem Matcrial besteht
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Die ONS der in Gegenwart Dre Bakterien werden in Die Bakterien werden in der
von '*N geziichteten Bak- Ndhriosung Ubertragen,die "“N-Lésung vermehrt.
terien ist ,schwer . N - Verbindungen enthalt,

— 4

Die aus den Bakterien isolierte ONS wird mit Caesiumchlorid (CsCl)-Losung
(6M, Dichte 1,7) gemischt und in Ultrazentrifugenrohrchen eingefullt.

Dieses Gemisch wird ber sehr hoher Geschwindigkeit etwa 48 Stunden long
zentrifugiert, ‘

Lokalisation von

L.,Scnwerer" DNS
t“ 15,
Unter Wirkung der Zentrifugalkraft Q N-"N-DNS- Hybnuen]

reichert sich CsCl am Boden des U \eichter” ONS
lei -

Rohrchens an.

Die Lokolisierung der DNS -Molekule im Rohrchen kann durch Messung der Absorption von
ultraviolettem Licht bestimmt werden

Vor der Ubertragung in Eine Generation nach Uber- Zwe: Generationen nach Uber-
“N-Lésung tragung in “N-Losung tragung in *N - Medium
Abb. 279/1 Nachweis der ik vativen Reduplikation der DNS

mittels der C: hlorid-Dich di Method
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Abb. 2801
DNS-Replikation:

Den (schwarzen)

elterlichen Stringen

werden (blaue) Tochterstringe
angelagert

/ INNAS

0O =4 P> O >

@ P

N

%—A T _%

I3 P
£ c —%

P P

£ T —

F P

£ s —2

P P

47_1: 6 —4

%— A 1'—4/ %——A T —%

P P P

Lo oy o o —5

R et IR

P P P P

Loy—71 4a ZP, /p, L _%p

£ c 6 < c 6 £

7/ Ve 7/ /
und DNS, die nur mit N markiert ist (Abb. 279/1). Diese Befunde weisen tatsichlich darauf hin, da
die DNS nach dem eben beschricb Modul hrt wird, zumal hlieBend mit den hied:
mbiologluhen Objekten (z. B. mit viraler, p licher und auch hlicher DNS) ganz dhnlich

halten werden k

Bei der Analyse der Vermehrung individueller DNS-Molekiile zeigte sich allerdings,
daB die Reduplikation kein vorheriges vollstindiges Auscinanderweichen der Einzel-
snange voraussetzt, sondern da8 sxe Y f&nmg“ verliuft (Abb. 281/1). Das laBit sich
Zzum i t in autoradic llungen sich reduplizierender Esche-
richia coli-DNS-Molekile erkennen (s. Tafel IV unten).

Dieser Reduplikationsmodus ecklirt auch, worauf die zum Beispiel in Versuchen mit
Radioisotopen nachweisbare ,,Stabilitdt* de: DNS zuriickzufiihren ist: Markierte Nu-
kleotide, die einmal in die DNS eingebaut wurden, werden normalerweise mit der ent-
sprechenden Polynukleotidkette von Generation zu Generation weitergegeben, sofern
die entsprechenden Molekiile nicht genetischen Austauschprozessen oder Reparatur-
vorgingen (s. S. 283) unterliegen.

Gleichzeitig mit der Aufklirung der DNS-Reduplikation in vivo erfolgte eine Analyse

280




Abb. 281/1 Links: Dic Reduplnkauon der DNS erfolgt ,,Y-férmig*: An den beiden Schenkeln des ,, Y

werden neuc Toch i L der ( h d kleiner dende) Stamm des,, Y* besteht noch
aus der elterlichen Doppelhelix
Abb. 281/2 Rechts: Verlingerung eines .,wachsenden* Toch ges durch Anlagerung cines Des-

kleosid-M hosph an dle freic 3’ OH-Gruppe des zuletzt cingebauten Nukleotids
unler Abspaltung von P)rophosphz(

der DNS-Vermehrung in vitro. Dies gelingt mit einem 1956 erstmals isolierten DNS-
replizierenden Enzym ,,Polymerase¢. Dieses Enzym katalysiert den Einbau von Desoxy-
ribonukleotiden — die beispielsweise radioaktiv markiert worden waren — in ,,wach-
sende** Polydesoxyribonukleotidketten. Voraussetzung dafiir ist unter anderem, daB alle
vier DNS-Bausteine zugegen sind, und zwar als 5’-Triphosphate in energiereicher Form,
und daB das Reaktionsgemisch ,,Muster-DNS¢ enthilt, die entsprechend dem oben
skizzierten Schema die zu kopierende Nukleotid-Sequenz enthilt.

Die durch Polymerase katalysierte DNS-Synthese erfolgt nun so (Abb. 281/2), daB8
jeweils ein Desoxyribonukleotid-5 - Triphosphat an das 3’-Ende der wachsenden Kette
anpolymerisiert wird. Dies erfolgt unter Abspaltung von Pyrophosphat. Auf diese
Weise werden Polynukleotidketten synthetisiert, die der Muster-DNS véllig komple-
mentir sind. Bei Verwendung geeigneter Muster-DNS (einstringiger Virus-DNS) ge-
lang es Ende 1967 sogar erstmals, auch in vitro biologisch aktive, d. h. in diesem Fall
zur Transfektion befahigte DNS zu synthetisieren.

Versuche mit markierten DNS-Bausteinen lassen zwingend vermuten, daB nach dem
gleichen Mechanismus auch die chromosomale DNS redupliziert wird, zumal ein Teil
des chromosomalen Proteins als Polymerase identifiziert werden konnte. Genauere
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Defekt und anschlieBend durch

Abb. 282/2 RNS-Synthese an cinem Strang ciner DNS-Matrize: Transkription
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Angaben iiber die molekularen Mechanismen der Verdopplung der Chromosomen bzw.
Chromonemata liegen aber noch nicht vor, zumal bis heute die Anordnung der DNS
in den Chromosomen der Eukaryonten unbekannt ist.

Die Pol ist moglicherweise bei R beteiligt, mit deren Hilfe ~ zumindest
in Baktericn, vermutlich aber auch in Eukuyon(en — DNS-Schiden zusgebessert werden (Abb. 282/1)
Dabei werden aus den DNS-Molekiil hadhafte Nukleotid-S
und hlicBend in cinem Rep Synthese-ProzeB wieder ersc(z( wobei der gegeniiberliegende
unverschrte DNS-Strang als Matrize dxent Unter giinstigen Bedingungen kénnen damit in Ercherichia
coli mehr als 99,999, aller UV- Schaden repanert werden! Dnes erklirt vielleicht, warum sich im Verlauf

der Evolution dic doppelketti ige Rep ginge crlaubende DNS iiber der RNS als
stabiler genetischer Inf i iger durch hat.

Auch die Symheu der RNS ertolgt mch dcn Regeln der kompl dren Basenp g und unter
Verwendung von R kleotid-5’-Triphosphaten, aber unter Beteiligung anderer Enzyme. In Normal-

zellen, die nicht mit RNS-haltigen Viren infiziert sind, erfolgt dic Synthese aller zelluliren RNS ver-
mittels der RNS-Polymerase (,,Transkriptasc*) an einer DNS-Matrize (Abb. 282/2). Dieser ProzeB
dicnt auch zur Abgabe der in der DNS verschliissclten Informationen (s. S. 288).

Die Funktion des genetischen Materials

Enzyme als Gen-Produkte

Bei Bakterien treten relativ hiufig Erbinderungen auf, die zum Verlust der Fahigkeit
fiihren, eine bestimmte Aminosiure oder andere Verbindungen (z. B. Vitamine) zu
synthetisieren. Die verinderten Bakterien bezeichnet man dann als Mangelmutanten.
So sind beispielsweise Histidin-Mangelmutanten nicht in der Lage, die Aminosiure
Histidin zu synthetisieren.

Eine genauere biochemische und genetische Analyse solcher Mutanten ergab, daB
Histidin in Sa/monella typhimurium normalerweise in zehn Reaktionsschritten synthetisiert
wird, die durch neun Enzyme katalysiert werden (wobei eines der Histidin-Enzyme zwei
Reaktionen katalysiert), und daB bei den Histidin-Mangelmutanten gewdhnlich eines
dieser Enzyme ausgefallen ist, wihrend die iibrigen acht Enzyme meist noch voll funk-
tionstiichtig sind. Das laBt sich dadurch nachweisen, daB sich gewisse Stoffwcchsel-
zwischenprodukte, die wegen des Enzymausfalls nicht weiterverarbeitet werden, an-
reichern und gelegentlich von den Zellen sogar ausgeschieden werden (Abb. 283/1).
Andererseits erfolgt dann eine normale Synthese von Histidin, wenn den Mangel-

Normaler Weg der Synthese zum Endprodukt

@ 6
A p —rt c— =0 €
A _— - B -W-P Akkumulation von B,
da B ausgefallen
\ o ¥ §
A ————B ¢ —————p )
Abb. 283/1 Zufuhr von C erloubt Synthese
Identifizierung eines Blocks von E : Block mull zwischen
in einer Biosynthesckette B und C liegen
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mutanten bestimmte andere Zwischenprodukte (Histidin-Vorlaufer) im Nihrmedium
angeboten werden (Abb. 283/1). Wenn man priift, welche der mutmaBlichen Zwischen-
produkte noch eine Synthese des Endproduktes auslésen kénnen, kann man die Block-
stelle in der Synthesekette und damis die spezifische biochemische Stérung des gene-
tischen Defektes exakt ermitteln.

Auf diese Weise gelang durch Verwendung von Mangelmutanten von Nexrospora und
anderen Mikroorganismen die biochemische Aufklirung zahlrcicher derartiger Syn-
thesewege.

Die Analyse solcher Mangelmutanten ergab, daB an der Ausprigung zahlreicher Erb-
merkmale, wie des Merkmals ,,Fahigkeit zur Biosynthese von Histidin“, meist zahlreiche
Enzyme beteiligt sind, und daB schon der Ausfall eines derartigen Enzyms zum Verlust
der betreffenden Eigenschaft bezichungsweise zum Auftreten ciner neuen Eigenschatt
(z. B. ,,Unfihigkeit zur Histidin-Biosynthese*) fiihrt.

Ahnliche Verhiltnisse werden bei allen Organismen einschlieBlich des Menschen
beobachtet. So ist schon seit der Jahrhundertwende bei Menschen eine klinisch harmlose
erbliche Stoffwechselstorung bekannt, die Alkaptonurie. Diese duBlert sich darin, daB
sich der vom Betroffenen ausgeschiedene Urin an der Luft dunkel firbt. Das ist darauf
zuriickzufiihren, daB vom Betroffenen die Substanz Homogentisinsaure (,,Alkapton*,
2,5-Dihydroxyphenylithansaure) ausgeschieden wird, deren Oxydation fiir die Firbung
des Harns verantwortlich ist. Personen mit diesem Defekt fehlt nimlich das Enzym
,,Homogentisinsaure-Oxydase, das im normalen Organismus fiic den Abbau der
Homogentisinsiure zu Kohlendioxid und Wasser verantwortlich ist (Abb. 284/1). Also
auch hier hingt die Auspragung cines Erbmerkmales (Nichtfirbung oder Farbung des
Urins) von der Gegenwart oder Abwesenheit eines Enzyms ab.

Das gleiche gilt fiir eine andere erbliche Stoffwechselstorung, die auch den Abbau von
Aminosiuren und ihrer Derivate betrifft, die aber klinisch ungleich wichtiger ist als die
Alkaptonurie. Homogentisinsdure wird aus Tyrosin gebildet und dieses aus Phenyl-
alanin, soweit es nicht mit der Nahrung zugefithrt wird oder aus dem Protein-Abbau

Korpereiweifl Nahrung Nahrung Kérpereiweif}
Phenylalanin -
Hydroxylase
Pheny i Tyrosin e Melanin
!
l 1
: Phenylketonurie Albinismus
1 .
Phenylbrenz -~ Homogentisinsdure
traubensdure I
n Ad séureoxy
normale Stoff g H,0 + CO
Abb. 284/1 Ist der le Abbau von Phenylalanin und Tyrosin durch genetisch bedingten Ausfall der
verantwortlichen Enzyme gestort, so kommt es zu b Stoffwechselstérungen*
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herriihrt. Bei Personen, die an der sogenannten Phenylketonurie erkrankt sind, fehlt
die fiir die normale Umwandlung von Phenylalanin in Tyrosin notwendige Phenyl-
alanin-Hydroxylase, und das fiihrt dazu, daB das Phenylalanin statt dessen zur ent-
sprechenden a-Ketosiure (Phenylbrenztraubensiure) abgebaut wird (Abb. 284/1).
Phenylbrenztraubensiure und ihre weiteren Abbauprodukte sind giftig, vor allem fiir
das sich entwickelnde Gehirn, und verursachen deshalb den auch von kérperlichen
Schiden begleiteten ,,Phenylbrenztraubensiure-Schwachsinn®, die ,,Phenylketonurie*.

Da auch Phenylbrenztraubensiure und deren Abbauprodukte vom Erkrankten im
Urin ausgeschieden werden, ist es méglich, den Defekt schon bei Neugeborenen fest-
zustellen (Windeltest). Dies wird seit 1967 in der DDR routinemaBig durchgefiihrt. Im
Mittel kann je 10000 Geburten ein phenylketonurisches Kind erkannt werden; bei einer
Geburtenziffer von etwa 300000 jahrlich ist in der DDR demnach mit etwa 30 neu-
geborenen Phenylketonurie-kranken Kindern je Jahr zu rechnen. Diese Kinder werden
mit einer Phenylalanin-armen Diit aufgezogen, wodurch das Auftreten der Symptome
der Phenylketonurie weitgehend verhindert werden kann.

Ein weiteres Abbauprodukt des Tyrosins ist das fiir die Pigmentierung verantwort-
liche Melanin. Fehlt eines der Enzyme, welche die Melanin-Synthese katalysieren, so
fiihrt das zu Albinismus. Auf ihnliche Weise entstchen die Farbvarietiten einiger
Bliitenpflanzen: Genetisch bedingte Ausfille in der Synthesckette der Farbstoffe ver-
ursachen eine vom Normaltyp abweichende Firbung der Kronblitter. Durch bio-

hemische Untersuchungen solcher Farb-Mutanten werden gegenwirtig die Reaktions-
ketten analysiert, die zur Ausbildung der Bliitenfarbstoffe fiihren.

Es wird somit deutlich, daB8 die Merkmale nicht direkt von den Erbanlagen gebildet
werden, sondern daB in der Regel enzymg te Syntheseketten zur Ausbildung der
Merkmale fithren. Dabei ergaben vor allem an Mikroorganismen durchgefiihrte gene-
tische Versuche, dafl ganz offenbar jeweils ein Enzym unter Kontrolle eines Genes ge-
bildet wird: Erfolgt beispielsweise eine Mutation in einem der - in Kreuzungsversuchen
exakt lokalisierbaren — neun Histidin-Gene, so ist in der Regel nur eines der neun bei
der Histidin-Synthese beteiligten Enzyme betroffen; fehlt hingegen ein anderes Enzym,
so kann dies — wieder im genetischen Experiment — auf die Verinderung eines anderen
Genes zuriickgefithrt werden.

Auf Grund dieser tatsichlich erstmals an Mikroorganismen aufgeklirten Beziechungen
war es Anfang der vierziger Jahre méglich, die unterdessen vielfach bestitigte Ein-Gen—
ein-Enzym-Hypothese aufzustellen.

Besonders deutlich 1iBt sich die Ein-Gen-ein-Enzym-Hypothese bei der Analyse der
Virusvermehrung demonstrieren: So veranlaBt allein die in die Bakterienzelle einge-
drungene DNS des Phagen T4 die Synthese einer ganzen Reihe von Enzymen, welche
teils fiir die Reduplikation der Phagen-DNS, teils fiir eine gleichzeitige Stillegung des
Stoffwechsels der Wirtszelle benotigt werden. AuBerdem steuert die Phagen-DNS dic
Synthese von verschiedenartigen HiilleiweiBen, die fiir den Aufbau der - in diesem Fall
héchst komplex zusammengesetzten Viren — notwendig sind (Abb. 286/1). Um diese
Hiillproteine und um auch andere StruktureiweiBe mit zu beriicksichtigen, wie sie auch
zum Aufbau der kernhaltigen Zelle und des vielzelligen Organismus benétigt werden,
kénnte man auch von einer ,,Ein-Gen-ein-Protein-Hypothese* sprechen.

Trotz der Verschiedenartigkeit der Ecbmerkmale erscheinen also die unmittelbaren
Genprodukte héchst gleichformig, indem sie simtlich zu Polypeptidketten verkniipfte
Folgen von Aminosauren darstellen. Wenn die Genprodukte trotzdem unterschiedliche
Funktionen haben, wenn sie entweder als Strukturprotein formbestimmend wirken
oder als Enzym biochemische Reaktionen katalysieren, und wenn die einzelnen Enzyme
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hochst unterschiedliche Stoffumsetzungen katalysieren, dann ist das darauf zuriick-
zufiihren, daB die Aminosiuren in den einzelnen Gen-Produkten in jeweils unterschied-
licher Anzahl und in unterschiedlicher Reihenfolge verkniipft sind. So kann man ja auch
mit einer verschiedenen Anordnung der 26 Lettern unserer Sprache Schulbuchtexte oder
Abenteuerromane drucken. Beispielswcise lassen sich bereits mit den fiinf Buchstaben
E, E, G, N und R drei Worte mit sehr verschiedener Bedeutung, ,, GERNE®, , NE-
GER*, und ,,REGEN* bilden.

Andererseits findet man in homologen Enzymen auch solcher Organismen, die
stammesgeschichtlich wenig miteinander verwandt sind, zum Teil sehr dhnliche Amino-
siuresequenzen, vor allem in den Abschnitten der Polypeptidketten, dic direkt fiir die
enzymatische Aktivitit verantwortlich sind (Tab. s. u.).

Vergleich der Ami q! eines wichtj Peptides vom Cytochrom ¢

Pferd Val.GIN.Lys.Cys.Ala.GIN.Cys.His.Thr.Val.Glu.Lys.
Rind Lys.Cys.Ala.GIN.Cys.His.Thr.Val.Glu.Lys.
Schwein Lys.Cys.Ala.GIN.Cys.His.Thr.Val.Glu.
Lachs Val.GIN.Lys.Cys.Ala.GIN.Cys.His.Thr.V'al.Glu.
Huhn Val.GIN.Lys.Cys.Ser.GIN.Cys.His. Thr.Val.Glu.
Seidenraupe Val.GIN.Arg.Cys.Ala.GIN.Cys.His. Thr.Val.Glu.
Hefe Phe.Lys.Thr.Arg.Cys.Glu.Leu.Cys.His. Thr.Val.Glu.

Hervorgehoben ist jewcils die verinderte Aminosaurc

In diesem Zusammenhang liBt sich cine molekularbiologische Definition des
Gens entwickeln, nachdem bekannt ist, daB die genetischen Informationen in DNS-
Molekiilen verschliisselt sind, und zwar jeweils mehrere Informationen in einem (z. B.
Phagen-)DNS-Molekul Gene sind Abschnitte von DNS-Molekulen, d. h. Desoxy-

nukleotid- (paar-) S , welche die Synth Proteine steuern.
Gleichzeitig wird vcrsta.nd].lch weshalb manche, vor allem durch Mutation ent-
dene Gen-Zustinde (Allele) beziechungsweise die entsprechenden Merkmale (wie

z. B. die Phenylketonurie) rezessiv sind und nicht ausgepragt werden, wenn sie in der
ersten Nachkommengeneration gemeinsam mit der Normal- (Wildtyp-) Form, dem
Normal-Allel des entsprechenden Gens auftreten: Der rezessive Phanotyp resultiert
daher, daB das verinderte Gen kein aktives Gen-Produkt, also beispielsweise kein

. Q Homozygote

1 | O Heterozygote

Ocg O Q

Abb. 287/1

Stammbaum ciner Familie,

in der aus einer Verbindung
zwischen Cousin und Cousine

zwei Sichelzellkranke, d. h.
homozygote Triger der
Sichelzell-Allele hervorgingen
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funktionstiichtiges Enzym bilden kann, wahrend die Gen-Produkte des Wildtyp-Allels
gebildet werden und die Merkmalsbildung veranlassen kénnen. Der Defekt wirkt sich
dann erst im homozygoten Zustand phinotypisch aus. Deshalb sei an dieser Stelle noch-
mals an die moglichen schwerwiegenden Folgen von Verwandtschaftsehen erinnert:
Bei Verwandten besteht die sehr erhchte Wahrscheinlichkeit, da sie von einem gemein-
samen Vorfahren dasselbe rezessive Allel ererbt haben. Mit einer Wahrscheinlichkeit von
259, wiirde dieses Allel bei ihren Kindern homozygot vorliegen und konnte sich dann
phanotypisch ausprigen (Abb. 287/1).

Die Gen-gesteuerte Protein-Synthese

Zur Synthese der Gen-Produkte ist ein hochkomplizierter Apparat erforderlich, der
gewihrleistet,
daB die genetischen Informationen bei der Informationsabgabe nicht verbraucht wer-
den,
daB die erforderliche Spezifitit bei der Informationsabgabe erhalten bleibt (da schon
die Verinderung einer einzigen Aminosiure in einem Gen-Produkt dessen biologische
Wirksamkeit véllig aufheben kann)
und daB die Informationsabgabe auch kontrolliert und reguliert werden kann.

Untersuchungen (z. B. an Phagen-infizierten Bakterien) zeigen zwar, daB die Produkte
der Phagen-Gene Phagen-spezifische Proteine sind (Abb. 286/1), ergeben aber auch, da8
vor der Synthese der Phagen-Proteine die Produktion einer Phagen-spezifischen RNS
erfolgen muB. Verhindert man mit geeigneten Antibiotika oder anderen Hemmstoffen
diese RNS-Synthese, so unterbleibt auch eine Produktion der Phagen-Proteine, und es
konnen keine Phagen-Nachkommen gebildet werden.

Diese fiir die Phagen-Vermehrung notwendige RNS wird unter Verwendung der
Phagen-DNS als Matrize nach den gleichen Prinzipien synthetisiert, nach denen auch die
Reduplikation der DNS erfolgt. Es werden also — katalysiect von der RNS-Polymerase -
RNS-Molekiile synthetisiert mit Basen-Sequenzen, die den Sequenzen der DNS kom-
plementér sind (Abb. 282/2). Dabei dient in vivo — zumindest abschnittsweise — immer
nur einer der beiden DNS-Stringe als RNS-Matrize.

Da sich durch die DNS-abhingige RNS-Synthese am Informationsgehalt nichts
andert (von dem Ersatz des Thymins durch Uracil abgesehen), bezeichnet man diese
erste Etappe der Protein-Synthese als Transkription, als Umschreibung - sie ent-
spricht der Ubertragung eines handgeschriebenen Textes in einen maschinengeschrie-
benen.

Die im TranskriptionsprozeB synthetisierte RNS dient dann als eigentliche Matrize
fiir die Synthese der Gen-Produkte und als Ubertriger der genetischen Informationen
von der DNS zu den Protein-Synthese-Zentren der Zelle. Sie wird deshalb Boten-
bezichungsweise Botschafter-RNS (,,Messenger-RNS*), genannt. Aa diese lagern sich
nun die Ribosomen an. Die Ribosomen verkniipfen automatisch vorgefertigte Bau-
teile, die Aminosiuren, in spezifischer Reihenfolge (Abb. 289/1). Dies erfolgt nach den
in der Boten-RNS verschliisselten Informationen.

Bei dicsem ProzeB, an dem eine ganze Reihe von Enzymen beteiligt ist, wandern die
Ribosomen die Boten-RNS entlang und iibersetzen die in dieser verschliisselten Infor-
mationen in Aminosiure-Sequenzen. Deshalb bezeichnet man diese zweite Etappe der
Protein-Synthese auch als Translation (engl.: Ubersetzung). Die Effektivitit der Trans-
lation wird dadurch erhoht, daB8 die Boten-RNS von mehreren Ribosomen nacheinander

288



- Abb. 289/1

ONS Schematische Darstellung des
Mechanismus der Protein-
m-RNS synthese: Die in die Boten-RNS
(m-RNS) transkribierte gene-

tische Information wird an dea
Ribosomen vermittels der
t-RNS (engl. s-RNS) in
A= o

q

Zellkern®

¥ Uracil
K Thymin
D Adenin
O Guapin
HOS . K Cytosin
0%\ .
H\/CH-CHI—S—CH, Methionin

i3

abgelesen wird, so daB sich sog Poly(ribo) bilden, Komplexe aus meh-
reren Ribosomen, die jeweils durch ein Boten-RNS-Molekiil zusammengehalten werden
(s- Tafel V oben). Allerdings besitzen die Ribosomen selbst keine Vorrichtungea zum
Erkennen der in der Boten-RNS enthaltenen Informationen. Vielmehr bedienen sie sich
beim UbersetzungsprozeB einzelner Molekiile einer weiteren RNS-Sorte, der Trans-
port-RNS (Abb. 290/1). Diese verdankt ihren Namen der Tatsache, daB mittels der
Transport-RNS die einzelnen (zuvor durch enzymatische Reaktion mit‘dem energie-
reichen ATP aktivierten) Aminosiuren zu dem Boten-RNS-Ribosomen-Komplex
transportiert werden. Dabei besteht eine sehr strenge Spezifitat: jede Aminosiure hat
ihren zugehodrigen Triger, Leuzin-spezifische Transport-RNS iibertrigt nur Leuzin,
Serin wird nur von Serin-spezifischer Transport-RNS iibertragen, usw.

Die Transport-RNS vermag nun gleichzeitig spezifische Zeichen in der Boten-RNS
zu erkennen. Dies beruht einfach wieder auf dem Prinzip der komplementiren Basen-
paarung: Ein bestimmter Abschnitt der Boten-RNS, d. h. eine bestimmte Anzahl von
Nukleotiden bezichungsweise Basen, stellt die verschliisselte Information (s. S. 291)
fiir den Einbau einer Aminosiure dar. Da damit der Einbau cines EiweiSlbausteines
kodiert wird, bezeichnet man derartige Abschnitte als Kodons. Beispiclsweise veranlaBt
ein aus mehreren Urazil-Basen bestehendes Kodon den Einbau der Aminosaure Phenyl-
alanin. Diese Aminosiure wird nun deshalb tatsichlich am richtigen Ort in die wachsende
Polypeptidkette eingebaut, weil die Phenylalanin-spezifische Transport-RNS das dem
Kodon entsprechende, d. h. komplementire, ,,Antikodon‘ enthilt, das aus mehreren
Adenin-Basen besteht. So wird nun unter Kontrolle der einzelnen Kodons der Boten-
RNS eine beladene Transport-RNS nach der anderen an das Polyribosom gefiihrt und .
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Abb. 290/1
Struktur
der Alanin-spezifischen Transport-RNS.
t-RNS-Molckiile besitzen relativ viel
»scltene Basen®, d. h. Derivate der
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Inosin (I) u. a.
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dort wieder entladen, wihrend gleichzeitig die Aminosauren durch Peptidbindung ver-
kniipft werden. Dadurch wird die wachsende Polypeptidkette entsprechend den in die

(Abb. 289/1), bis ein spezifisches Gen-Produkt, d. h. eine in bestimmter Weise zusam-
mengesetzte Polypeptidkette (Primirstruktur) entstanden ist.

Diese Polypeptidkette wird — beginnend schon wihrend der Synthese - in spezi-
fischer Weise gefaltet Dazu wird die Kette streckenweise spiralisiert (Sc_ku_rg.larstruktur)
und dann zu einer ,, Tertidrstruktur* gefaltet. Das geschieht ohne zusatzliche genetische
Informationen. Dabei sind ,,strukturbestimmende* Aminosiauren oder bestimmte
Aminosiure-Sequenzen von Bedeutung. Viele globulire Proteine sind sogar aus meh-
reren Polypeptidketten zusammengesetzt (,,Quartir-Struktur). So besteht das Himo-
globin aus je zwei «- und B-Polypeptidketten (Abb. 290/2).

Der Aminosiure-Kode

Eine der groBartigsten Leistungen menschlichen Forschergeistes war dic in dem ver-
hiltnismaBig kurzen Zeitraum von 1961 bis 1966 erfolgende vollstindige Aufklirung
des genetischen Kodes, die genaue Analyse simtlicher zur Verschliisselung genetischer
Informationen verwendeter Kodons.

Tatsichlich war dieses Ergebnis urspriinglich erst sehr viel spater erwartet worden,
hatte man doch angenommen, die Aufklirung des genetischen Kodes nur durch ver-
gleichende Analysen der Aminosiuresequenz von Gen-Produkten und der Basen-
sequenz der entsprechenden Gene vornehmen zu konnen. Das ist bei Proteinen heute
prinzipiell méglich (s. Tafel IV), erfordert jedoch so hohen Aufwand, daB bisher
erst die Primir-Struktur von etwa zehn Proteinen aufgeklirt werden konnte. Eine

lyse der Nukleinsiuren ist dagegen ungleich schwieriger, vor allem deshalb,
weil im Gegensatz zu den aus 20 verschiedenen Aminosauren aufgebauten Polypeptid-
ketten zum Aufbau der Polynukleotide nur vier verschiedene Bausteine verwendet wer-
den. Deshalb war es bisher nur moglich, die Struktur einiger Transport-RNS-Molekiile
aufzukliren, die nur aus 70 bis 80 Nukleotiden bestehen und die zudem eine groBe An-
zahl chemisch geringfiigig modifizierter Basen (,,Seltene Basen*) besitzen, was die
Sequenzanalyse sehr erleichtert. Trotzdem war fiir dic Aufklirung der Primar-Struktur
der alaninspezifischen Transport-RNS (Abb. 290/1) die siebenjihrige Arbeit einer
Gruppe von mehreren Forschern notwendig.

Der entscheidende Schritt fiir die relativ rasche Aufklirung des Aminosaurc-Kodes war der 1961 cr-
haltene Befund, daB man mit gecig lifreien Extrakten aus Bakteri flanzlichen oder ticrisch
Zcllen eine in vmo-Trmsl:tmn durchfithren kann: Nach Zusatz von Boten-RNS werden in diesen
zellfreien Extrak d Polypeptide synthetisicrt. Dabei kann man ent-
weder aus Zellen lsoherte ,»natiirlichc Boten-RNS oder Virus-RNS oder auch synthetische Poly-

kleotide (dic aus Nukleotiden einer oder mehrerer Sorten bestchen, die zufillig oder willkiirlich an-
geordnet sind) verwenden. Polypeptide, dic unter Kontrolle natiirlicher Boten-RNS synthetisicrt werden,
koénnen den in vivo t F i véllig identisch scin: cine in vitro-Synthese biologisch
aktiver Proteine ist also prinzip oglich (nicht zu verwechseln mit der chemischen Protcin-Synthese,
ctwa des Insulins, die nicht unter Verwendung von Boten-RNS oder analoger Matrizen crfolgt).

Gleichzeitig gelang die experimentelle Bestatigung der zunichst rein rechnerisch auf-
gestellten Hypothese, daB die Kodone aus drei Basen beziehungsweise Nukleotiden be-
stehen diirfen: Mit Zweiergruppen der vier zur Verfiigung stehenden Basen gibt es nur
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4% = 16 méogliche Variationen, wihrend mindestens 20 Kodons dafiir notwendig sind,
um jeder der 20 bei der Proteinsynthese verwendeten Aminosauren (Tab.s.u.) ein Kodon
zuzuordnen. Tatsichlich existiert ein Triplett-Kode: Jedes Kodon besteht aus drei
Basen (Tab. s. u.).

Die zwanzig Aminosguren
Ala  Alanin GIN Glutamin Leu Leuzin Ser  Serin
Arg  Arginin Glu  Glutaminsiure Lys Lysin Thr Threonin
AsN  Asparagin Gly Glyzerin Met  Methionin Try Tryptophan
Asp  Asparaginsiure His Histidin Phe Phenylalanin Tyr Tyrosin
Cys  Cystein Ile  Isoleuzin Pro  Prolin Val  Valin
Der Aminosiure-Kode
Zweites Nukleotid
Uracil Cytosin Adenin Guanin
u UUU Phe UCU Ser UAU Tyr UGU Cys U
UUC Phe UCC Ser UAC Tyr UGC Cys [+
UUA Leu UCA Ser UAA Punkt UGA Punkt A
UUG Leu UCG Ser UAG Punkt UGG Try G
C CUU Leu CCU Pro CAU His CGU Arg u
o CUC Leu CCC Pro CAC His CGC Arg C 5
k] CUA Leu CCA Pro CAA GIN CGA Arg A §
g CUG Leu CCG Pro CAG GIN CGG Arg G =
E]
4 Z
gA AUU Ile ACU Thr AAU AsN AGU Ser U 3
Ig AUC Ile ACC Thr AAC AsN AGC Ser Cc &
AUA Il ACA Thr AAA Lys AGA Arg A R
AUG Met ACG Thr AAG Lys AGG Arg G
G GUU Val GCU Ala GAU Asp GGU Gly U
GUC Val GCC Ala GAC Asp GGC Gly C
GUA Val GCA Ala GAA Glu GGA Gly A
GUG Val GCG Al GAG Glu GGG Gly G

Die Angaben bezichen sich auf die in der Boten-RNS enthaltenen Kodone. In der DNS enthalten dic
entsprechenden Kodone Thymin anstelle von Urazil.

Bei Verwendung von je drei von vier moglichen Basen gibt es 4° = 64 Tripletts.
Davon sind 61 fiir die Kodierung jeweils einer Aminosiure festgesetzt, so daB dic
meisten Aminosiuren durch verschiedene Kodons determiniert werden. Diese sind dann
aber immer eng verwandt, d. h. recht dhnlich zusammengesetzt: Der genetische Kode
ist, in der Sprache der Informationstheoretiker, hochgradig degeneriert. (Wire der
Kode ,,nicht degeneriert*, dann diirfte jede Aminosiure nur durch ein Triplett kodiert
werden.) Die drei ,,sinnlosen* Tripletts UAG, UAA und UGA sind ,,Punkt-Kodone*,
sie stechen am Ende cines Gens und signalisieren: ,,Stopp der Translation®. Das voran-
stehende Kodon determiniert dann die letzte in das entsprechende Polypeptid eingebaute
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Aminosiure. Dabei ist das Triplett UAA der ,,natiirliche Punkt®, wihrend die beiden
anderen nur durch Unfille, nimlich durch Mutationen (s. S. 298) entstchen.

Analog den Punkt-Kodons gibt es auch bestimmte ,,Start-Tripletts®, durch die signa-
lisiert wird: ,,Beginn der Translation. Eines dieser Start-Kodons ist das Methionin-
Kodon AUG.

Die zwischen einem Start- und einem Punkt-Kodon gelegene genetische, in Boten-
RNS iibersetzte Information wird véllig kommafrei Kodon fiir Kodon ,,gelesen, d. h.
durch Paarung mit dem jeweils komplementiren Antikodon einer bestimmten Transport-
RNS abgetastet, wobei keine Uberlappungen auftreten: Jede Base ist an jeweils nur
einem Kodon beteiligt (Abb. 295/1). Dadurch ergibt sich, wie wir sehen werden, ein ge-
wisser ,,Unfallschwerpunkt*: Geht innerhalb eines Gens eine Base verloren oder wird
zusitzlich eine eingeschoben, so verschiebt sich der ganze, vom Start-Kodon festgelegte
Leserahmen (Abb. 294/1). Vergleichende Untersuchungen mit zellfreien Extrakten,
Proteinsequenz-Analysen sowie weitere Experimente ergaben, daB der Aminosiure-
Kode mit an Sicherheit grenzender Wahescheinlichkeit ,,universell ist, daB also seine
Regeln fiir Bakterien und Viren genau so gelten wie fiir Bliitenpflanzen und Menschen.
So lassen sich alle in abnormen menschlichen Himoglobinen beobachteten Amino-
siure-Austausche mit entsprechenden Kodon-Veranderungen erkliren (Tab. s. u.).

