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Aus der Physiologie der Pflanzen und Tiere




Einfithrung

Die Physiologie ist die Wissenschaft von den Funktionen der Lebewesen. Sie muB die
Allgemeingiiltigkeit chemischer und physikalischer GesetzmiBigkeiten beriicksichtigen,
aber auch spezifisch biologische Prinzipien, wie das Prinzip der Ordnung und das
Prinzip der Regulation. Die Grundvorginge aller physiologischen Prozesse - wie zum
Beispiel Stoffwechsel, Entwicklung, Bewegung - spielen sich in den Zellen ab. Die
Zelle ist die Grundeinheit des Lebens. Dabei unterscheiden sich Tier- und Pflanzen-
zelle zwar in Einzelheiten des Aufbaus, aber nicht grundsitzlich (Abb. 6/1).

Lipidtropfen

Vakuole
Proplastide
;.7 Chromatin

lernmembran

Abb, 6/1
Schematische
Darstellung einer
Mitochondrion  jungen Pflanzenzelle
endoplasma-  (nach elektronen-
tisches mikroskopischen

Reltiilum Beobachtungen)

Das Grundplasma ist ein kolloidales System; es besteht im wesentlichen aus Eiweil3-
molekiilen, die ein instabiles Maschenwerk bilden. Im Grundplasma spielen sich viele
chemische Vorginge des Stoffwechsels ab. Durch das Endoplasmatische Retikulum
wird es in viele Reaktionsriume unterteilt. ;

Der Zellkern ist Triger der Erbinformation in der Zelle, er reguliert den Ablauf der
einzelnen Prozesse und spielt eine wichtige Rolle bei der Zellteilung, der Fortpflan-
zung und Vererbung.

Zu den Plastiden gehdren neben den farblosen Leukoplasten und roten bis gelben
Chromoplasten die griinen Chloroplasten, die der Photosynthese dienen und als Assi-
milationspigmente Chlorophylle und Karotinoide enthalten.

Die Mitochondrien sind die Atmungszentren der Zellen; sie setzen durch Oxydation
organischer Substanzen die bendtigten Energiemengen frei. An den Ribosomen findet
die Biosynthese der Eiweile statt; sie sind in groBer Anzahl in den Zellen enthalten.
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Physiologie des Stoffwechsels

Die hochkomplizierte Struktur jeder lebenden Zelle ist instabil und kann deshalb nur
unter stindigem Energieaufwand aufrechterhalten werden. AuBer dieser Erhaltungs-
energie wird fiir die Ausfithrung der meisten Funktionen der lebenden Zelle (z. B.
Stoffaufnahme aus der Umgebung, Bewegungen, Biosynthese lebensnotwendiger Sub-
stanzen) Energie benétigt. Diese Energiemengen werden durch den Abbau organischer,
zelleigener Substanzen in kleine Bausteine gewonnen. Die Gesamtheit der energie-
freisetzenden (exothermen) Reaktionen heiBt Dissimilation.

Die im ProzeB der Dissimilation abgebauten zelleigenen Substanzen miissen laufend
ersetzt werden - entweder durch Aufnahme mit der Nahrung wie beim Tier oder
durch zelleigene Synthese aus einfachen Stoffen unter Benutzung iuBerer Energie-
quellen (Sonnenlicht) wie bei der griinen Pflanze. Dariiber hinaus ist auch fiir die Ver-
mehrung der organischen Materie (Wachstum, Zellerneuerung) die stindige Synthese
zelleigener Substanzen aus aufgenommenen Nihrstoffen notwendig. Die Gesamtheit
dieser meist energiebediirftigen (endothermen) Syntheseprozesse ist die Assimilation.
Dissimilations- und Assimilationsprozesse bilden als widerspriichliche Einheit den
Stoffwechsel der Zelle. Sie lassen sich nicht scharf voneinander trennen und sind mit-
einander verkniipft.

Der Stoffwechsel kann nur unter stindigem Stoffaustausch mit der Umgebung
(AuBenwelt oder Nachbarzellen) erfolgen. Zu den ausgetauschten Stoffen gehéren 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; sie werden im Stoffwechsel stindig er-
neuert (lediglich DNS-Molekiile bilden eine Ausnahme). Die lebende Zelle ist also
ein dynamisches System.

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 und Oxydationen;

“ Aufbau- und Abbauprozesse). Fiir die riumliche und zeitliche Ordnung in einem der-
art komplizierten System spielt die molekulare Feinstruktur der Zelle eine groBe
Rolle. Von gleicher Wichtigkeit ist aber auch eine wirksame Regelung. Dabei spielen
die Enzyme eine iiberragende Rolle. Enzyme sind zelleigene Substanzen, die jeweils
bestimmte chemische Reaktionen katalysieren und deren Geschwindigkeit bestimmen.
Von iiberragender Bedeutung ist jedoch, daB 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 hoch-
komplizierten Regulationsmechanismen, die im Sinne kybernetischer Systeme selbst-
regulierend arbeiten. Wichtige Einblicke in solche Regulationssysteme sind der
Wissenschaft in den letzten Jahren gelungen (Molekularbiologie, ~ S. 121f.). Die
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Energieniveau

Regulationssy bedingen, daB die einzelnen chemischen Teilreaktionen des Stoff-
wechsels auBerordentlich fein aufeinander abgesttmmt sind. Jede Anderung in den
Bedingungen, denen die Zelle unterworfen ist, wie beispielsweise Anderungen im
Nihrstoffangebot, fithrt zu Umschaltungen im Stoffwechsel (Hemmung bestimmter
Umsetzungen zugunsten anderer), der dadurch den neuen Bedingungen angepaBt wird.