Acni A he in hied b Himoglobinen des Mensch
Bezeichaung des Ort* und Art MutmaBlicher
abnormen Hamoglobins des Austausches Basenaustausch**
Seattle B 70  Alanin Glutaminsiure GCPu GAPu
G Philadelphia a 68  Asparagin Lysin AAPy  AAPu
L Ferrara a 47  Asparaginsiure Glyzin GAPy GGPy
G Accra B 79  Asparaginsiure Asparagin GAPy  AAPy
Mexiko . @ 54  Glutamin Glutaminsdure CAPu  GAPu
Shimonoseki a 54  Glutamin Arginin CAPu CGPu
(o4 B 6  Glutaminsiure Lysin GAPu  AAPu
G China « 30  Glutaminsiure Glutamin GAPu  CAPu
San Jose B 7  Glutaminsiure Glyzin GAPu  GGPu
S B 6  Glutaminsiure Valin GAPu  GUPu
G Galveston B 43  Glutaminsaure Alanin GAPu  GCPu
K Ibadan B 46  Glyzin Glutaminsiure GGPu  GAPu
J Oxford @ 15  Glyzin Asparaginsiure GGPy GAPy
M Saskatoon f 63  Histidin Tyrosin CAPy  UAPy
Kenwood P 143  Histidin Asparaginsiure CAPy GAPy
Ziirich B 63  Histidin Arginin CAPy  CGPy
Hikari B 61  Lysin Asparagin AAPu  AAPy
I @ 16  Lysin Asparaginsiure AAPu  GAPy***
N B 95  Lysin Glutaminsiure AAPu GAPu
D Ibadan B 87  Threonin Lysin ACPu  AAPu
M Milwaukee B 67  Valin Glutaminsiure GUPu  GAPu
* Nr. der vom A h betroffc Aminosdure ciner a- oder -Kette des Himoglobins.
** Pu: A oder G, Py: C oder U.
*»* Einziger Aminosiure-A h, der auf Verinderung von zwei Basen zuriickgefiihrt werden mufl
(AAPu - GAPY)).
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Wildtyp - Gen
ATGATGATGATGATG ATG ATG
(wird gelesen atg atg atg atg otg atg atg )

Beispiel DIERNSISTAUFDEMWEGVOMGENZURTAT
(wird gelesen Die RNS ist auf dem Weg vom Gen zur Tat)

Nach Basenzusatz

ATGATGGATGATGATGATGATG
Twird gelesen atg atg gat gat gat gat gat....)
Beispiel : DIERNSEISTAUFDEMVIEGVOMGENZURTAT

(wiirde gelesen Die’ RNS eis tau fde mwe gvo mge nzu rtg...)

Nach Basenverlust

. ATGATGATG'TGATGATG;.‘C
(wird gelesen atg atg oty tga tgo tga tg.)
Bei'spiel : DIERNSISAUFDEMWECVCMGENZIURTAT
(wiirde gelesen Die RNS isa ufd emw egv omg enz urt at.)
Nach Basenzusatz und -verlust
ATGATGt A1GC TGATGATGATG
(wird gelesen aotg atg gat gtg otg atg atg)
9 L] 9
Der Leseraster ist wieder hergestellt
Beispiet: DIERNSEISAUFDEMWEGVOMGENZURTAT
(wird gelesen  Die RNS eis ouf dem Weg vom Gen 2ur Tat)

Abb. 294/1 Durch Basenzusatz oder -verlust wird der Leserahmen verschoben,
aber durch Kombination beider Defekte wieder hergestelle

Auf diese Tatsache ist es u. 2. kzufithren, daB besti ierisch V'umdudupm:lle'l‘e:h-
niken gezwungen werden kdnnen, sich in Bakterien zu h Die P Mechanis
von Bakterien und von Sk 1l ffenbar die gleichen genetischen Infi i E
ukunmundnmﬁmlmiuemtdﬂ heidenden Beweise fiir die Einheitlichkeit der -

De:obenbemts gteGmBegnEhnnnunwumpﬁmmwden Ein Gen
ist der Teil eines DNS-Molekiils, d Boten-RNS aus
einer Anzahl von je einem Start- undPunktKodonbegmzmxodombe-wht.

Damit 1Bt sich fir ,,das Gen* sogar eine allg Grob g hen: Ein Gen
besteht aus 2 4 n Kodons. Dabei ist n = Anzahl der Aminosi des Genproduk
todaBdnsGenau6+3n"" idpaaren gesetzt ist.
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Abb. 295/1 N-terminale As C-terminale As
Schema einer genetischen Information (m-RNS)
und ihres Translationsproduktes l
F—Met—As—As—As—As—A
AN AN AN A
CABCAUGBCA BCA BCA BCA BCAUAA ABC
—— ~—

Startkodon Punktkodon

Regulation der Synthese von Gen-Produkten

Zusitzlich sind im ischen Material Inf i hliisselt, mit deren Hilfe die Abgabe der
ischen Inf i prechend den Bediirfni der Zelle bezich ise des O

guliert wird: Ein Eschericbia coli-Bakterium besitzt etwa 1000 Gene, von denen ein GroBteil die Syn-

these von Aminosa Vitami Nukleinsiure-B: inen und anderen ,,Wuchsstoffen kontrolliert.

So sind allein fiir die Synthese der Aminosiure Histidin neun Gene notwendig. Histidin und andere
Wouchsstoffe findet Escherichia coli in seinem natiirlichen Lebensraum in der Regel in ausreichender
Menge, so daB es in unseren Augen hochst unékonomisch wire, mit Hilfe von neun Genprodukten
Histidin zusitzlich selbst zu produzi And its sollten die Bakterien ,,storfrei* und in der Lage
sein, bei Stopp der Histidin-Zufuhr von auBen sofort selbst wieder dic Produktion dieser Aminosiure
zu iibernehmen.

Tatsichlich ist die Abgabe der genetischen Infe i hichst 6k isch reguliert. Bei Balk
konnten einige der dafiir verantwortlichen Mechani bereits werden: Histidin und andere
Wouchsstoffe werden nur dann synthetisiert, wenn sie nicht im Nihrmedium angeboten werden. Nach
Zusatz dieser Sub zum Medium wird die Synthese der fiir ihre Produktion notwendigen Enzyme
sofort cingestellt. Andererseits werden Enzyme, die zum Abbau von Zuckem und anderen Kohlenstoff-

foekls

und Encrgicquellen notwendig sind, nur dznn bildet, wenn der betreffende Nahrstoff tatsichlich im
Medi handen ist: Die Gegt t Sub im Nahrmedi heidet also dar-
iiber, ob besti Enzy ynthetisiert werden (dic man deshalb als induzierbare Enzyme be-
ichnet) ode: ob dic Synthese andcrer, imierb Enzyme i 1le wird.
Diese — iibri hochspezifische — Regulation erfolgt iiber cine Kontrolle der Transkription der

betreffenden Gene. Neben den bisher besprochenen Erbanlagen, welche die Primirstruktur der Pro-
teine determinieren und die deshalb als Strukturgene bezeichnet werden kénnen, gibt es auch soge-
nanate ,,Funlkti ¢, die hlieBlich die Aktivitit der Strukturgene, d. h. deren Transkription
kontrollieren. Dies erfolgt mit Hilfe bestimmter Proteine, deren Synthese von den Funkti
determiniert wird. Diese Proteine werden Repressoren genannt, da sie die Aktivitit der Strukturgene
unterdriicken (reprimicren).

lhr molckularer Bau befihigt dic Rep sowohl mit bestil Sub (Nal flen oder
S hsel-Endprodul als auch mit spezifischen Regi im Ch zu i die den
zu regulierend: Strul Ibar benachbart sind. Diese ch len Regi werden
Op da die Rep nur dank ihrer Existenz operieren konnen.

Dle fiir den bakteriellen Abbau des Milchzuckers (Laktose) notwendigen Enzyme sind ,,induzierbar*.
Sie werden nur in Gegenwart von Laktose gebildet. Enthilt das Medium namlich keine Laktose, dann

lagert sich der hende ,,Lak-R ““ an den ,,Lak-Operator* und verhindert dadurch die
Transkription jener Struk welche die Enzyme des Laktose-Abbaues determinieren (Abb. 296/1).
Ist and its Laktose zugegen, dann 6 die Lak-Rep mit einzel Laktose-Mole-

kiilen 2u reagicren. Dadurch wird ihre Struktur so verindert, daB sie nicht mehr zur Bindung an den
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Lac -Operon

tor ( -
Operator (0) B-Galactosidase Galactosid — Permease
) %)

Regulator - Gen (i) Gen (z Gen (y
—

Start - Stopp -
( zeichen zen:hen
Keine Synthese von

4-@—-@—@—@-! Lac-mRNS

' o
Repressoren
(i) (o) (2) (y)
= 2 Ll 2 2
b v L T
mukhve
Represscren
*%%
.
Repressoren 00y
®e B - Golactosidase Galactosid —Permease
B - Galactoside
Abb. 296/1 Regulation der Synthese der ,,Lac-Enzyme* 8-Gal idase und Gal. id-P
Operator fahig sind. Das hat zur Folge, daBl die Lak-Struk nicht linger reprimiert sind und ab-
gelesen werden kénnen (Abb. 296/1).
Aufpnz dhnliche Weise erfolgt die Regulation der Synth imierb Enzyme. Dazu gehéren
b Isweise dic fiir die Histidin-Synth digen Enzy dle nur bei Fehlen von Histidin ge-

blldet werden, nicht aber dann, wenn Histidin im Nahrmedmm vorhanden ist. In diesem Fall vermag
sich der Histidin-Repressor nur dann mit dem His-Operator zu verbinden, wenn er zuvor mit Histidin
reagiert hat. Steht hingegen kein Histidin — in ausreichender Menge — zur Reaktion mit Repressoren zur
Verfiigung, so kann der His-Operator nicht besctzt werden, was cinc Transkription der His-Struk

erlaubt.

Ahnliche und andere - zum Beispiel auf die Translation einwirkende — ablaufende Regulati er-
folgen auch in cukaryontischen Zellen. Diese Regulati hani spiclen auch bei der Individual-
entwicklung von der befruchteten Eizelle zum ausdiffe i Organi eine hervi de Rolle,
indem jeweils zu den henden Entwickl dien besti ische Infc i ab-
gegeben und andere blockxert werden.

So wird die Verpuppung von Insek dadurch ausgel6st, daB zur gegeb Zeitein b
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den Keimdriisen-H auch des Menschen ahnliches Steroid-H Ecdyson produziert wird,

das sei its die Produktion einer Verpuppungssub auslost. Dies auBert sich — analog des bei
Bakterien beobach Verhiltnisses — in der N hese ciner spenﬂschcn Boten-RNS und eines nue
zu dieser Zeit gebildeten Enzyms (das zur l" duktion der Verpupp g ist). AuBer-
dem kann die Ecdyson-Wirkung an dcn h dieser Organi ytologisch daran er-
kannt werden, daB sich eine ganz b Ch gion aufbliht und einen sogenannten
»Puff bildet (s. Tafel VI). Durch Verwendung radioaktiv kil RNS-B: ine liBt sich nach-
weisen, daB im Bereich denmger Puﬂ's eine stacke RNS-Synthese stattfindet: Offenbar erlaubt erst die
zut Puﬂ'bddung fithrende E ierung der Ch dieser Ri h die Tran-
der henden DNS-Abschni

P P

Mutationen als Verinderungen der genetischen Informationen

Mutationstypen und ihre Bedeutung

Schadliche Umwelteinfliisse — Strahlen und bestimmte Chemikalien- oder Entgleisun-
gen des Stoffwechsels sowie Fehler bei der Reduplikation der DNS fiihren zu mehr oder
minder drastischen Strungen der genetischen Information. Diese werden als Mu-
tation bezeichnet und fiihren zur Entstehung von Mutanten, mutierten Organismen,
die sich in einem oder in mehreren Merkmalen von den normalen ,,Wildtyp*“-Organis-
men unterscheiden. Allerdings sind die meisten Mutanten-Allele rezessiv und prigen
sich in Gegenwart eines Wildtyp-Allels nicht aus, weil sie gewshnlich den Ausfall eines
Genproduktes verursachen. Bei diploiden Organismen wirken sie sich also meist erst
dann aus, wenn sie im homozygoten Zustand vorliegen.

Je nach der Art des mutationsauslésenden Agens betreffen die Mutationen kleine oder
groBere Bereiche des genetischen Materials. Die kleinste unteilbare Einheit eines jeden
Genes ist das Nukleotid(paar). Tatsichlich kann schon die Verinderung eines einzigen
Nukleotid(paar)es die genetische Information entscheidend stéren, denn dadurch ent-
steht ein neues Kodon, das zwar gelegentlich — wegen der Degeneration des genetischen
Kodes - wieder die gleiche Aminosaure determiniert, aber in der Mehrzahl der Fille
eine andere Aminosiure kodiert. So kénnen aus dem Methionin-Kodon AUG durch
Ersatz jeweils einer Base durch eine der drei anderen neue Kodons entstehen, die die
Aminosduren Leuzin, Valin, Lysin, Arginin, Isoleuzin oder Threonin kodieren (Abb.
297/1).

Leu Thr lle
uuG ACG AUY
CuG AUC
Leu \ / lle
~A U G
6UG / \ ava
Vat e
Abb. 297/1
Durch Basenaustausch AAG AGG
entstehen andere Codons Lys Arg
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Vor allem in Afrika und in den Lindern

& Q Q ) ) des Mittelmeerraumes ist eine erbliche,

folgenschwere Blutarmut verbreitet, die
wegen der sichelférmigen Verformung der

% roten Blutkérperchen Sichelzellanimie
éf * y: é{ é genannt wird (Abb.298/1 u.298/2). Die
Sichelzellanimie lieB sich als erste Erkran-

‘Q D % kungalssog Molekularkran

charakterisieren: Sichelzellpatienten unter-

~ ‘b Qy scheiden sich von Normalpersonen nur

Ry

-~ durch den Besitz eines abnormen Hamo-

\ ) globins. Normales und Sichelzell-Himo-

) Q" ) ; & globin unterscheiden sich nur dadurch, daB
( an einer bestimmten Stelle im Molekiil an-

\ & ) ‘ ~ J stelle von Glutaminsiure Valin eingebaut

ist (Abb. 298/2).

Abb. 298/1 Dieser Aminosiure-Austausch diirfte auf
Sichelformige Erythrozyten eines an den Ersatz der zweiten Base im Glutamin-
Sichelzellanmie erkrankten Paticnten siure-Kodon GAA (oder GAG) durch U
Position der Aminosguren 1 2 3 ¢ H 6 7 ] ] 10 ws e
Normales Hamoglobin Val —His —Leu —Thr —Pro—Glu—Glu—Lys—Ser —Ala—...—Tyr—His

P-Polypeptidkette

Sichelzell - Hamoglobin Vol—His —Leu—Thr—Pro—Val —Glu—Lys— Ser—Alg—... ~Tyr —His
p-Polypeptidkette

Abb. 298/2 Teil der Aminosaurescquenz der B-Kette vom N 1- und Sichelzell-Hii lobi

zuriickzufiihren sein, wodurch das Valin-Kodon GUA (oder entsprechend GUG) ent-
steht. Auf entsprechende Basenaustausche lassen sich ganz dhnliche Aminosiure-Sub-
stitutionen zuriickfiihren, die in zunehmender Zahl in den Polypeptidketten des mensch-
lichen Himoglobins beobachtet werden (Tab S. 293).

Derartige Aminosiure-Austausche sind eine der moghchen Folgen von Basenaus-
tausch-Mutationen, die man auch Punkt-Mutationen nennt, da sie punktférmig er-
scheinen, indem sie an den kleinsten DNS-Einheiten angreifen (friiher als Gen-Muta-
tion bezeichnet).

Die zweite mogliche Folge ciner B h-M ist die E } cincs Punkt-Kodons.
Beispiclsweise resultiert das Punkt-Kodon UAG durch Veriinderung der ersten Base des Glutamin-
Kodons CAG. Die E ‘ cines Punkt-Kodons fiihrt dazu, daB die Translation der entsprechenden
Boten-RNS an dieser Stelle, d. h. beim henden Kodon, abgebrochen wird. Die Folge davon-ist,
daB nur noch mehr oder weniger groBe Frag des betreflenden Gen-Produk bildet werden.

Zu den Punktmutationen werden auch die Ranermutauoncn gezihlt. Diese sind auf den Ausfall
oder auf die zusatzliche Einl Iner Nukleotid(paar)e in cine DNS-Sequenz zuriickzufiihren.

Da bei der Translation vom Stan:-Kodon an )ewel.ls drel-fux-dxcl Basen abgelesen werden und die ein-
zelnen Tripletts mcht durch I L der ab sind, fiihrt eine solche
Verind: h zu ciner Verschiebung des 1 : Vom On der Verinderung an resultiert
cine sinnlose Triplett-Sequenz (Abh. 294/1).
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Mit Hilfe von R M konnte iibrigens der erste direkte Beweis fiir dic Triplett-Natur des
Kodes erbracht werden. Man kann niamlich den Effekt derartiger sttcr~Mumlonen mehr oder weniger

vol]stindlg aut‘hebcn, wenn man in der Nahc des lichen M g eine zweite
M Aus g d liﬂt bezich ise eine prechend

Basenfolge in cinem ischen Rekombinati kt eink Durch die Mutati

wird der Leserahmen wieder hergestellt (Abb. 294/1). Ist d das zweite R M

vom gleichen Typ wie das erste, so resultiert wieder Unsinn. Hingegen kann ein funktionell aktives Gen-

Produkt hen, wenn im prechenden Gen benachbart drei Raster-Mutati leichen Typs

stattgefunden haben, d. h., wenn drei Basen eingefiihrt oder entfernt wurden: Die genetische Sequenz
erhilt dadurch cin Triplett mehr oder weniger — und das kann eben nur beim Vorliegen cines Dreicr-
Kodes toleriert werden. Tatsichlich 1aBt sich nachweiscn, daB die Gen-Produkte dann cine Aminosaure
mehr oder weniger besitzen.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiescn, daB Raster-Mutati cinen schr wichtigen
Evolutionsfaktor darstellen diirften, indem sic die Schaffung véllig ncuer Aminosiure-Sequenzen er-
lauben. Diese ko - natiirlich nur in auB} dentlich sel Fillen und zudem nur dann, wenn das
durch die Raster-Mutation llte Gen selbst entbehrlich ist - fiir den betreflenden Organismus vor-

teilhafte Reaktionen katalysicren.

Ausgangs - Strukturumbauten
situation ‘
h e h
9 d 9
c c
b b
° a [
interkalare und terminale Deletion
h t
g t s

h t Duplikation h s r

9 e (Segment d-e) 9 r P h

f d t ] d f ]

e b —

e e ° e 0

d d d n d n

c c c m c m

b b v ()" b U!

a a a k Q "
reziproke Trans-
lokation ( Segment

h g-h gegen p-r-s-t

c e ausgetauscht)

1

g Inversion

d (Segment e-f-g)

c
Abb. 299/1
Chromosomenmutationen

o o
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Mutationen, die mehr als zwei Nukleotide betreffen und die zum Teil derart grobe
Schiden verursachen, daB sie an geeigneten Chromosomen I.lchtnuk:oskopxsch identi-
fiziert werden koénnen (Abb.299/1), werden Ch genannt.
Dabei handelt es sich (s. Tafel VII) um

Verluste von Endstiicken (,Defizienzen%)

Verluste von Mittelstiicken (,,Deletionen)

Verdrehungen von Chromosomenabschnitten um 180° (,,Inversionen%)
Verdopplung von Chromosomenabschnitten (,Duplikationen%)

Kreuzweise Verlagerung von Chromosomenabschnitten auf verschiedene Chromo-
somen (,, Translokationen%).

Die Entstehung dieser Aberrationen ist noch nicht restlos aufgeklirt. Bevorzugt wird
angenommen, daB sie auf Einzel- oder Doppelstrangbriiche zuriickgehen, die in der
DNS von physikalischen oder chemischen Agenzien ausgelést und die mehr oder we-
niger inkorrekt repariert wurden. Andererseits konnten sie auch die Folge von gene-
tischen Austauschprozessen innerhalb der Chromosomen sein. Ihre endgiiltige Auf-
klirung setzt natiirlich eine genaue Kenntnis des Feinbaues der Chromosomen voraus.

Verluste von Chromosomenstiicken haben verstindlicherweise zur Folge, daB dem
betroffenen Organismus genetische Informationen und daher die entsprechenden Gen-
Produkte fehlen. Die anderen Chromosomenmutationen wirken sich mehr oder weniger
schadlich, oft sogar letal (tédlich) aus, kénnen vom betroffenen Organismus gelegent-
lich aber auch ausgeglichen werden, sofern die Bruchstellen nicht mitten durch Gene
verlaufen.

x

Gen ——— %
Genprodukt ABCDEFGHIKLMNOPQ
Duplikation
X, X,
-1 1 —r

ABCDEFGHIKLMNOPQ ABCDEFGHIKLMNOPQ

Verdnderung von x;

durch durch
Raster - Basen -
Mutation Austausche

zum neuen Gen ,y" zum n;uenGen
-
Ausfall oder
Einschub eines

Nukleotidpaares . 2
- ! ' L }

43C I I —F L€ 1

AB..'..OPQ ABCD AB....OPQ AB EF K MNO R

Abb. 300/1 Entstchung von ,,ncuen* Genen aus ciner Duplikation
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Duplikationen spielen nachgewiesenermafien eine bedeutende Rolle fiir die Evolu-
tion, erlauben sie doch einen ungestérten Umbau durch schrittweisen Basenaustausch
infolge von B hmutationen oder aber durch Raster-Mutagenese, ohne daB
dabei das entsprechende Genprodukr ausfillt (Abb. 300/1).

Verinderungen der Anzahl der Chromosomen bezeichnet man schlieBlich als Genom-
Mutationen. Dabei handelt es sich entweder darum, daB} die Zahl der ganzen Chromo-
somensitze verindert ist (,,Euploidie*) oder daB einzelne Chromosomen iiberzihlig
sind oder fehlen (,,Aneuploidie*).

Ein verinderter Chromosomensatz geht vor allem aus Spindelstérungen wihrend der
Mitose hervor, dic spontan auftreten oder durch sogenannte ,,Spindelgifte*, vor allem
durch das Alkaloid der Herbstzeitlose Colehicum autumnale ,Kolchizin* experimentcll
ausgelost werden konnen. Kolchizin verhindert diese Spindelbildung oder verursacht
den Abbau bercits ausgebildeter Spindeln. Der Verlust der Spindel verhindert die Ver-
teilung der in der Aquatorialplatte angeordneten Chromosomen auf beide Pole. Statt
dessen entspiralisicren sich die Chromosomen nach ciniger Zeit wicder, und es wird ein
typischer Interphasenkern, allerdings mit nunmehr verdoppelter Chromosomenzahl,
aufgebaut.

Bei der Verinderung des Chromosomensatzes, die groBtenteils nur auf das Pflanzen-
reich beschrankt ist, kann es sich — wenn man von einem normalen diploiden Typus
(n = 2) ausgeht — entweder um eine Reduktion zur Haploidie (n = 1) oder um eine
Verviclfachung der Chromosomensitze (n = 3) handeln. Im letzten Fall spricht man
von ,,Polyploidie“. Haploide Formen normal diploider Organismen sind - vor allem
wegen der bei der Meiose auftretenden Schwicrigkeiten - hochgradig steril. Trotzdem
spielen haploide Pflanzen fiir die Zichtung eine hervorragende Rolle. Auch polyploide
Pflanzen sind ziichterisch bedeutungsvoll, da sie gréBere Zellkerne und groBere Zellen
als Diplonten besitzen, so daB meist dic ganzen Pflanzen und ihre Organe groBwiichsiger
werden (Abb. 301/1 u. Tafel VII).

Abb. 301/1
Polyploidicefickt bei
Primula malacoides FRANCH
FRANCHET, dargestcllt
an GroBe und Form der
Bliitc. Von oben nach
unten: diploide Wildform,
diploide Kulturform,
anfingliche polyploide
Kulturform, heutige
polyploide Kulturform

Wie die Tabelle auf Seite 260 zcigt, besitzen unscre Weizen-Sorten 2, 4 oder 6 Chromo-
somensitze; auch von Tabak und Kartoffeln werden ncben diploiden Sorten (mit 24
Chromosomen) tetra- und hexaploide (mit 48 bzw. 72 Chromosomen) angebaut. Insge-
samt stellen ctwa 509, aller hoheren Pflanzen Polyploide dar oder sind polyploiden
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Ursprungs (Tab. s. u.), in arktischen und subarktischen Bereichen erreicht ihr Anteil
sogar mehr als 70%. Somit steht auBer Frage, daB die Polyploidie - allerdings nur im
Pflanzenreich - ganz weseatlich zur Artbildung beigetragen hat.

Hiufigkeit polyploider Pflanzen in hied geographischen Breiten

Anzahl % poly- Anzahl % poly-

der Arten  ploide der Arten  ploide

in der Flora in der Flora
Nordsahara 300 378 Schweden 1526 56,9
Cykladen 1186 37,0 Norwegen 956 57,6
Ruminien 3365 46,8 Finnland 1285 57,3
Ungarn 2039 48,6 Insel Kolgujew 64,0
Zentraleuropa 2909 50,0 Farber 252 7m0
Pardubice (CSSR) ctwa 900 52,3 Island 394 ;2,1
Schleswig-Holstein 1081 54,6 Spitzbergen 145 6,2
Dinemark 1306 53,5 Franz-Josephs-Land 36 75,0
England 1778 53,3 SW-Grénland 222 74,0

Aneuploide Orgimsmen gehen auf die Befruchtung mit Gameten zuriick, die infolge
einer Big verlaufenden Meiose (ohne korrekte Paarung und deshalb mit
statistischer Auftellung der homologen Chromosomen) ein Chromosom zuviel (n + 1)
oder eines zuwenig (n — 1) besitzen. Durch Verschmelzung mit normalen Gameten

hen dadurch tri O (mit2n + 1 Chromosomen) oder monosome
(2n — 1), die ein Chromosom entweder in drei oder nur in einer Ausfertigung besitzen.

Wildtyp - Gen
Start Punkt
”—A1GAGCGTT 444444444 GCAAGCTAA—
OO T T O 1 T T
..—T ACTCGCAA. ........ cCG TCGAT T—

Mutanten - Gen
Abb. 302/1 Hin- und Riick i treten mit ungleicher Haufigkeit auf. Jeder beliebige Basenpaar-
h, der das Wildtypallel des Genes betrifft (1), fihet zur Mutation. Jedes Basenpaar kann dabei
durch 3 andere Konﬁgunuonen ersetzt werden. Bei einem Gen aus n Nukleotidpaaren gibt es also 3n
Moglichkeiten fiir P i Auch fiir das mutierte Gen gibt es 3n Méglichkeiten fiir punkt-
fomuge Veranderungen (3). Eine echte Riick zum N lallel aber setzt voraus, daB der
urspriingliche Zustand wieder hergestellt wird (2). Die Wahrscheinlichkeit hicrfiir betrigt 1/3n
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Abb. 303/1

der Mutationsrate mittels der CIB-Methode
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E.coli E.coli
Sm* . sSmR

B B
— G @

l
T e

Nahragar
+
Streptomycin

Abb. 304/1 Mit der Stempeltechnik wird das P Auftreten von B: hg

die z. B. Streptomycm—reslstent sind: Von ciner Kulturpl mit Bakteri wxrd auf eine

Platte mit Strep -Agar iib It. Dort wichst nur cine Kolorue, die also aus resistenten

Ze.l]en besteht Dleu konnen durch Kultivati Ub In und emeute Kultur in Ab-
von S so angercich w:rdcn, daB die Bakterienkultur schlicBlich cinheitlich

aus resistenten Keimen bestcht

Zahlreiche Erbkrankheiten des Menschen, die sowohl die kérperliche als vor allem

auch die geistige Entwicklung der Betroffenen mehr oder weniger stark beeintrichtigen,
sind auf derartige Aneuploidien zuriickzufiihren. Dabei sind entweder die Geschlechts-
chromosomen oder die Autosomen betroffen. Lediglich Monosomien, die ein Autosom
oder das X-Chromosom betreffen, konnten noch nicht beobachtet werden (obwohl sie
genauso hiufig auftreten sollten wie Trisomien), vermutlich wirken sie letal.

Als Beispiel soll hier nur das (Langdon-)Down-Syndrom, dic sogenannte mongo-
loide Idiotie, genannt werden, die eine Folge einer Trisomie des drittkleinsten mensch-
lichen Chromosoms Nir. 21 ist (s. Tafel VIII). Das Down-Syndrom wird bei 0,159,
aller Neugeborenen festgestellt. Wie auch andere Trisomien wird es hiufiger mit zuneh-
mendem Geburtsalter der Mutter: 2,7 % der Kinder 45 bis 49 Jahre alter Miitter zeigen
das Down-Syndrom; etwa 40 %, aller Down-Kinder wurden von Miittern iiber 40 Jahre
geboren! Die Ursache fiir diese Altersbeziehung ist noch nicht restlos aufgeklart.

Beispiele fiir auf Aneuploidie der Geschlechtschromosomen zuriickfiihrende Ano-
malien sind in der Tabelle auf Seite 305 zusammengestellt.

Bis heute ist noch véllig unbekannt, warum im Fall der Tri- und Tetrasomien, wo es
sich nur um ein Zuviel an genetischer Information handelt, so schwere Stérungen
resultieren. Man vermutet, daB es sich hier um chuhtlonsstorungen handelt als Folge
von ,,Uberdosierungen®, aber direkte schliissige Beweise stehen dafiir noch aus.
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Geschlecht  Fertilitat

XX Normaltyp ? +
XY Normaltyp 3 +
Xo Ullrich-Tumer-Syndrom ? —
XXY Klinefelter-Syndrom 3 —
XXYY XXYY-Syndrom 3 —
XXX Tripel-X-Syndrom Q +
XXXY Tripel-X-Y-Syndrom 3 —
XXXX Tetra-X-Syndrom Q ?

XXXXY Tetra-X-Y-Syndrom 3 —
XXXXX Penta-X-Syndrom ? H

Mutationen der besprochenen Typen treten natiiclich nicht nur in den Gameten und
den sic produzierenden Zellen, sondern auch in den Korperzellen auf, denn auch diese
enthalten genetische Informationen, verschliisselt in ihren DNS-Molekiilen. Tiglich
treten schitzungsweise in 104 Zellen unseres Korpers derartige ,,somatische Muta-
tionen* auf (s. S. 307)! Sie sind aber sehr schwierig nachzuweisen, nimlich nur dann,
wenn die Mutation in sich anschlieBend noch teilenden Kérperzellen auftrat. AuBerdem
muB es sich um ein mehr oder weniger dominantes Merkmal handeln, das von den
betroffenen Zellen auch ausgeprigt wird. Sind diese Bedingungen erfiillt, kann eine
somatische Mutation zur Bildung von Zellverbinden, die sich von den nicht mutierten
Normalzellen unterscheiden, fiihren und sogenannte ,,Mosaike* bilden, zum Beispiel
flecken- oder streifen-férmige Verfirbungen der Blitter oder des Felles (s. Tafel VII
unten). Méglicherweise sind die hiufig anzutreffenden A farbenmosaike, beispiels-
weise braune Abschnitte in einer blauen Iris, auf derartige somatische Muuuonen zuriick-
zufiihren. Somatische Mutationen sind vielfach auch die Folge von Verinderungen der
Plasma-Gene.

Neuerdings wird auch die Entstehung bosartiger Geschwiilste immer mehr auf
somatische Mutationen zuriickgefiihrt, zumal sich die Krebszcl.len in ihrer Fah.lgkeu zur
schrankenlosen, nicht mehr den normalen Steuerungseinflii des G o1
gehorchenden Vermehrung genetisch von den Normalzellen unterscheiden.

Wenngleich sich diese Hypothese bisher noch nicht beweisen liBt, wird sie doch
unter anderem durch die Tatsache sehr gestiitzt, daB auch bestimmte DNS- und RNS-
haltige Viren geschwulstauslésend wirken kénnen und daB dies auf die Ausprigung von
einigen wenigen Virus-Genen, d. h. auf die Wirkung von in die Zelle eingefithrter
Nukleinsiure zuriickgefiihrt werden muB.

Insgesamt gewinnt man den Eindruck, als ob sich simtliche Mutationen mehr oder
weniger nachteilig auswirken. Aber erstens ist das eigentlich zu erwarten: Die Organis-
men haben sich im Verlaufe ihrer Entstehung so optimal an ihre Umwelt angepaBt, dal
man von den ungerichtet auftretenden Stérungen der genetischen Informationen eine
Verbesserung ebensowenig erwarten kann ,,wie die Verschonerung eines guten Gedich-
tes durch einen Druckfehler (BRESCH).

Zweitens kommt es bei der Wertung der Mutationen oft auch auf den Standpunkt des
Betrachters an: So kdnnen baktericlle Krankheitserreger durch Mutationen unempfind-
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lich gegen Penizillin oder andere Arzneimittel werden. Das ist fiir uns héchst unan-
genehm, fiir die Bakterien dagegen lebensrettend.

SchlieBlich darf drittens nicht vergessen werden, daB Zichter auch eine Reihe fiir uns
niitzlicher Mutationen aufzihlen kénnen, u. a. die in mehreren Mutationsschritten her-
angeziichteten Hochleistungsstimme von Aatibiotika-produzierenden Pilzen (Tab.s.u.),

Ethobhung der Penizillin-Produktion durch Selekti p und induzi
Penizillin-Mutanten
Penicillium-Stamm Herkunft Penizillin-Ausbeute
je ml Kulturflissigkeit
Penicillium notatum Wildform ' WE
P. chrysogensm Wildform 10E
Stamm NRRL 1951
P. chrysogermem natiicliche Mutante vom Stamm NRRL 1951 250E
NRRL 1951 B 25 .
P. chrysogenim Réntgen-induzierte Mutante von 500 E
X 1612 NRRL 1951 B 25
P. chrysogenum UV-induzierte Mutante von X 1612 900 E
Wis. Q. 176
P. chrysogenum Dichlorithylmethylamin-induzierte Mi 1350E
von Wis. Q. 176
P. chrysogensom UV-induzierte Mutante von Wis. Q. 176 3000E

var. brevisterigma

durch spontane Mutationen entstandene Zierpflanzen- und Obstsorten und Tierrassen,
wie das kurzbeinige Anconschaf oder der Platin-Nerz. So konnten in den letzten Jahren
mindestens acht neue Kulturpflanzensorten entwickelt werden (von Sojabohne, Reis,
Pfirsich, Weizen, Gerste und Chrysantheme), die auf experimentell ausgeléste Muta-
tionen zuriickgehen. Man arbeitet also nicht mehr nur mit ,,spontan®, d. h. ohne mensch-
liches Zutun aufgetretenen Mutationen, sondern betreibt zunehmend ,,Mutations-
ziichtung*.

Die Tatsache, daB die Mehrzahl der Mutationen fiir ihren Triger nachteilig ist —
wobei die Rezessivitit meist nie vollstindig ist, so daB sich rezessive Allele oft auch
schon bei den Heterozygoten geringfiigig auswirken — fithrt dazu, daB8 die Mutanten-
Allele allmihlich wieder aus dem Gesamtgen-Bestand eliminiert werden und nur dann
erhalten bleiben oder sich sogar gegeniiber den unverinderten Normalallelen durch-
setzen, wenn natiirliche oder kiinstliche Selektionsmechanismen wirksam werden. So
ist die starke Zunahme antibiotikaresistenter krankheitserregender Bakterien nicht
darauf zuriickzufiihren, daB die betreffenden Arzneimittel mutationsauslésend wirken
und das Auftreten ,,gerichteter Mutationen® (s. S. 307f.) induzieren, sondern darauf, da
allein sich die in jeder Bakterienpopulation mit gewisser Wahrscheinlichkeit spontan
auftretenden resistenten Mutanten dann vermehren kénnen, wenn das Antibiotikum die
Vermehrung aller sensiblen Keime hemmt. Eatsprechend erfolgt auch die Durchset-
zung der neuen genetischen Typen im Verlaufe der Evolution, oder die relative Haufung
bestimmter Allele in bestimmten Regionen. So ist das Sichelzellanimie-Allel deshalb
so hiufig im Mittelmeerraum und in dhnlichen Klimazonen vertreten, weil es seinen
Trigern eine Malaria-Resistenz verleiht, so daB hier die Heterozygoten sogar einen
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Selektionsvorteil gegeniiber den Normalpersonen haben. Gleicher Prinzipien bedient
sich der Ziichter, wenn er solche Bedingungen schafft, unter denen sich bevorzugt die
ihn interessierenden Mutanten ausprigen konnen.