Die Fihigkeit zum Stoffwechsel ist die zentrale Eigenschaft der lebenden Materie.
Der brochene Stoff verbunden mit einem stindigen Energieumsatz,
stellt die Grundlage aller LebensiuBerungen dar. Der riumliche und zeitliche Zusam-
menschluB einzelner Stoffwechselreaktionen zu einem geordneten Ganzen kann als
Kiriterium des Lebens bezeichnet werden.

Bei aller Kompliziertheit und Mannigfaltigkeit der Stoffwechselvorginge lassen sich
doch sehr klar Hauptwege des Stoffwechsels erkennen. Die wichtigsten Stoffe, wie zum
Beispiel Eiweie und Kohlenhydrate, werden bei allen Organismen in grundsitzlich
gleicher Weise umgesetzt. Diese Einheit in der Vielfalt der gesamten lebenden Materie
auf der Erde ist ein deutlicher Beweis ihres gemeinsamen Ursprungs aus Urformen,
aus denen sich im Verlauf der Phylogenese die Vielzahl der heute lebenden Organis-
men entwickelt hat.

OJONORO,

Die Enzyme

Ein Enzym erméglicht eine bestimmte Stoffwechselreaktion und steuert deren Ge-
schwmdxgkcu Die wissenschaftlichen Namen der Enzyme enden mit -ase; zum Bei-
spiel ist Amylase ein Amylose (Stixke) spn.ltendu Enzym.

Enzyme sind zellei org: die aus einem Proteinmolekiil be-
stehen, an das eine andere organische Verbi das Kc ym (,, Wirkgruppe®),
gebunden sein kann. Bei Enzymcn mit Koenzym witd der Proteinanteil als Apoenzym

Abb. 8/1 Erniedri der Aktivi

durch cinen Katalysator am Beispiel der
chemischen Reaktion MN - M + N (Spaltung
des Substrats MN in die Produkte M und N).

A, = Aktivi ie ohne Katal

Ay = Aktivierung: gie mit Katal

AG = U hied im E ieni isck
MNund M + N



bezeichnet; Apoenzym oder Koenzym allein wirken nicht, erst gemeinsam sind sie als
Holoenzym aktiv.

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 setzen die Aktivierungsenergie herab (Abb.
8/1). Wihrend der von einem Enzym gesteuerten Reaktion wird das Substrat vor-
iibergehend 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 verliert allmahlich

seine Aktivitit.
Substrat r Substanz
Koeﬁzym Koenzyrh

Substrat
Koenzym

Abb. 9/1 Modell fiir die Bindung cines Substrats an ein Enzym.
Das Substrat muBl zum Enzym ,,passen* wic der Schliissel zum SchloB (links),
die nicht ,,passende* Substanz (rechts) wird nicht umgesetzt

Die meisten Enzyme greifen nur eine Substanz (ihr Substrat) oder eine geringe An-
zahl chemisch verwandter Substrate an. Diese Substratspezifitat wird durch das Apo-
enzym bestimmt (Abb. 9/1). Die chemische Umsetzung des Substrats, die Reaktion,
wird durch das Koenzym unter Mitwirkung des Apoenzyms vorgenommen; beide
gemeinsam bestimmen, welche Reaktion am Substrat vorgenommen wird, sie bestim-
men die Reaktionsspezifitit des Enzyms. Unterschiedliche Apoenzyme kénnen sich
mit-jeweils gleichen Koenzymen verbinden; an unterschiedlichen Substraten kénnen
dadurch gleiche Reaktionen ablaufen. Bei Enzymen ohne Koenzym hat ein Amino-
sdurerest des Proteinmolekiils die Koenzymfunktion.

Zu den enzymatisch gesteuerten Reaktionen gehoren beispielsweise die Ubertragung
von Elektronen oder Wasserstoff (Redoxreaktionen) sowie von Atomgruppen (z. B.
Amino- oder Methylgruppen) von einem Substrat auf ein anderes, die Spaltung von
Molekiilen (z. B. Hydrolyse von Polysacchariden zu Di- oder Monosacchariden) oder

die Verkniipfung mehrerer kleinerer Molekiile zu einem groBeren Molekiil (z. B. -

Aminosiuren zu Polypeptiden). Jede Zelle bildet eine groBe Anzahl der verschieden-
sten Enzyme. So braucht zum Beispiel ein Bakterium zum Aufbau und zur Vermehrung
seiner Zellsubstanz bis zur erneuten Teilungsbereitschaft etwa 1000 unterschiedliche
Enzyme.

Wyihrend beispielsweise die griine Pflanze alle benétigten Koenzyme selbst herstellt,
miissen viele andere Organismen, auch der Mensch, mit der Nahrung Koenzyme oder
deren Bausteine als Vitamine aufnehmen.

Die meisten Enzyme wirken innerhalb der lebenden Zelle. Manche werden aber
auch in innere Hohlraume (z. B. die proteinspaltenden Enzyme Pepsin in den Magen
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und Trypsin in den Darm) oder nach auBen (die ,,Exoenzyme* z. B. bei Bakterien, in-
sektenverdauenden Pflanzen, Spinnen) abgegeben. Aus den Zellen kénnen die Enzyme
nach mechanischer Zellzerstérung (z. B. Zermérsern) ohne Verlust der Aktivitit extra-
hiert werden. Mit chemischen Methoden kann man sie von Begleitsubstanzen und
anderen Enzymen trennen und sie sogar kristallin darstellen; die in Losung gebrachten
Kristalle sind enzymatisch aktiv. AuBerhalb der Zelle (,,in vitro*) lassen sich Enzyme
am leichtesten untersuchen.

Durch stirkeres Erhitzen, das zur Protein-Denaturierung fiihrt, werden die meisten
Enzyme irreversibel inaktiviert, nur wenige sind kochfest. Dagegen iiberstehen En-
zyme ein Einfrieren und anschlieBendes Wiederauftauen ohne Aktivititsverlust. Die
enzymatischen Reaktionen sind von der Temperatur abhingig. Unterhalb eines deut-
lich ausgepriigten Temperaturoptimums verhalten sie sich wie jede chemische Reak-
tion. Weitere Temperaturerh6hung iiber das Optimum hinaus fiihrt durch Hitze-
denaturierung zur Inaktivierung und schlieBlich zur Zerstérung des Enzymproteins
(Abb. 10/1).
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& Abb. 10/1  Abhingigkeit

1 I L der Reakti hwindigkeit von der Temp
0 20 40 80°C fiir eine chemische (C)
Temperatur und eine.enzymatische (E) Reaktion

relative Aktivitdt

Abb. 10/2  Abhingigkeit der
Enzymwirkung vom pH-Wert,
Darstellung am Beispiel der
eiweispaltenden Enzyme
Pepsin (links) und Trypsin
(rechts) sowie des rohrzucker-
paltenden Enzyms
o-Glukosidase
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Proteinmolekiile dissoziieren bei. verschiedenen PpH-Werten unterschiedlich. Bei
Enzymproteinen dndert sich mit der Dissoziation auch die Enzymaktivitit. So besitzen
die einzelnen Enzyme deutlich ausgeprigte, unterschiedliche PH-Optima (Abb. 10/2).

OOy

Zum Stoffwechsel gehdren die meist endotherme, substanzliefernde Assimila-
tion und die exotherme, energiefreisetzende Dissimilation.

Die einzelnen Stoffwechselreaktionen werden durch Enzyme katalysiert.

Enzyme sind Proteine, bei manchen Enzymen ist an das Protein eine andere
organische Verbindung, das Koenzym, gebunden.

Assimilation bei Pflanzen und Tieren

Im Verlaufe der Assimilation werden vom Organismus kérperfremde Stoffe aufgenom-
men und in die Vielzahl der kérpereigenen, komplizierten chemischen Verbindungen
umgewandelt. Je nach der Verbindung, die dabei in den Stoffwechsel einbezogen wird,
spricht man von Kohlenstoff-, Stickstoff- oder Mineralstoffassimilation.

Fiir die Stoffproduktion im Organismenreich spielt die Kohlenstoffassimilation die
bedeutendste Rolle. Da im Verlaufe der von allen Lebewesen betriebenen Dissimilation
stindig organische Substanz abgebaut wird, ist die Synthese neuer organischer Sub-
stanz aus anorganischen Kohstoffen die entscheidende Voraussetzung fiir die Existenz
des Lebens.

Biosynthese organischer Stoffe in den Organismen

Anorganische Rohstoffe
Mineralsalze, Luft, Wasser

Organische Zwischenstoffe
3-Phosphoglyzerinaldehyd (3-Phospho-2.3-Dihydroxypropanal)
Brenztraubensiure (2-Oxypropansiure) u. a.

I

Niedermolekulare Kérpersubstanzen
Monosaccharide, Fettsiuren (Monokarbonsiuren), Aminosiuren u. a.

l

Hochmolekulare Kérpersubstanzen
Polysaccharide, Fette, Proteine, Nukleinsiuren u. a.
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Der Aufbau ho_hmolekularer Koérpersubstanzen aus organischen Zwischenstoffen
ist mit verhaltnismifig 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
eigentliche autotrophe Kohlenstoffassimilation, erfordert einen hohen Energieauf-
wand. Er ist nur mit Hilfe besonderer Zellbestandteile zu bewiltigen, vor allem Chloro-
plasten mit Chlorophyll, die nicht bei allen Organismen vorkommen.

Die chlorophyllhaltigen Gruppen von Organismen konnen ihre organischen Sub-
stanzen aus anorganischen Stoffen herstellen. Sie erndhren sich autotroph.

Die Mehrzahl aller Organismen ist bei der Nahrungsaufnahme auf organische Stoffe
angewiesen, die von anderen Lebewesen gebildet wurden. Sie ernihren sich hetero-
troph.