Auslésung von Mutationen

Die Hiufigkeit, mit der in den einzelnen Genen Mutationen auftreten (Gen-Muta-
tionsrate), schwankt zwar von Gen zu Gen, liegt aber etwa in der gleichen GroBen-
ordnung. Durchschnittlich treten pro Gen in jeder Zellgeneration 10~8 bis 10-® Muta-
tionen auf. Das bedeutet, daB je menschliche Keimzelle — bei Beriicksichtigung der ent-
sprechenden Maximalwerte, d. h. einer Mutationsrate von 10~° und 1000000 Genen —
jeweils eine Neumutation auftritt. Da die Mutationsraten in Kérper- und Keimzellen
gleich sind, bedeutet das weiterhin, daB wir bei einer tiglichen Anzahl von 10! Zell-
teilungen tiglich mit 10* somatischen Mutationsereignissen zu rechnen haben (s. 0.).

Dabei hingt die Gen-Mutationsrate von der GréBe des entsprechenden Genes ab:
Je groBer der betreffende DNS-Abschaitt ist, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit,
daB mindestens eines der an seinem Aufbau beteiligten Nukleotidpaare verindert wird
(Abb. 302/1). Theoretisch kénnten bei n Nukleotidpaaren 3 n Mutationen auftreten, die
sich aber wegen der Degeneration des Kodes, d. h. wegen der Wahrscheinlichkeit, daB
ein ,,mutiertes” Kodon die gleiche Aminosiure kodiert wie das Wildtyp-Kodon, nicht
alle manifestieren.

Sehr viel seltener sind echte Rﬂckmuudonen, da cs luerbel auf die Verand, g des cinen Nukleotid
paares ank das beim urspriinglich betroffen war, und zwar auf die Verinderung
zum urspriinglichen Status: Von 3 n méglichen Verinderungen stellt nur cine eine echte Riickmutation
dar (Abb. 302/1).

AuBer durch cine echte Riickmutation kana der Wildtyp auch durch eine zweite Mutation (,,Sup-

Mutation*’) wiederh lit werden, die den Effekt der ersten Munuon kompensiert.
Echte Rilck i konnen fast hlieBlich nur bei Punk beobachtet werden und
sind daher deren wichti Kriterium: Mi die ~ echt - riickmuti sind Punk

Die Mutationsrate kann durch Behandlung der Organismen mit entsprechenden
physikalischen oder chemischen Toxen bedeutend erhoht werden. Derartige mutations-
auslésende Agenzien werden als ,,Mutagene‘ bezeichnet. Mutagen wirken zum Bei-
spiel ionisierende Strahlen (a-, 8-, y- und Rontgenstrahlen sowie Neutronen), ultra-
violettes Licht (soweit es nicht vom umgebenden Gewebe absorbiert wird); Senfgas,
Stickstoff-Lost und andere alkylierende Agenzien; Wasserstoffperoxid und organische
Peroxide, Urethan; salpetrige Saure.

Zum Teil erwiesen sich zumindest bei Mikroorganismen und Drosophila solche Sub-

als die als B dteile von GenuBmitteln (Koffein), als Arzneimittel
(Ktebschemothcrapeunkz Beruhigungsmittel auf Hydrazin-Basis, Antimalaria-Mittel),
Lebensmittelzusatze, Fungizide, Herbizide o. 4. mit Mensch oder Tier in Kontakt kom-
men kénnen. Diese Substanzen miissen natirlich, sowie ihre mutagene Aktivitit be-
kannt witd, sofort aus dem Verkehr gezogen und entsprechend den Giftbestimmungen
behandelt werden. Handelt es sich um Arzneimittel, dann sollten sie — soweit sie nicht
iiberhaupt durch genetisch inaktive Substanzen ersetzt werden kénnen — nur solchen
Patienten verabreicht werden, die nicht mehr fortpflanzungsfahig sind.

Allerdings ist von den meisten mit dem Menschen in Kontakt kommenden Substanzen
bis heute noch nichts iiber ihre genetische Aktivitat bekannt; entsprechende Uberprii-
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fungen sind dringend erforderlich und laufen auch in der DDR an. Leider sind diese
Untersuchungen sehr aufwendig, da wirklich sichere Aussagen nur mit dem genetischen
Material des Menschen oder hoherer Tiere gemacht werden konnen, also beispielsweise
an Gewebekulturzellen. Die Genetik der Gewebekulturzellen ist aber noch kaum ent-
wickelt. Andererseits scheint es, als ob das genetische Material von Saugern empfind-
licher ist als das der Drosophila und viel empfindlicher als das von Bakterien: Theoretisch
droht die Gefahr, daB Substanzen, die bei Bakterien und bei Drosophila als genetisch
harmlos erkannt werden, beim Siuger doch mutagen sind.

Bei der Aufklirung der 1927 zuerst durch MULLER beobachteten Mutagenese durch
Réntgenstrahlen ergab sich, daB die Mutationen in Abhingigkeit von der eingestrahlten
Dosis und - zumindest bei manchen Strahlungen — unabhingig von der Strahlenqualitit
(Abb. 303/1) auftreten (obwohl man neuerdings bei manchen biologischeh Objekten
eine Abhingigkeit davon beobachtet, in welchem Zeitraum die Dosis appliziert wird,
was auf die teilweise Ausbesserung von Strahlenschiden durch intrazellulire Reparatur-
mechanismen (s. S. 283 u. Abb. 282/1) zuriickzufiihren sein diirfte). Damit ist erwiesen,
daB es bei der Mutagenese — und das gilt nicht nur fiir die strahleninduzierte Muta-
tionsauslésung - hinsichtlich der genetischen Schiden praktisch keinen Schwellenwert
gibt. Diese Erkenntnis ist um so schwerwiegender, als geringe Strahlendosen beim
betreffenden Organismus selbst keine erkennbaren physiologischen Schidigungen zur
Folge haben und man deshalb geneigt ist, sogenannte ,, Toleranzdosen* festzulegen: Fiir
die Gesamtheit des genetischen Materials der Menschheit, fiic den Genpool (pool,
engl. = gemeinsame Kasse), gibt es keine Toleranzdosis.

Soweit jonisierende Strahlen diagnostisch und therapeutisch verwendet werden
(wobei gewshnlich besonderer Wert auf die Abschirmung der Keimdriisen gelegt wird),
ist dies auch aus heutiger Sicht sicher zu tolerieren. Nicht zu tolerieren ist jedoch eine
zusitzliche Strahlenbelastung durch Versuchs-Kernexplosionen usw., selbst wenn -
wieder vor allem wegen der Rezessivitit der aufgetretenen Defekte — derartige Explo-
sionen bisher noch nicht nachweisbar zu einer Hiufung genetischer Schiden fiihrten.

Auch vom genetischen Standpunkt ist es deshalb zu begriifien, daB das Atom-Test-
Stop-Abkommen die Anreicherung von radioaktiven Spaltprodukten - die Quellen sind
fiar die hoch mutagenen y-Strahlen und Neutronen - einschrankt, wenn auch nicht auf-
hebt, da sich ja bedauerlicherweise immer noch nicht alle Kernwaffen produzierenden
Staaten dem Ubereinkommen :ngeschlosscn haben. Zudem muB auch von unterirdi-
schen Kernwaffenexplosionen eine gewisse Gefahrdung des Genpools erwartet werden,
so daB auch diese Versuche so bald wie moglich mit in die Ubereinkunft embczogen
werden sollten.

Gerade die gewaltigen Fortschritte bei der Entritselung der Geheimnisse der Ver-
erbung verpflichten besonders, iiber die Integritit des genetischen Materials auch der
kommenden Generationen zu wachen! Und das gilt auch hinsichtlich der Anwendung
von chemischen Verbindungen mit mutagener oder nicht eindeutig mchtmumgener
Wirkung, soweit diese als Nahrungsmittelzusitze o. 3. mit dem Menschen in Kontake
kommen und so sein genetisches Material direkt beeinflussen kénnen.

Die Punktmutationen auslésende Wirkung einiger dieser Agenzien ist mzwlschen gut
bekannt. So ist die Wirkung der salpetrigen 8aure HNO, u. a. auf die Desaminierung
der ,,Aminobasen‘* Adenin, Guanin und Zytosin zuriickzufithren (Abb. 309/1), wobei
die ,,Oxybasen Hypoxanthin, Xanthin und Urazil entstechen. Wenn die behandelte
DNS wihrend der nichsten Reduplikationsrunde als Matrize dient, verhalten sich zwei
der Oxybasen hinsichtlich ihrer Paarungseigenschaften anders als die Aminobasen:
Hypoxanthin paart sich nicht mit Thymin, sondern mit Zytosin, und - das dem Thymin
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Abb. 309/1
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sehr hnliche — Urazil paart sich mit Adenin und nicht mit Guanin (Abb. 309/1). Auf
diese Weise entstehen unter dem EinfluB von salpetriger Siure Basenaustausch-Muta-

kehrt, so daB M

die durch Behandlung mit salpetriger Siure erzeugt wurden, durch das gleiche Agens
auch riickmutiert werden kénnen.
Auf ganz ah.nllche Weise wirken Hydroxylamin, Senfgas und andere alkyhetende
loge sowie ultraviolettes Licht. In diesem Zusammenhang sei
daun ennnett daB die seit den drethger Jahren bekannte mutationsauslésende Wirkung
des ultravioletten Lichtes als einer der ersten indirekten Hinweise auf die Natur des
genetischen Materials diente: Das UV-Wirkungsspektrum stimmt auffillig mit dem
Absorptionsspektrum der Nukleinsiuren iiberein, d. h. mutagen sind vor allem die
Wellenlingen um 250 bis 260 nm, die von den Nukleinsauren maximal absorbiert werden.
Besonders interessant ist die mutagene Wirkung der Basenanaloge. Bei ihnen handelt
es sich um geringfiigig abgewandelte Derivate der normalen Basen. So unterscheidet
sich das Thymin-Analogon 5-Bromurazil vom Thymin (5-Methyl-Urazil) nur dadurch
(Abb. 303/2), daB es anstelle der Methylgruppe ein Brom-Atom tragt. Dadurch sind die
Paarungseigenschaften nicht beeintrachtigt, so daB sich Bromurazil wie Thymin mit
Adenin paart. Wenn Bromurazil trotzdem mutagen wirkt, so liegt das daran, daB das
Analogon anstelle von Thymin in die DNS eingebaut wird, und daB es sich gelegentlich
nicht mehr mit Adenin, wohl aber mit Guanin paaren kann, da bei ihm zuweilen intra-
molekulare Umlagerungen auftreten (Abb. 303/2). Das hat dann die gleiche Folge wie

=3

tionen, indem ‘;—Pme durch %—Pzare ersetzt werden und

die Wirkung der salpetrigen Siure und fiihrt zum Ersatz von _?—,-Paaren durch %-Pure
und umgekehrt (Abb. 310/1). Interessanterweise finden derartige innermolekulare
Umlagerungen gelegentlich auch beim Thymin und bei anderen Basen statt, wenn auch
sehr viel seltener als bei den Basenanalogen, so daB man hierin eine der méglichen
Ursachen fiir das ,,spontanc Auftreten von Basenaustausch-Mutationen sehen kann.

Eine weitere Ursache der sp Mutati 1sung diirfte in der entscheiden-

Normule
Replikation
Normale
Replikation

M:::fen - et Yag“om Abb. 310/1
Kion Klon Entstehung eines G-C-Paares aus einem A-T-Paar

durch cinen ,,Replikationsfehler*
* Seltene Enol -Form cingebauten 5-Bromuracils
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den Rolle der Polymerase bei der DNS-Replikation liegen: Man vermutet, daB die
Polymerase sehr gelegentlich ,,Fehler* macht und die Matrizen-DNS nicht ganz exakt
kopiert: Wenn die Polymerase selbst durch eine Mutation im Polymerase-Gen etwas
verdndert (z. B. empfindlich fiir hohere Temperaturen) ist und nicht mehr ganz genau
oder aber exakter als das Wildtyp-Enzym arbeitet, treten mehr beziehungsweise weniger
,,spontane’ Mutanten auf.

Perspektiven: Ist eine gerichtete Verinderung
des genetischen Materials méglich?

Mutationen treten vollig ,ungerichtet, d.h. ohne Bezichung zum auslésenden
Agens und ohne Beriicksichtigung einer moglichen Niitzlichkeit auf. Besonders ein-
drucksvoll hat dies die Analyse der Entstehung der bakteriellen Antibiotika-Resistenz
gezeigt: Das betreffende Antibiotikum wirkt lediglich als Selektionsfaktor, der die
normalen, Annbnouka—empﬁ.ndhchen Keime becintrachtigt und nur den spontan ent-

d und 1 Mi eine ungestorte Vetmehru.ng erlaubt. Mit spe-
ziellen Techniken kann sogar eine Aareicherung sicher mutierter Bakterien in Abwesen-
heit des Antibiotikums demonstriert und damit der eindeutige Beweis fiir ihre spontane
Entstehung erbracht werden (Abb. 304/1).

Tatsichlich bedingt der Bau des genetischen Materials, daB keine gerichteten Ver-
inderungen nur bestimmter Gene méoglich sind: Alle Gene enthalten die gleichen oder
ahnliche Kodons, alle Gene bestehen aus den gleichen Nukleotid(paar)en — nur in
unterschiedlicher Anzahl und Reihenfolge. Und selbst ein Mutagen, das unter bestimm-
ten Umstinden nur mit einer speziellen Base reagiert — wie das mit Zytosin reagierende
Hydroxylamin - wirkt doch unspezifisch auf alle Gene, da Zytosin in allen Genen vor-
kommt.

Zur spezifischen Therapie von Erbkrankheiten, sowie fiir die Zwecke der Ziichtung
wire es natiirlich wiinschenswert, wenn man doch einmal gerichtete Verinderungen des
genetischen Materials vornehmen kénnte. Tatsichlich kann man sich vorstellen, daB es
kiinftiger Forschung doch méglich werden kénnte, ganz spezifisch bestimmte Gene zu
mutieren. Voraussetzung hierfiir wire das ,,Erkennen* diescr Gene durch das verwen-
dete Mutagen.

Das wird von einem herkommlichen mutationsauslosenden Agens kaum erwartet
werden konnen. Aber vielleicht lernt man, sich der Tatsache zu bedienen, daB in vivo
solche Erkennungsprozesse eine recht groBe Rolle spielen: Repressoren ,,erkennen
spezifische DNS-Abschnitte, bestimmte Enzyme reagieren nur mit bestimmten Trans-
port-RNS-Molekiilen usw. Vielleicht wird es eines Tages moglich, sich derartiger
biologischer Strukturen zu bedienen und sie mit entsprechenden mutagenen Agenzien
zu beladen, die dann erst am Erkennungsort wirksam wiirden.

Allerdings erscheint es zunichst aussichtsreicher, von den Gen-Ubertragungsmecha-
nismen der Mikroorganismen zu lernen und beispielsweise mit Hilfe geeigneter Viren
(analog den transduzierenden Phagen, s. Abb. 270/1) Normalallele in das genetische
Material von Erbgeschadigten einzufithren oder damit neue ziichterische Erfolge zu
erzielen. Bei Bakterien kann man damit heute schon einen hochspezifischen Gen-Aus-
tausch durchfithren: Mit Hilfe des Bakteriophagen /ambda zum Beispiel kénnen die zum
Abbau des Zuckers Galaktose notwendigen Gene in solche Bakterien eingefithrt wer-
den, die mutierte Allele dieser Gene tragen und deshalb nicht zum Abbau der Galak-
tose befihigt sind. Analoge Transduktions-ahaliche Prozesse bei eukaryotischen Zellen
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wiren vor allem auch deshalb aussichtsreich, weil sie nicht unbedingt den prazisen Ein-
bau des genetischen Spender-Materials in das Empfinger-Chromosom voraussetzen.
Insofern sind solche Versuche erfolgversprechender als die Transformation, da bei
dieser — wie wir von Bakterien her wissen — der direkte Einbau der transformicrenden
DNS in das Empfinger-Genom notwendig ist. Zudem gibt es bis heute keine Hinweise,
daB bei hoheren, kernhaltigen Zellen Transformationen méglich sind. Das aber kann
methodisch bedingt sein und daran liegen, daB dic Gesamtmenge DNS beziehungsweise
Gene im Vergleich zu dem zu iibertragenden Gen zu groB ist und ja etwa im Verhiltnis
1:10000 bis 1: 100000 steht. Vielleicht wird man kiinftig lernen, auf bereits vorhan-
denen Erfahrungen aufbauend, nicht nur einzelne DNS-Molekiile, sondern einzelne
Gene durch entsprechende Techniken voneinander zu trennen und sie dann mittels des
Polymerase-Systems in vitro in so groBen Mengen zu synthetisieren, daB Transfor-
mationsversuche mit reinen Gen-Praparaten durchgefiihrt werden kénnen und dann
eventuell etfolgreich verlaufen wiirden.

Damit zeichnet sich jedenfalls schon heute deutlich die Vision eines ,,genetischen
Ingenicurwesens* ab, das eine noch gar nicht ganz abzusechende Bedeutung fiir die
Bekiampfung von Erbschiden und bei der Tier- und Pflanzenziichtung gewinnen
konnte. Das wird allerdings nur in ciner auf sozialistischen Prinzipien aufgebauten
Menschengemeinschaft moglich sein. Zu bedenklich sind die Gefahren, die aus einem
verbrecherischen, gewissenlosen MiBbrauch dieser potentiellen Maglichkeiten beim
Eingreifen in das genetische Material erwachsen kénnen!



Die Bedeutung der Biologie fiir die Gesellschaft

Biologie - Wissenschaft von der lebenden Natur

Die Biologie ist die Wissenschaft von den GesetzmiBigkeiten der lebenden Natur,
also jenes Bereiches der auBerhalb und unabhingig von der menschlichen Gesellschaft
existierenden objektiven Realitit, der durch die Lebewesen (Tiere, Pflanzen und Mikro-
organismen) gebildet wird. Vom gesellschaftlichen Menschen, der selbst aus der
Jebenden Natur hervorgegangen ist und fiir den sie notwendige Existenzbedingung ist,
wird sie genutzt und verindert und dabei erkannt. Aus dem Erwerb von Wissen iiber die
lebende Natur bei ihrer Nutzung und Verinderung entstand als Ergebnis gesellschaft-
licher Arbeitsteilung die Biologie, die nunmehr das von der Gesellschaft benétigte
Wissen iiber die lebende Natur gewinnt. Durch die Lehre (zu der auch der Biologie-
unterricht gehért) finden die in der Forschung erarbeiteten Erkenntnisse Eingang in das
BewuBtsein der Gesellschaft und bestimmen ihr praktisches Verhalten zur lebenden
Natur.

Aus dem bisherigen Biologieunterricht kennen wir das wissenschaftliche Bild von der
lebenden Natur und ihrer Entwicklung, das die biologische Forschung bisher erarbeitet
hat und an dem sie weiterschafft. Dabei haben wir auch Methoden und Arbeitstechniken
kennengelernt und selbst angewandt, durch deren Einsatz die Forscher zu dem Wissen
kamen, das wir gelernt haben, und wir haben erfahren, wie biologische Kenntnisse
praktisch genutzt werden und wie Biologie und Weltanschauung in innigem Zusam-
menhang stehen. Wir haben Einsichten in den Aufbau und die grundlegenden Lebens-
vorginge von PHanze, Tier und Mensch gewonnen. Wir haben Beziehungen der Pflan-
zen und Tiere untercinander und mit ihrer nichtlebenden Umwelt kennengelernt. Wir
haben uns mit der Vielfalt der Pflanzen- und Tiersippen und ihrer stammesgeschicht-
lichen Verwandtschaft beschiftigt. Wir haben uns mit den Vorgingen der Vererbung
und erblichen Vcranderung vertraut gemacht und verstehen gelernt, warum sich die
Leb. hichtlich entwickeln. Diese Entwicklung haben wir bis in die
fernste Ve:gzngenheu der Erde zuriickverfolgt, in der das Leben entstanden ist, und wir
haben erkannt, daB sich der gesellschaftliche Mensch aus der Tierheit herausgearbeitet
hat,

In keinem anderen naturwissenschaftlichen Unterrichtsfach begegnet uns eine solche
Mannigfaltigkeit der Gesichtspunkte, Probleme, Fragestellungen und Methoden wie in
der Biologic. Der Gegensundsbemch der biologischen Wissenschaft mit allen ihren

Li reicht hinsichtlich der in ihm auftretenden raumhc.hen Dimensionen von
Atomen, Ionen und Molekiilen bis zum als Biosphire den P! Erde umsp
System des Lebendigen. Hat sie es doch in zeitlicher Hinsicht bei der Wechselwirkung
der Molekiile mit Ereignissen zu tun, deren kiirzeste in wenigen millionstel Sekunden
ablaufen, und mit der Evolution der Organismen, die vor zwei bis vier Milliarden Jahren
begonnen haben diirfte.
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Was die Anzahl ihrer Objekte betrifft, wurden bisher mehr als ein und eine halbe
Million verschiedener Arten von Lebewesen entdeckt, jedes Jahr kommen neue hinzu.
Das weite Feld biologischer Forschung, das damit abgesteckt ist, bedingt die Aufgliede-
rung der Biologie in zahlreiche Spezialdisziplinen und Forschungsrichtungen, die sich
von vielen Seiten her den allgemeinen, wesentlichen und notwendigen Zusammenhin-
gen in der lebenden Natur aihern. Dadurch werden Erkenntnisse gewonnen, die vor
allem der Land-, Forst- und Fischereiwirtschaft, der Industrie, der Medizin sowie
Naturschutz und Landeskultur dienen.

Jahrhundertelang trugen die Befunde biologischer Forschung in erster Linie dazu
bei, wissenschaftlich zu erkliren, was Bauern, Tier- und Pflanzenziichter, Forstwirte,
Fischer, Winzer, Bierbrauer, Pharmazeuten und Arzte durch praktische Erfahrung zu
tun gelernt hatten und Wissen an die Stelle vor- und unwissenschaftlicher Vorstellungen
zu setzen. Im Dienste der Medizin sowie der Erzeugung von Nahrungsgiitern und Roh-
stoffen fiir Industrie und Handwerk half und hilft die Biologie praktische menschliche
Titigkeiten rationeller und effektiver zu gestalten. Aber heute geht es um mehr als diese
Art von Niitzlichkeit. Die Biologie ist dabei, die Herrschaft iiber das Leben auf der Erde
einschlieBlich des Lebensgeschehens im menschlichen Organismus in die Hand des
gesellschaftlichen Menschen zu legen, wie ihm die Physik die Krifte des Atoms er-
schlossen hat. Damit wird eine qualitativ neue Epoche gesellschaftlicher Naturbeherr-
schung eroffnet, die noch unabsehbare Méglichkeiten in sich birgt. Ihre Grundlagen
werden in der revolutioniren Entwicklung geschaffen, welche die Biologie gegenwirtig
durchliuft.

Im bisherigen Verlauf des zwanzigsten Jahrhunderts, besonders in den letzten Jahr-
zehnten, wurden bereits mehr grundlegende Einsichten in die GesetzmaBigkeiten der
lebenden Natur géwonnen als in ihrer gesamten vorhergehenden Geschichte. Die theo-
retischen und methodischen Errungenschaften von Physik und Chemie, Mathematik
und Kybernetik sind Voraussetzungen dafiir. Mit ihrer Hilfe erfolgt die Rekohstruktion
der Biologie von unten auf, von der molekularen Basis des Lebens her, nachdem der
VorstoB zu ihr erfolgt ist und ausgebaut wird. Die Tendenz, alte Probleme und Gebiete
mit neuen Fragestellungen, Methoden und technischen Hilfsmitteln anzugehen, zeichnet
sich ab. So vermag der Entwicklungsphysiologe heute den stofflichen Bestand der
Blastomeren und den Chemismus der Organisatorwirkung zu analysieren, der Hormon-
physiologe die Funktion des Thyroxins im Zellstoffwechsel. Dessen Wirkung auf den
Gesamtorganismus wird dadurch nicht uninteressant, vielmehr erhilt die Analyse des
Chemismus der Hormonwirkung ihren Sinn dadurch, daB sie dem tieferen Verstindnis
des organismischen Gesamtverhaltens dient. Zugleich behalten bewihrte Mittel und
Methoden der Forschung ihre Bedeutung, denn sie leisten ihren spezifischen Beitrag bei
der Erkenntnis, und diese ist auch mit den herkémmlichen Methoden nirgends ab-
geschlossen. Sowenig das Elektronenmikroskop das Lichtmikroskop ersetzt, sowenig
macht die Biochemie die vergleichende Anatomie iiberfliissig. Die verschiedenen Dis-
ziplinen und Methoden der Biologie erginzen sich in der Erforschung des Lebens.
Arbeitsgebiete der Biologie, die es schon gab, ehe Molekularbiologie oder Biokyberne-
tik entstanden, werden nicht iiberfliissig oder bedeutungslos. So miissen alle Biologen
beispielsweise mit taxonomisch zuverlassig bestimmten Objekten arbeiten, wihrend
die Taxonomen auch Besonderheiten im stofflichen Bestand der Sippen fiir ihre Klassi-
fikation mit heranziehen.

Uberlegungen iiber bevorstehende Forschungsergebnisse und praktische Nutzungs-
méglichkeiten haben zu der Annahme gefiihrt, daBl die Proteinsynthese im Organismus
bis zum Jahre 2000 restlos aufgeklirt sein wird und die gewonnenen Erkenntnisse fiir
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die industrielle Produktion von synthetisiertem EiweiB genutzt werden kénnen. Weiter
wird man Arzneimittel wesentlich gezielter zum Heilen von Krankheiten einsetzen
konnen, weil ihre Wirkungen im Organismus ebenso bekannt sein werden wie die
krankhaften Verinderungen des Organismus. Okologie und Populationsgenetik werden
dank jhrer vorauszusehenden Erkenatnisfortschritte zur theoretischen Grundlage fiir
die bewuBte Steuerung der Biozénosen werden, um Schidlingsbekampfung, wirtschaft-
liche Nutzung der Naturreichtiimer und Naturschutz rationeller und effektiver als bisher
zu handhaben. Die kiihnsten Erwartungen der Forscher gehen bis zur Synthese von
primitivem Leben zur Zeit der bevorstehenden Jahrtausendwende.

Ausweitung des Forschungsbereiches und tieferes Eindringen in dic GesetzmaBig-
keiten der lebenden Natur haben mit den dafiir erforderlichen technisch-apparativen
Hilfsmitteln die Art und Weise, wie biologische Forschung organisiert und betrieben
wird, insgesamt grundlegend verandert. Der Biologe fritherer Zeit sammelte auf Wan-
derungen und Reisen die Objekte seiner Forschung und untersuchte sie im Studier-
stiibchen. Er beherrschte meist das gesamte biologische Wissen seiner Zeit, brauchte
nur wenige Zeitschriften zu verfolgen und verkehrte brieflich mit den wenigen Kolle-
gen, die am gleichen Problem arbeiteten. Heute arbeitet der Biologe vorwiegend als
Spezialist unter Spezialisten, als Angehoriger von Forschungsgruppen zusammen mit
anderen Naturwissenschaftlern sowie Mathematikern in groBen Laboratorien und
Instituten. Er bedient sich der modernen Technik, beispielsweise wurden fiir die Be-
rechnung aller Vektoren der Myoglobin-Makromolekel allein hundert reine Rechen-
stunden an einem der schnellsten Computer benétigt. Die Lésung von Forschungs-
aufgaben wird mit Hilfe von Methoden der Operationsforschung geplant. Die perso-
nellen, baulichen, technisch-apparativen, finanziellen u. a. Voraussetzungen haben die
moderne Forschung zu einem Faktor gemacht, der vielfiltig mit dem iibrigen gesell-
schaftlichen Geschehen verflochten ist und mit dem in der Volkswirtschaft gerechnet
werden muB. Rationelle Organisation, Planung, Profilierung und Schwerpunktbildung
der Forschung sowie internationale Arbeitsteilung und Abstimmung gehéren zu den
notwendigen Konsequenzen dieser Entwicklung. So wird durch die Hochschul- und die
Akademiereform in der DDR der Zustand iiberwunden, daB jeweils einzelne oder
wenige Forscher fiir sich ein Forschungsthema bearbeiten. Stattdessen werden sich
jeweils ganze Universititssektionen und Akademicinstitute mit Problemen der Mole-
kularbiologie, Mikrobiologie, Immunbiologie, Neurobiologie, Grundlagen der pflanz-
lichen Stoffproduktion, Genetik und Ziichtung, Physiologie der Tiere und des
Menschen u. a. Forschungsvorhaben beschiftigen. Die stindig wachsende Flut von For-
schungsergebnissen, die heckommlicherweise auf bedrucktem Papier festgehalten wer-
den, 148t die Ubermittlung, Speicherung und Auswertung wissenschaftlicher Informa-
tionen zum dringlichen Problem werden, fiir dessen Losung die maschinelle Datenver-
arbcmmg grundsitzliche Bedeutung besitzt.

Die hier charakterisierte Entwicklung der Biologie erfolgt in der Epoche des Uber-
gangs der Menschheit vom Kapitalismus zum Sozialismus und spielt angesichts der
Bedeutung der Forschungsergebnisse fiir die gesellschaftliche Praxis eine wichtige
Rolle im Klassenkampf mit dem Imperialismus, der sich auf die Bewiltigung der
naturwissenschaftlich-technischen, wirtschaftlichen, sozialen und geistigen Probleme
konzentriert, welche der gegenwirtigen Menschheit durch die wissenschaftlich-techni-
sche Revolution in den verschiedenen Gesellschaftsordnungen auf die Tagesordnung
gesetzt worden sind. Die sozialistische Gesellschaftsordnung ermdglicht es, die biolo-
gische Forschung wohlpropomomcrt planmiBig und im Rahmen der sozialistischen
Vélkerg feinander abgestimmt voranzutreiben, die Ergebnisse auszutau-
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schen und in die Praxis iiberzufiihren und ausschlieBlich zum Wohle des Menschen
wirksam werden zu lassen. Die sachlich bedingte Arbeit in Forschungsgruppen ent-
wickelt sich als bewuBte sozialistische Gemeinschaftsarbeit. In der marxistisch-leninisti-
schen Philosophic besitzt die moderne Biologie eine solide weltanschauliche und ethische
sowie erkenntnistheoretische und wissenschaftstheoretische Grundlage, die den Fort-
schritt mit Erkenntnis fordert und auf die Anwendung ihrer Ergebnisse auf die sozia-
listische Menschengemeinschaft orientiert. Kapitalistisches Privateigentum und Profit-
streben, die Entwicklung der Forschung und Nutzung der Forschungsergebnisse im
Dienste konkurrierender Konzerne hemmen dagegen in vielfiltiger Weise die Wissen-
schaftsentwicklung und fithren zum menschenfeindlichen MiBbrauch von Forschungs-
ergebnissen.

Der Systemcharakter der lebenden Natur
und die Struktur der Biologie

Trotz stindig zunehmender Spezialisierung der Biologen und immer stirkerer Auf-
gliederung der Arbeitsgebiete ist die biologische Wissenschaft eine Einheit. Die wissen-
schaftliche Arbeit in den verschiedenen Spezialdisziplinen erweist sich als Fortschreiten
auf ein gemeinsames Ziel hin, auf die Ecrkenntnis der GesetzmaBigkeiten der lebenden
Natur. Diese bildet insgesamt ein iiberaus kompliziertes materielles System, das sich
entwickelt. Es besteht wie jedes System aus Elementen, zwischen denen Beziehungen
bestehen, deren Gesamtheit die Struktur des Systems ist. Das System ,,lebende Natur*
ist hierarchisch aufgebaut, wir haben es also mit einer Stufenfolge von Strukturebenen
zu tun, wobei die Elemente jeder Strukturebene ihrerseits als Systeme aufgefaBt werden
kénnen. Die verschiedenen Strukturebenen befinden sich nicht einfach iiber- und unter-
einander wie die Stufen einer Treppe, sondern sind ineinandergeschachtelt, wie man
kleinere in groBere Pappkartons verpacken kann. Die lebende Natur ist als enkaptische
Hierarchie (ineinandergeschachtelte Stufenfolge) von in spezifischer Weise raum-zeitlich
organisierten und sich entwickelnden materiellen Systemen strukturiert.

Befassen wir uns zuerst mit dem raumlichen Aufbau der lebenden Natur. Die natur-
gegebene Basis der Hierarchie bilden die einzelnen Organismen, die organismischen
Individuen. Ihnen sind Qualititen eigen wie Stoffwechsel, Reizbarkeit, Wachstum usw.,
auf Grund deren wir sie als ,,lebend* bezeichnen. Auf ihnen bauen sich die iiberorganis-
mischen Systeme der lebenden Natur auf.

Durch sexuelle Beziehungen und Fortpflanzung bilden die Organismen einer Art Popu-
lationen, d. h. materielle Systeme, deren Elemente die organismischen Individuen sind.
Durchdie stofflich-energetischen Bezichungen zwischeneinander bilden die Populationen
verschiedener Arten Biozonosen, d. h. materielle Systeme, deren Elemente Popula-
tionen sind. Durch den Stoff- und Energieaustausch zwischen den nebeneinander be-
findlichen Biozénosen verschiedener Biotope sind diese zum Biostroma, zum Gewebe
des Lebendigen, verbunden, das sich um die Erdoberfliche herum erstrecke, als Bio-
sphire unseren Planeten einhiille. Die Biosphire als Gesamtsystem ist durch stofflich-
energetische Bezichungen mit den anderen Hiillen der Erdoberflache, der Lithosphire
(Gesteinshiille), der Hydrosphire (Wasserhiille) und der Atmosphire (Lufthiille) ver-
bunden, die ebenfalls Systemcharakter besitzen. Ergebnis und Vermittlung der Wechsel-
bezichungen zwischen Biosphire, Lithosphire, Hydrosphire und Atmosphire ist der
Boden, der die Pedosphire bildet. Die elementare Einheit der Wechselwirkung dieser
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verschiedenen Erdhiillen, der Wechselwirkung von lebender und nichtlebender Natur,
ist die Biogeozonose. Das ist die Gesamtheit der in einem bestimmten Bereich der Erd-
oberfliche gleichartigen Naturerscheinungen (Atmosphire, Gestein, hydrologische
Bedingungen, Organismenwelt und Boden), die eine spezifische Struktur aufweisen, in
bestimmter Art und Weise Stoff und Energie untereinander und mit anderen Naturer-
scheinungen austauschen und sich entwickeln.

Biostroma, Biozénosen, Populationen und Individuen bilden also eine Reihe mitein-
ander verbundener, hierarchisch geordneter Einheiten. In dieser Systemhierarchie bilden
die Systeme mit gleichen Organisationsprinzipien eine bestimmte Strukturebene - die
Biozonosen als Elemente des Gesamtsystems Biosphire, die Populationen als Elemente
der Biozonosen und die Individuen als Elemente der Populationen. Alle diese Systeme
sind stofflich-energetisch offen, selbstregulierend und wechselseitig voneinander ab-
hingig. Von der jeweils hoheren Strukturebene her gesehen sind die Systeme der nie-
deren Strukturebene (d. h. ihre Elemente) Untersysteme, in umgekehrter Richtung
gesehen ist das System der hoheren Strukturebene fiir seine Untersysteme Gesamt-
system. Hochstes Gesamtsystem der lebenden Natur ist die Biosphire. Die Begriffe
,-lebende Natur* und ,,Biosphire* sind umfangsgleich, inhaltlich unterscheiden sie sich:
,lebende Natur* bedeutet die Existenz eines qualitativ abgegrenzten Bereiches der
Naturwicklichkeit, ,,Biosphire* die Existenz dieses Bereiches als strukturiertes Ganzes,
als System. Grundformen der Organisation der lebenden Natur sind: das organismische
Individuum, die Art (Gruppe von Populationen), die Biozoénose und das Biostroma.
Strukturebenen und damit ihnen entsprechende Klassen von Elementen sind die Struk-
turebenen der organismischen Individuen, der Populationen und Arten, der Biozénosen
und des Biostromas.