Da_die Mehrzahl der Organismen heterotroph lebt, wire der Vorrat an organischen

Substanzen bald aufgebraucht, wenn nicht die autotrophen Organismen immer wieder
neue Vorrite an organischen Stoffen bildeten.
* Auch autotrophe Organismen sind zu heterotropher Lebensweise fahig. Im Ex-
periment kénnen héhere Pflanzen im Dunkeln (sie bleiben dann chlorophylifrei) unter
Zufuhr von Traubenzucker, also heterotroph, zum Blithen und Fruchten kommen.
Bei vielzelligen Pflanzen muB sich stets ein groBer Teil der Zellen heterotroph ernih-
ren: Alle chlorophyllfreien Zellen und Pflanzenteile (z. B. Wurzeln, Stengelinneres)
sind auf die Zufuhr organischer Substanzen von den chlorophylifihrenden Zellen her
angewiesen. Auch keimende Jungpflanzen, deren Chlorophyll noch nicht entwickelt
ist, erndhren sich von den organischen Reservestoffen (Stirke, Fett, Eiweif}), die im
Samenkorn oder in unterirdischen Speicherorganen (Wurzelstock, Zwiebel, Knolle,
Riibe) enthalten sind. Die Tatsache, daB alle Lebewesen heterotroph leben kénnen,
aber nur wenige Gruppen zur autotrophen Ernihrung befihigt sind, deutet darauf
hin, daB die heterotrophe Lebensweise erdgeschichtlich ilter ist als die autotrophe.
Wahrscheinlich war die Heterotrophie nach der Entstehung des Lebens auf der Erde
die allgemeine Ernihrungsweise der Urorganismen, welche auf Kosten organischer
Substanzen lebten, die vor der Bildung der ersten lebenden Materie entstanden
waren. %

Autotrophe Ernihrungsweise

Kohlenstoffassimilation: Der Rohstoff fiir die Biosynthese aller organischen Ver-
bindungen durch die autotrophen Lebewesen ist das in der Luft enthaltene und im
Wasser geloste Kohlendioxid.

Bei den meisten autotrophen Organismen entsteht als Hauptprodukt der Kohlen-
stoffassimilation ein Kohlenhydrat, dem die allgemeine Formel (CH;O), zukommt.
Der Vergleich 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, deren Reduktion im Verlaufe weiterer
chemischer Umsetzungen erfolgt.

Die Reduktion, ein stark endothermer ProzeB, erfordert ein Reduktionsmittel und
Energie. Als Reduktionsmittel fungiert gebundener Wasserstoff (H). Er wird bei den
griinen Pflanzen durch Spaltung von Wassermolekiilen gewonnen; dabei bleibt Sauer-
stoff iibrig, der fiir die Pflanze den Photosynthese,,abfall® darstellt und an die Luft ab-
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gegeben wird. Bei griinen Bakterien werden andere Wasserstoffquellen (Schwefel-
wasserstoff, verschiedene organische Verbindungen) aufgenommen. Als Energiequelle
fir die Reduktion des gebundenen Kohlendioxids und fiir die Wasserspaltung dient
bei griinen Pflanzen das Licht. Diese Form der autotrophen Kohlenstoffassimilation
heiBt deshalb Photosynthese. Auch Kunstlicht ist dabei verwendbar. - Eine Reihe
nichtgriiner Bakterien und Blaualgen gewinnt dagegen die zur Redukion nétige
Energie durch Oxydation von Substanzen, die sie aus der Umgebung aufnehmen.
Diese Form der autotrophen Kohlenstoffassimilation ist die Chemosynthese.

Die Verwertung der Lichtenergie fiir die Photosynthese wird durch Absorption der
Lichtquanten durch den griinen Blattfarbstoff (Chlorophyll) eingeleitet, der somit den
Ausgangspunkt fiir die Unwandlung der Lichtenergie in chemische Epergie darstellt.

An der autotrophen Kohl ilation sind zahlreich Enzyme beteiligt, welche
den Stoffwechselweg vom Kohlendioxid zum Endprodukt der Kohlenstoffassimilation
katalysieren. Das Endprodukt der Assimilation wird Assimil genannt.

Autotrophe Kohlenstoffassimilation

Chemosynthese

einige farblose
Bakterien und Blaualgen

C-Quelle CO, = Co, co,

H-Quelle H,0 H,8, organische Siuren | H,S u. a.

Energiequelle Licht Licht Oxydationsprozesse

lichtabsorbierend, Chloronhull Bakteriochlaranholl

Farbstoff

H Kohlenhod hied P hied, it
Substanzen Substanzen

®OO

Die Photosynthese .

Die grundlegenden Erkenntnisse iiber die Biochemie der Photosynthese wurden zu-
erst an den einzelligen Griinalgen Chlorella und Scenedesmus gewonnen, spiter an iso-
lierten Chloroplasten hoherer Pflanzen (z. B. Spinat) und an Bakterien. ‘

Die Photosynthese 1iBt sich summarisch, also ohne Beriicksichtigung der vielen
Teilreaktionen und Zwischenprodukte, in folgender Gleichung wiedergeben:

(CH;O), ist ein Molekiil Monosaccharid, beispielsweise Fruktose oder Glukose, also
das primire Assimilat.
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In der Gleichung tritt auf beiden Seiten H,d auf. Die einfachere Gleichung
6 CO, + 6 HO—— (CH,0); + 6 O,

gibt aber nicht den wahren Sachverhalt wieder. Der bei der Photosynthese frei wer-
dende Sauerstoff stammt nimlich ganz aus dem Wasser, nicht aus dem Kohlendioxid;
folglich miissen, wenn 6 Molekiile Sauerstoff entstehen, 12 Molekiile Wasser ver-
braucht werden. Die Herkunft des Sauerstoffs konnte unter anderem durch Verwen-
dung des Isotops **O anstelle von %O aufgeklirt werden. Algen, deren Photosynthese
in Anwesenheit von Wasser H,80 ablief, schieden Sauerstoff 180, aus.