Beschiftigen wir uns mit den Elementen der naturgegebenen basalen Strukturebene, der
organismischen Strukturebene, so stellen wir fest, daB3 sie ihrerseits komplizierte Systeme
sind, auf die sich die gleiche Betrachtungsweise anwenden liBt wie auf die Hierarchie
vom Organismus bis zur Biosphire. In Abhingigkeit von der Stellung der Organismen
in der gradweise abgestuften Mannigfaltigkeit der Lebewesen, die im natiirlichen
Klassifikationssystem der Organismen abgebildet wird, lassen sich verschiedene inner-
organismische Strukturebenen unterscheiden: die der Molekeln, der innerzelluliren
Strukturen, der Zellen, der Gewebe, der Organe, der Organsysteme und des Gesamt-
organismus bei hoheren Organismen, wihrend beispielsweise bei Einzellern die Struk-
turebenen der Zelle und des Gesamtorganismus zusammenfallen. Die in jedem Falle vor-
handene basale Strukturebene aller Lebewesen ist die molekulare. Von ihr aufwirts
durch die innerorganismischen und iberorganismischen Strukturebenen der lebenden
Natur hindurch 4Bt sich die enkaptische Hierarchie als allgemeines raumliches Ord-
nungsprinzip verfolgen.

In zeitlicher Hinsicht sind den inner- und iiberorganismischen Strukturebenen der
lebenden Natur nach ihrer unterschiedlichen Dauer verschiedene Klassen von Prozessen
zuzuordnen (wobei die Grenzen flieBend sind):

1. Molekulare Prozesse, die sich in Zeiten von einer hunderttausendstel bis zu einer
Sekunde vollziehen. Typische Beispiele dafiir sind die Umwandlung eines Laktose- und
eines Wassermolekiils in ein Glukose- und ein Galaktosemolekiil oder die Verbindung
eines Himoglobinmolekiils mit ein bis vier Sauerstoffmolekiilen zu Oxihimoglobin.

2. Physiologische Prozesse, die etwa in der GroBenordnung von einer hundertstel
Sekunde bis zu mehreren Stunden liegen. Typische Beispiele dafiir sind die Kontraktion
eines Muskels oder die Kontraktion und Entspannung zahlreicher Muskeln beim
Gehen.
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3. Ontogenetische Prozesse, die einen betrichtlichen Teil des Lebens eines Organis-
mus andauern und jedenfalls nicht linger. Typische Beispiele sind die Entwicklung
eines Organs oder die Ausbildung der Nestbauinstinkte im Leben eines Vogels.

4. Infraspezifische (mikroevolutionire) Prozesse, die iiber mehrere Generationen
andauern und Tausende oder Millionen von Organismen erfassen. Typische Beispiele
dafiir sind die Domestikation des Goldhamsters oder die Ausbreitung der Tiirkentaube.

5. Transspezifische (makroevolutionire) Prozesse, die dazu fithren, daB bei den
Nachkommen einer Gruppe von Organismen grundlegende morphologische, physio-
logische und psychische Unterschiede gegeniiber den Vorfahren auftreten. Beispicle
dafiir sind die Evolution des Hauspferdes und seiner Verwandten aus vielzehigen, kurz-
zahnigen Vorfahren oder die viel raschere Evolution der Kulturweizenarten aus primi-
tiven Wildarten.

Wesentlich bei dieser Einteilung von Prozessen in der lebenden Natur ist, daB jeder
der betrachteten Prozesse aus sehr vielen Prozessen besteht, die schneller als er selbst
ablaufen. Eine Muskelkontraktion ist das Ergebnis von Milliarden Molekulartransfor-
mationen. Das Wachsen eines Organs ist das Ergebnis von Milliarden Zellteilungen und
die Aneignung eciner Fertigkeit das Ergebnis von Millionen vom Nervensystem ge-
steuerter Muskelkontraktionen.

Ein infraspezifischer ProzeB ist das Ergebnis von Millionen individueller Leben und
ein transspezifischer EvolutionsprozeB das Ergebnis vieler infraspezifischer Prozesse.

Es ist also das gleichzeitige Nebeneinander und Incinandergreifen vieler Vorginge,
die zur jeweils vorher aufgefiihrten Klasse gehoren, durch das die Prozesse der danach
angegebenen Klasse gebildet werden. Wobei vor und nach den Prozessen im Bereich
der lebenden Natur andere kommen - vorher die Bewegung der Atomkerne und Elek-
tronen, nachher die geologischen Prozesse, zu deren Komponenten die Evolution der
Organismen gehért, und die ihrerseits in kosmische Prozesse einbezogen sind, in denen
der Planet Erde als Komponente des Sonnensystems am Rande der MilchstraBe steht.
Setzen wir nun die Einteilung der Prozesse in der lebenden Natur zu deren inner- und
iiberorganismischen Strukturebenen in Bezug, so finden wir, daB sich die molekularen
Prozesse in den Zellen, gebunden an die innerzelluliren Strukturen und sie bildend, ab-
spielen und iiber dic Zellen hinauswirken. Die physiologischen Prozesse finden in den
Geweben, Organen und Organsystemen statt und wirken sich auf den Gesamtorganis-
mus aus, die ontogenetischen Prozesse gestalten die Organismen als Ganzes, durch diese
werden die Populationen gebildet. Auf der Strukturebene der Populationen und Arten
erfolgt die infraspezifische Evolution, die sich in den Biozonosen auswirkt und iiber die
Artgrenzen hinausfiihrt in die transspezifische Evolution, welche als GesamtprozeB das
Biostroma gestaltet.

Den Zugang zu den verschiedenen Strukturebenen und Prozessen gewinnt die bio-
logische Forschung von Ausschnitten aus der Lebensdauer organismischer Individuen.
Sie sind die unmittelbaren sinnlich-gegenstindlichen Erkenntnisobjekte der Biologie.
Man nennt sie Merkmalstriger (Semaphoronten). Im ProzeB der Erkenntnis der leben-
den Natur ist der Semaphoront der Knotenpunkt, an dem der Weg bis hinab zum mole-
kularen Niveau innerorganismischer Strukturen ebenso beginnt wie das Verfolgen des
vermaschten Netzwerkes infraspezifischer, biozonotischer und biostromatischer Be-
ziehungen. Ein Semaphoront ist ein organismisches Individuum wihrend einer be-
stimmten Zeitspanne seines Lebens, in der seine zu erforschenden Eigenschaften und
Bezichungen relativ uaverindert bleiben. Die Zeitspanne kann unendlich klein gedacht
werden (minimaler Grenzfall) oder mit der Lebensdauer des Individuums zusammen-
fallen (maximaler Grenzfall).
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Gehen wir vom Semapho-onten aus, so zeichnen sich vier allgemeine Richtungen
biologischer Forschung ab, die ihren Ausgang von vier allgemeinen, auf jeden Sema-
phoronten anwendbaren, Gesichtspunkten nehmen und zu den verschiedenen Struktur-
ebenen der lebenden Natur fithren (Abb. 319/1)

1. der hierarchisch-enkaptische morpho-physiologische Aufbau jedes Semaphorontea
in jedem Augenblick seiner Existenz;

2. die Zugehdrigkeit des Semaphoronten zu einem Ontogenesezyklus;

3. die Zugehorigkeit des Semaphoronten zu iiberorganismischen Systemen;

4. die Stellung des Semaphoronten in der Evolution.

Abb. 319/1

Bezichungen innerhalb einer
Biogeozonose (generelle
Aspekte des Semaphoronten)

1. p—= 5o 1 0 PhOroNt < —- 3,
Elementarteilchen Biosphdre

genetische Information

In der angegebenen Reihenfolge hebt jeweils der nachfolgende den vorhergehenden
Gesichtspunkt dialektisch in sich auf, ohne ihm seine relative Eigenstindigkeit und
seinem Verfolgen den Erkenntniswert zu nehmen. Der zweite Aspekt bezieht den ersten
zeitlich in sich ein, d. h. unter ihm werden zusammengehérige Semaphoronten als Teile
eines Ontogenesczyklus erfaBt und erforscht.

Der dritte Gesichtspunkt bezicht den zweiten raumlich in sich ein, der vierte schlieB-
lich der dritten wiederum zeitlich. Er iibergreift insofern die anderen drei Aspekte, als
sich diese gleichsam auf die ProzeBfront der dariiber hinausfithrenden Evolution
bezichen, auf den Zeithorizont der Gegenwart, und bezieht sie letztlich in sich ein.
Unter jedem der vier allgemeinen Gesichtspunkte wird ein spezieller und unentbehr-
licher Beitrag zur Erforschung des Lebendi erst gemei 1 sind sie fiir sein
wissenschaftliches Begreifen hinreichend. In den mit dem ersten und dem dritten Ge-
sichtspunkt gegebenen Richtungen der biologischen Forschung erfolgt der gedankliche

ergang zwischen den verschiedenen moglichen innerorganismischen und iiberorga-
nismischen Strukturebenen, in den mit dem zweiten und vierten Aspekt gegebenen For-
schungsrichtungen wird das reale Werden und Vergehen der Strukturebenen, die onto-
genetische und phylogenetische Entwicklung, erfaBt.

Damit haben wir wichtige Grundlagen fiir das Verstindnis der inneren Gliederung
der Wissenschaft Biologie gewonnen. So ist offensichtlich, daB Molekularbiologie,
Anatomie und Physiologie der Zellen, Gewebe und Organe dem ersten Gesichtspunkt
zugeordnet werden konnen und sich dort auf die verschiedenen innerorganismischen
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Strukturebenen beziehen. Wird z. B. die Zelle als System betrachtet, wird Zytologie be-
trieben, wird sie als Element gefaBt, betreibt man Histologie. Eatsprechend verhilt es
sich mit Okologie, Geobotanik und Zoogeographie beziiglich des dritten Gesichts-
punktes. Entwicklungsphysiologie und biologische Alternsforschung gehéren zum
zweiten Gesichtspunkt, die Abstammungslehre zum vierten. In der Bestandsaufnahme
der Mannigfaltigkeit von Dingen und Erscheinungen in der lebenden Natur in jeder der
vier Richtungen und ihrem vergleichend-ordnenden Studium, in der Analyse des raum-
lichen Aufbaus und der zeitlichen Abliufe an ausgewihlten Objekten und der Verall-
gemeinerung der Befunde fiir dic Mannigfaltigkeit, in der Beantwortung der Fragen
nach dem inneren Mechanismus der Erscheinungen, nach ihrer Funktion fiir das Ganze
sowie nach jhrem Werden in Ontogenese und Phylogenese vollzieht sich das Vordringen
zum Wesen der Dinge in der Biologie.

Verfolgt man die vier vom Semaphoronten ausgehenden Richtungen nach auBen,
gelangt man an die Grenzen der Biologie, an denen sie anderen Wissenschaften begegnet
und an denen sich im Ergebnis dieser Begegnung Grenzwissenschaften herausgebildet
haben. Bei der Erforschung der organismischen Hierarchie tritt die Biologie in frucht-
bare Kontakte mit verschiedenen Disziplinen der Chemie und Physik bis hin zur Quan-
tenmechanik in der ,,submolekularen Biologie*, z. B. bei der Untersuchung der elemen-
taren Reaktionen bei der Photosynthese der griinen Pflanzen. Diese Bezichungen werden
in den zweiten Aspekt mit aufgenommen. Dem dritten Gesichtspunkt folgend begegnet
die Biologie der Geographie, wobei sich zwischen beiden die Biogeozsnologie als
Grenzwissenschaft entwickelt. Unter dem vierten Gesichtspunke schlieBlich trifft sich
die Biologie beim Beantworten der Frage nach der Entstehung des Lebens mit Astro-
nomie und Geologie. Beim historischen Verfolgen der Evolution der Organismen in der
Erdgeschichte verbindet sich die Biologie weiterhin mit der Geologie, wobei die Pali-
ontologie als Grenzwissenschaft zwischen beiden vermittelt.

Eine Disziplin der Biologie fiigt sich nicht in unser Schema ein: die Genetik. Zugleich
ist sie in gewisser Weise iiberall mit enthalten, verfolgt sie doch das mit der Erbinfor-
mation verbundene Geschehen durch alle Strukturebenen hindurch, im ontogenetischen
Zyklus und in der Evolution. Sie tendiert dahin, ihren Umfang iiber das Gesamtgebiet
der Biologie auszudehnen und iiberall AnschluB an das vorhandene Wissen zu gewinnen,
indem sie es durch eine neue Betrachtungsweise erginzt: zu den Begriffen des Stoffes
und der Energie bringt sic den Begriff der (genetischen) Information hinzu. Dieses
Identischwerden von Genetik und iibriger Biologie auf hoheter Ebene ist nichts anderes
als der durch die Revolution in der Biologie cingeleitete neue Aufbau des wissenschaft-
lichen Bildes der lebenden Natur, der von unten, von der molekularen Basis, und von
vorn, von der chemischen Evolution her beginnt, die Ontogenese als Transformation in
Basensequenzen der Nukleinsauren kodierter Information und die Evolution als Schaf-
fen von neuer genetischer Information begreift. Eben dadurch legt die Biologie die
Herrschaft iiber das Lenen auf der Erde in die Hand des gesellschaftlichen Menschen,
der aus der Evolution der Organismen hervorgegangen ist und sie begreift.

In dieser Richtung weisen dic Worte des sowjetischen Genetikers N. P. DUBININ den
Weg: ,,Die Steuerung des Lebens, die auf der Erkenntnis seines Wesens beruht, halten
wir fiir das zentrale Problem der modernen Biologie. Das Hauptziel der Biologie ist die
Lésung praktischer Aufgaben der Landwirtschaft und der Medizin sowie die Steuerung
der Evolution des Lebens insgesamt auf unserem Planeten. Es sind Bedingungen fiir
eine betrichtliche Leistungssteigerung der Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen zu
schaffen; wir miissen Verfahren fiir den Kampf um die Gesundheit, eine lange Jugend
und ein langes Leben des Menschen beherrschen lernen und Methoden ausarbeiten, mit

320



denen sich die der Evolution der Arten zugrunde liegenden genetischen Prozesse steuern
lassen ... Da die Vererbung die Reproduktion des gesamten Lebens bestimmt, ist es
véllig verstindlich, daB die Steuerung der Vererbung der Schliissel zur Steuerung des
Lebens ist.*

Biologie und sozialistischer Gesundheitsschutz

Als Produkt der biologischen Evolution unterliegt der gesellschaftliche Mensch den
Naturgesetzen organismischen Lebens, im Produktionsprozef3 schafft und gestaltet er
die Bedingungen seines Daseins. Durch die Entwicklung seiner gesellschaftlichen Pro-
duktivkrifte wichst die Herrschaft des Menschen iiber die Natur, im dialektischen
Widerspruch von Produktivkriften und Produktionsverhaltnissen vollzieht sich der
gesellschaftliche Fortschritt. Mit dem Sturz des Kapitalismus und dem Aufbau des
Sozialismus gewinnt der Mensch auch die Herrschaft iiber seine eigene Vergesellschaf-
tung. Durch die bewuBte und planmiBige Gestaltung des entwickelten gesellschaft-
lichen Systems des Sozialismus wird in den vor uns liegenden Jahren der umfassende
Aufbau des Sozialismus in der DDR vollendet werden. Das Hauptkettenglied fiir die
Losung dieser historischen Aufgabe durch die von der SED gefiihrte und an den Ideen
des Marxismus-Leninismus orientierte sozialistische Menschengemeinschaft ist es,
die wissenschaftlich-technische Revolution zu meistern. Wachsende Herrschaft des
Menschen iiber die auBergesellschaftliche Natur und seine eigene Vergesellschaftung
bedingen dabei einander und schlieBen wachsende Herrschaft auch iiber die in der
Evolution gewordenen organismischen Fundamente des menschlichen Daseins ein, iiber
die Lebensvorginge des menschlichen Organismus.

Beherrschung der Lebensvorginge des menschlichen Organismus bedeutet die For-
derung von Gesundheit, Leistungsfihigkeit und Lebensfreude. Diese sind Vorausset-
zung und Aufgabe beim Vollenden des Sozialismus, durch ihre Férderung beweist sich
der sozialistische Humanismus. Im Programm der SED heift es dazu: ,,Im Sozialismus
ist die Gesellschaft unmittelbar an der allseitigen Entwicklung eines jeden Biirgers
interessiert. Deshalb wird die Sorge um die Gesundheit, um die harmonische geistige,
moralische und korperliche Entwicklung jedes einzelnen zur Sache des ganzen Volkes
... Die Pflege der Volksgesundheit ist von groBter Bedeutung fiir das Wohl und die
Lebenserwartung der Biirger. Die Sorge um die Gesundheit, fiir gute Arbeits- und
Lebensbedingungen ist eine der vornehmsten, zutiefst humanistischen Aufgaben der
Arbeiter-und-Bauern-Macht.*

Jegliche menschliche Aktivitat — einschlieBlich der den Menschen auszeichnenden und
sein gesellschaftliches Dasein vermittelnden Aktivititen des Arbeitens, Sprechens und
Denkens - besteht in Funktionen des menschlichen Organismus. Gesellschaftliche
Gesamtsysteme existieren und entwickeln sich in der Wechselwirkung arbeitender,
sprechender und denkender Lebewesen untereinander und mit der Umwelt des Gesell-
schaftssystems. Die Menschen stehen in gesellschaftlichen Systembeziigen, die sie durch -
ihre Aktivitit realisieren. Zugleich sind sie selbst iiberaus komplizierte materielle
Systeme, die alle méglichen Strukturebenen innerorganismischer enkaptischer Hier-
archie aufweisen. Im Austausch von Stoffen und Energien mit seiner Umwelt echalt
sich der Organismus durch die selbstregulatorische Wechselwirkung seiner Struktur-
elemente im FlieBgleichgewicht und entwickelt sich gemiB der mit dem Idiotypus er-
erbten Reaktionsnorm auf Wirkungen aus seiner Umwelt. Auf dieser fundamentalen
organismischen Aktivitit beruhen als spezifische Differenzicrungen die zielbewuBte
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praktische Titigkeit, die sprachliche Kommunikation und die innere geistige Tatigkeit.
Das menschliche Verhalten ist die Einheit all dieser Aktivititen, die jeweils mit unter-
schiedlichen Proportionen beteiligt sind. In Gesundheit und Krankheit zuBern sich diese
Aktivititen unterschiedlich; ob der Mensch gesund oder krank ist, offenbart sich in
seinem Verhalten. ,,Was ist jede Krankheit anderes als in seiner Freiheit gehemmtes
Leben?*, fragt Karl Marx. Wie Zwang von auBen beschrinkt die Krankheit von innen
her die Moglichkeiten des menschlichen Verhaltens, zumeist ist sie mit Schmerzen ver-
bunden, sie kann das Leben vorzeitig enden lassen. Der Kranke steht in anderen Be-
ziehungen zu seiner Umwelt, im gesellschaftlichen System, als der Gesunde; in der Ge-
sundheit von ihm realisierte gesellschaftliche Beziehungen, u. a. im ProduktionsprozeB,
fallen aus, er bedarf gesellschaftlicher Fiirsorge und Betreuung. Damit hat die Krankheit
ihren Platz in den Zusammenhingen der gesellschaftlichen Produktion und Reproduk-
tion des menschlichen Daseins. Seit eh und je steht sie im Zentrum individueller und ge-
sellschaftlicher Interessen und hat bereits sehr frith in der Menschheitsgeschichte zum
Entstehen der Medizin gefiihrt.

Im Lasen ihrer Aufgabe ist die Medizin vom Entwicklungsstand der Erkenntnis von
Natur und Gesellschaft und vom Entwicklungsstand der Technik abhingig, ihre Ent-
wicklung ist ein TeilprozeB der gesellschaftlichen Gesamtentwicklung.

Seit dem vorigen Jahrhundert ist die Entwicklung der Medizin vor allem dadurch
charakterisiert, daB einerseits ihre naturwissenschaftlichen und technischen Grundlagen
und Hilfsmittel rasch anwachsen und andererseits ein immer gréBerer Anteil der Be-
volkerung in die medizinische Versorgung einbezogen wird. Letzteres wird im Kapi-
talismus entscheidend durch den Kampf der Arbeiterklasse fiir die Verbesserung ihrer
Lebenslage mitbestimmt und stoBt auf dem kapitalistischen System innewohnende
Schranken. Die Schwerpunktverlagerung der medizinischen Aufgaben zur Prophylaxe,
die Integration der Individualmedizin, die sich in den Beziehungen zwischen dem Arzt
und den einzelnen Patienten vollzieht, in die Sozialmedizin wird zunehmend als gesell-
schaftliche Notwendigkeit erkannt, um die Kontinuitit der gesellschaftlichen Produktion
und Reproduktion zu sichern. Es hat sich erwiesen, daB dieses gesellschaftliche Erfor-
dernis erst unter den Bedingungen der sozialistischen Gesellschaftsordnung verwirk-
licht werden kann. Ihm steht das kapitalistische Privateigentum an den Produktions-
mitteln mit der dadurch bedingten Struktur des kapitalistischen Gesamtsystems im
Wege. Dadurch ist auch die medizinische Versorgung kommerzialisiert, ist Geschift,
das Gewinn bringen soll, und damit vom finanziellen Einkommen, d. h. der sozialen
Stellung desjenigen, der medizinischer Versorgung bedarf, abhingig. Konfrontiert
man diesen Sachverhalt mit dem hohen wissenschaftlichen und technischen Entwick-
lungsstand der Medizin, werden Glanz und Elend der modernen Medizin in den Fesseln
des staatsmonopolistischen Kapitalismus sichtbar.

Die wissenschaftlich-technische Revolution bringt tiefgreifende Verinderungen aller
Bereiche des gesellschaftlichen Zusammenlebens und -wirkens der Menschen mit sich,
die sich bis in die Details der individuellen Lebensgestaltung erstrecken. Sie verindert
Arbeit und Freizeit, Wohnverhaltnisse, Nahrung und Kleidung sowie alle Gegenstinde
des tiglichen Bedarfs und wirkt sich auf das geographische Milieu der Gesellschaft aus.
Damit hat sie Folgen fiir menschliche Gesundheit und Krankheit, die rechtzeitig erkannt
und zum Wohle des Menschen gelenkt und gesteuert werden miissen. Aus der wissen-
schaftlich-technischen Revolution ergeben sich neue Moglichkeiten fiir den aktiven
Gesundheitsschutz, aber auch neue Moglichkeiten der Gesundheitsgefahrdung, die es
vorherzusehen und abzuwehren gilt. Angesichts des Umfanges, der Komplexitit und
Dynamik der wissenschaftlich-technischen Revolution wird offensichtlich, daB so-
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zialistischer Gesundheitsschutz nicht alleinige Aufgabe des staatlichen Gesundheits-
wesens und seiner Mitarbeiter ist, sondern eine komplexe Aufgabe, fiir deren Losung
alle anderen Bereiche der sozialistischen Gesellschaft, besonders auch die Biologie, mit
der Medizi beiten miissen, die ihren fachspezifischen Beitrag leistet.

Eine héhere Stufe der Herrschaft des gesellschaftlichen Menschen iiber die Lebens-
vorginge seines Organismus wird durch die Krankheitsvorbeugung erreicht, die den
Menschen im Beziehungsgefiige seines Daseins so unter Kontrolle nimmt und zu Ver-
inderungen fiihrt, daB Krankheiten gar nicht erst entstehen. Bekanntlich haben die
Krankheiten des Menschen physikalische (einschlieBlich mechanischer), chemische, or-
ganismische u. a. duBere Ursachen. Die Arbeits- und Lebensbedingungen gehen ver-
mittelnd, férdernd oder hemmend, in die Zusammenhinge der Krankheitsentstehung
ein, ihte Komponenten kénnen selbst pathogen wirken. Die menschliche Individualitat
bedingt Besonderheiten der Auswirkungen iuBerer Krankheitsursachen und des
Krankheitsverlaufes. Dabei liegt zwischen den durch Veranderungen im Idiotypus be-
dingten Erbkrankheiten, den anatomischen Folgen eines Autounfalles oder den mit
den modernen Lebensverhiltnissen zusammenhangenden emsemgen Be- und Uber-
lastungen des Organismus, die sich im Herz-Kreislaufsystem und im Nervensystem
manifestieren, ein weites Feld. Fiir das Vorbeugen von Krankheiten ergeben sich zu-
nichst prinzipiell zwei Moglichkeiten, soweit diese Krankheiten in der Wechselwirkung
genetisch intakter Individuen mit ihrer Umwelt entstehen: einmal in der gesundheits-
fordernden Gestaltung der Umwelt, der Arbeits- und Lebensverhiltnisse; zum anderen
kann die Anpassungsfihigkeit des Organismus gefordert, konnen seine inneren Be-
dingungen in dieser Richtung beeinfluBt werden — von der aktiven und passiven Im-
munisierung gegen bestimmte Krankheitserreger bis zur allgemeinen Konditions-
steigerung durch Korperkultur und Sport. In diesem letzten Punkt klingt bereits eine
weitere Komponente des Vorbeugens gegen Krankheiten an, die sich auf die ver-
niinftige Einsicht jedes cinzelnen, seine Verantwortlichkeit fiir seine Gesundheit griin-
det.

Wenn das Primat der Krankheitsvorbeugung auch eindeutig in den dem Individuum
vorgegebenen Verhiltnissen liegt, kann es sich in diesen selbst dann noch gesundheits-
gefihrdend verhalten, wenn sie optimal beschaffen sind. Andererseits vermag es vor-
handene Gefahrdungen zu meiden oder auszugleichen, wenn sic ihm geniigend tief
bewuBt geworden und in Normen seines Verhaltens umgesetzt worden sind. Falsche
Ernihrung, Bewegungsarmut und GenuBmittelmiBbrauch sollen hier nur als Beispiele
genannt werden! Daher schlieBt Gesundheitsschutz die Erzichung zu gesunder Lebens-
fiihrung notwendig ein, die sich auch auf adiquates Verhalten zur Gesamtheit der son-
stigen MaBnahmen des Gesundheitsschutzes bezieht. Denn auch ihnen gegeniiber ist
der Mensch nirgends bloB passives Objekt, immer hingt ihr Erfolg auch von jedem
einzelnen selbst mit ab.

Besonders schwerwiegende Probleme verbinden sich mit den zahlreichen Erbkrank-
heiten des Menschen. Hier geht es darum, daB Idiotypen auf die normale Umwelt der
Population, der ihre Triger angehéren, mit der Ausbildung eines schlecht angepaBten
Phinotypus reagieren. Dafiir gibt es recht verschiedenartige Ursachen, beispiclsweise
konnen sie auf Allele dominanter Gene, auf die Homozygotie rezessiver Gene durch
Kombination oder das Auftreten iiberzihliger Chromosomen zuriickzufiihren sein. Bei
Erbkrankheiten, die auf dominante oder rezessive Gene zuruckgehen, 138t sich auf
Grund der Mendelschen Vererbung; e vorhersagen, mit welcher objektiven Wahr-
scheinlichkeit bei der Heirat von Erbkranken, deren Krankheit auf dominanten oder
rezessiven Genen beruht, untereinander oder mit Erbgesunden oder bei der Heirat von
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phinotypisch Gesunden mit rezessiven Genen, deren Kombination eine Erbkrankheit
zur Folge hat, kranke Kinder unter den Nachkommen sein werden, soweit das Vor-
handensein der Gene bekannt ist. Durch diese Kenntnis ist die Méglichkeit biologisch-
medizinischer Eheberatung gegeben. Sie stellt die Ehegatten vor die konfliktgeladene
Entscheidung, die ihnen niemand abnehmen kann, entweder auf eigene Kinder zu ver-
zichten oder damit rechnen zu miissen, kranke Kinder zu haben. Dabei 1iBt der sta-
tistische Charakter der Mendelschen Gesetze bekanntlich keine eindeutige Voraussage
7u, d. h, auch erbkranke Eltern konnen gesunde Kinder haben. Biologisch-medizinische "
Eheberatung kann dazu beitragen, das Auftreten von Erbkrankheiten einzuschranken.
Ihre notwendige Erginzung ist das Ausschalten von mutagenen Agentien aus der Um-
welt des Menschen als besonders wichtige Komponente der gesundheitsférdernden Ge-
staltung der Umwelt.

Die Méglichkeiten, welche der Fortschritt von Biochemie und Molekulargenetik der
Medizin im Kampf gegen die Erbkrankheiten eroffnet, zeigen sich beispielhaft an der
Entwicklung von Erkenatnis und Behandlung der Phenylketonurie (s. S. 285). In der
DDR wird seit einigen Jahren jeder Siugling im Alter von sechs und im Alter von acht
Wochen auf diese Krankheit hin untersucht und durch die Friherfassung und ent-
sprechende Ernihrung der an Phenylketonurie erkrankten Sauglinge ihre Entwicklung
als phinotypisch gesunde Menschen gesichert. Dies erfolgt durch die Verinderung eines
Umweltfaktors, eben der Nahrung.

Als nichster Schritt im Kampf gegen die Phenylketonurie zeichnet sich der Ausgleich
des Stoffwechseldefektes durch die Zufuhr des vom Organismus nicht gebildeten En-
zyms aus der Umwelt bei normaler Etnihrung ab. Weder durch Diat noch durch diesen
zukiinftigen Schritt wird allerdings die genetische Grundlage der Krankheit angetastet.
Nun gelangten die hochgradig schwachsinnigen Phenylketonuretiker, ihr Leben in
Heil Iten verbringend, kaum zur Fortpflanzung. Dadurch blieb der Bestand des de-
fekten Gens im heterozygoten Auftreten auf die angegebene Haufigkeit in der Popu-
lation einreguliert. Durch die MaBnahmen zur phanotypischen Gesundung, durch die
Gestaltung besonderer Umweltbeziehungen fiir die Erbkranken, gewinnen sie nun
gleiche Fortpflanzungschancen wie die anderen Menschen. Hier setzt zunichst die
Funktion der biologisch-medizinischen Eheberatung ein. Die radikale Losung des
Problems aber besteht darin, die Gene unmittelbar zu beeinflussen, defekte Gene durch
normal funktionierende zu ersetzen. Bei Bakterien ist dergleichen heute schon méglich,
beim Menschen ist diese Moglichkeit bis zur Jahrtausendwende zu erwarten.

Die Biologie und die Zukunft der Menschheit

Wissenschaftliche Voraussicht besteht darin, zu sagen, was sein kann, also Moglich-
keiten und optimale Varianten von Problemlésungen aufzuzeigen. In Plinen wird
festgelegt, was getan werden soll. Durch schopferische Titigkeit werden die Pline zur
Wirklichkeit. Der weiteste Rahmen wissenschaftlicher Voraussicht auf Moglichkeiten
menschlichen Tuns ist durch die Beziehungen zwischen der Menschheit und ihrem
Planeten, der Erde, gegeben. Der VorstoB des Menschen in den Kosmos hingt davon
ab und wirkt darauf zuriick. Von der gesellschaftlichen Entwicklung der Menschheit
und ihren Bezichungen zur Erde hingt ab, wieviel Menschen zukiinftig auf ihr satt
werden und wie es um ihre Gesundheit, Leistungsfahigkeit und Lebensfreude bestellt
sein wird, Grundlage aller wissenschaftlichen Voraussicht auf die Welt von morgen ist
der Ubergang der menschlichen Gesellschaft vom Kapitalismus zum Sozialismus. Das
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Problem, das im weitesten Rahmen wissenschaftlicher Voraussicht erscheint, ist die be-
wuBte Gestaltung der Noosphare.

,,Mit dem Erscheinen eines vernunftbegabten Lebewesens auf unserem Planeten geht
der Planet in ein neues Stadium seiner Geschichte iiber. Die Biosphire geht in die
Noosphire iiber*, schreibt der sowjetische Geochemiker WERNADsK1. Damit wiederholt
sich auf hoherer Ebene, was als Folge der Entstehung des Lebens auf der Erde geschah.
Das Leben entstand in der Hydrosphire und fiihrte zur Ausbildung der Biosphiare. Als
ein Ergebnis der Evolution der Organismen entstand der Mensch, infolge der Ent-
wicklung der menschlichen Gesellschaft entstand und entwickelt sich die Noosphire.
Der Planet erhielt eine neue Hiille, die durch die gréBer werdenden und in Kontakt
tretenden Gruppen des gesellschaftlichen Menschen und die durch die Arbeit vergegen-
stindlichten Resultate ihres Denkens gebildet wird. Spezifische Wirkungen des Men-
schen auf seine Umwelt sind seit dem Neolithikum nachweisbar, sie ergaben sich zuerst
und iiber lange Zeit vor allem aus dem Ackerbau und der Haltung von Haustieren.
Danach entstand kein neuer Produktionszweig, der nicht mehr oder minder dauerhafte
Spuren auf der Erde hinterlieB. Entstehung, Ausbreitung und Entwicklung der Noo-
sphire bedeutet, daB Naturlandschaft zur Kulturlandschaft wird oder zunichst bei ge-
ringem menschlichen Einfluf noch naturnahe Landschaft bleibt und daB Tiere und
Pflanzen zu Haustieren und Kulturpflanzen werden oder doch ihre weitere Existenz und
Evolution zum vom Menschen abhingigen, beeinfluBten und kontrollierbaren Vorgang
wird. Heute umspanat die Noosphire die gesamte Erdoberfliche, dringt in die Tiefen
des Festlands und der Meere vor und beginnt iiber die Grenzen des Planeten hinaus-
zuwachsen, zunichst zum Mond, aber auch zu Mars und Venus.

Der Mensch ist Geschopf und Gestalter der Erde, er beginnt im MaBstab des Sonnen-
systems zu wirken. Die Zukunft der Erde, die seine Zukunft auf ihr ist, und seine eigene
biologische und gesellschaftliche Zukunft liegen in seinen Hinden. Boden, Luft und
Wasser, Fauna und Flora sind stindige und unersetzbare Naturbedingungen mensch-
licher Existenz. Sie existieren als Elemente materieller Systeme der Erdoberfliche, der
Biogeozénosen. Diese sind in den Wirkungsbereich des Menschen, in die Noosphire,
einbezogen. In ihnen bewegt sich der Ménsch, unter seinem Zugriff wandeln sie sich zu
seinem Nutzen, méglicherweise aber auch zu seinem Schaden. Von ihrer Beschaffenheit
hingt sein physisches und psychisches Wohlbefinden ab, da durch sie Méglichkeiten der
Lebensgestaltung vorgegeben sind. Entwicklung der Technik, Kenntnis der Natur-
zusammenhinge und Gesellschaftsordnung sind fiir die Ausbreitung der Noosphire
und ihre Beschaffenheit bestimmend. Aus der im cinzelnen bewuBten und mehr oder
minder weitsichtigen, aber insgesamt spontanen Verinderung der Natur durch den
Menschen folgte die bisherige Entwicklung der Noosphire. Dabei ergab sich, wie Karl
Marx vermerkte, daB ,,die Kultur, wenn naturwiichsig vorschreitend und nicht be-
wuBt beherrscht, ... Wiisten hinter sich zuriicklaBt*. Nur kann sich die heutige Mensch-
heit keine neuen Wiisten mehr leisten, die auf ihre Vorfahren zuriickgehenden machen
ihr noch genug zu schaffen. Heute hat die Erde keinen Raum mehr zum Ausweichen aus
verwiisteten Territorien. Andererseits besitzt der Mensch die Macht, die ganze Erd-
oberfliche in eine lebensfeindliche Wiiste zu verwandeln. Die herkémmlichen Beziehun-
gen des Menschen zur Natur haben cine bedrohliche, besorgniserregende Situation her-
beigefithrt. So haben Kernbombenversuche, Anwendung von Radioisotopen und Ent-
wicklung von Kernkraftwerken ein andauerndes - inzwischen als Folge des Moskauer
Teststoppabkommens von 1963 sehr verlangsamtes — Ansteigen der radioaktiven Strah-
lung auf der Erdoberfliche mit sich gebracht, unter deren Einwirkung Menschen, Tiere
und Pflanzen stindig leben. In allen industriell entwickelten Lindern zeigen sich tief-
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gehende Verinderungen der Beschaffenheit von Boden, Luft und Wasser durch staub-
formige, fliissige und gasférmige Abfalle der Produktion, die Pflanzen, Tiere und Men-
schen schidigen konnen. Auf der Erde wird insgesamt mehr Ackerboden zerstdrt als
sich neu bildet, mehr Holz geschlagen als nachwichst. Durch den Menschen wurden bis
zum Jahre 1900 etwa 65 Saugetierarten und etwa 140 Vogelarten zum Aussterben ge-
bracht. Rund 600 Wirbeltierarten stehen gegenwirtig kurz vor der endgiiltigen Aus-
rottung oder sind doch bereits so stark gefihrdet, daB ihre zukiinftige Existenz fraglich
ist. Mit dem groBien Nutzen, den die Verwendung von Erdél bringt, verbindet sich die
gefahrliche Tatsache, daB 1 Liter davongelaufenes Erdol 1 Million Liter SiiBwasser un-
genieBbar machen kann und an der mitdem Erdéltransportiiber die Ozeane verbundenen
Moglichkeit des Auftretens von Olpest viele Seevigel sterben. Die chemische Schad-
lingsbekimpfung hilft bei der Sicherung der menschlichen Ernihrung, gleichzeitig hat
sie dazu gefiihrt, daB sich beispielsweise 6 Milligramm DDT je Kilogramm Fett im
menschlichen Organismus befinden (in den USA 12 Milligramm), und daB sich auf dem
Wege der natiirlichen Auslese DDT-resistente Schidlinge entwickelt haben. Diese hier
nur mit wenigen Beispielen illustrierte Situation soll nicht etwa die Verfehltheit des
Weges menschlicher Naturverinderung beweisen, sondern ihre Mangel und damit die
Notwendigkeit aufzeigen, die Beziechungen der Menschheit zur Natur an der Ober-
fliche ihres Plancten neu zu ordnen, d. h. zur bewufBiten Gestaltung der Noosphire
iberzugehen.

Zur gleichen SchluBfolgerung fithrt auch die Aufgabe, der anwachsenden Erd-
bevélkerung zu erméglichen, sich zu ernihren und zu kleiden, zu wohnen und ein in
Arbeit und Freizeit sinnerfiilltes Leben zu fiihren. Im Jahre 500 unserer Zeitrechnung
waren es 150 bis 200 Millionen, im Jahre 1000 waren es 300 Millionen, im Jahre 1500
waren es 500 Millionen und im Jahre 1965 schon 3 Milliarden 355 Millionen Menschen,
die auf der Erde lebten. Nach Berechnungen der UNO wird die Zahl der Menschen bis
zum Jahre 1985 auf 5 Milliarden und bis zum Jahre 2000 auf 6 Milliarden ansteigen.
Damit halt das Anwachsen der Weltnahrungsmittelproduktion noch nicht Schritt. Die
Anzahl der hungernden Menschen wird gegenwirtig zwischen ein und zwei Drittel der
Gesamtbevolkerung der Erde geschitzt, in jeder Viertelstunde sterben etwa 200 Men-
schen an Hunger. Naturverwiistung und Bevélkerungsentwicklung lassen die Frage
nach Boden, Luft und Wasser fiir die kommenden Generationen und nach der Land-
schaft, in der sie leben, und den Tieren und Pflanzen, die dort mit ihnen leben, zu Recht
stellen.

Die sachliche Analyse der Probleme geniigt, um eine optimistische Haltung zu be-
griinden, die im Vertrauen auf die progressiven Krifte der Menschheit wurzelt und zum
gemeinsamen Handeln aktiviert. Denn sie fishrt letzten Endes nicht zu Naturbedingun-
gen und -gesetzen hin, sondern zu sozialskonomischen Verhiltnissen und weist nach,
daB die Erde weitaus mehr Raum hat und Méglichkeiten bietet, Nahrung, Kleidung und
andere Bedarfsgiiter zu produzieren, als die Menschheit im Jahre 2000 benétigt. Sie ent-
larvt den Imperialismus als schuldig am Hunger der Millionen in Asien, Afrika und Siid-
amerika und orientiert die Volker der Entwicklungslinder auf den antikapitalistischen
Entwicklungsweg. Sie beweist, daB den arbeitslosen und hungernden Massen dauerhaft
nur durch die planmiBige Entwicklung der Produktivkrifte zur Verbesserung des
Lebensstandards, Entwicklung des Bildungs- und des Gesundheitswesens geholfen
werden kann. Durch Industrialisierung und Verstidterung, durch wachsenden Wohl-
stand und steigende Bildung wird sich dann auch die ,,Bevélkerungsexplosion ein-
regulieren, denn die Geburtenziffern hingen von den sozialékonomischen Bedingungen
ab, nicht umgekehrt. In diesen Zusammenhingen finden dann auch Empfingnis-
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regelung und Familienpl g ihren Platz, wobei deren Anwendung mit vom Bil-
dungsniveau abhingt.

Die bewuBte Gestaltung der Noosphxc setzt den Ubergang der Menschheit vom
Kapitali: zum S lismus voraus, da sie mit kapltahsnschem Privateigentum an den
Naturreichtiimern und Produktionsmitteln sowie den Profitinteressen einzelner unver-
einbar ist und die gemeinschaftliche Arbeit der gesamten Menschheit erfordert. Sie
benétigt Denken und Handeln im MaBstab des Planeten und wird zum Hauptinhalt des
Lebens der sozialistisch vergesellschafteten Menschheit. Egoistische Nutzung der
Natur fiir kurzfristigen Gewinn auf Kosten andauernder Schiden ist fiir die anta-
gonistische Kl lischaft nicht minder kennzeichnend wie die Naturverwiistung
als Mittel eregenscher Aggression, wie es derzeit vom USA-Imperialismus in Vietnam
praktiziert wird. Aber auch mit besten Absichten vorgenommene Eingriffe in das Gefiige
der Naturzusammenhinge und Formen produktiver Ausnutzung von Naturkriften
kénnen sich schadigend und gefihrlich fiir das menschliche Leben und die Existenz der
Menschheit auswirken, wenn sie in Unkenntnis ihrer spiteren Folgen durchgefithrt
werden. Angesichts des derzeitigen Wissens iiber die in die Noosphire einbezogenen
Naturzusammenhinge ist damit ein weites Aufgabengebiet fiir die wissenschaftliche
Forschung gegeben. An den verschiedenen Wissenschaften von der Erde und vom
Leben, vom Menschen und der Gesellschaft, an Geologie und Geographie, Biogeo-
z6nologie, Biologie, Anthropobiologie, Psychologie und medizinischer Wissenschaft,
an Okonomie und Soziologie sowie an den technischen Wissenschaften liegt es, im
komplexen Zusammenwirken den Vorlauf an Erkenntnissen — bis zur kybernetischen
Modellierung des Gesamtgefiiges und seiner Entwicklungsméglichkeiten - zu er-
bringen, den die bewuBte Gestaltung der Noosphare voraussetzt.

Forschungsvorhaben wie das im Juli 1967 ar fi ionale Bi h
Programm (IBP) ,,Dic biologischen Gtundlagen der Produktivitit und der mensch-
lichen Wohlfahrt*, an dem die DDR beteiligt ist, sind dafiir von auBerordentlicher Be-
deutung. Auf ihnen beruht die Gestaltung der Erde fiir den Menschen jenseits von Aus-
beutung und Unterdriickung, Imperialismus und Krieg. Das Zicl des IBP ist es, die
biologische Produktivitit der verschiedenen Organismengruppen und Okosysteme
(Biogeozonosen) auf der Erde quantitativ abzuschitzen. Hunderte von Wissenschaftler-
gruppen atbeiten koordiniert, um cin fiir finf Jahre geplantes groBes Programm zu
erfiillen, durch das der Bestand an biologischen Reserven fiir die Menschheit aufgenom-
men und Vorschlige fiir ihre rationelle Nutzung und ihren Schutz erarbeitet werden
sollen. Themen des IBP sind die primire biologische Produktivitit (Photosynthese) so-
wie die biologische Bindung des Stickstoffs und seine Zirkulation in den Lebewesen,
die Produktivitit der Bodengemeinschaften, der SiiBwasser-Gemeinschaften und des
Meeres, die genetische Anpassungsfihigkeit des Menschen, der Schutz der Lebens-
gemeinschaften und die Erforschung der optimalen Nutzung biologischer Vorrite.

Wir haben die Biosphire als enkaptisch aufgebaute Systemhierarchie kennengelernt.
Mit der Ausbildung der Noosphire tritt der Mensch aus diesen Systemzusammenhingen
heraus und greift unmittelbar in diese Systemzusammenhinge ein. Dabei muB dafiir ge- -
sorgt werden, daB derartige Eingriffe, die zum Nutzen des Menschen vorgenommen
werden, in fernerer Zukunft keine schidlichen Auswirkungen haben (s. S. 325). Er
integriert sie in die Noosphire als iibergreifendes System. Die Auswirkungen der Spon-
taneitit dieses Prozesses erzwingen die Neuordnung der Beziehungen des gesellschaft-
lichen Menschen zu der in seine Wirkungssphire einbezogenen lebenden und nicht-
lebenden Natur. Sie tritt zunichst als Reaktion auf die anwachsenden negativen Aus-
wirkungen menschlicher Naturverinderung auf und erscheint damit im Naturschutz.
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. Dieser wichst iiber seine immer notwendige konservierende Funktion hinaus und geht
iber in die umfassende konstruktive Aufgabe der Landeskultur. Mit Naturschutz und
Landeskultur kommt eine neue Komponente in die Beziehungen des Menschen zur
Natur. Sie ist zunichst das Gegenstiick zum ProduktionsprozeB, dessen Wachstum die
bewuBte Sicherung sciner natiirlichen Bedingungen erfordert. Das bedeutet nicht Ein-
schrinkung und Begrenzung der Herrschaft des Menschen iiber die Natur, sondern die
Uberwindung jener Spontaneitit der Kulturentwicklung, die Wiisten zur Folge hat,
von der Marx sprach. Sie bedeutet die ganze Herrschaft des Menschen iiber die in seine
Wirkungssphire einbezogenen und verinderten Naturbedingungen seiner Existenz.
Nutzung und Schutz der Natur werden zu zwei Seiten eines einheitlichen Prozesses
wi haftlich vor h der Naturbeherrschung zum Wohle des Menschen. Es
geht um ein bewuBt konzipiertes und verwicklichtes System des Schutzes, der rationel-
len Nutzung und - soweit moglich — der erweiterten Reproduktion der natiirlichen
Reichtiimer, um MaBnahmen zur Pflege und Verbesserung der stindigen Produktions-
grundlagen Boden, Luft und Wasser, Flora und Fauna mit dem Ziel wirtschaftlicher
. Dauernutzung und der Forderung menschlicher Gesundheit und Lebensfreude gemi
@ den naturgewordenen Bedingungen.

Die bewufite Gestaltung der Noosphire als Neuordnung der Beziehungen von
@ Mensch und Natur beginnt durch die sozialistische Gesellschaft, wenn Gesundheits-
schutz, Naturschutz und Landeskultur als gesamtgesellschaftliche Aufgabe erkannt und
@ in allen Teilsystemen der Gesellschaft erfiillt werden. Durch die wissenschaftlich-
technische Revolution wird diese Aufgabenstellung unabweisbar und zum notwendigen

@ Gesichtspunkt aller Prognostik, Planung und Praxis.




Aufgaben und Fragen

Aus der Systematik der Pflanzen und Tiere

1

2
3.
4,

o w

o~

1.
12
13,

14,
15.
16.
17.

18.

19.

. Aus welchen Griinden werden die Viren nicht zu den Lebewesen gerechnet?
. Weshalb gibt es bisher noch kein phylogenetisch begriindetes System der Viren?

Wodurch unterscheidet sich die Bakterienzelle von der Zelle der Griinalgen?

. Worauf beruht die Bedeutung der saprophytischen Bakterien fiir den Stoffkreislauf

in der Natur?

. Nennen Sie cinige industriell erzeugte Produkte, die unter Verwendung von Bak-

terien hergestellt werden!

Aus welchen Griinden kénnen wir die morphologischen Typen der rezenten
Griinalgensippen als Beispiele fiir die Stufenfolge der phylogenetischen Entwicklung
im Bereich der Griinalgen ansehen?

Welche Merkmale haben die Griinalgen mit den griinen Landpflanzen gemeinsam?
Begriinden Sie, weshalb die Flechten als selbstindige systematische Gruppe ange-
sehen werden konnen!,

. Wodurch unterscheiden sich Thallus und Kormus?
. Was ist Kernphasenwechsel, was ist Generationswechsel?

Nennen Sie Pflanzen, bei denen die eine oder die andere Fortpflanzungsbesonderheit
auferitt!

Erliutern Sie die Merkmale der Farnpflanzen, die ihre AngepaBtheit an das Land-
leben demonstrieren!

Vergleichen Sie den Generationswechsel bei Tiipfelfarn und Schwimmfarn!
Stellen Sie besonders die Entwicklungstendenzen heraus!
Welche fossilen Formen heute bei uns vorke der Farnpfl: 1 sind Thnen be-

kannt? Welche wirtschaftliche Bedeutung kommt den Ablagerungen fossiler Farn-
pflanzen zu?

Erliutern Sie, welche Kennzeichen der Héherentwicklung bei nacktsamigen Pflan-
zen gegeniiber Sporenpflanzen auftreten!

Begriinden Sie, daB die Fortpflanzungsverhiltnisse der S pfl Anp g
an das Landleben darstellen!

Erliutern Sie anhand des Baues der Fortpflanzungsorgane bei Nacktsamern und
bei Bedecktsamern die wesentlichen Unterschiede zwischen beiden Sippen! .
Nennen Sie Beispiele fiir die Beziehung zwischen dem Bau der Fortpflanzungsorgane
und der Art der Bestiubung!

Stellen Sie eine Ubersicht der P familien die Sie insg im
Biologieunterricht kennengelernt haben! Nennen Sie zu jeder Familie mindestens
drei Vertreter mit groBer wirtschaftlicher Bedeutung!

K ich Sie die Unterscheidung kmale von Thallophyten und Kormo-
phytenl
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Aus der Systematik der Pflanzen und Tiere (Fortsetzung)

20.

21.

22,

23,

24,
25.

26.
27.
28.

Geben Sie einen tabellarischen Uberblick tiber die zunehmende Gewebedifferen-
zierung bei Pflanzen beim Ubergang vom Wasser- zum Landleben| Wahlen Sie be-
sonders typische Sippen als Beispiel aus!

Erliutern Sie an Beispielen die Zunahme der relativen Umweltunabhingigkeit bei
Pflanzen!

Begriinden Sie, warum es sich nur um eine relative Unabhingigkeit handeln kann!
Erliutern Sie die homonome und die heteronome Segmentierung an Beispielen!
Setzen Sie die Unterschiede des Blutkreislaufes von Anneliden, Fischen, Lurchen und
Saugern in Bezichung zu ihrer Lebensweise!

Erliutern Sie den Zusammenhang zwischen dem Bau der Atmungsorgane und dem
Blutkreislauf bei Insektenl

Stellen Sie eine Tabelle auf, in der Sie die Atmungsorgane der Tiere als homologe
und analoge Organe einordnen!

Begriinden Sie!

Stellen Sie Beziehungen zwischen dem Bau der Atmungs- und Kreislauforgane und
der Korpertemperatur bei Wirbeltieren her!

Erlautern Sie an einem Beispiel die Veranderungen in Bau und Funktion der Organe
beim Ubergang vom Wasser- zum Landleben!

Setzen Sie bei Coelenteraten, Arthropoden und Wirbeltieren den Bau der Nerven-
systeme in Beziehung zum Leistungsvermégen (Reizreaktion)!

Aus der Okologie

T N N

~No
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. Begriinden Sie, weshalb feuchte Béden kiihler sind als trockene!
. Charakterisieren Sie das Verhalten der Luft in Bodennihe am Tage und in der Nacht

bei wolkenlosem Himmell

. Begriinden Sie, warum fiir viele Pflanzen die Frostgefahr im Herbst und im Friih-

jahr groBer ist als im Winter!

. Durchfeuchten Sie wihrend einer lingeren sommerlichen Trockenzeit die Erde eines

Beetes recht stark und ermitteln Sie den Tagesg: der Bod aturen
(30 cm, 10 cm, 2 cm Tiefe) und der Lufncmperamren (Bodenoberﬂache 20 cm,
2 m Héhe) auf diesem Beet und auf einem trockenen Beet! Stellen Sie die Etgcbmsse
in einem Kurvendiagramm dar und begriinden Sie die Unterschiede!

. Ermitteln Sie den Gang der Tag peraturen (M g stiindlich, moglichst

auch nachts einige Messungen) bei Strahlungswetter unter einer Kunststoffhaube
und an einem unbedeckten Ort eines Beetes. Stellen Sie die Ergebnisse in einem
Kurvendiagramm dar und begriinden Sie die Unterschiede!

. Erlautern Sie die Formen der Wirmeregulation des Tierkorpers!
. Ermitteln Sie mit Hilfe phinologischer Beobachtungsergebnisse die phinologischen

Jahreszeiten des Beobachtungsjahres und vergleichen Sie diese mit den Kalender-
terminen der Jahreszeiten!

. Stellen Sie mit Hilfe der Abbildung 96/1 die Landschaften der DDR mit dem

frithesten und spitesten Beginn der Roggenerute zusammen und ermitteln Sie die
zeitliche Differenz!

. Betrachten Sie unter dem Mikroskop Spaltéffnungen in der Aufsicht und an einem

Blattquerschnitt!



10.
11.

12
13.

14.
15.

16.
17.

18.

19.
20.
21,

23.
24,

25.
26.

27.
28.

Berechnen Sie annihernd die jahrliche Verdunstung einer in der Nihe der Schule
liegenden Wald- oder Griinlandfliche (s. Tab. S- 89)!

Berechnen Sie annahernd den Wasserverbrauch fiir die Stoffproduktion auf einem
Kartoffel-, Weizen-, Riiben- oder Maisfeld in der Nihe des Schulortes (Auskunft
iiber FlichengroBe und Ertrag bei der LPG)!

Stellen Sie in einer Tabelle die verdunstungshemmenden bzw. verdunstungs-
fordernden Einrichtungen der Xerophyten und Hygrophyten zusammen!
Betrachten Sie unter dem Mikroskop Blattquerschnitte von krautigen Pflanzen der
Trockenrasen und der Siimpfe und Teichrinder! Zeichnen Sie Ausschnitte! Er-
lautern Sie die Unterschiede!

Stellen Sie eine Ubersicht iiber die Einrichtungen des Tierkorpers zusammen, die
Wasserverluste verhindern!

Untersuchen und zeichnen Sie das Wurzelwerk einiger Stauden der nassen (z. B.
Sumpf-Dotterblume, Gilb-Weiderich), feuchten (z. B. Brustwurz, Kohl-Kratzdistel),
frischen (z. B. Birenklau, Wiesen-Kerbel, Wilde Mohre) und trockenen (z. B.
Odermennig, Kleine Bibernelle, Stengellose Distel) Standorte! Vergleichen Sie die
Waurzelsysteme und begriinden Sie die Unterschiede!

Betrachten Sie Blattquerschnitte von krautigen Pflanzen dieser Standorte unter
dem Mikroskop! Zeichnen und vergleichen Sie! Begriinden Sie die Unterschiedel
Bestimmen Sie den pH-Wert der Béden, auf denen Pflanzen wachsen, die in der
Tabelle Seite 1 genannt sind. Vergleichen Sie die pH-Werte mit dea dort angefiihrten
Reaktionsgruppen!

Zichen Sie in Topfen Pflanzen (Sonnenblumen, Bohnen)! GieBen Sie die Pflanzen
nach einiger Zeit mit Kochsalzlésungen folgender Konzeatration: 0,5%, 1,0%,
3%, 6% Beobachten Sie das weitere Verhalten der Pflanzen! Begriinden Siel
Bestimmen Sie den pH-Wert von Bodenproben aus Primirdiinen, WeiBdiinen,
Graudiinen und Braundiinen! Vergleichen Sie die Werte!

Geben Sie einen Uberblick iiber die Formen der Bezichungen zwischen Tieren ver-
schiedener Arten!

Begriinden Sie, warum cine Vielzahl ausgeglichener Nahrungsketten ein wesent-
licher Bestandteil des biologischen Gleichgewichtes in einer Lebensgemeinschaft ist!

. Legen Sie Herbarblitter mit Panzenteilen an, die der Anlockung von Bestiubern

dienen (Kronblitter, Kelchblitter, Hochblitter, Staubblitter)! Begriinden Sie
Ihre Auswahl!

Nennen Sie pflanzliche Parasiten, Symbionten und Saprophyten! Charakterisieren
Sie deren unterschiedliche Lebensweise!

Stellen Sie eine Sammlung pflanzlicher Parasiten bzw. ihrer Schadbilder mit Hilfe
von Herbarblittern (Brandpilze, Rostpilze, falscher Mehltau, Kartoffelfiule, Schorf-
krankheit, Mutterkorn, Schuppenwurz, Sommerwurz, Klappertopf-, Liusekraut-,
Wachtelweizen- und Augentrostarten, Misteln), Fliissigkeitspraparaten (Seide) oder
von Zweigen (Hexenbesen, Mistel, Kiefernblasenrost) zusammen!

Berichten Sie iiber die wireschaftliche Bedeutung der von Ihnen gewihlten Beispiele!.
Priparieren Sie feine Wurzeln von Nadelhélzern, Eichen, Rot-Buche und Hainbuche
heraus! Betrachten Sie mit der Lupe die Mykorrhizal

Priparieren Sie feine Wurzeln von krautigen und holzigen Leguminosen und von
Erlen! Betrachten Sie die Wurzelknélichen! Fertigen Sie eine Zeichnung anl
Betrachten Sie Wurzelknélichen unter der Lupe und unter dem Mikroskop!
Charakterisieren Sie die Verinderung der Vegetation, vor allem der Waldvegetation,
von der Naturlandschaft bis zur heutigen Kulturlandschaft!
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29.
30.

31

32.
33.

35.
36.

37.

38.

39.

41.

42.

43.

45.
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Charakterisieren Sie die Verinderung des Wasserhaushaltes von der Naturland-
schaft bis zur heutigen Kulturlandschaft!

Ermitteln Sie in der Heimatlandschaft Erscheinungen der Bodenerosion!

a) Suchen Sie nach Erosionsrinnen und fotografieren Sie diese!

b) Bestimmen Sie den Anteil der abschlimmbaren Teilchen im Boden auf einer
Kuppe und am HangfuB eines Ackerschlages! Stellen Sie das Ergebnis graphisch dar
und begriinden Sie es!

Ermitteln Sie die Michtigkeit der Humusschicht und den Humusgehalt auf einer
Kuppe und am HangfuB oder in einer Vertiefung innerhalb eines Ackerschlages!
Stellen Sie das Ergebnis graphisch dar und begriinden Sie es!

Definieren Sie die Begriffe Kulturfolger und Kulturfliichter! Nennen Sie Beispicle
fiir beide Begriffe!

Geben Sie eine kurze Charakteristik der Biotope bekannter Kulturfliichter! Er-
lautern Sie, weshalb diese Biotope in der Kulturlandschaft gefahrdet sind!

. Erliutern Sie die Formen der Samenverbreitung durch Tiere! Nennen Sie fiir jede

Form eine Tiergruppe, die als Verbreiter wirkt! Stellen Sie den Sachverhalt in ciner
Tabelle dar!

Fertigen Sie eine Dia-Serie von Samen und Friichten an, die von Tieren verbreitet
werden (Zwischenringe)!

Erkunden und deuten Sie lokalc Vcrbtclrungsgrenzen von Pflanzen in Ihrer
Heimatlandschaft (Bodenfeuchtigkeit, trockener warmer Siidhang, luftfeuchter
Nordhang, armer Sandboden, Nutzungsgrenzen usw.)!

Vergleichen Sie die Verbreitung der Fichte und der Stein-Eiche (Abb. 130/2) mit
den Vegetationsgiirteln der Erde (Abb. 132/1)!

Begriinden Sie lhre Feststellungen!

Erlautern Sie die Bedeutung von Ausbreitungshindernissen fiir die Verbreitung von
Tieren und Pflanzen! Nennen Sie Beispiele!

Charakterisieren Sie die Klimate der Haupt-Vegetationsgiirtel der Erde mit Hilfe
der Klimadiagramme (Abb. 133/2)!

. Definieren Sie die Begriffe Biozonose, Biotop und Okosystem! Begriinden Sie,

warum ein jedes Okosystem ein offenes System darstellt!

Erliutern Sie, wodurch das dynamische Gleichgewicht, die Stabilitat eines aus-
geglichenen Okosystems zustande kommt!

Ermitteln Sie die verschiedenen Schichten eines naturnahen Waldbestandes in der
Umgebung des Heimatortes! Ermitteln Sie ihre Hohe und stellen Sie diese in einer
schematischen Zeichnung dar!

Priparieren Sie das Wurzelsystem einiger Striucher und Pflanzen der Krautschicht
heraus! Ermitteln Sie den Tiefgang, die Durchwurzelungsintensitit und den Wur-
zelverlauf! Stellen Sie die Schichtungen im Wurzelbereich fest! Zeichnen Sie ein
Waurzelprofil! ’

. Erldutern Sie die Auswirkung einer oberirdischen und unterirdischen Schichtung der

Biozénose im Hinblick auf Wairmefaktor, Wasserfaktor, Lichtfaktor, chemische
Faktoren und biotische Faktoren!

Beobachten Sie in einer ausgeglichenen Wald-Biozénose folgende phinologische
Stadien:

Bliitezeit der Friihjahrsbliiher,

Blattentfaltung der Straucharten und Baumarten, Blattfirbung



47.
48.

49.
50.

51.

52.

53.

54.

55.
56.
57.

58.

59.

Zeit funktionstiichtiger Blattorgane von Friihblithern
Blattentfaltung von Strauch- und Baumarten

Bliitezeit von Sommerblithern

Zeit funktionstiichtiger Blattorgane von Sommerblithern
Blattfirbung und Blattfall von Strauch- und Baumarten!

. Stellen Sie die Ergebnisse dhnlich wie in Abbildung 135/2 graphisch dar! Begriinden

Sie die ZweckmiBigkeit der zeitlichen Beziehungen zwischen diesen Arten im Hin-
blick auf das dynamische Gleichgewicht in der Biozénose!

Erlautern Sie das Nahrungskettengefiige eines ausgeglichenen Okosystems!
Erliutern Sie den Mineralstoffkreislauf im Wald | Benutzen Sie dabei die Abbildung
141/11

Erliutern Sie den EnergiefluB in einem, ausgeglichenen Okosystem!

Ermitteln Sie die Pflanzen der Krautschicht an einer lichten und einer stark schat-
tigen Stelle eines Waldstiickes!

Vergleichen Sie die Artenzusammensetzung beider Orte! Begriinden Sie Ihre Fest-
stellungen!

Ermitteln Sie die Bodenpflanzen in einer Schonung, im Stangenholz und in einem
Altbestand der gleichen Baumart! Vergleichen Sie den Bestand der drei Orte mit-
cinander! Begriinden Sie Ihre Feststellungen!

Ermitteln Sie mit einem Belichtungsmesser einmal im Monat bei Sonnenschein
wihrend eines Jahres die Beleuchtung des Bodens in einem Laubwald an genau
markierten Stellen!

Vergleichen Sie das Ergebnis der Messung mit den phinologischen Beobachtungen
(Aufgabe 45)!

Ermitteln Sie den Tagesgang der Beleuchtungsstirke, der Boden- und Luft-
temperatur, der Luftfeuchtigkeit und den Jahresgang der Bodenfeuchtigkeit auf
einem Kahlschlag und in einem benachbarten Waldstiick! Stellen Sic die Ergebnisse
graphisch dar! Begriinden Sie die Unterschiede!

Ermitteln Sie den pH-Wert in einer Nadelholz-Monokultur und in einem natur-
nahen Waldbestand in 5 cm, 20 cm, 50 cm und 100 cm Tiefe! Stellen Sie die Ergeb-
nisse graphisch dar! Erliutern und begriinden Sie die Unterschiede!

Erliutern Sie grundsitzliche Unterschiede naturnaher Okosysteme und der ,,0Oko-
systeme* landwirtschaftlich intensiv genutzter Standorte!

Erldutern Sie den Nihrstoffkreislauf auf den landwirtschaftlich intensiv genutzten
Standorten!

Orientieren Sie sich beim Rat fiir landwirtschaftliche Produktion und Nahrungs-
giiterwirtschaft des Kreises nach den geplanten Meliorationsprojekten, ihrer genauen
Lage, dem vorgesehenen Kostenaufwand und dem zu erwartenden Nutzen!
Geben Sie einen Uberblick iiber die Aufgaben des modernen Naturschutzes in
unserer sozialistischen Gesellschaft! Benutzen Sie zu Ihrer Vorbereitung das ,,Ge-
setz zur Erhaltung und Pflege der heimatlichen Natur — Naturschutzgesetz* und die
Verfassung der DDR! .
Erliutern Sie in einem Kurzvortrag die Bedeutung der Naturschutzgebiete (NSG)!
Benutzen Sie zur Vorbereitung das ,,Gesetz zur Erhaltung und Pflege der heimat-
lichen Natur - Naturschutzgesetz*!

. Geben Sie in Form von Kurzvortrigen eine Charakteristik der Naturschutzgebiete

Thres Heimatkreises! Gehen Sie dabei vor allem auch auf die Begriindung fiir die
Unterschutzstellung und die vorgesehenen PflegemaBnahmen ein (Kontaktauf-
nahme und Zusammenarbeit mit dem Kreisnaturschutzbeauftragten)!
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61. Stellen Sie gemeinsam mit dem Naturschutzbeauftragten Farbdias in den Naturschutz-
gebieten Ihres Kreises her (Gesamtaufnahmen, charakreristische Biotope und Biozo-
nosen, geschiitzte Tiere und Pflanzen)! Beachten Sie dabei streng die Forderungen
des Naturschutzgesetzes und die Hinweise des Naturschutzbeauftragten des Kreises!

62, Erlautern Sie in einem Kurzvortrag die Aufgaben der Landschaftsschutzgebiete
(LSG)! Benutzen Sie zur Vorbereitung das Naturschutzgesetz und die von der fiir
Ihren Bezirk zustindigen Zweigstelle des Institutes fiir Landesforschung und Natur-
schutz herausgegebene Zeitschrift!

63. Stellen Sie den Charakter der Landschaftsschutzgebiete Thres Heimatgebietes dar!
Arbeiten Sie dabei eng mit dem Naturschutzbeauftragten zusammenl!

64. Erliutern Sie den Begriff Naturdenkmale und stellen Sie mit Hilfe des Naturschutz-
beauftragten die Naturdenkmale Ihres Heimatkreises nach ihrem Charakter zu
Gruppen zusammen!|
Tragen Sie dazu die Naturdenkmale in Form verschiedener Symbole fiir die einzel-
nen Gruppen in eine Kreiskarte ein!

65. Geben Sie einen Uberblick iiber die geschiitzten Tlere und Pflanzen und stellen Sie
die im Heimatgebiet vorkommenden Arten besonders heraus (Zusammenarbeit mit
dem Naturschutzbeauftragten)|

66. Stellen Sie mit Hilfe des Kreisnaturschutzbeauftragten eine Ubersicht der ge-
schiitzten Parks Ihres Heimatkreises zusammen, tragen Sie deren Lage in eine Kreis-
karte ein und stellen Sie in Form eines Kurzvortrages deren Bedeutung dar!

67. Erliutern Sie in einem Kurzvortrag die Aufgaben des Naturschutzes zur Erhaltung
und sinnvollen Nutzung der natiirlichen Reichtiimer! Benutzen Sie zur Vorberei-
tung das Naturschutzgesetz und das Buch von L. Bauer und H. Weinitschke:
Landschaftspflege und Naturschutz, Jena 19671

68. Erliutern Sie die wesentlichsten Bestimmungen der Bodennutzungsverordnung!

69. Ermitteln Sie den Flicheninhalt der Wege, Wohnstitten und Produktionsanlagen
Ihres Kreisgebietes (Liegenschaftsdienst beim Rat des Kreises) und vergleichen Sie
diesen mit dem Anteil in der gesamten DDR!

70. Ermitteln Sie in Ihrem Heimatgebiet Erscheinungen der Bodenerosion (frische oder
alte Erosionsrinnen, Feinerdeanschwemmungen auf Wegen und StraBen nach
heftigen Regenfillen, helle und dunkle Stellen auf Ackerflichen mit bewegtem
Relief, Untersuchung des Humusgehaltes und der abschlemmbaren Teilchen des
Bodens auf Kuppen, in Vertiefungen und an HangfiiBen von Ackerschligen),
fertigen Sie Dias an und stellen Sie die Untersuchungsergebnisse graphisch dar!

T1. Informieren Sie sich beim Rat fiir landwirtschaftliche Produktion und Nahrungs-
giiterwirtschaft iiber MaBnahmen zum Schutz gegen Bodenerosion, die im Zuge der
Flurneuordnung und der Schaffung groBer Produktionsflichen im Kreisgebiet vor-
gesehen sind|

72. Erliutera Sie die MaBnahmen zur Erhaltung und Pflege des Bodens als des wichtig-
sten landwirtschaftlichen Produktionsmittels!

73. Besichtigen Sie einen aufgelassenen Tagebau aus der kapitalistischen Zeit und
berechnen Sie den jahrlichen Ausfall der landwirtschaftlichen und forstlichen Pro-
duktion!

74. Besichtigen Sie rekultivierte oder fiir das Erholungswesen erschlossene ehemalige
Tagebauanlagen!

75. Erlautern Sie den Verbleib der Niederschlige mit Hilfe der Abbildung 158/11
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76.
7.

78.
79.

81.

Erlautern Sie die Herkunft des Brauchwassers im Haushalt und in der Industrie und
den Verbleib des genutzten Wassers mit Hilfe der Abbildung 157/11

Legen Sie in einem Kurzvortrag die wesentlichsten Gesichtspunkte des am 17. 3.
1963 erlassenen Gesetzes iiber dea Schutz, die Nutzung und die Instandhaltung der
Gewisser darl

Stellen Sie die Auswirkungen einer starken Luftverschmutzung zusammen!|

Legen Sie in einem Kurzvortrag die wesentlichsten Gesichtspunkte der Anordnung
zur Begrenzung und Ermittlung von Luftverunreinigungen dar (28. 6. 1968)1

. Erliutern Sie den fortschrittlichen Charakter der Naturschutzgesetzgebung in der

UdSSR!
Nehmen Sie Kontakt mit Arbeitsgemeinschaften in Threm Heimatkreis auf, die sich

mit Problemen des Naturschutzes beschiftigen! Orientieren Sie sich iiber deren
Arbeit und informieren Sie im Unterricht Ihre Klasse iiber die Arbeitsergebnisse!

Stoffwechselphysiologie

1
2
3.
4. Wiederholen Sie Ihre Kenntnisse aus dem Physikunterricht iber Rontgenwellen

15.
16.
. Wie kann die Zelle regulierend in den osmotischen Wassemansport cmgrufen’
18.

19.
20.

. Welche Bedeutung hat das Kausalititsprinzip in der Physiologie?
. Schildern Sie die Bedeutung der Physik und Chemie fiir die Physiologie sowie ihre

Grenzenl
Nennen Sie Besonderheiten der lebenden Materiel

und das Elektronenmikroskop und wenden Sie sie auf biologische Untersuchungs-
methoden an!

. Vergleichen Sie die pflanzliche und die tierische Zellel

Erlautern Siel

. Fertigen Sie ohne Vorlage eine schematische Skizze iiber den submikroskopischen

Bau einer Zelle an!

. Erliutern Sie, welche kolloidalen Eigenschaften im Protoplasma eine Rolle spielen!
. Inwiefern ist das Protopl ein dynamisches System?
. Schildern Sie die Bedeutung des Zellkerns fiir den Zellstoffwechsel, die Fort-

pflanzung und die Vererbung!

. Welche Zusammenhinge bestehen zwischen Zellkern und Ribosomen?
. Vergleichen Sie Chloroplasten und Mitochondrien (Bau, Funktion)!
. Weshalb kann die Diffusion fiir den Wassertransport iiber groBere Strecken (z. B.

von der Wurzel in das Blatt) keine Rolle spielen?

. Weshalb kann man die Durchwanderung durch cine semipermeable Membran als

,,behinderte Diffusion* bezeichnen?