Abb. 14/1  Lokalisierung der
Sauerstoffbildung in einer
photosynthetisierenden Zelle
von Spirogyra mit Hilfe
sauerstoffliebender Bakterien,
die sich nur am beleuchteten
Teil des Chloroplastenbandes
ansammeln

Die Photosynthese findet in den Chloroplasten statt. Die beiden Anfangsreaktionen,
nimlich die Lichtabsorption und der Kohlendioxid-Einbau, lassen sich auf den Chloro-
plasten nachweisen und ebenso die Entstehung der beiden Endprodukte, nimlich des
Kohlenhydrats (Assimilationsstirke) und des Sauerstoffs (Abb. 14/1). Die in der
Photosynthese umgesetzten Wassermolekiile werden mit Hilfe der vom Licht geliefer-
ten Energie gespalten (Photolyse). Diese Erkenntnis war einer der ersten Schritte zu
der Entdeckung, daB die Photosynthese in zwei weitgehend voneinander unabhingigen
Stufen abliuft; einer Lichtreaktion und einer Dunkelreaktion. In der Lichtreaktion
wird durch Photolyse der Wasserstoff gewonnen; in der Dunkelreaktion erfolgt mit
Hilfe dieses Wasserstoffes, aber ohne direkte Mitwirkung des Lichts, die Reduktion
des Kohlendioxids (nach seinem Einbau in die organische Substanz, Abb. 14/2). Die
Lichtreaktion findet auf den Membranen der Chloroplasten statt, die Dunkelreaktion
zwischen den Membranen.

Diese Darstellung beriicksichtigt zwar den Substanz-, aber nicht den Energieum-
satz wihrend der beiden Teilreaktionen. Tatsichlich sind Licht- und Dunkelreaktion
nicht nur durch einen Strom von Wasserstoff verbunden, sondern auch durch einen
Energiestrom. Diese Energie wird in der Lichtreaktion beim Transport von Elektro-
nen (e-) freigesetzt, die zusammen mit Protonen (H*) bei der Photolyse- des Wassers

Lichtquanten H,0 (CH,0)

Abb. 14/2

Schematische Darstellung der
2H,0 Licht- und der Dunkelrcaktion
der Photosynthese unter Weg-
4 <H> —- (H) Co, lassung des Energieumsatzes.
(CH,0) = !/, Molckiil
Lichtreaktion Dunkelreaktion Monosaccharid
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Lichtquanten
H,0 (CH,0)
2H; 0 —

4 (H) w4, () co,
2/_4. Abb. 15/1  Schematische
be~ bLe~ e Darstellung der Licht- und
y Ir‘ der Dunkelreaktion der
Photosynthese unter Beriick-
Energie s Energie sichtigung des
: Energieumsatzes

Lichtreaktion Dunkelreaktion

gebildet werden, ehe sich beide zu gebundenem Wasserstoff (H) vereinigen (Abb.
15/1).

Lichtreaktion: 12 H,O + Lichtenergie —» 24 (H) + 6 O, + chemische Energie
Dunkelreaktion: 6 CO, + 24 (H) + chemische Energie — > (CHO)s + 6 H,O

6 CO, + 12 H;O 4 Lichtenergie —> (CH,0)s 4 6 H,O + 6 O,

Licht- und Dunkelreaktion sind durch zwei Substanzen miteinander verbunden: eine
wasserstoffiibertragende und eine energieiibertragende Substanz.

Die Oxydoreduktasen. Die wasserstoffiibertragende Substanz ist ein Enzym, das zu
den Oxydoreduktasen gehort. Oxydoreduktasen fithren Oxydationen und Reduktionen
durch, indem sie entweder Wasserstoff (also Elektronen -+ Protonen) oder nur Elek-
tronen von einer chemischen Verbindung auf eine andere iibertragen. Der Wasser-
stoff oder die Elektronen werden dabei voriibergehend an das Koenzym gebunden.
Dasjenige Koenzym, das den Reduktionswasserstoff aus der Lichtreaktion zur Dun-
kelreaktion iibertrigt, wird mit einer internationalen Kurzbezeichnung als NADP
(Nikotinsiureamid-Adenin-Dinukleotid-Phosphat) bezeichnet. Oxydoreduktasen liegen
abwechselnd im oxydierten (NADP) und im reduzierten (NADPH,) Zustand vor.
Sie wirken abwechselnd oxydierend (1. Teilgleichung im Schema unten: NADP oxy-
diert XH,) und reduzierend (2. Teilgleichung: NADPH, reduziert Y).

Substanz (X) auf eine andere (Y).