. Die Wassermolekiile dringen durch ihren eigenen Diffusionsdruck in eine Pfeffer-

sche Zelle (oder eine Pflanzenzelle) ein, sie werden nicht durch die Zuckerlésung
(den Zellsaft) hineingesogen. Welche Rolle spiclen dann die Zuckermolekiile (die
gelosten Teilchen im Zellsaft)? .
Suchen Sie beim Osmometer das Aquivalent fiir den Wanddruck der Pﬂanzenzellel
Interpretieren Sie ausfiihrlich die Abbildung 177/21

ion den Z

Erkliren Sie am Beispiel von Dissimilation und Assi
von Stoffwechsel und Energiewechsell

Inwiefern ist die lebende Zelle ein dynamisches System?
Vergleichen Sie Katalysatoren und Enzyme!
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Stoffwechselphysiologie (Fortsetzung)
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23.
24,

25.
26.

27.

28.
29.

30.
31
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33.

34.
35.

36.
37.
38.
39.
40.
41,
42,
43,
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.

51.
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Wie spiegeln sich Protein-Eigenschaften in den Eigenschaften von Enzymen
wider?

Geben Sie eine méglichst vollstindige Aufstellung iiber die Maglichkeiten, die
Aktivitit eines Enzyms zu beeinflussen!

Definieren Sie die Begriffe Substratspezifitit und Reaktionsspezifitat eines Enzyms!
Welche Wechselbezichungen bestehen zwischen den autotroph und heterotroph
lebenden Organismen auf der Erde?

Welche Bedingungen miissen fiir die Kohlendioxidassimilation erfiillt sein?
Vergleichen Sie Photo- und Chemosynthesel Suchen Sie nach Gemeinsamkeiten
und nach Unterschieden!

Welche Beziehungen bestehen zwischen Licht- und Dunkelreaktion der Photo-
synthese?

Welchen Dienst leisten Isotope bei der Erforschung der Photosynthese?

Durch welche Substanzen werden im Verlaufe der Photosynthese Elektronen, Wasser-
stoff und Energie iibertragen?

Nennen Sie die Produkte der photolytischen Wasserspaltung!

Was sind und welche Bedeutung haben Redoxketten?

Erliutern Sie, in welcher Form in der Photosynthese CO, reduziert wird!

Warum ist die Regeneration der Akzeptorverbindung Voraussetzung fiir den kon-
tinuierlichen Photosyntheseverlauf?

Erliutern Sie die Encrgicumwandlung in der Licht- und in der Dunkelreaktion!
Was wiirden Sie als primire und was als sekundire Photosyntheseprodukte be-
zeichnen? Erliutern Sie die Bezichungen zwischen beiden!

Welche Bezichungen bestehen zwischen der Wellenlinge des Lichts und der Photo-
synthese?

Welche Funktionen haben Karotinoide?

Erkliren Sie das Prinzip der begrenzenden Faktoren! Suchen Sie Beispiele!

Suchen Sie nach Bezieh zwischen Bau und Funktion bei Licht- und Schatten-
blittern!

Beschreiben Sie Wechselwirkungen zwischen Licht, Kohlendioxid, Temperatur und
Wasser bei der Beeinflussung der Photosynthese!

Welche duBeren Bedingungen kann man variieren, um Erntezuwachs zu erzielen?
Welche Bedeutung hat die Chemosynthese?

Beschreiben Sie die biologische, wirtschaftliche und industriclle Bedeutung der
Photosyntheseprodukte!

Erlautern Sie Ihre Vorstellungen iiber die zukiinftige Entwicklung von Ernihrung,
Landwirtschaft und Industrie im Hinblick auf die Photosynthese!

Weshalb kénnen die Mistel und der Sonnentau nicht als heterotrophe Pflanzen be-
zeichnet werden?

Nennen Sie einige Pflanzenfresser unter den Siugetieren!

Welche Vigel sind Nahrungsspezialisten?

Ist der Mensch ein Nahrungsspezialist? Begriinden Sie Thre Meinung!

Nennen Sie die Abschnitte des Verdauungskanals beim Menschen!

Welche Verdauungsdriisen geben ihre Sekrete in den Diinndarm ab?

Erliutern Sie deren Wirkungsweise!

Erlautern Sie, welche Sinnesorgane beim Menschen fiir die Nahrungswahl von Be-
deutung sind!
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70.
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72.
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75.
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7.
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Nennen Sie die wichtigsten pflanzlichen Polysacharide!
Welche Disacharide sind lhnen bekannt?
Geben Sie an, welche Zucker Monosacharide sind!

. Geben Sie an, welches Enzym den Abbau der Stirke bewirkt!
. Welche Bezeichnung muB das Enzym haben, das den Rohrzucker (Sacharose) spal-

tet, und zu welcher Gruppe von Enzymen gehort es?

. Welche Proteasen werden im Verlaufe des Verdauungsvorgangs im menschlichen

Darmkanal abgegeben?
Welche Bildungen im EiweiBmolekiil werden durch Proteasen gespalten?
Welches ist die typische Protease des Wirbeltiermagens?

. Worin besteht die Wirkung von Lipasen?

In welchem Abschnitt des menschlichen Darmkanals erfolgt die Resorption von
Nazhrstoffen?

. Auf welchen Wegen werden die resorbierten Stoffe abtransportiert?
. Erliutern Sie den Unterschied im Gasaustausch griiner Pflanzen in Licht und Dun-

kelheit!

. Nennen Sie Beispiele fiir Tiere mit Kiemenatmung!

. Beschreiben Sie den Weg der Atemgase beim Menschen!

. Wie verlaufen die Atembewegungen beim Menschen?

. Vergleichen Sie Atmung und Photosyathese im Hinblick auf folgende Einzelheiten:

a) Bruttoformel, b) Zweistufigkeit der Prozesse, c) Rolle des Wasserstoffs, d) gemein-
same Zwischenprodukte, €) Karboxylierung/Dekarboxylierung, f) Oxydation und
Reduktion, g) Redoxketten, h) Energiecumwandlung, i) Rolle von ATP, k) Rolle von
Phosphotransferasen, I) Lokalisation in der Zelle.

Erliutern Sie, wodurch sich die biologische Oxydation von den Oxydationsvorgin-
gen in der nichtlebenden Natur unterscheidet!

Welche GrsBe hat der respiratorische Quotient bei der Veratmung niederer Kar-
bonsiuren wie beispielsweise Ameisensaure (Methansiure HCOOH) oder Oxalsiure
(Athandisaure HOOC-COOH)?

a) Schitzen Siel b) Stellen Sie die Oxydationsgleichung auf, und berechnen Sie
den RQ!

Erliutern Sie, auf welche Weise man bei lagernden Ernteprodukten Substanz-
verluste vermindern kann!

Erkliren Sie, auf welchem Wege der Wassergehalt der Zelle die Atmungsintensitit
beeinfluBt!

Welche Gemeinsamkeiten und welche Unterschiede bestehen zwischen Atmung und
Girungen?

Verfolgen Sie den Weg des Wasserstoffs bei den Ihnen bekannten Girungen!
Begriinden Sie, warum man bei der alkoholischen Girung dem Girballon einen
GirverschluB aufsetzen mufl!

Welchen Sinn hat das feste Zusammenpressen des Silagegutes bei der Silofutter-
bereitung? ’
Weshalb findet bei der Milchsiuregirung (stille Girung) keine Gasentwicklung
statt im Unterschied zu der ,,stiirmisch® verlaufenden alkoholischen Girung?
Inwiefern bedingen sich Atmung und Photosynthese gegenseitig?

Wie verschiebt sich bei Pflanzen das Gleichgewicht zwischen Assimilation und
Dissimilation im Wechsel zwischen Tag und Nacht?

Studieren Sie die Abbildung 219/1 griindlich, und geben Sie zu jedem der in der
Abbildung enthaltenen 10 Pfeile eine Erklarung in ein bis zwei Satzen!
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Erweitern Sie in einer eigenen Skizze die Abbildung 219/1 durch Hinzufiigen der
(pHanzuchen und tierischen) Parasiten!
Beschreiben Sie, vom Nitrat-Ion ausgehend, die Biosynthese von Proteinen!

. Welche Bedeutung haben Bakterien im Stickstoffhaushalt der Natur?

Studieren Sie die Abbildung 220/1 griindlich, und geben Sie zu jedem der in der
Abbildung enthaltenen 10 Pfeile eine Erklirung in ein bis zwei Sitzen!

Wie verindert sich der respiratorische Quotient, wean aus der Atmungskette
Wasserstoff abgezweigt und zur Reduktion von Nitrat verwendet wird?

Nennen Sie Verzweigungsstellen im Grundstoffwechsel|

Welche Verwendung kann der aus der Atmungskette stammende Wasserstoff
finden?

Begriinden Sie die Zentralstellung des Atmungsgeschehens im Stoffwechsell
Studieren Sie die Abbildung 224/1 griindlich, und geben Sie zu jedem der in der
Abbildung enthaltenen 39 Pfeile eine Ecklirung in ein bis zwei Sitzen (34 Ecklirun-
gen, da die 6 parallelen ,,Oxydationspfeile® zusammenzufassen sind)!

Reizphysiologie
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. Erlautern Sie, was wir unter Reizbarkeit verstehen!

. Was ist ein adiquater Reiz?

. Definieren Sie den Begriff ,,Reizschwelle*!

. Wie zeigt sich die Adaptation eines Sinneselements?

. Geben Sie an, woher die fiir die Erregung erforderliche Energie stammt!

. Welche Mechanismen sind fiir die ungleiche Verteilung der Ionen zwischen Zell-

innerem und extrazellulirer Fliissigkeit verantwortlich?

. Nennen Sie die zwei Grundtypen der Erregung und ihre Charakteristikal
. Erliutern Sie, welche Beziechung zwischen Reizstirke und Reizfolgepotential be-

steht!

. Wann entsteht das Aktionspotential?
. Kennzeichnen Sie den zeitlichen Verlauf eines Aktionspotentials!
. Nennen Sie die wesentlichen mit dem Nervenimpuls zusammenhingenden Vor-

ginge!

. In welcher Richtung kénnen Nervenfasern die Erregung leiten?
. Welcher Unterschied besteht zwischen der marklosen und der markhaltigen Nerven-

faser bei der Erregungsleitung?

. Aus welchen Teilen setzt sich eine Reizkette zusammen?
. Nennen Sie Beispiele fiir Formverinderungen bei Pflanzen in Abhingigkeit vom

Licht!

. Nennen Sie Beispiele fiir Zellen des menschlichen Kérpers mit deutlicher Plasma-

stromung!

. Welche Eigenschaft aller Flimmern spricht fiir ihre einheitliche Herkunft?

. Welche Funktionen haben Wimperepithelien bei vielzelligen Tieren?

. Wie erfolgt die Reizung von Muskelfasern im Korper?

. Wie kommt die tetanische Dauerkontraktion eines Skelettmuskels zustande?

. Nennen Sie die direkte und indirekte Energiequelle der Muskelkontraktion!

. Erliutern Sie, unter welchen Bedingungen es leicht zur Muskelermiidung kommt!
. Nennen Sie die Unterschiede in der Erregungsleitung bei Pflanzen und Tieren!



24.

Geben Sie an, worauf die Vielfalt der Reaktionsméoglichkeiten héherer Tiere im
Vergleich zu den Pflanzen beruht!

Entwicklungsphysiologie

1.

W

v

15.
16.

18.
19.
21,
22
23.
25.
26.

27.
28.

22¢

. Geben Sie einen

Geben Sie einen Uberblick iiber die Phasen der Ontogenese bei den vielzelligen
Tieren!

. Worin liegt die Bedeutung der Reifeteilungen?
. Kennzeichnen Sie die Unterschiede bei der Bildung der weiblichen und der mann-

lichen Gameten!

. Kennzeichnen Sie das Wesen der Befruchtungl
. Erliutern Sie an Beispielen, wie der Kontakt zwischen weiblichen und minnlichen

Gameten herbei%;éﬁhn wird!
erblick iiber die Vorginge, die unmittelbar nach dem Eindringen
der Samenzelle in der Eizelle vor sich gehen!

. Was versteht man unter ,,Furchung*?
. Welche Eigenschaft der Eizelle beeinfluBt die Art und Weise der Furchung beson-

ders stark?

. K ichnen Sie die Keimscheibenfurchung!

. Beschreiben Sie die Gastrulationstypen!

. Nennen Sie Beispiele fiir Tiergruppen, die ein Mesoderm entwickeln!

. Kennzeichnen Sie Merkmale einer indirekten Entwicklung!

. Nennen Sie Beispiele fiir die indirekte Entwicklungl

. Wiirden Sie die Embryonalentwicklung des Menschen als direkte oder als indirekte

Entwicklung bezeichnen?

Begriinden Sie Ihre Meinung!

Was ist das K. ichen der Reifephase?
Nennen Sie Merkmale alternder Zellen!

. Welches sind die wichtigsten inneren Entwicklungsbedingungen?

Nennen Sie Faktoren, die die unterschiedliche Entwicklung der Furchungszellen
hervorrufen!
Erliutern Sie, was man unter Frithdetermination versteht!|

. Kennzeichnen Sie den Unterschied zwischen Mosaik- und Regulationskeimen!

Worauf beruht die Entstehung eineiiger Zwillinge?
Worauf beruht die Witkung eines Organisators?
Nennen Sie Beispiele fiir eine Induktion in der Ontogenese!

. Nennen Sie Hormone, die auf die Ontogenese von Wirbeltieren EinfluB haben!

K ichnen Sie das Wechselspiel der in der Ontog von Insekten wirkenden
Hormonel

Welche duBeren Faktoren sind Vorbedingungen fiir die Entwicklung?

Nennen Sie Beispiele fiir die Modifikabilitat!

Erliutern Sie, welche Faktoren die Entwicklung eines befruchteten Bieneneies zur
Kénigin bestimmen!
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Genetik

1.

AL

No

Erkliren Sie, warum man aus den Mendelschen Gesetzen auf die Existenz von
Genen schlieBen kann!

. Erliutern Sie die Unterschiede zwischen Zentrosom, Zentromer und Chromomer!
. Stellen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Mitose und Meiose heraus!
. Welche Bedeutung haben Mikroorganismen fiir die Entwicklung der modernen

Genetik?

Welche neuen Untersuchungsmethoden erwiesen sich bei der Entwicklung der
Molekulargenetik als besonders wichtig?

Beschreiben Sie den Verlauf einer Bakteriophageninfektion!

. Zahlen Sie die wichtigsten direkten Beweise fiir die Rolle der DNS als stabiler Erb-

triger aufl

. Zahlen Sie DNS-haltige Zellbestandteile auf!

. Kommen Ribosomen als Erbtriger in Betracht? Begriinden Sie Ihre Meinung!

. Nennen Sie einige indirekte Beweise fiir die Rolle der DNS als stabiler Erbtrager!

. Erliutern Sie die Unterschiede zwischen DNS und RNS!

. Warum ist die DNS als genetisches Material besonders geeignet?

. Beschreiben Sie das Prinzip, auf dem die identische Reduplikation der DNS beruht!
. Worauf ist die ,,Stabilitit* der DNS zuriickzufiihren?

. Warum braucht man eine ,,Muster-DNS, wenn man in vitro DNS synthetisieren

will?

. Erkliren Sie, warum die RNS - auBer bei den RNS-Viren - keine Rolle als stabiler

Erbtriger spielen kann!

. Erliutern Sie den Begriff ,,Mangelmutante®|
. Welche Méglichkeiten stehen heute zur Bekimpfung von Erbkrankheiten zur Ver-

fiigung?

. Leiten Sie die ,,Ein-Gen-ein-Enzym-Hypothese* ab!
. Definieren Sie den Begriff ,,Gen*|
. Worauf ist es nach Ihrer Meinung zuriickzufiihren, daB manche Allele dominant

sind und andere rezessiv? Begriinden Sie Ihre Meinung!
Warum sind Verwandtenehen abzulehnen?
Beschreiben Sie die Unterschiede zwischen Messenger-RNS und Transport-RNS!

. Welche Bezichungen bestehen zwischen Kodons und Antikodons?
. Vergleichen Sie die Gen-gesteuerte Protemsym.hese mit einer vollautomatischen

Produktionsanlagel

. Warum war bei der Aufklirung des genetischen Kodes von vornherein zu erwarten,

daB die Kodons aus mind 3 Basen bestehen?

. Was versteht man unter einem ,,degenerierten* Kode?
. Erlautern Sie die Grundprinzipien des genetischen Kodes!
. Inwiefern darf man molekulargenetische Eckenntnisse, die an Mikroorganismen ge-

wonnen wurden, verallgemeinern? Geben Sie einige Beispiele!

. Was ist ein Repressor?

. Erldutern Sie das Prinzip der Regulation induzierbarer Enzymel

. Zihlen Sie mutagene Reize aus unserer Umwelt auf!

. Warum entstehen durch Mutation meist rezessive Allele?

. Miissen sich Basenaustausche immer in einer Verinderung des entsprechenden Gen-

produktes auswirken? Denken Sie an die Degeneration des genetischen Kodes!

. Warum kann man die Sichelzellanimie als eine ,,Molekularkrankheit bezeichnen?



36.
37.
38.
39.

40.
41.

42.
43.

44,
45,

Welche Folgen kénnen Basenaustausch-Mutationen haben?

Wie duBern sich Rastermutationen?

Inwiefern kénnten Duphkatlonen fiir die Evolution wichtig sein?

Erliutern Sie die Unterschiede zwischen Punkt-, Chromosomen- und Genom-
Mutationen!

Werden Verinderungen, die auf somatische Mutationen zuriickzufiihren sind, ver-
erbt? Begriinden Sie Thre Meinung!

Warum wirken sich Mutationen meist nachteilig fiir den betreffenden Organismus
aus?

Warum sind Hin-Mutationen hauﬁget als Riick-Mutationen?

Erliutern Sie den grundsitzlichen Unterschied in der mutagcnen Wirkung von sal-
petriger Siure und 5-Bromurazil | .

Wie entsteht die Antibiotika-Resistenz der Bakterien?

Ist zu erwarten, daB die Ergebnisse der Molekulargenetik Erfolge bei der Bekamp-
fung der Erbkrankheiten zeitigen werden? Begriinden Sie Ihre Meinung!

Bedeutung der Biologie

1.
2.

w

10.

Zeigen Sie an drei von Thnen ausgewihlten Beispielen, wo und wie biologische
Forschungsergebnisse in der Produktion materieller Giiter angewandt werden!
Zcigen Sie an drei von IThnen ausgewihlten Beispielen, wie biologische Forschungs-
ergebnisse entweder theoretisches Wissen aus anderen Naturwissenschaften oder
apparativ-technische Hilfsmittel, in denen Erkenntnisse anderer Naturwissenschaf-
ten vergegenstindlicht sind, zur Voraussetzung hatten!

. Begriinden Sie die Uberlcgenhelt sozialistischer Gemeinschaftsarbeit gegeniiber

dem ,,team-work*‘ der Spezialisten im Kapitalismas!

. Erliutern Sie, wie und unter welchen Bedingungen Thres Erachtens hochspeziali-

sierte Forscher zugleich allseitig entwickelte sozialistische Personlichkeiten sein
koénnen und sein miissen!

. Begriinden Sie die Notwendigkeit, die biologische Forschung in der DDR schwer-

punktmiBig auf bestimmte Forschungsvorhaben zu konzentrieren, um internatio-
nale Spitzenleistungen zu erreichen, und diese Profilierung mit der Sowjetunion und
den anderen sozialistischen Lindern abzustimmen!

. Weisen Sie den menschenfeindlichen MiBbrauch biologischer Erkenntnisse an Bei-

spielen nach!
Erliutern Sie dabei die Abhingigkeit der Nutzung wissenschaftlicher Forschung
vom gesellschaftlichen System!

. Erliutern Sie das Prinzip der enkaptischen Hierarchie an der bildlichen Darstellung

eines Muskelquerschnittes|

. Tragen Sie in ein Schema die Strukturebenen der lebenden Natur einl Tragen Sie

die IThnen bekannten Disziplinen der Biologie einl

. Nennen Sie Organismen, die den Genetikern seit Gregor MENDEL bevorzugt als Ver-

suchsobjekte gedient haben, und die Griinde dafiir! Wieso kann man von den ver-
wendeten Individuen auf die Vererbungsvorginge bei den iibrigen Individuen der
Art und sogar bei allen Organismen schliefien, von denen man bisher mehr als ein
und eine halbe Million Arten kennt?

Nehmen Sie zu der These von John D. BERNAL Stellung: ,,Es wird jetzt immer
offensichtlicher, daB in der Biologie neue Verallgemeinerungen von grolier Trag-
weite heranreifen. Die zentralen Entdeckungen der Biochemie, die auf die dem
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Leben zugrunde liegende chemische Natur und auf den chemischen Ursprung des
Lebens hindeuten, miissen noch zu einer allgemeinen biologischen Theorie zu-
sammengefaBt werden. Eine derartige Theorie muB ihrem Wesen nach evolutionir
sein; d. h., sie muB das Gegenwirtige als Resultat des in biologischen Strukturen
und Funktionen verkorperten Vergangenen erkennen lassen. Zum Begriff der Evo-
lution war man auf Grund der sichtbaren Formen und Merkmale gekommen; die
neue Auffassung muB die ganze Stufenleiter bis zu Atomen beriicksichtigen, ohne
die groBeren Einheiten Organismus und Gemeinschaft aus den Augen zu verlieren.
Gerade weil sie die Materie und die Geschichte gleichzeitig umfassen muf}, kann sie
nur auf der Grundlage des dialektischen Materialismus entwickelt werden.«
Setzen Sie sich mit der Auffassung des westdeutschen Arztes und Schriftstellers
Peter BAMM auseinander: ,,Fiir den heiligen Augustin ist Krankheit eine von Gott
gesandte Priifung der Seele und somit eine Briicke, welche den Menschen mit dem
Himmel verbindet ... Wenn der heilige Augustin eine Kenntnis dessen gehabt
hitte, was wir heute iiber die Natur der Krankheiten wissen, hitte er nichts von
seinen Lehren zu andern brauchen. Vielleicht hitte er sich dann des eigentiimlichen
Problems bemichtigt, was die Krankheiten der Tiere im Plan der Schépfung fiir
einen Sinn haben ... Diesem Problem steht die gesamte Naturwissenschaft hilflos
gegeniiber !

Setzen Sie sich mit der Auffassung des westdeutschen Arztes und Schriftstellers
Thomas REGAU auseinander: ,,Wihrend die naturwissenschaftliche Medizin mit
steigenden Erfolgen die individuellen Krankheitsfaktoren analysierte und aus-
schaltete, erschuf die gleiche Naturwissenschaft in der technischen Zivilisation einen
Krankheitsfaktor von universellem AusmaB!“

. Nehmen Sie zu dem Satz ,,Weil du arm bist, muBt du friiher sterben* Stellung!
. Begriinden und erlautern Sie den Ausspruch von Maxim ZETKIN ,,Der Sozialismus

ist die beste Prophylaxe*!

. Informieren Sie sich iiber die Aufgaben des Deutschen Roten Kreuzes, der Massen-

organisation des sozialistischen Gesundheitsschutzes in der DDR!

. Informieren Sie sich iiber dic Entwicklung der medizinischen Versorgung der Be-

vélkerung in Threm Kreis seit der Griindung der DDR!

. Zeigen Sie am Kampf gegen die Erbkrankheiten die wachsende Verantwortung der

Biologen und Arzte gegeniiber der Gesellschaft! Begriinden Sie, daB nur die so-
zialistische Gesellschaftsordnung den menschenfeindlichen MiBbrauch der Herr-
schaft iiber die Lebensvorginge des menschlichen Organismus auszuschlieBen
vermag!

Zeigen Sie den Zusammenhang zwischen der Losung des Problems der Vererbung
und der bewuBten Gestaltung der Noosphire an Hand der Erklirung von N. P. DU-
BININ: ,,Wir werden Tier-, Pflanzen- und Mikrobenarten von ungeahnter Produk-
tivitit schaffen, mirchenhafte Blumen, Biume, Striaucher, Moose, Wasserpflanzen,
Fische, Vogel sowie andere Tiere und Mikroorganismen, die die Erde verschénen
sollen. Schadorganismen, in erster Linie Mikroben und Viren, werden in neutrale
oder niitzliche Lebewesen verwandelt werden. Eine der schlimmsten GeiBeln der
Menschheit, der Krebs, wird vollstindig ausgerottet werden, weil wir die Moglich-
keit erhalten, die Gewebe an der Entartung zur Krebszelle zu hindern. Die Erb-
krankheiten des Menschen werden verschwinden. Wir werden weder unter infek-
tiosen, noch unter inneren Krankheiten zu leiden haben. Der Mensch wird unter Bei-
behaltung von Jugend und Gesundheit lange leben!* Begriinden Sie mit Ihren
Kenntnissen der Genetik, daB es sich bei der Erklirung N. P. Dubinins nicht um
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leere Versprechungen oder bloBe Wunschtriume handelt, sondern um reale Mog-
lichkeiten! :

Begriinden Sie die Notwendigkeit von Naturschutz- und Landschaftsschutzgebie-
ten! Erliutern Sie Artikel 15 der Verfassung der DDR!

Diskutieren Sie das Verhiltnis von a) chemischer und b) biologischer Schadlings-
bekimpfung sowie c) Resistenzziichtung und d) standortgerechter Sortenwahl
landwirtschaftlicher Kulturpflanzen!

Wigen Sie dic Bedeutung a) der herkommlichen Nahrungsmittel, b) der Erschlie-
Bung neuer naturgegebener Nahrungsquellen, z. B. Algen, c) der Simulierung von
tierischem Eiwei} durch pflanzliches EiweiB, z. B. SojaeiweiB, und d) der unmittel-
baren chemischen Synthese von Nahrungsmitteln aus anorganischen Stoffen auf
industriellem Wege fiir die zukiinftige menschliche Ernihrung ab!

Setzen Sie sich mit der Auffassung von USA-Prisident Johnson auseinander, daf3
in den Entwicklungslindern ,,weniger als 5 Dollar fiir Geburtenkontrolle besser
investiert seien als 100 Dollar in der Wirtschaft*!

. Begriinden Sie die These W.I. Lenins: ,,Zusammenarbeit von Wissenschaftlern

und Arbeitern — nur eine solche gemeinsame Arbeit wird imstande sein, die ganze
Last des Elends, der Krankheiten und des Schmutzes zu beseitigen. Und das wird
geschehen. Dem Biindnis von Wissenschaft, Proletariat und Technik wird keine
noch so finstere Gewalt widerstehen kénnen!*



Versuche

1. Beobachtung lebender und gefirbter Zellen, Protoplasmastrdmung

Untersuchungsmaterial: Sprosse der Wasserpest (Elodea canadensis oder besser E.
densa), Kiichenzwiebeln.

Gerite und Reagenzien: Mikroskop, Objekttriger, Deckgliser, Pinzette, Schere,
Kiichen- oder Taschenmesser, neue Rasierklinge, Glasschilchen, Glasstab, Uhr mit
Sekundenzeiger oder Stoppuhr.

96 ‘yolges}‘u.hanol Methylgriin-Fuchsin (0,5 %ige wiBrige Methylgriinlosung mit 5 %iger
Fuchsinlésung im Verhaltnis 4: 1 gemischt).

Dauer: 45 min.

Durchfithrung:

a) Vorbereitung der Blitter der Wasserpest

Jiingere, saubere, algenfreie Blittchen abzupfen (Pinzette) und quer halbieren (Schere),
Blatthilften fiir einige Zeit in Wasser legen. Durch die Verletzung wird die Plasma-
stromung gefordert.

b) Untersuchung der lebenden Zwiebelzelle

Eine Zwiebel durch 2 Langsschnitte in 4 Teile teilen. Eine Zwiebelschuppe herauslosen.
Mit der Rasierklinge die obere (konkave) Epidermis kreuzweise einschneiden, so daB
Quad.tate von 2 bis 3 mm Seitenlinge entstehen. Ein Quadrat abzichen (Pinzette) und
auf einen Objekttriger bringen, Wassertropfen und Deckglas aufsetzen. Mikroskopie-
ren.

Beobachten: Zellwand, Vakuole (nimmt fast den ganzen Innenraum ein), Zellkern
(eine Zelle wihlen, in der der Kern einer seitlichen Zellwand anliegt!), Protoplasma (als
diinner Wandbelag nur deutlich in der Nihe des Kerns zu erkennen).

c) Firben der Zwiebelzellen

Einige Epidermis-Quadrate fiir etwa 10 min in Methylgriin-Fuchsin legen.

d) Beobachten der Protoplasmastrémung bei der Wasserpest

Eine Blatthilfte mit der Blattoberseite nach oben auf einen Objekttrager legen, Wasser-
tropfen und Deckglas aufsetzen. Mikroskopieren.

Beobachten: Wandern der von der Protoplasmastrémung mitgerissenen Chloroplasten
(am besten in der Nihe der Schnittfliche und der Blattmittelrippe). Fiir einen Zellum-
lauf benétigte Zeitdauer abstoppen.

¢e) Beobachten der gefirbten Zwiebelzelle

Gefirbte Quadrate mehrmals abwechselnd in Wasser und Athanol waschen. Auf Objekt-
trager bringen, 96 %iges Athanol und Deckglas aufsetzen. Mikroskopieren. Zellwande
und Zellkerne blaugriin, Plasma rot.

Aufgabe: Zeichnungen der beiden Objekte anfertigen.
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2. Beobachtung der Zellwandschichtung und Tiipfelkanile bei Steinzellen

Untersuchungsmaterial: Eine reife, moglichst holzige Birne.

Gerite und Reagenzien: Mikroskop, Objekttriger, Deckgliser, Kiichen- oder
Taschenmesser, neue Rasierklinge, Gliser mit Leitungswasser und Glasstab.

Dauer: 15 min.

Durchfithrung: Birne aufschneiden, mit der Rasierklinge diinne Schnitte aus dem
Fruchtfleisch anfertigen und auf Objekurager bringen. Das Gewebe darf beim Schnei-
den zerrissen werden. Wassertropfen aufsetzen. Wenn die Schaitte zu dick sind, kann
man sie zwischen 2 Objekttrigern zerquetschen. Deckglas aufsetzen. Mikroskopieren.
Gewebe nach dickwandigen Steinzellen durchsuchen, die in auffilligen Nestern zu
mehreren vereinigt sind. Beobachten: Zellwandschichtung und Tiipfelkanile (s. Abb.
174/1).

Auf{gabe: Zeichnung anfertigen.

3. Nachweis verholzter Zellwinde (Ligninnachweis)
mit Phlorogluzin-Salzsiure

Untersuchungsmaterial: Holzwolle oder Hobelspine, holzfreies (Filtrierpapier) und
holzhaltiges (Zeitung) Papier, verschiedene Papiersorten, Stengel von Mais (Zea
mays).

Géyrite und Reagenzien: Mikroskop, Objekttriger, Deckgliser, Pinzette, scharfes
Kiichen- oder Taschenmesser, neue Rasierklinge, Glasschilchen, Glasstab. — Phloro-
gluzin-Salzsiure: Stark verdiinnte Lésung von Phlorogluzin (1, 3, 5-Trihydroxybenzol)
(Spuren geniigen) vermischt mit konzentrierter Salzsiure im Verhiltnis 1: 2.

Dauer: 25 min.

Durchfiithrung: Holzwolle, Papier usw. mit Phlorogluzin-Salzsiure befeuchten; sofor-
tige Rotfirbung zeigt das Vorhandensein von Lignin an.

Querschnitt durch Maisstengel anfertigen: Mit scharfem Messer cine glatte Schnitt-
fliche anlegen, mit der Rasierklinge mehrere moglichst diinne Querschnitte anfertigen
(den 1. Schnitt verwerfen), fiir kurze Zeit in Phlorogluzin-Salzsiure legen (wenige
Sekunden bis Minuten, je nach Schnittdicke). Nicht auswaschen, auf Objekttrager brin-
gen, Wassertropfen und Deckglas aufsetzen. Mikroskopieren.

Vorsicht: Nie Salzsdure an die Optik oder andere Teile des Mikroskops bringen!
Aufgabe: Betrachten eines Leitbiindels, Begriinden der Erscheinungen!

4. Plasmolyse

Untersuchungsmaterial: Blitter von Rboeo discolor, Kichenzwiebeln (Allium cepa).
Geriate und Reagenzien: Mikroskop, Objekttrager, Deckgliser, Pinzette, Kiichen-
oder Taschenmesser, neue Rasierklinge, Glasschilchen, Glasstab, Streifen aus Filtrier-
papier. — 0,6 mol Rohrzuckerlosung, 0,6 mol Kaliumchlorid-Neutralrotlésung 1 zu
10000.

Dauer: Je nach Ausfiihrung, mit oder ohne Deplasmolyse, 15 bis 45 min.
Durchfiihrung:

a) Ausfithrung mit Rhboeo discolor

Rbhoeo ist wegen des violett gefirbten Zellsaftes (Anthozyan) besonders geeignet. Nicht
zu diinne Flichenschnitte der unteren Epidermis herstellen (Rasierklinge), auf einen
Objekttriger bringen, Wasser und Deckglas aufsetzen. Mikroskopieren.

Lebende Zellen beobachten (geschadigte Zellen sind am Verlust des violetten Zellsaftes
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zu erkennen)! An einer Kante des Deckglases einen Tropfen Rohrzuckerlésung zu-
setzen, an der gegeniiberliegenden Kante das Wasser mit Filtrierpapier wegsaugen.
Beobachten: Allmihlich fortschreitende Plasmolyse (s. S. 116). Nach beendeter Plas-
molyse die Rohrzuckerlésung auf dieselbe Weise, aber lang; durch Leit

ersetzen (Deplasmolyse).

b) Ausfihrung mit A/lium cepa

Die Zellen der Zwicbelepidermis sind ungefirbt, daher ist der Plasmolyseverlauf nicht
so gut zu beobachten. Quadrate aus der oberen Epidermis der Zwiebelschuppe nach
Versuch 1 isolieren. Im iibrigen wie bei Rboeo verfahren. Man kann statt der Rohr-
zuckerlésung Kaliumchlorid verwenden, da durch eindringende Kalium-Ionen das
Protoplasma quillt und besser zu erkennen ist.

<) Ausfiihrung mit gefirbten Allium-Zellen

Eine dem Plasmolyse-Versuch vorangehende Lebendfirbung erméglicht auch bei
Zwiebelzellen eine gute Beobachtung. Quadrate aus der Epidermis (siche Ausfithrung b)
in ein Schilchen mit Neutralrotlésung iibertragen. Nach 15 min in einem Schilchen mit
Wasser auswaschen. Auf Objekttriger bringen, Wasser und Deckglas aufsetzen. Mikro-
skopieren.

AnschlieBend plasmolysieren und deplasmolysieren wie in Ausfiihrung a und b.
Aufgabe: Zeichnen des Plasmolyseverlaufes (UmriBzeichnungen von Zelle und Va-
kuole).

5. Nachweis der Saugkraft pflanzlicher Gewebe

Untenuchungamzterhl Kartoffelknollen

Gerite und Reag :R lasstinder, Reagenzgliser, Pipette, scharfes Messer
oder Rasierklinge, Mxlhmeterpapler oder Lineal, nach Méglichkeit Korkbohrer. -
Destilliertes Wasser, Rohrzuckerlosung.

Dauer: Ansatz 20 min, Wartezeit 3 h, Auswertung 5 min.

Durchfiithrung: Mit Korkbohrer 11 gleichstarke, zylindrische Stifte aus dem Kar-
toffelgewebe ausstechen oder (ohne Korkbohrer) 11 gleichstarke Stifte von quadrati-
schem Querschnitt ausschneiden. Stifte auf genau 5 cm Lange zuschneiden. Je 1 Stift in
ein Reagenzglas stellen und sofort mit Rohrzuckerlosungen abgestufter Konzentration
iibergieBen, die durch Mischen von destilliertem Wasser mit 1 mol Rohrzuckerlésung
hergestellt wurden.

Reagenzglas Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Rohrzucker-
Konzentration (mol/l) 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

1 molare

Zuckerlosung

(ml) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dest. Wasser

(ml) 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Nach 3 h Kartoffelgewebe herausnehmen und Lange messen. In verdiinnten Lésungen
haben sich die Stifte verlingert, in konzentrierten Losungen verkiirzt. Der Stift ohne
Lingenianderung befand sich in einer Zuckerlosung, deren osmotischer Druck genau
so groB ist wie die Saugkraft des Kartoffelgewebes (beides in Atmosphiren).
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Aufgabe:

a) Erkliren Sie, warum Verkiirzungen und Verlingerungen der Stifte stattgefunden
haben!

b) Stellen Sie die Langeninderung der Stifte in Abhingigkeit von der Konzentration
der Zuckerlésung graphisch dar!

6. Nachweis des Turgordrucks pflanzlicher Gewebe

Untersuchungsmaterial: Frische Zweige beliebiger Pflanzen.

Gerite: Bechergliser, scharfes Messer oder Rasierklinge, Uhr.

Dauer: Wenige Minuten. Wartezeit: mehrere Stunden.

Duxchﬁihrung Zwexge texls in GefiBe mit Wasser, teils ohne Wasser einstellen; beim
E llen in Wasser Stengel unter Wasser um mehrere Zentimeter kiirzen. Zeitdauer
bis zum Welkwerden der Pflanzen ohne Wasser feststellen (meist mehrere Stunden, je
nach Pflanzenart). Einige der angewelkten Zweige in Wasser stellen, Stengel unter
Wasser um mehrere Zentimeter verkiirzen. Zeitdauer feststellen bis zur Wiederherstel-
lung des Turgordrucks (gleiches Aussehen der erholten Zweige wie der Kontrollpflan-
zen, die von Anfang an in Wasser standen).

Aufgabe: Protokollieren der Zeitdauer bis zum Verlust und bis zur Wiederherstellung
des Turgordrucks in Abhingigkeit von der untersuchten Pflanzenart.

7. Eigenschaften von Enzymen am Beispiel der Amylase

Untersuchungsmaterial: Amylaselésungen und Stirkelsung

Gerite und Reagenzien: Reagenzgliser, Reagenzglasstinder, Tiipfelplatten aus Por-
zellan, Glasstibe und Pipetten, Bechergliser 400 ml, Bunsenbrenner, Dreifuf und Draht-
netz. — Stirkelosung 19%ig (Stirke kalt mit wenig Wasser anriihren, in kochendes
Wasser eingieBen, nach dem Verquellen abkiihlen), Jodkaliumjodidlssung (Lugolsche
Lésung), Fehlingsche Losungen I und II, Eis, Gefriermischung (1 kg zerkleinertes Eis
mit 100 bis 150 g Kochsalz vermischt) oder Gefrierfach im Kiihlschrank, Natrium-
fluorid oder Monojodithansiure (bzw. deren Natriumsalz).

Dauer: 45 min.

Durchfiihrung:

a) Reaktionsdauer bei unterschiedlicher Enzymkonzentration

5 Reagenzglaser mit 4 ml, 2 ml, 1 ml, 0,5 ml oder 0 ml Amylaselosung, mit Wasser
auf 4 ml auffiillen. Mit 2 ml Stirkelésung versetzen, umschiitteln, Zeit notieren (Ver-
suchsbeginn). Verlauf der enzymatischen Reaktion durch ,,Tiipfeln verfolgen: In
regelmiBigen Abstinden aus jedem Glas mit einem Glasstab 1 Tropfen auf die Tiipfel-
platte bringen und durch Zusatz von 1 Tropfen Jodkaliumjodidlésung auf Vorhanden-
sein von Stirke priifen. Wenn keine Stirke mehr feststellbar: Zeit notieren (Versuchs-
ende).

Nach Versuchsende: Reaktionsprodukte mit Fehlingscher Losung priifen. Ergebnis?
b) Verhalten der Amylase nach Erhitzen und Gefrieren

3 Reagenzgliser mit je 4 ml Amylaselésung. Erstes Glas 5 min in kochendes Wasser
halten (gelegentlich schiitteln), zweites Glas in Kiltemischung einfrieren, drittes Glas
unbehandelt lassen. Alle Gliser wieder auf Zimmertemperatur bringen; 2 ml Starke-
losung zusetzen, umschiitteln, Stirkeabbau durch Tiipfeln verfolgen (s. Versuch a).
Wenn Stirkeabbau in einer Probe beendet ist, alle Proben durch Zusatz gleicher Mengen
Jodkaliumjodidlsung zur Reaktionslsung priifen.
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¢) Enzymhemmung durch Enzyminhibitoren

4 Reagenzgliser mit je 4 ml Amylaselosung und 2 ml Stirkelosung fiillen.

Zusatz zu Glas 1 bis 3: etwas Kupfersulfat (Fehlingsche Losung I), Jodkaliumjodid-
16sung bzw. Natriumfluorid oder Monojodithansiare, viertes Glas ohne Zusatz. Um-
schiitteln, Reaktionsdauer durch Tiipfela (s. Versucha) verfolgen. Kupfer-, Jod-,
Fluor- und Monojodithansiure sind Inhibitoren der Amylase.

Aufgabe: Graphische Auswertung: Reaktionsdauer in Abhingigkeit von der Enzym-
konzentration (Koordi kreuz). Ergebnis? Ecklicren, weshalb die Jod-Sticke-Reaktion
mit hmender Versuchsd abnimmt und welche Bezichungen zwischen der
Enzymkonzentmnon und der Geschwindigkeit der enzymatischen Umsetzung bestehen.
Erkliren des unterschiedlichen Verhaltens der Enzymaktivitit gegen Kochen und Ein-
frieren! Erkliren des unterschiedlich raschen Stirkeabbaus bei verschiedenen Tempe-
raturen|

Gk lebild Beliih
8 ng bei

Untersuchungsmaterial:

a) getopfte Pflanzen der Bohne oder der Kapuzinerkresse,

b) panaschierte (wel.Bgeﬂeckte) Bhrter, z. B. von WexBrmdpehrgomcn

Gerite und R : Al folie (,,S 1) oder schwarzes Papier, Brief-
n, Glasschalen Dunkelsturz oder Dunkelk , 100-Watt-Lampe, kochendes

Wasser, 96 %iges Athanol oder Azeton (Propanon), Jodkzliumiodidlﬁsung (Lugolsche

Lasung).

Dauel’g 20 mm, 1 Tag spater nochmals 30 min.

Durc]

a) Notwendlgke:t des Lichtes

Getopfte Pflanzen stehen vor Versuchsbeginn 24 h im Dunkeln. Aus Aluminiumfolie

oder schwarzem Papier Schablonen schaeiden, einige Blattoberseiten damit bedecken,

Blattunterseiten mit Folie oder schwarzem Papier abdecken, mit Briefklammern licht-

dicht zusammenhalten. Etwa 24 h belichten (100 W). Blitter abschneiden, kurz in

kochendes Wasser tauchen, Blattfarbstoffe durch Schwenken in warmem Athanol oder

Propanon-2 (Azeton) extrahieren. Die nunmehr farblosen Blitter in einer Glasschale

mit Jodkaliumjodidlésung ,,entwickeln®.

Abb. 349/1 ™~ >
Stirkebildung bei Belichtung. <

Links Schablone, rechts Versuchs- 3

ergebnis, Stirkeschrift im Blatt

;

b) Notwendigkeit des Chlorophylls

Gut (méglichst 24 h) belichtete panaschierte Blitter ebenso behandeln wie in Versuch a:
abschneiden, aufkochen, extrahieren, entwickeln.

Aufgabe: Erliutern der Ergebnisse
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9. Gaswechsel bei der Photosynthese

Untersuchungsmaterial: Wasserpest oder Wassermoos ( Fontinalis).

Gerite und Reagenzien: 4 Erlenmeyerkolben (50 ml) mit passenden, unten ab-
geschragten Gummistopfen, 2 Pipetten, schwarzer Stoff zum Verdunkeln. - Gasfreies
Wasser (Herstellung s. u.) in verschlossenem GefaB, frisch angesetzte 10%ige Pyro-
gallollésung (1,2,3-Trihydroxybenzol) in gasfreiem Wasser, darf héchstens schwach
gelb gefirbt sein, 30 %ige Natriumhydroxidlosung, Selterswasser oder Natriumhydro-
genkarbonat (NaHCO,).

Dauer: 45 min.

Durchfiihrung:

Herstellung von gasfreiem Wasser: Wasser einige Zeit aufkochen, unter Luftabschlu3-
abkiihlen lassen. 4 Erlenmeyerkolben mit gasfreiem Wasser fiillen und folgendermaBen
beschicken:

1 2 3 4
Pflanze Pflanze Pflanze —
— Kohlendioxid — —
Licht Licht dunkel Licht

Pflanze: etwa gleich viel SproBstiickchen in die Kolben tun; Kohlendioxid: etwas
Selterswasser oder Natriumhydrogenkarbonat als Kohlendioxid-Quelle zusetzen.

Alle Kolben luftdicht verschlieBen: abgeschragte Stopfen so auf die gestrichen vollen
Kolben setzen, daB keine Gasblasen unter den Stopfen bleiben. Licht bzw. dunkel:
Kolben fiir 30 min an méglichst helles Licht stellen bzw. ganz verdunkeln, nach 30 min
Kolben é6ffnen, 1 ml Pyrogallollésung und 1 ml Natriumhydroxidlésung zusetzen, ver-
schlieBen, umschiitteln. Die entstehende Braunfirbung ist das MaB der vorhandenen
Sauerstoffmenge. Kolben 4 dient als Kontrolle, mit der die iibrigen Kolben verglichen
werden: Sauerstoffentwicklung (Photosynthese) oder -verbrauch (Atmung, Kolben 3).
Aufgabe:

a) Nennen Sie die Ursachen fiir den unterschiedlich hohen Sauerstoffgehalt in den ver-
schiedenen Versuchsansitzen!

b) Erlautern Sie, weshalb die Photosyntheseintensitit der griinen Pflanzen auf dem Um-
weg iiber Sauerstoff nachgewiesen werden kann und weshalb das bei griinen Bakterien
nicht méglich ist!

10. Die Wirkung verschied Spektralbereiche des Lichtes
bei der Photosynthese

Untersuchungsmaterial: Wasserpest.

Gerite und Reagenzien: Kleinbildprojektor, Farbfilter rot und blau (oder als Ersatz:
gesittigte Kaliumdichromatlésung, 5%ige Kupfersulfatlssung, welcher bis zur Auf-
l6sung des Niederschlages Ammoniak zugegeben wurde), Stoppuhr, Zollstock, Belich-
tungsmesser, 2 Kiivetten, 1%,ge Kaliumhydrogenkarbonatlésung.

Dauer: 30 min

Durchfiihrung: Kiivette mit Kaliumhydrogenkarbonatlésung fiillen, einen SproB der
Wasserpest mit seiner schragen Schnittfliche nach oben einsetzen. Kiivette in den Strahl
des Bildwerfers bringen. 5 Minuten lang die entstehenden Saugrstoffblischen zihlen!
Lichtintensitit an der Stelle, wo die Kiivette stand, messen. — Rotes Farbfilter (oder
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Kaliumdichromatlésung in einer Kiivette) in den Bildwerferstrahl bringen, mit Belich-
tungsmesser denjenigen Ort suchen, wo gleiche Lichtintensitit herrscht wie im Versuch
mit weiBem Licht. Dort die Kiivette mit der Wasserpest aufstellen und die 5-Minuten-
Zihlung wiederholen! — Dasselbe Experiment mit Blaufilter (oder Kupfersulfatlésung)
wiederholen!

Zur Demonstration fiir die ganze Klasse kann man den Bildwerferstrahl durch die
Kiivette auf eine Leinwand projizicren und den Klassenraum etwas abdunkeln.
Auswertung:

a) Weshalb wurde Kaliumhydrogenkarbonatlésung (und nicht Wasser) verwendet?

b) Erliutern Sie an diesem Versuch die Abhingigkeit der Photosyntheseaktivitit von
der Lichtqualitit bei ungefihr gleicher einfallender Lichtmenge!

11. Blattfarbstoffe: Extraktion, papierch graphische T g
Chlorophyllfluoreszenz

Untersuchungsmaterial: Blitter der Brennessel oder andere chlorophylireiche Blitter.
Gerite und Reagenzien: Morser mit Pistill, kleine Abdampfschale, Becherglas, Glas-
platten zum Abdecken der Schale und des Bcch#tglases, groBes Reagenzglas oder
kleine Mensur mit passendem Gummistopfen, in den von unten ein kleines Drahthik-
chen gesteckt wurde, Schere, Chromatographiepapier, evtl. Sammellinse oder besser
Kleinbildprojektor. Propanon-2 (Azeton) oder Trichlormethan (Chloroform), Benzin,
Benzol, Quarzsand.

Dauer: Extraktherstellung 10 min, Auttragen 15 min, Laufzeit maximal 1 h, wihrend-
dessen Fluoreszenznachweis 10 min.

Durchfiihrung:

a) Herstellung der Chromatographiekammern und -streifen

Siche Abbildung 351/1! Papierstreifen soll so breit sein, daB er beim Einhangen nicht
an den Seitenwinden ansts8t, und so lang, daB die untere Kante etwa 8 mm iiber dem
GefiBboden hingt.

d c o rch 1ok

Abb. 3511
A

g zur pap
Trennung der Blattfarbstoffe

links Streifen vor Beginn der Entwicklung [~ Losungs-
in der Chromatographickammer, l— Streifen mittelfront
rechts Streifen nach Ende der Trennung | arotine

[~ Xanthophylle
Chtorophyll

Bt

= Chlorophyll

|- Extrakt b

= Benzol

b) Herstellung des Extraktes

Mehrere Blitter in der Reibschale mit Quarzsand und Propanon-2 oder Trichlormethan
zerreiben. Riickstinde absetzen lassen. Den deutlich dunkelgriinen Extrakt vorsichtig
teilweise in das Becherglas, teilweise in die Abdampfschale gieBen, beide gut abdecken
(Vermeidung des Verdunstens des Losungsmittels).
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c) Papierchromatographische Farbstofftrennung

Untere Kante des Chromatographiestreifens in den Extrakt in der Abdampfschale ein-
tauchen, Farbstoff etwa 1 cm aufsteigen lassen, Streifen trocknen lassen. Dasselbe 2 bis
3mal wiederholen, so daB8 1 cm iiber der Unterkante eine griine Farbstoffzone entsteht.
Chromatographiekammer (Reagenzglas oder Mensur) etwa 1 cm hoch mit dem Losungs-
mittel Benzol oder Benzin/Benzol-Gemisch (Verhiltnis 1:1) fiillen, Streifen in die
Kammer hingen, etwa 2 mm tief in das Losungsmittel eintauchen lassen (Abb. 351/1).
Wihrend nun das Lésungsmittel im Streifen aufwirts steigt, werden die verschiedenen
Blattfarbstoffe voneinander getrennt. Nach beendeter Trennung (bevor die Losungs-
mittelfront die obere Kante des Streifens erreicht hat) Streifen herausnehmen und
trocknen lassen. (Karotine sind orangefarbene, Xanthophylle gelbe Farbstoffe der
Plastiden - Sammelbegriff fiir beide: Karotinoide). Die Karotine befinden sich oft
direkt in der Losungsmittelfront. Da die Plastiden mehrere Xanthophylle enthalten,
beobachtet man oft mehrere gelbe Xanthophyll-Zonen.

d) Fluoreszenz des Chlorophylls

Den ,,Roh-Chlorophyllextrakt* (= Chlorophylle und Karotinoide) im Becherglas im
durchfallenden Licht betrachten: griin. Im auffallenden Licht (Sonnenlicht, evtl. mit
Sammellinse konzentriert, besser Kleinbildprojektor) betrachten: prichtig rote Fluo-
reszenz.

Aufgabe: Welche physikalischen Grundlagen konnte der papierchromatographische
Trennvorgang haben? Denken Sie an Unterschiede in der Loslichkeit und in der Adsor-
bierbarkeit an Zellulose!

12. Stirkespaltung durch Enzyme im Speichel des Menschen

Untersuchungsmaterial: Brotstiicke.

Geriite und Reagenzien: Reagenzgliser im Gestell, Morser mit Pistill, destilliertes
Wasser, Jodkaliumjodidlésung, Fehlingsche Losungen I und II.

Dauer: 10 min.

Durchfithrung: Ein Brotstiickchen wird mit Jodkaliumjodidlésung betropft; die tief-
blaue Firbung zeigt Stirke an. Ein anderes Brotstiick wird etwa 5 min gut durchgekaut
und dann in den Mérser gebracht. Mit etwas destilliertem Wasser versetzen und den
Uberstand nach gutem Durchmischen abgieBen. In einer Probe davon erneut auf An-
wesenheit von Stirke priifen. Die Priifung fallt bei ausreichender Durchspeichelung
negativ aus. Eine zweite Probe wird in iiblicher Weise mit Fehlingscher Losung auf
reduzierenden Zucker getestet, die Probe ist in der Regel positiv.

Aufgabe: Eckliren Sie die Ursache fiir die Veranderungen im gekauten Brot!

13. EiweiBverdauung durch Pepsin .
Untersuchungsmaterial: Karminfibrin.

Fibrin erhilt man am einfach indem man Si icr- oder Vogelbl i 1iBt, den Blutkuchen
in ein Tuch wickelt und ihn unter Kneten in flieBendem Wasser auswischt. Dadurch werden
die Erythrozyten zerstort, und nur das Fibringeriist bleibt zuriick. Nach kurzem Trocknen firbt man das

I

Fibrin in einer belicbigen Karminfarbe, zum Beispicl B ' in oder Alaunk in. Die Differen-
zierung wird mit Salzsiure versetztem Athanol - 3 Tropfen konzentrierte Salzsaure auf 100 ml 70%iges
Athanol - bis keine Farbwolken mehr abgehen. Karminfibrin ist in Glyzerin unbegrenzt

‘thaltbar. Es muB vor Verwendung in Wasser ausgewaschen werden.
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Gerite und Reagenzien: Reagenzgliser im Gestell, groBes Becherglas, Brenner, Drei-
fuB, Thermometer, 0,2 %ige Salzsiure, 1%sige Pepsinlésung.

Dauer: 5 min und nach 1 Stunde 5 min Auswertung.

Durchfiihrung: Man k ichnet 4 Reagenzgliser und bringt in:

Glas 1 = 1 kleine Fibrinflocke, 1 ml Pepsinlésung und 10 m.l Wasser

Glas 2 = 1 kleine Fibrinflocke, 10 ml Salzsiure

Glas 3 = 1 kleine Fibrinflocke, 1 ml Pepsinlésung und 10 ml Salzsaure

Glas 4 = 1 kleine Fibrinflocke, 10 ml Salzsiure und 1 ml Pepsinlésung, die vorher auf-
gekocht wurde.

Die Reagenzgliser in ein groBes Becherglas stellen, welches als Wasserbad dient. Die
Temperatur wird 1 h lang etwa bei 37 °C gehalten.

Aufgabe: Beobachten Sie die Verinderungen am Fibrin und erkliren Sie die Unter-
schiede in den 4 Reagenzglisern!

14. Fettemulgierung mit Galle

Untersuchungsmaterial: Pflanzenol, Gallensaft. (Man bezieht diesen Gallensaft ent-
weder frisch vom Schlachthof oder verwendet ihn in getrockneter Form. Gallensaft ist
nach Eintrocknen bei etwa 60 °C unbegrenzt haltbar.)

Gerite und Reagenzien: Reagenzgliser im Stander, destilliertes Wasser.

Dauer: 5 min.

Durchfiihrung: In 2 Reagenzgliser je eine kleine Probe Pflanzensl gieBen und mit
Wasser zur Halfte auffiillen. Einem der beiden Gliser Gallensaft zusetzen. Beide Glaser
gut durchschiittela.

Aufgabe: Beobachten Sie nach kurzer Zeit das Verhalten des Oles! Leiten Sie aus dem
Versuch die Wirkung des Gallensaftes bei der Fettverdauung ab!

15. Sauerstoffverbrauch bei der Atmung

Untersuchungsmaterial: Bliiten oder Bliitenstinde von Pfingstrosen, Kuhblume,
Dahlien o. 4.

Gerite und Reagenzien: 1 Standzylinder (etwa 30 bis 40 cm hoch und 8 bis 10 cm
Dutchmesser), Schale oder Wanne aus Glas, Steingut oder Blech, kleines Schilchen von
geringerem Durchmesser als der Zylinder, konzentrierte Kaliumhydroxidlésung.
Dauer: 10 min, 4 bis 24 h nach Ansatz beobachten.

Durchfishrung: Zylinder zu 1/3 bis 1/2 mit Bliiten fiillen. Einen vielfach durchbohrten
Korken einsetzen, Wanne zur Halfte mit Wasser fiillen, Uhrglischen mit Kaliumhydroxid-
Iosung auf dem Wasser schwimmen lassen, Zylinder umgestiirzt dariiber stiilpen. Dem
Sauerstoffverbrauch entsprechend steigt das Wasser im Zylinder an. (Stirkere Tempe-
raturschwankungen wahrend des Versuchs vermeiden. Temperaturanderungen wiirden
das Luftvolumen im Zylinder beeinflussen!)

Aufgabe: Begriinden Sie die Verwendung des Kaliumhydroxids! Erliutern Sie, wie
das Versuchsergebnis ohne Kaliumhydroxid ausfallen wiirde!

16. Wirmeentwicklung bei der Atmung

Untersuchungsmaterial: Bliiten oder Bliitenstinde (Rosen, Pfingstrosen, Schafgarbe,
Margueriten, Klee) oder Getreidekeimlinge (2 bis 3 Tage angekeimt).
Gerite und Reagenzien: DewargefiB oder Thermosflasche oder wirmeisolierte
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(watteverpackte) Biichse mit durchbohrtem Stopfen, 2 Thermometer (lange Form)
0-50 °C.

Dauer: Ansetzen 10 min, Beobachtung: einige Stunden.

Durchfiihrung: Untersuchungsmaterial dicht in das DewargefiB (Thermosflasche,
Biichse) stopfen, Thermometer einfiihren. Zweites Thermometer zur Registrierung der
Umgebungstemperatur verwenden. Beide Thermometer wenigstens stiindlich ablesen,
Temperaturdifferenz berechnen.

Auswertung: Graphische Darstellung des Zeitverlaufes der Temperatursteigerung im
Koordinatenkreuz.

17. Alkoholische Girung

Untersuchungsmaterial: 15 g Bickerhefe.

Geriite und Reagenzien: 11 Girkolben mit Gummischlauch, 2 Becherglaser 200 ml,
8 Becherglaser 50 ml, MeBzylinder 10 ml, 5 Wasserbider (oder Behelfswasserbader)
mit Thermometer, 1 Schiissel mit Riihrloffel, 10 %ige Losungen von Glukose, Fruktose,
Galaktose, Sacharose, Laktose, Maltose, Mannit, 1%ige Stirkelosung, Weizenmehl.
Dauer: 45 min.

Durchfiihrung:

a) Vergirbarkeit verschiedener Kohlenhydrate

10 g Backerhefe in 150 ml Wasser fein aufschlemmen. Je 10 ml davon mit 10 ml der
Kohlenhydratlésungen im Becherglas mischen und in Girkolben einfiillen; der ge-
schlossene Schenkel muB gefiillt sein. Garkolben in cin Wasserbad bei 40 °C einstellen.
Nach 30 min die Vergirbarkeit der einzelnen Kohlenhydrate anhand der Intensitit
der Kohlendioxid-Entwicklung im geschlossenen Schenkel der Girkolben priifen und
protokollieren.

b) TemperatureinfluBl auf die Garung

Genau wie bei a) verfahren. 4 Garkolben mit Sacharosclésung und Hefe fiillen; in
Wasserbader bei 20, 30, 40, 50 °C stellen. Nach 30 min Kohlendioxid-Entwicklung
quanntauv ablesen (Stricheintéilung am gcschlossenen Schenkel). Ergebnis graphisch
im Koordinatenkreuz darstellen und interpretieren.

) Bedeutung der Hefe fiir die Teigauflockerung

2 TeigkloBe herstellen durch Verrithren von Weizenmehl in etwas Sacharoselésung;
einer dieser K168e enthilt ein haselnuBgroBes Stiick Hefe, das in der Zuckerlosung auf-
geschlemmt wurde. Beide K168e in ein groBes Becherglas mit lauwarmem Wasser geben.
Nach wenigen Minuten steigt der hefehaltige KloB hoch. Ursache?

18. Nachweis der Gewebespannung

Untersuchungsmaterial: Stengel von Kuhblume bzw. Bliiten- oder Blattstiele vom
Alpenveilchen.

Geriite und Reagenzien: Scharfes Messer oder neue Rasierklinge, 2 Bechcrglaser -
10 %jige Natriumchloridlésung.

Dauer: 10 min.

Durchfiihrung: Die Stengel lings der Achse kreuzweise einschneiden, Schnittstelle in
Wasser stellen. Die auftretende Kriimmung zeigt Gewebespannung an. Nunmehr aus
dem Wasser in die Natriumchloridlésung iibertragen: Das Verschwinden der Kriim-
mung beweist, daB es sich um eine osmotische Erscheinung gehandelt hat.
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Aufgabe: Erkliren Sie die Ursachen fiir das Auftreten und Verschwinden der
Kriimmung!

19. Nachweis des Photo- und des Geotropismus

Ui hung ial: Keimpfl von Hafer, Erbse und Gartenkresse ( Lepidium
sativam).

Geriite und Reagenzien: Petrischalen, Filtrierpapier, Schere, Blumentdpfe mit Erde
bzw. Sand, Becherglas. — Fiir a: Dunkelkammer, Glithlampe 60 W. - Fiir b: Glasgefal
mit Deckel und Glasscheibe, die in dem Gefa8 senkrecht stehen kann; schwarzes Papier,
Zwirn. ~ Fiir c: Weites GlasgefaB mit Korkdeckel (oder anderem Deckel, der unten mit
Kork, Holz oder dicker Pappe beklebt ist), Dunkelsturz (umgestiilpter Karton, unten
mit Sand oder schwarzem Stoff gegen Licht abdichten).

Dauer: Ansetzen 30 min, Beobachtung: mehrere Stunden (a) bzw. mehrere Tage (b und
c).

Durchfiithrung:

a) Phototropismus der Hafer-Keimscheide

Keimpflanzen mit etwa 2 cm langen Keimscheiden in der Dunkelkammer in verschie-
denen Abstinden um ecine Glihlampe aufstellen. Kriimmungsverlauf halbstiindlich
beobachten. Kriimmungswinkel schitzen.

Aufgabe: Kriimmungsverlauf zeichnerisch festhalten. Dabei Reizleitung beachten. -
Beziehung zwischen Lichtintensitat (quadratische Abnahme der Strahlung mit der Ent-
fernung!) und Kriimmungsstirke feststellen.

b) Phototropismus des Kressckeimlings

Glasplatte mit Filtrierpapier iiberzichen, einen diinnen Faden um die Platte legen. Hinter
dem Faden einen Kressekeimling senkrecht aufhingen. Glasplatte mit Keimling senk-
recht in GlasgefiB mit etwas Wasser stellen, GefaBl verschlieBen, mit schwarzem Papier
lichtdicht umhiillen. Einseitig einen schmalen Schlitz in die Verdunkelung schneiden,
so daB Licht parallel zur Glasplatte einfillt. Am hellen Fenster aufstellen. Kriimmungs-
verlauf von SprofB3 und Wurzel tiglich beobachten.

c) Geotropismus der Erbsenwurzel

GlasgefaBl mit Filtrierpapier auskleiden und mit etwas Wasser fiillen. Samen mit etwa
1 cm langer Keimwurzel, aber noch ohne KeimsproB, mit einer Stecknadel so am
GefiBdeckel befestigen, daB die Keimwurzel horizontal liegt. GefiB schlieBen und
unter Dunkelsturz stellen. Krii gsverlauf taglich 2mal beobachten.
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Ubersicht iiber das Pflangenreich

Stamm

Klasse

Schizophyta (Bakterien)

Cyanophyta (Blaualgen)
Pyrrbophyta (Feueralgen)
Chrysophyta
Euglenophyta

Chlorophyta

Phaceophyta (Braunalgen)
Rhodophyta (Rotalgen)

Mycophyta (Pilze)

Lichenophyta (Flechten)
Bryophyta (Moose)

Preridophyta (Farnpflanzen)

Spermatophyta (Samenpflanzen)
Unterstamm Gymnospermophytina
(Nacktsamer)

Unterstamm Angiospermophytina
(Bedecktsamer)
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Schizomycetes (Bakterien und Strahlenpilze)

Cyanophyceae (Blaualgen)
Bacillariophyceae (Kieselalgen)

Chlorophyceae (Griinalgen)
Conjugatophyceae (Jochalgen)
Charophyceae (Armleuchtergewichse)

Phycomycetes (Algenpilze)
Ascomycetes (Schlauchpilze)
Basidiomycetes (Standerpilze)

Hepaticae (Lebermoose)
Musci (Laubmoose)

Psilophytopsida (Urfarne)
Lycopodiopsida (Birlappgewichse)
Eguisetopsida (Schachtelhalmgewichse)
Pteropsida (Farne)

Pteridospermopsida (Samenfarne)
Cycadopsida (Farnpalmen)
Bennettitopsida (Blitenzapfentriger)
Ginkgopsida (Ginkgobiume)
Cordaitopsida (Bandblattbaume)
Taxopsida (Eibenholzer)

Ephedropsida (Meertraubchenstraucher)
Coniferopsida (Nadelholzer)
Ditkotyledonopsida (Zweikeimblattrige)
Monokotyledonopsida (Einkeimblittrige)



Worterklirungen

Ab ion: Abweick fehlerhafte Lage

abiotisch: nicht lebend, ohne Leben; Gegerisatz-
biotisch

Agens (Agenzien): wirksames Mittel

Allel: Zustandsform eines — Gens. Allele sind in
I 1 Ch am gleichen Ort
Iolalmm Unterschiedliche Allele (— :e.mslv,

RNS wird in einem A.-dhnlichen ProzeB (Tran-
skﬂpuon) an ciner DNS-Matrize synthetisiert.
: alle Ch auBer den Ge-
schlechtschromosomen -
Axon: zentraler, errzgungsleitender Teil des lan-
gen Fortsatzes (Neurit) der Nervenzellen

- i ) hen durch — Gen-M:

idine, die sich in

ge: Purine und Py
oder Punkt-M aus einem A llel ihrer S von der lesr N-Basen etwas
und kénnen zu neuen Phinotypen fiihren heiden. Einige Analoge (z. B. 5-B

Analogie: Ubereinstimmung von Organen hin-

ichtlich ihrer Funkti bhingig von ihrem
Ursprung und ihter Strukeur
A idium (Pl Antheridien): spezielles Organ

der Moose und Fame, in dem die Spermatozo-
iden gebildet werden
Antibiotika (Sing. A.rmbnotlkum) vorwicgend von

urazil) kénnen an Stelle der normalen Bestand-
teile in die Nukleinsduren cingebaut werden

Basidi (Sing. Basidi ): Stind
pilze, Klasse innerhalb des Summes der Pilze
(Mykophyta)

Biosphire: Teil der Erdoberfliche, in dem das
Leben existiert und der sich deshalb dun:h ecine

Mikr Sub dic be- b logische und physiko-ch h
andere Mikr in ihrer Ent- Organisation auszeichnet; durch die Lebewesen
icklung h sie schidigen oder toten und ihre Bezichungen untereinander und zur
pliziert: ang de, breich fg Gesteins-, Wasser- und Lufthiille der Erde
Arch . 1. Arch ien): ol Orgﬂn 'u bildete b dere Erdhiill
der Moose und Fame, das dic Etzzl.le enthilt  biotisch: lebenden Ursprungs; G — abio-
und in dem die Befruchtung stattfindet tisch
Areal (Pl. Areale): Sicdlungsgebiet ciner Sippe
Asl (Sing. Askomyzet, m): Schlauch-  Chorologie: Arealkund
pilze, Klasse innerhalb des Stammes der Pilze Ct hie: Verfahren zur T dhn-

(Mykophyta)
Autoradioomnh

P Methode zur B
dioaktiver Sut in Materialien mit
Hilfe photographischer Schichten, die durch
Strahlung geschwirzt werden
Autoredupllluuon (Reduphkanon) ongmzlge-
treue Ve hrung von Nukleil
mittcls b 1 isi der E

(Polymerasen). Zur Autoreduphkauon slnd nur
DNS und Virus-RNS befahigt; Nicht-Virus-

licher, in Losung befindlicher Stoffe auf Grund
ihrer hieden starken Adsorption in Pulvern
oder in senkrecht in die Lésung eingetauchfen
Spezialpapieren

Chromosomenmutation: mehr oder weniger dn-
stische Verinderung der Ch

de novo (lat.): von neuem
dominant: sind — Allele bezichungsweise Merk-
male eines Elters, die im Bastard die rezessiven
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Merkmale oder Allele des anderen Elters an der
Ausprigung hindern

Ektoderm: duBeres Keimblatt, aus dem die Ober-

Ganglion: Nervenzellenkomplex (Ganglienl
ten)

Gen: Abschnitt des genetischen Materials (DNS
od.er Virus-] RNS), in dem durch eine spezlﬁschc

haut mit ihren Driisen und Anhangen. das Ner- q von (s ) die Infc
y und die Si 1l zur Sy cines b Gen-Produk

Elek h ‘Wanderung von Kolloidteilch z. B. eines Enzy-rns (Su—ukturgen) oder cines

unter dem EinfluB von elekmschem Strom R F ) hliisselt ist und
Element: das, woraus ctwas besteht; Bestandteil du:ch — Transkrip und — Translation ab-

von Zusammengesetztem, spezicll von Mengen, gegeben wird

Klassen und Systemen G ion: — Punk oder kleine,
End auf ein besti iirlich beg sich auf den Bereich eines — Gens beschrin-

tes Gebict beschrinkte Arten kende —- Chromosomcnmutznon
Endosperm (Pl. Endosperme): Nahrgewebe, das G : zu Euploidie oder Aneuploidi

aus dem F.mbryosack hervorgeht filhrende Verind der Ch hl
‘En h derschachte- Gcnpool Gesamthelt dcr Gene ciner Population

lung ;g aBige Folge ver-
Enkaptische Hierarchie: allgemeines Strukturprin- hicdener Fortpfl 2. B, Wechsel

zip der Materie, wonach Systeme niederer Ord- zwischen einer sxc.h geschlechdlch und einer sich

nung in Systemen héherer Ordnung enthal hlechtlich fc G

sind
Entoderm: inneres Keimblatt, welches im wesent-
lichen Teile des Darmes und dessen Anh:

Geophyten. ausdauemdc krautige Pflanzen, die
i bedi mittels unter-
Orgznc kénnen, z. B.