1. XH, +NADP —> X +NADPH,
2. NADPH, +Y — NADP + YH,

1. 2,
x ") [oxapes, I ™

Wirkung einer Oxydoreduktase (NADP): Ubertragung von Wasserstoff von einer |

— - e

* Oxydoreduktasen sind sowohl bei der Dissimilation als auch bei der Assimilation
von grofiter Bedeutung. In der Lichtreaktion der Photosynthese wird NADPH, ge-

15




bildet, dieses flieBt in die Dunkelreaktion ein und kehrt schlieBlich als NADP in die
Lichtreaktion zuriick. - Elektroneniibertragende Oxydoreduktasen spielen beispiels-
weise in der Lichtreaktion eine Rolle. Die Elektronen kénnen durch ein im Koenzym
enthaltenes Metall-Ton, zum Beispiel Eisen, gebunden werden, das dabei einen Wertig-
keitswechsel durchmacht (Fe®+ + e~ = Fe*). %

Wirkung einer Oxydoreduktase (R-Fe?+): Ubertragung von Elektronen von einer
Substanz (X) auf eine andere (Y). :

Al R 0y

Das ATP-System. Die Substanz, die die Energie von der Lichtreaktion zur Dunkelreak-
tion iibertrigt, ist Adenosintriphosphat (ATP), eine energiereiche Verbindung, die bei
ihrer Bildung aus Adenosindiphosphat (ADP) und Phosphorsiure Energie aufnimmt.
Die Energie wird durch Anlagerung eines dritten Phosphorsiurerestes an einen der
beiden Phosphorsaurereste des ADP-Molekiils gebunden, es entsteht ATP. ’

Diese Form der energiebindenden Anlagerung wird in der chemischen Formel
durch ~ symbolisiert. Bei der Abspaltung dieses dritten Phosphorsiurerestes, zum
Beispiel durch Hydrolyse, wird die Energie wieder frei, es entsteht wieder ADP. Die
Energiemenge, die von 1 mol ATP iibertragen wird, betragt 8,9 kcal.

Die energieiibertragende Funktion des ATP-Systems
Adenosin-P ~P 4+ P + 8,9 kcal = Adenosin-P ~P ~ P + HO
ADP + HyPO, + 8,9 kcal = ATP + H,0

In der Lichtreaktion der Photosynthese verliuft die Gleichung von links nach rechts,
ATP flieBt in die Dunkelreaktion ein, speist deren Energiebedarf (Gleichung von
rechts nach links) und kehrt als ADP + H;PO, in die Lichtreaktion zuriick.

Die Lichtreaktion. Die Lichtreaktion ist der ProzeB der Energieumwandlung, der
Transformation von Strahlungsenergie in chemische Energie. Lichtquanten werden im
Chlorophyll absorbiert; dabei geht Energie des absorbierten Lichtquants in das Chloro-
phyllmolekiil iiber; es entsteht ein energiereiches Chlorophyllmolekiil, das ,,angeregte
Chlorophyll (Chl*). Dessen Energie witd zur Photolyse des Wassers verwendet, wo-
bei das Chlorophyll wieder in den Ausgangszustand zuriickkehrt.

Bei der Photolyse des Wassers entstehen Elektronen, OH-Radikale und Wasserstoff-
Tonen (H+). Die von den Lichtquanten durch das ,,angeregte” Chlorophyll 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 2e
2: 2(OH)—>H,0 +1/20, -




60; Abb. 17/1  Bilanziertes Schema
des Stoffi (ohne Energi bei der Licht-
reaktion der Photosynthese, bezogen auf 1 (CH,0),

12H,0 24 QH)

Licht
Chlorophyll
v 12 NADP
—
12 H, 0 sl 24, H,0 T»ZAH\ Dunkelreaktion
a7 2,

\

N zur
* 12NADPH; cecceemeps
Dunkelreaktion

(Die Photolyse des Wassers darf nicht verwechselt werden mit der Dissoziation: des
Wassers in H* und OH-. Diese verliuft spontan und ohne Energiebedarf.)

Die Elektronen laufen nun iiber eine Redoxkette, das heiBt iiber mehrere ketten-
f6rmig hintereinander geschaltete Oxydoreduktasen (,* S. 15). Bei den dabei erfolgen-
den Oxydationsschritten wird die urspriingliche Lichtenergie als Oxydationsenergie
frei und zur Synthese des energiereichen ATP aus ADP und Phosphorsiure verwen-
det. Die Elektronen inigen sich schlieBlich mit den Wasserstoff-Ionen (Ht) zu
Wasserstoff, der in gebundener Form (NADPH,) auftritt. ATP und NADPH, flieBen
dann in die Dunkelreaktion ein (Abb. 17/1).

-Mc;dcll ciner ;I;th:;nenﬁbcmagcndcn Redoxkette
(a, b, c und d sind elektroneniibertragende Oxydoreduktasen)

[ i i i s

f
|
{
i
|
|

* Im ,angeregten” Chlorophyll (Chl*) ist durch die Absorption eines Lichtquants
ein Elektron auf ein hoheres Energieniveau geraten (vergleichbar einer hoheren Elek-
tronenschale in einem Atom). Am urspriinglichen Niveau dieses Elektrons bleibt eine
Elektronenliicke (positive Ladung) zuriick. Das Elektron kann auf seinem hohen

Licht
\

\ o~ " —s
N>y Zur Dunkel-
"f reaktion
{ chit HY et
\
Cht A
(e

——

A S — 1 Abb.17/2 Vorginge bei
5 Mo H 2H0 + 70, der Photolyse des Wassers
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Energieniveau von einer Oxydoreduktase iibernommen werden (hohes Energieniveau
= stark negatives Redoxpotential der Oxydoreduktase). Dabei entsteht positiv geladenes
Chlorophyll (Chl*); die im Chlorophyllmolekiil zuriickbleibende Elektronenliicke ent-
faltet einen so starken ,,Elektronensog®, daB} die Photolyse des Wassers durch Elek-
tronenentzug aus Wassermolekiilen einsetzt. Das Chlorophyll kehrt damit in seinen
Ausgangszustand (Chl) zuriick (Abb. 17/2).

Auf der Stufe des H,O liegt ein sehr niedriges Energieniveau vor (stark positives
Redoxpotential). Die Energie der Lichtquanten wird primir dazu benutzt, die Elek-
tronen,auf ein hohes Energieniveau zu heben (statk negatives Redoxpotential). Der
RiickfluB der Elektronen zu Oxydoreduktasen von mittlerem Energieniveau ist exo-
therm; er verliuft iiber eine lingere Redoxkette. Dabei wird die Oxydationsenergie
aus den Redoxreaktionen durch ATP-Bildung aufgefangen. %

o =
[ Ubersicht aber die Energi dlung in der Lichtreaktion : i
Licht- — ,,angeregtes — Elektronen- — Oxydations- —» ATP- ’
energie Chlorophyll* energie energie Energie !

Die Dunkelreaktion. Die Dunkelreaktion stellt den ProzeB der Substanzumwandlung,
der Transformation anorganischer in organische Substanz, dar. Sie ist mit einer im
Vergleich zur Lichtreaktion geringfiigigen Energieumwandlung verbunden, nimlich
mit der Transformation der ATP-Energic (einer besonderen Form chemischer Ener-
gie) in die chemische Energie des Assimilats (des Kohlenhydrats). Die Dunkelreaktion
verliuft nicht nur im Dunkeln, sondern kann als lichtunabhingiger ProzeB gleicher-
weise am Licht und im Dunkeln ablaufen.

% Bei der Erforschung der Dunkelreaktion haben radioaktive Isotope eine grofe
Rolle gespielt. Algen wurden wihrend der Photosynthese mit Kohlendioxid versorgt,
das statt des normalen Isotops !2C das strahlende Isotop 1C enthielt. Nach Photo-
synthesebeginn extrahierte man in kurzen Zeitabstinden (Bruchteilen von Sekunden)
die Algen und konnte so feststellen, welche Verbindungen zu den verschiedenen
Zeitpunkten den radioaktiven Kohlenstoff enthielten. Damit wurde der Weg des assi-
milierten Kohlenstoffs deutlich. %

Die Dunkelreaktion beginnt mit der Bindung des Kohlendioxids an eine Substanz,
die in der Zelle gebildet wird. Dieser ,,Akzeptor ist eine Pentose (Ribulosediphosphat).
Damit durch Verbrauch dieses Akzeptors die Dunkelreaktion nicht nach kurzer Zeit
zum Erliegen kommt, muB dieser immer wieder zuriickgebildet werden. Die Dunkel-
reaktion ist ein KreisprozeB, in den Kohlendioxid einflieBt und aus dem Kohlenhydrat
abstromt. Dieser KreisprozeB verliuft in 3 Phasen:

Karboxylierende Phase:  Akzeptor bindet CO, es entsteht eine Karboxylgruppe. <

Reduzierende Phase: Die Karboxylgruppe wird unter Verwendung von ATP
und NADPH, aus der Lichtreaktion zur Aldehyd-
gruppe reduziert.

|

Regenerierende Phase: Reduktionsprodukt wird iiber viele Zwischenstufen
unter Abzweigung von Kohlenhydrat zuriickverwandelt
in den Akzeptor.
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Abb. 19/1  Bilanziertes Schema der Dunkelreaktion der Ph hese, bezogen auf 1 (CH,0),.
Oben karboxyli de, rechts reduzi de, links regenerierende Phase. Die Zahlen in Kreisen

bedeuten die gesamte Anzahl der an dieser Stelle vorhand Kohl ffatome in Schema

Auch die regenerierende Phase benotigt ATP aus der Lichtreaktion. Alle Teil-
schritte der Dunkelreaktion werden durch spezifische Enzyme gesteuert (Abb. 19/1).
* Bei allen chemischen Umsetzungen der Dunkelreaktion spielt der Phosphor in
Form des Phosphorsaureesters eine groBe Rolle, da alle Zwischenverbindungen (be-
ginnend mit dem Akzeptor und endend mit dem regenerierten Akzeptor und dem
Kohlenhydrat) als Phosphorsiureester vorliegen. In dieser Form sind sie reaktions-
bereiter.