FEETINCN P

driisen liefert

Epithel: flichenhaft ausgebreitetes, duBere und
innere Oberflichen des tierischen Korpers be-
kleidendes Gewebe

essenticll: wesentlich

Eukaryont: Organismus, dessen Zellen im Gegen-
satz zu den — Prokaryonten cinen echten Zell-
kern mit echten, durch Mitose oder Meiose ver-
teilten Chromosomen besitzen

Evaporation: Verdunstung

Exoderm: — Ektoderm

fertil: fruchtbar, Fortpfi:
pflanzungszellen tragend
fossil: aus vergangenen geologischen Zciten er-

bzw. Fort-

Rhizom-, Knollen-, Zwiebel- und Riibengeo-

phyten
G jon: aktive A heid von fliissig
Wasser aus zu Wasserspalten umgebildeten

Spaltéfinungen

Halteren: Schwingkélbchen der Zweifliigler

H ie: Ungleicherbigkeit, auf Vercini-
gung vou Gameten zuriickzufithren, die sich in
Qualitit und Quantitit oder Anordnung ihrer
Gene untexscheiden

Hi hi 1 Qeufenfal

Homologie: Uberemstu-m-nung von Organen hin-
sichtlich ihrer Lage, Struktur und Entwick-
lungsgesc}uchtc rucht aber ihrer Funktion

halten (2. B. versteincrt), Gegensatz — rezent Gl bigkeit nach Ve
Funktionsgen: — Gen von Gameten mit sich nicht un(exschcldcndcn
Genen
G . ®. G gien): spezifische  Hydrophy W q

Zelle bzw. Organ, in dem die Q oder 3 Gameten
geblldet werdgn (bei Algen und l"llzen)

Hygtophytcn L:ndpﬂ:nzen die an stindig feuch-
ten Standorten vorkommen und an dicse an-

geschlechtlich hrung gepaBt sind
durch Verschmel: der vielk ', unge-  hyp isch: (Zellsaft) mit hohcrem osmoti-
teilten @ und @ Gnmeunglen. ohne Ausbil- schem Druck
dung von Gameten;; k hnend fiir Ask hyp h: (Zellsaft) mit geringerem osmoti-
zeten schem Druck
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Idiotypus: Gesamtheit der im Genom, Zytopl Entwickl klus ecingefiigt sein. Sie fuhn

Mitochondrien und bei griinen Pflanzen in den zur Entstet von Keimzellen (G:

Plastiden lokalisierten Erbanlagen Mesoderm: mittl Keimbl aus ihm gehen
Imago: voll entwickeltes Insekt Bindegewebe, Muskeln, 1 kelett und Aus-
Integritat: Vollstindigkeit, Ganzheit, Unver- scheidungsorgane hervor

schrtheit Mesophyten: Landpflanzen, dic an maBig feuchten
I 1lul. Zwisch 1lra Standorten vorkommen und zwischen Hygro-
intrazellulir: im Inneren der Zelle phyten und Xerophyten vermitteln
in vitro: im R las, unter kiinstlichen Be- Mitose: im Gegensatz zur Meiose ein Kemtei-

dij (z. B. Protei } in zellfreien lungsmodus, in dessen Verlauf die beiden Chro-

Bakterienextrakten, Kultivierung von Zellen in
der Gewebekultur)

in vivo: im lebenden Organismus, unter natiir-
lichen Bedingungen

Kolonie: d: de Vergesellschafi von Indi-
viduen ciner Art

Konstellation: Stellung; Lage von Dingen

Konstitution: jedem Org cigene, in der
Anlage ererbte, durch Umweltwirkung beein-
fluBbare Kérperverfassung

Konvergenz: Formihnlichkeit bei mcht naher ver-

d Let oder inglich ver-

schicden ausschenden Organen auf Grund der
A an gleiche Leb und Funkti

Kormus. Pflanzenkorper, der in Wurzel und
SproB (SproBachse und Blitter) gegliedert ist

Kosmopoliten: iiber die ganze Erde vert

iden jedes Ct inander ge-
trennt sind und auf die Tochterkerne und -zellen
verteilt werden. Die Mitose stellt sicher, daB die
Toct llen cine inander und mit der
A lle identicche ch le und
ische Ausriistung crhal

Mixozol: zwischen Darm und Epidermis gelegene
Leibeshohle der Arthropoden; sie entsteht
dun:h Verschmelzung der primiren mit der

diren Leibeshohle; eine epithcliale Aus-
kleidung fehle

phyletisch: einstimmig; Ab ciner

i ppe von Ahnen

bzw. aus einer gemeinsamen Urform, Gegen-
satz - polyphyletisch

Morphologie: Wissenschaft von der Gestalt und
vom Bau der Organismen

1.1

Pflanzen- und Tierarten

Leibeshohle: Hohlraum im Kérper der Ticre;
primire Leibeshohle ist Hohlraum zwischen

Mykorrhiza: das enge Z von Pilzen
mit den Wurzeln hoherer Pflanzen (meist zum
gegenseitigen Nutzen)

Nephridien: 1 d Exl

Ekto- und Entoderm; sckundarc Leibeshohle —»
Zolom, tertidre Leibeshohle — Mixozol
letal: todlich wirkend

organe, die mit einem offenen Flimmertrichter

im Zélom b und im hfolgend,
Scgment nach auBlen miinden
Mangelmutante: (meist Mlkxo-) Org der  Noosphire: Teil der Erdoberfliche, in dem die
Mutation die Fahigl zur" h hliche Gesellschafi und der

durc!

eines Wuchsstoffes (Aminosiure, Vitamin o. 3.)
verloren hat und nur noch in Gegenwart dieses
Wauchsstoffes zu existicren vermag

Meciose: eine in zwei Etappen (Mciose I und II)
ablaufende, modifizierte Form der Kemteilung
(Mitose), in deren Verlauf jede Tochterzelle nur

durch ihre bewuBte Aknvmx gesultet wird.
Mit der fortschrei der
Natur durch die menschliche Gesellschaft er-
weitert sich die Noosphire, dringt in das Erd-
innere cin und in den Weltraum hinaus

Reh

individuell 1]
O Ent

die Hilfte der lichen Ch
zahl ilt erhalt (Redukti ilung, Reife-
teilung). Die Meciose ist obligat mit der ge-
hlechtlichen Fortpfl verkniipft und  Organell: D

lann in Abhanglgkelt von der jewullgen Orga-
an verschied Stellen in den

eines
Tleres oder ciner Pflanze vom Keim bis zur

Fortpflanzungsreife

g des Zellpl. das
cine besondere Struktur hat und eine bestimmte
Funktion ausiibt
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parakristallin: kristallihnlich
pathogen: krankheitserregend
Phanologu Lc.hre von den Eintrittszeiten be-

bares Objekt der Forschung ist. Kann im
Grenzfall entweder unendlich klein gedacht
werden oder mit der Lebensdauer cines Indivi-

bei Pflanzen duums zusammenfallen
und Tleten im Verlaufe eines Jahres in Ab- Sequenz: Folge, z.B. von Nukleotid(paar)en
hingigluit von der Witterung oder Aminosiuren
Phylog S icklung Sippe: - Taxon
Ph gl je: S hich steril: unfruchtbar, keine Fe
Phnkton. Lgbensgemuuchaft im freien Wasser bzw Fonpﬂanzungszellen tragend
O mit fehlender oder S :G dex lichen raumlict
geringer Eigenbewegung djod itlich ick ischen den
Plnsmaguu Emzelfaktoxcn innethalb der Ge- Elementen eines Systems
derp Erbfak Strukturgen: Gen
polyphyleti h: viclstimmig; Ab ciner Syndrom: Komplex von fiir ein Krankheitsbild
ppe von iedlichen Ah- t)'plsr.hen Symptornen
nen bzw von verschiedenen Urformen; Gegen-  System: G inander in Beziel

satz — monophyletisch
Polypepnd(kette) Kette aus mitcinander ver-

stehender Elemente, die cin Ganzes bilden. Mzn
kznn Systemc nzc.h versc.hledenen Gesichts-

3 Grundstrulk aller P lle Sy (z.B.
Promnc; T ipti und Translationsp Leb ) — ideelle Sy (z. B. natiirlich
dukt eines Strukturgens System der Organismen, Periodensystem “der
Potenz: in cinem Entwicklungsstadi lag hemischen Elemente), offene Systeme — ge-
miBig vorhandene Entwickl oglichkei hl Sy ., kyb ische Sy
Pro(to)karyont: in der Regel einzelliger Organis- usw.

mus, der im Gegensatz zu Eukaryonten keinen
echten Zellkern aufweist und bei dem Mitose
und Meiose fehlen. Bei Prokaryonten ist das
genetische Material (DNS) i m nicht durch eine

Taxon (Pl. Taxa): Bezeichnung fiir einc systema-
tische Einheit unabhingig von ihrer Kategorie
(z. B. Familie, Gattung, Art usw.)

Memt vom Zytopl Kem— Thallus (P, Thalli): PAanzenkérper, der nicht in
iquival ,den Nukleosiden, Wurzel, SproBachse und Blitter geglicdert ist
Punk : auf B h- oder Raster- Therophyten cm;nhnge Kriuter
kzufihrende, ein Nukleotid(paar) ~ Trznskription: DNS-abhingige (Messenger-)
betreflende Verinderung eines Gens RNS-Synthese als erster Schritt der Abgabe der
gcncnsc.hen Information
o ion: - Punk T : M RNS-abhingige Polypep-
Reduplikation: - Autoreduphkanon "d.s)::hhml::; zweu.er Schritt der Abgabe des
o s \ dukt, mit dem genctischen Information
T b~ Od?‘ T von " Wirtswechsel: ein im Verlauf der Entwicklung
genen reguliert wird

Respiration: Atmung
rezent: in der geologischen Jet2tzeit lebende Tiere
und Pflanzen; Gegensatz — fossil
rezessiv: Allel, das sich im Gegensatz zum ent-
henden d Allel in H 8
ten nicht oder kaum auspragt

< + itlicher A hni

aus dem
der jttel

cines Organismus crfolgender Ubergang von
einem Wirt auf den anderen; vielfach mit Form-
wechsel verbunden

Xerophyten: Pflanzen, die an trockene Standorte
angepaBt sind

Zslom: ein von d lem Epithel ausgeklei

deter Hohlraum im Kérper der Tiere — Leibes-

hohle




Register

Abgase 105, 161*
Abwisser 160
Ackerunkrautvegetation 108
Adaptation 228

adiquater Reiz 227

Adenin 275%, 309%

Aktin 238

Aktinomyzeten 16
Aktionspotential 230, 231*
‘aktiver Transport 176
Aktivierungsenergie 182, 183"
Albinismus 285

Algen 20* 1., 30*

Alkaloide 226
Alkaptonurie 284
alkpholische Girung 215, 216*
Allantoin 222

Allele 287, 302*
Allesfresser 201

Altern 251

Aminierung 221, 225*
Aminosiuren 220, 221*, 287
—kode 291

—sequenzen 287, 289%, 298*
Ammoniak 199, 220, 222
Amylase 208, 216, 348, 352
Anaphase 262

Ancuploidie 301
Antheridium 37
Antibiotika-Resistenz 311
Antikodon 289

Apoenzym 182*
Archacophyten 124
Arxchegonium 37

Areale 129, 130%, 131
Arealgrenzen 133

Are 316, 318

Artbildung 302
Aszacimittel 307
Assimilation 180, 183, 217 *
Assimilationsstirke 193

Atemgase 206

Atmosphire 316

Awmung 206, 208, 211%, 225, 353

Atmungsintensitit 213

—kette 210, 223, 226

—messung 212

—organe 74 fi,, 75%

—wirme 353

ATP (Adenosintriphosphat) 188,
192, 208, 212

Augenticrchen 49

Ausbreitungshindernisse 131

AuBenskelett 59, 61

biologische Oxydation 210

— Sclbstreinigungskraft 160

Biosphire 313, 316, 325, 327

Biostroma 316, 317, 318

Biotop 134

Biozénose 128, 134, 315 ff.

biozdnotisches Gleichgewicht
138

Blastula 54

Blattfarbstoffe 171, 351

Blaualgen 30

BlutgefaBsystem, geschlossenes
59, 78*

Autoreduplikation 259 Boden 105, 155
autouoph 184 Bodenerosnon 156
ilation 185 htbarkeit 147 ff.
—Emahrung 185 —baftcl 113
— Kohl £t il 184 iccher 113

atherische Ole 226

Bakterien 16, 17%
— denitrifizierende 223
baktericlle Konjugation 271
Bakteriophagen 13, 265, 270*,
271, 272%, 286*, 311
Base 275*
Bascnanalogie 310
Bascnaustausch 297%, 298, 302*
Basenpaarung 276
Bascnsequenz 276
Basenzusammensctzung 277
Birlappgewichse 36
Bauchmark 60
Becherkeim 248
Bedecktsamer 40%, 41*
Befruchtung 245, 246*
Bestiubung 117
Bewegungsphysiologic 166
Bindungsenergic 188
Biogeozonologie 320
Biogeozonosen 134,317,325,327

—melioration 123

—organismen 107, 112

—reaktion 107

—saugkraft 179

—schwimmer 113

—wihler 113

Borke 175

Boten — RNS 288, 289*

Botschafter — RNS 288

Brenztraubensiure 209, 215, 216,
225

5-Bromurazil 303%*, 310%

Brownsche Molckularbewegung
176

Brutfiirsorge 113

Brutpflege 113

Bryophyta 26

bosartige Geschwiilste 305

Caulerpa 24*
Chemosynthese 198, 222
Chitin 61 ff.
Chlamydomonas 20
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Chlorella 22

Chlorophyll, ,,angercgtes” 189

Chlorofluoreszenz 190, 351

Chlorophyta 20

Chloroplasten 170, 171%, 186 f.,

193+

Chordatiere 69 fl.

Chromatiden 260

Chromatingeriist 259

Chromomeren 24

Chromonema 260

Chromoplasten 171*

Chromosomtn 11, 170 260,261*
299%,

EiweiBabbau 222*
EiweiBstoffwechsel 223
Ektoparasiten 114

Ficherlungen 63

Fiulnis 214

F:ulrusbaktenen 199, 205, 222
i

Elel ikroskopie 167

Fiul

Elementarmembran 172, 173*  Fette 225

Elemente 316 ff. Fettsdure 225

Empfa Bakterien 267 Feuchtlufetiere 101
Endemiten 132 Feuchtwicsen 98

Endonl c<ches Retikul Fieder-Zwenken-Halbtrock

172, 259
Energicaustausch 87
cnergiereiche Bindung 188, 192

'Energleumwand.lung 190 fl.

188, 195

300
Chromosomenzahlen 260
Cladophora 23*
Cyanophyta 30

Defizienzen 300
Degeneration des Kodes 292
Dckarboxylasen 209, 215
Dekarboxylierung 209
Deletionen 300
Denaturierung 183
Deplasmolyse 346
Desaminicrung 308, 309*
Desoxyﬂbonuklemsaurc 266
ide 275

rasen 103, 104*
Flachmoore 109
Flagellatenkolonien 54
Flechten 28
FlieBgleichgewicht 129, 134

Enkaptisct Hi hi
Entoderm 54, 249*
Entoparasiten 114
Entwu:k.lung, dlrekte 250

316 fi.

Flimmerbewegung 236*
Fluoteszenz 190
Flurneuordnung 123
Forstwirtschaft 162
fraktionierte Zentrifi

Ent

167

252

duBlere 257 Frostharte 91
—, innere 257 Fruktosc 193 209‘
Entwickl indirekte 250 Friihd
Entwicklungsphysiologie 166,  Funkti 295
244 Furchung 247‘ 248*
—reize 257
—ruhe 94 Gameten 263
—stufen 29

Enzyme ‘IBl 221 283, 286*, 348
55

Desoxynbosc 275
Differenzierung der Flora 134
Differenzierungsmerkmale 9
Diffusion 176
Diffusionsdruck 176
Dissimilation 180, 206, 217
DNS 221, 269*, 276*, 281*
Doppel-Helix 274%, 275
Down-Syndrom 304

Drogen 125
D hila mel 265

Etbmformanon 320

Erbkrankheiten 323

— des Menschen 302

crbliche Stoffwechselstorung 284

Erdsl 200

Erhaltungsenergic 180

Erholungsgebicte 123

Erregung 227 ff.

Erregungsleitung 227, 232

Encgungsubermgung 234,235+
ichia coli 265

Dunkelreaktion der Photosyn-
these 186, 187*, 191*, 192*

Duplikationen 300

Diinen 111*

Diingung 146, 147, 148%

DiingungsmaBnahmen 123

Ecdyson 297
Edaphon 112

Essigsiure 217
Essigsaurebakterien 217
Essigsduregirung 217
Euploidic 301
Evaporation 97
Evolution 301, 306, 319 f.
Evolutionsfaktor 299
Exoenzyme 182, 205
Explantation 254
Nulare V.

Gametophyten 35, 40*
Gastrula 54, 248, 249*
Girungen 206, 214, 354
GeiBleln 17%, 18
GeiBeltierchen 53*
GeiBeltrager 49

Gel 169

Gemiise- und Futterpflanzen 40

Gen-Begriff 294
Gene 259, 300%, 302*
Gen, Definition 287
Generationswechsel
34,37
genetischer Kode 291
Genetik 320
Gen-Mutationsrate 307
Genom-Mutation 301
Genpool 308
Gen-Produkte 283
GenuBmittel 307
Geophyten 98
Geotropismus 240*, 355
Gerbstoﬂ'e 226

314, 33%,

Ein-Gen-cin-Enzym-Hypoth
285

Einjahrige 98

Eisenbakterien 199

EiweiB 13, 168, 219, 221*
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Faktoren, chemische 105, 148
Faktorenkombinationen 128
Farnpflanzen 32%, 36*

317

geschutz(e Parke 153

— Pflanzen 153

— Tiere 153
geschwulstauslosende Viren 305



gesunde Lebensfithrung 323
Gesundheit 321
Gesundheitsschutz 323, 328
Gesundheitswesen 323, 326
Getreideanbau 123
Gewebekulturzellen 308
Gewebespannung 354
‘Glatthafer-Frischwiesen 103,
104*
Gleichwarme 92
GliederfiiBer 61
Glukose 193
Glutaminsure 223, 225%
Glykogen 218
Glykolyse 209*, 215 fi,, 225
Glyzerin 225
Glyzerinaldehyd 192, 209%, 215,
218
Glyzerinsiure 192, 209*, 215, 218
GroBklima 131
Grundplasma 168
Grundstoffwechsel 223, 224+
Grundwassersenkung 149
Griinalgen 20*
Griine Bakterien 185
Griinlandwirtschaft 149
‘Guanin 275, 303*
Guttation 98

Halbparasiten 120, 206
Halophyten 108
Himoglobine, abnorme 293
Haploide 301

Huminsiuren 107
Humusbildung 106
Humusstoffe 122
Hydrodictyon 23
Hydromelioration 123
Hydrosphire 316, 325
Hygrophyten 100

g 216

Indi
Indi

—monoxid 199

—stoffassimilation 183

Kolloid 168

Kontrolle der Transkription

295

Kormus 31

Korkstoff 175

Krankheitserreger 126, 205
llen 305

Individuen 316 f.

Induktion 255

Induktionsstofle 255

induzicrbare Enzyme 295

Infektionskrankheiten 126

Information 221

Innenskelett 59

Insekten 61%*, 62*, 65 ff., 67*,
75%, 76%, 78*

insektenverdauende Pflanzen
116%, 206, 368*

Insektivoren 116

Internationales Biologisches Pro-
gramm (IBP) 327

Interphase 262

Interphase-Kern 261

intrazellulire Verdauung 202

Inversionen 300

in vitro 183

Isosporic 35, 191

Isotope 186

Kahlschlag 144

Karotine 171
Karotinoide 171, 195

Harn 222* Katalysator 182, 183*
Harnsiure 222 Kausalitit 165
—stoff 222 Kautschuk 226
Harze 226 Keimblattbildung 248
Hautatmung 207 Keimung 90

Hefe 215 Keimzellen 263*
Hepaticae 26 — Bildung 244

h S 61  Kerniquival 259

Heterosporie 35

heterotroph 184, 201

heterotrophe Erndhrung 201,
205

— Pflanzen 205

Heterotrophie 201

Hierarchie 320

Hochmoore 110*

Hohltiere 54

Holz 175, 200, 346

Kemkorperchen 259
Kernphasenwechsel 31
Kiemen 63
Klimadiagramme 133*, 134
Klimalinien 130*
Knélichenbakterien 223
Kodons 289, 297*
Koenzym 182*
Kohldistel-Feuchtwicsen 102,
104*

Holzgewichse 40 Kohle 200
h Glied g 59 Kohlendioxid 195
hc le Regulation 256 hyd 208

Kreh

Kreislauf des Kohlenstoffs 218,
219*

— des Stickstoffs 219, 220*

— mineralischer Stoffe 140, 142*

—, offener 63

—system 77 fi., 80*

Kraushaaralge 23

Kulturfliichter 123 .

—folger 123 f.

—Ilandschaft 122

—pflanzen 123

Kutikula 175

Kutin 175

Landeskultur 328

—, sozialistische 150

Landschaftspflege 149

Landschaftsschutzgebiete 152

Landwirtschaft 162

Laubmoose 26

Leben 15

Lebendfirbung 347

Lebensmittelzusitze 307

Lebermoose 26

Leguminosen 223

Leukoplasten 171%, 172

Lichenes 28

Lichtpflanzen 197

Licht-Photosynthese-Kurve 196*

—quanten 189, 195

—reaktion der Photosynthese
186, 187*, 189, 190*, 191*

—blitter 197

Lignin 106, 175, 226, 346

Lithosphire 316

Luft 160

Luftstickstoff 222

Luftverunrcinigung 161

Malz 216
Mangelmutanten 265, 283
Matrize 278
Medikamente 125
Medizin 322

Meduse 56
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Meersalat 23

Meiose 263, 264*
Melanin 285
Melioration 149
Membransysteme 172
Merkmalskombination 10
Merkmalskomplex 9
Mesoderm 58, 250
Mesophyten 100
Messenger-RNS 288
Mectamorphose 250

Adenin-Dinukleotid) 210,
215 £, 216*
NADP (Nikotinsi id.

— Sauren 223
Organismen,

Adenin-Dinukleotid-Phosphat)
188, 192, 210
Nahrungsketten 115, 141*
—quellen 115
—spezialisten 201
—wahl 201
Natriumtransportsystem 231
Naturdenkmale 153

Metaphase 262, —landschaft 150

Methan 199 Naturschutz 149, 155, 162 ff.,
Mikeoklima 131 315, 328

Mikroorganismen 106 —gebicte 151 ff.
Milchsiurebakterien 21, g 151 f.

Milchsduregirung 216

Mineralisation 19

Mitochondrien 172, 212, 260

Mitose 260, 262

Mittellamelle 173, 174*

Modifikationskurve 257*

Molekularkrankheit 298

mongoloide Idiotie 304, 368*

Monokarbonsiure 225

Monokulturen 122, 146

Moore 109

Moorvegetation 109

Moose 26*

Morinen 111

Morula 247

Mosaike 305

Mosaikkeime 252, 253*

Mull 107

Musci 26

Muskelbewegung 237*

—eiweie 238

—ermiidung 239

—kontraktion 237*

Mutagene 307

Mutagenese 308

Mutanten 265, 297

Mutationen 265, 297, 302*, 304 1.

—, Auslésung  303*, 307

Mutationsauslésung, spontane
310

—rate 307

—ziichtung 306

Mycophyta 27

Mykorrhiza 120*

Myosin 238

Nacktsamer 37 ff., 40*
NAD (Nikotinsi id

— in der Sowjetunion 162 ff.
S b bas Klassifikati

trisome 302
Organismengesellschaft 134
Organismen stickstoffbindende

223

Osmometer 177*

Osmoregulation 179

Osmose 177*

osmotischer Druck 178

— Wert 98

Oxalessigsiure 209

Oxydative Girung 217

Oxydoreduktasen 187, 190, 208,
210

Pand 22

Y
der Organismen 317.
Nebenstoffwechsel 226
Neophyten 124
Nervensystem 81 ff., 82*
Nesselticre 55
Netto-Photosynthese 196
Neurospora crassa 265
Nicdermoore 109
Nierenkérperchen 60
Nitratbakterien 199

Papierchromatographic 351
Parasiten 119, 205
Parasitismus 114
Pediastrum 21%, 23
Pedosphire 316

Pektin 173
Penizillin-Produktion 326
Peptidbindung 221*
Pfeffersche Zelle 177
Pflanzendecke 162

97, 104,

199, F haft

222 134 )
Nitritbakterien 199 Pflanzengesellschaft 148
Noosphire 325, 327 Pflanzenschidlinge 126
Nukleinsiure 13 phlanzliche Rohstoffe 125
Nuklcolus 170 Phagen-Vermchrung 271 ff,,
Nukleus 169 286*
Nutrnfl Herkunft 40 Phanol o4

Oberschlundganglion 60

phinologische Karten 95
— Stadien 95

Okologic 87 . Phenylketonurie 285
skologische K 128,  Phenylb (e
129, 130 4 Schwachsinn 285
skologisches Gleichgewicht 134 Phosphoglyzerinaldehyd 192,209
Bko-physiologisches Fak Phosphogl 192, 209
gefiige 130 Phosphorsiureester 192

Okosystem 134*f,, 139 f.
Ontogenese 252, 319 f.
ontogenetische Prozesse 318
Operationsforschung 315
Operatoren 295

* Optimumkurve 197

Organbildung 250
Organcllen 50
Organisator 255

he Sub

Abbau 106
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Phosphotransferasen 193, 208

Photolyse 186, 189

Photosynthese 186, 199, 223, 225,
349f€.

— Tagesgang 197

—intensitat 197

—produkte 193

Phototropismus 240*, 355

Phylogenese 320

Physiologie 165 .



Pigmente 194
Pilze 27
Plasmabewegungen 236*
Plasma-Gene 273, 305
Plasmalemma 172
Plasmastrémung 168
Plasmodesmen 175
Plasmolyse 179, 346
Plastiden 170, 171*, 260
Polarisation 229
Polymerase 281

Polyp 55*, 56
Polypeptide 221
Polypeptidketten 287
Polyploidic 301*
Polyribonukleotide 277
Poly(ribo)somen 289
Populationen 316 ff.

L

Reiz 227, 230*

—barkeit 226

—pbhysiologie 166

—vorginge bei Pflanzen und Tie-
ren 244

—schwelle 227

—summation 228

Rekultivierung 156

Reparatur-Synthese 281

Reparaturvorginge 281, 282%

Repressoren 295

reprimierbare Enzyme 295

respiratorischer Quotient (RQ)
212f.

Ribose 278

Ribosomen 17*, 172, 259 £., 288,
289*

274, 278%
primire Leibeshshle 63
Primirwand 174*

R
Prinzip der begrenzenden Fakto-

ren 196
Prokarionta 30
Prophase 262
Prophylaxe 322

ktive Bed 254

78*

Schwingel- und Federgras-
Trockenrasen 103

Seggen-NaBwicsen 102, 104*

sekundire Leibeshéhle 59, 250

Sckundirwand 174*

Selbstdifferenzierung 252

Selbstreinigung der Gewisser
199

Selektionsmechanismen 306
Semaphoronten 318 £, 319*
semipermeabel 176

Seafgas 307, 310

sensible Phasen 257
Sequenzanalyse 291
Sichelzellanimie 298*
Sichelzell-Himoglobin 298*%

Sicbréhren 39
Ribulose 191 Silofutter 217
Ri h 261 Sippen 9 ff.
Ringelwiirmer 58, 59*, 60*, Sklerenchym 100
Sol 169
ische Mutati 305

NS al iccherInf

triger 273
RNS-Polymerase 281
Rohhumus 107
Rohrzucker 193, 217

" Sozialmedizin 322

Spaltéfinungsapparat 97, 100*
Speicherstirke 193
Spender-Bakterien 267
Spindelgifte 301

rote Blutkorperchen 298

— Potenz 254
Protein-Synthese 288, 289*
Protoplasma 167
Protoplasmastromung 345
Proteine 221

Prothallium 37
Punke-Kodone 292
Punkt-Mutationen 298, 302*

Rasengemeinschaften 105
—abfolge 102

—vegetation 108
Rastermutationen 298
Reaktion 227, 235
Reaktionsgruppen 107
Reaktionsspezifitit 182
Redoxkette 190, 210
Redoxpotential 190, 212
Reduktionsteilung 40%, 263
Reduplikation 278, 281%, 286*
Regenwurmditigkeit 106
Regulation 181, 293
Regulationskeime 254
Regulati a 252

1 167
Réntgenstrahlen 308
Ruhepotential 229
Ruhezustand 181, 213
Riickmutationen 302*, 307

Saatgutreinigung 124
Samenpflanzen 37
Sacharose 192, 217
Saisonche 113
Salzboden 108
Salzvegetation 109
Samenverbreitung 118
Saprophyten 120, 205, 222
Saugkraft 347

— der Zelle 178
Saurezyklus 209, 210%, 226
Scenedesmus  21%, 23

htelh

Spindelstérungen 301

Sporangien 34 ff. °

Sporentierchen 54

sprunghafte Erregungsleitung
233

Stabilitit der DNS 280
Standort 98, 100, 134
—beurteilung 108
—bedingungen 123
Start-Kodone 293
Staucinrichtungen 159
Stirke 193*, 217
Steucrung 181
Stickstoff 220
—binder 223
—diingung 220
—faktor 149

—Lost 307

36
Schattenpflanzen 197
Schimmelpilze 205
Schizophyta 16
Schlafgemeinschaften 113
Schmarotzer 205

Cehwafelbal

199

Reifephase 251
Reifeteilungen 245

Schwefelwasserstoff 199
Schwellenreiz 227

Stockbildung 113
Stoffaustausch 87, 175
Stoffbilanz 196
Stoffproduktion 198
Stoffwechsel 180
Stoffwechselphysiologie 166
Strickleiternervensystem 60
Strukturebene 316 ff.
Struktur der DNS 274 f.
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Strukturgene 295 Transport-RNS 289*, 290* —speicherung 98

Suberin 175 Triplett-Kode 292 —stoffbriicken 276
Substratspezifitit 182 Trockenlufttiere 101 —transport 179
Sukkulente 99 Trockenschiden 91 —verbrauch 98
Symbiose 114*, 120, 223 Turgordruck 175, 178, 348 —vorrat 123
Synapsen 234* Tipfel 175 —wirtschaft 159
Synthese der RNS 281 Tiipfelkanile 346 Wirmeausstrahlung 87%, 89*
-Systeme 12, 317 Warmeregulation 93
Systematik 9 ff. Uberwinterungsgesellschaften Wirmeverlust 212
13 Wechselwarme 92*

Tageslichtlinge als Zeitgeber 94 Ulothrix 21%, 23 Weltanschauung 313
Telophase 262 ultraviolettes Licht 307, 310 Wildpflanzen 123
Temperatur 87*, 213 Umweltfaktoren 87%, 128, 130, Wimpertierchen 54
—minimum 90 148 Winterkleid 94
—optimum 90 Universalitit des Kodes 293 Winterruhe 94
—schichtung 90 Unkrautbekimpfung 123 Wirbeltiere 69*, 70 ff., 71*, 72*
Tetanus 238 Urazil 278 wissenschaftlich-technische Revo-
Thallophyten 97 Urdarm 54 lution 315, 321 f.
Thallus 31 Urfame 35* Witterung 94
Therapie von Erbkrankheiten Urmund 54 WurzelfiBer 54, 236*

311 Urtierchen 49%, 50%, 52*
thermobiologische Typen 91 )Xkanthoph):!e :;;
Therophyten 98 Vakuole 175 x°‘°"‘°"P e
Thymin 275 Van't Hoff’sche Regel 213 erophyten 100
tierfressende Pflanzen 115 Vegetationsdifie ierung Zceigerpfl 107
Tiefwurzler 99 Vegetationsgiirtel  132*%, 133%, Zellatmung 206
Tiergemeinschaften 113 134 Zelle 166, 169*, 170*
tierische Rohstoffe 125 Verdauung 203 zellfreie Extrakte 291
Tierstaaten 114 Verdunstung 89, 97 Zellkern 169, 259
Tierstocke 56 Verlandung 109* Zellmembran 14, 173
tier- und pfl g phische Verpupp 296 Zcellorganellen 50, 170

Regionen 132 ff.* Ver deschaftset 288 Zellu 174%, 175
Toleranzdosen 308 Verwitterung 105 Zellsafe 175
Tonkolloide 107, 122 Viren 12ff., 271, 368* Zellstoff 175, 200
Tonoplast 172 Viruskrankheiten 16 Zellteilung 260
Tonus 238 —Vermehrung 271 f., 285 . Zellwand 173, 174%, 346
Torf 27, 109 Vitamine 182 Zentralkorperchen 172
—moose 110 Volkswirtschaft 315 Zeatromer 260
Tracheensystem 63, 75*, 76* Volvox 22* Zentrosom 260
Tracheiden 39 Zersetzer 222
Transduktion 271 Wald 122 Zitronensiure 209
Transfektionen 273 —vegetation 108 —zyklus 209
Transferasen 192 —Okosysteme 140 ff. Zivilisationslandschaft 150
Transformation 266, 268* Wanddruck 178 Zucker 217
Transkription 282*, 288 Wasser 97, 157 Ziichtung 301
Translation 288, 295* —bedarf 157 Zygote 263
Translokationen 300 —bilanz 97f., 157* Zytochrome 210
Transplantation 254 —faktor 97, 104 Zytoplasma 14, 168, 259
Transpiration 97 —giitewirtschaft 160 Zytosin (Cytosin) 275
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Mitose in den Zellen der Wurzelspitzen von Lilium regale; a Interphase; b, ¢ friihe und spite
Proph d Metapt ¢ Metaphase nach Kolchizinbehandlung der Ch

f, g frithe Anaphase; h, i, k spate Anaph 1, m Telophase (2400fache VergtoBerung)

Meiose in den Pollenmutterzellen von Lilium regale; a Ruhekem; b, ¢ H bildung der
Ch ;d,eat hi Paarung der stark verkii h 1 Ch

zu Bivalenten; f, g, h, i erste Reifungsteilung; k, 1 zweite Rexfungsmlung, m fertige Pollen-
tetrade

Oben: Ri h aus der Speicheldriise von Drosopbila hydei; unten: Elektronen-
ikroskopische D: llung der Konjugati hen zwei Escberichia coli K 12-Zell,
Die ,,Geschlechtshaare" der ,,minnlichen* Hft-Zelle sind mit Partikeln des Bakteriophagen

MS 2 bedeckt, die sich nur an solche Geschlechtshaare anlagemn

Oben Em S0um langes DNS-Molekiil (l 72000). aus dem geplatzten Kopf cines T2-
;unten: A llung eines sich reduplizi

renden DNS-Molekuls von Escberichia coli CR34. In die DNS war ndnoalmve' (Tnuurn-

markiertes) Thymin eingebaut worden. Durch beim radioaktiven Zerfall des Tritiums frei-

dende Elek werden wihrend einer 7Sug|gen Exposmon d.|= Silberkmer einer
Ph 1si ffen und durch hlicBende Er g 8
Oben: Elek ikroskopische Darstellung von Polyrib aus Leberzell

(1:100000); unten: Polxomyelms-erus

Oben: Abschnitt (75-79) aus dem Chromosom Nr. 4 von Drosophila bydei (inaktiver Zu-
stand, a). Nnc.h Zugube von Ecdyson bildet Region 78 B cinen Puﬂ'aus (aktiver Zustand, b).

Durch M des Eint von Tri ki Uridin 1aB¢

sich zmgen, daB RNS bevorzugt im Puff synthetisiert wird (c); unten: Ausschmtt aus :mct
Pl e (1: 17000) K bran und endopl

sind deutlich als Dx 1 b b

Oben: Gmﬂvﬂchslgken bei Pflanzen durch Polyplmdxe unten: unterschiedliche Pigmen-

tierung von Maiskd infolge des Auft her Mi
Oben: N ler Ct b d des Menschen; unten: Ch 1. d bei
cinem weiblichen Patienten mit Langdon-Down-Synd.
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Englischer Molekularbiologe; arbeiter an einem
Forschungszentrum in Cambridge. Gemeinsam
mit Watson deckte er 1953 die Doppelhelix-
Struktur der DNS auf und erhielt dafiir 1962 mit
Warson und Wilkins den Nobelpreis. Gegen-
wiittig arbeitet er an der weiteren Aufklirung des
genetischen Codes und der genetischen Informa-

tionsiibertragung h

Abt des Augustinerklosters in Briinn (jetzt Brno/
CSSR). Beschaftigte sich mit Kreuzungsversu-
chen an Planzen. Als erster verfolgte cr dabei den
Erbgang einzelner Merkmale, formulierte auf
Grund mathematischer Analysen der Kreuzungs-
ergebnisse drei Erbgesetze (,,Mendelsche Ge-
setze™) und schloff erstmalig auf die Existenz von
Erbanlagen.

Amerikanischer Biologe; arbeitet an der Erfor-
schung des Mechanismus der Proteinsynthese und
der Replikation von Viren. 1953 gelang ihm und
F. Crick die Aufdeckung der Doppelhelix-Struk-
tur der Desoxyribonukleinsiure. Dafiic erhielt
Watson zusammen+mit Crick und Wilkins 1962
den Nobelpreis fiir Medizin und Physiologie.



Amerikanischer Chemiker; titig in Berkeley. Fiir
seine umfassenden Arbeiten und weitreichenden
Entdeckungen auf dem Gebiet des chemischen
Verlaufs der Kohlenstoffassimilation in den Pflan-
zen echielt Calvin im Jahre 1961 den Nobelpreis

. fiir Chemie.

Genetiker; Korrespondierendes Mitglied der Aka-
demie der Wissenschaften der UdSSR. Dubinin
befaBlt sich vor allem mit den zytogenetischen
Grundlagen der Evolution und dem Wesen der
Mutationen. Er erforscht Probleme der Popu-
lationsgenetik, der Strahlengenetik und der kos-
mischen Genetik, Dubinin ist Lenin-Preistriger.

Genetiker; befalite sich mit der Erforschung von
Entwicklungszentren der Kulturpflanzen, der
Theorie der homologen Reihen und mit Pro-
blemen der Modifikation und Mutation. Grofle
internationale Anerkennung fanden seine Arbei-
ten iber Immunititsprobleme und Gber die theo-
retischen Grundlagen der Selektion.
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