In der karboxylierenden Phase entsteht durch Bindung von Kohlendioxid an eine
Pentose (Ribulosediphosphat) eine Verbindung mit 6 Kohlenstoff-Atomen. Diese ist
unbestindig und zerfillt hydrolytisch in 2 Molekiile Phosphoglyzerinsiure. Glyzerin-
sdure (2.3-Dihydroxypropansiure) ist, wie an der Bruttoformel (C3HgO,) zu erkennen
ist, kein Zucker,

In der‘reduzierenden Phase findet cine Energieumwandlung statt: Phosphoglyzerin-
sdure wird unter Verbrauch von NADPH, und ATP zum Aldehyd (Alkanal), dem
Phosphoglyzerinaldehyd reduziert (Abb. 20/1). Dieser Phosphoglyzerinaldehyd ist ein
sehr wichtiger organischer Zwischenstoff (* S. 11). Glyzerinaldehyd (2.3-Dihydroxy-
propanal) ist ein Zucker, eine Triose (C3HgO,).

Bei der Reduktion nimmt die ATP-Energie folgenden Weg: Zuerst wird 1 Mole-
kiilrest Phosphorséure durch ein Enzym (Phosphotransferase) dem ATP-Molekiil ent-
nommen und an die Karboxylgruppe des Phosphoglyzerinsiuremolekiils gebunden,
dabei entsteht ADP. Die Energie bleibt in der gleichen Form (~) erhalten, denn nun
ist das Reaktionsprodukt 1.3-Diphosphoglyzerinsiure durch die Anlagerung des
Phosphorsiurerestes an einen anderen Siurerest (die Karboxylgruppe) energiereich.

2+ 19
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n |
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|
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3-Phospho - 13- Diphospho- 3-Phospho-
glyzerinsdure glyzerinsdure glyzerinaldehyd

Abb. 20/1 Reduktion des gebund CO, in der Dunkelreaktion mit Hilfe von NADPH, und ATP

aus der Lichtreaktion

Durch Wiederabspaltung des Phosphorsiurerestes wird so viel Energie frei, daB die
1.3:Diphosphoglyzerinsiure ohne zusitzlichen Energiebedarf durch NADPH, redu-
ziert werden kann. Der entstehende Phosphoglyzerinaldehyd ist nun um die Reduk-
tionsenergie des Wasserstoffs aus der Lichtreaktion reicher als die 1.3-Phosphoglyzerin-
sdure. Damit ist die kritische Stufe der Kohlenstoffassimilation, die stark endotherme
Reduktion des Kohlendioxids, vollzogen (Abb. 20/1).

Dieses Beispiel verdeutlicht die Funktion einer Transferase. Transferasen sind En-
zyme, die Atomgruppen von einem Molekiil auf ein anderes tibertragen (lat. transferre
= iibertragen). Die Phosphotransferasen iibertragen Phosphorsiurereste. Sie sind be-
sonders wichtig, da sie gleichzeitig Bindungsenergie iibertragen kénnen, wie aus dem
Beispiel ersichtlich ist. ' )

In der regenerierenden Phase werden die meisten Phosphoglyzerinaldehydmolekiile
iiber viele. Zwischenstufen in Ribulosediphosphat, den Akzeptor der karboxylierenden
Phase, zuriickverwandelt. Jedes sechste Phosphoglyzerinaldehydmolekiil kann aber zur
Synthese des Monosaccharids Fruktosediphosphat (2 CsHgOs CgH,30,) ab-
gezweigt werden und stellt somit den Reingewinn der Photosynthese dar. In der regene-
rierenden Phase wird ATP zur Herstellung von Ribulosediphosphat aus Ribulose-
phosphat benétigt; das ist ‘ein zweites Beispiel fir die Wirkung einer Phosphotrans-
ferase. *

Photosyntheseprodukte. Das erste Produkt der Photosynthese ist Fruktosediphos-
phat. Es wird zum groBen Teil in verschiedene Monosaccharide, vor allem Glukose,
umgewandelt. Griine, photosynthetisierende Zellen konnen zwar bereits Zwischen-
produkte aus der Dunkelreaktion entziehen und fiir verschiedene Zwecke (z. B. Bio-
synthese anderer Substanzen als Kohlenhydrate) verwenden; aber fiir alle nichtgriinen
Zellen der Pflanze sind die in der Photosynthese entstandenen Monosaccharide Grund-
lage des gesamten Stoffwechselgeschehens. 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 Lebens-
vorginge gewonnen wird. )

Unter giinstigen Bedingungen wird tagsiiber in einer photosynthetisierenden Zelle
so viel Zucker gebildet, daBl er nicht vollstindig weiter verarbeitet oder abtranspor-
tiert 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
loslichen Zuckers voriibergehend durch Umwandlung zu unléslicher Stitke aus dem
Stoffwechsel ausgeschieden. Diese Assimilationsstirke lagert sich in Form kleinster
Kérnchen in den Chloroplasten ab (Abb. 21/1). Nachts wird sie wieder zu Zucker
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Abb. 21/1 Stirke,
links Assimilations-
stirke in den Chloro-
plasten einer
Moosblattzelle
(500fach vergr.),
rechts Speicherstirke
in der Zelle einer
Kartoffelknolle
(200fach vergr.)

abgebaut, in dieser loslichen Form transportiert und an die Orte des Verbrauchs
(chlorophylifreie Zellen) und der Speicherung geleitet. In den Speicherorganen wer-
den Kohlenhydrate als Speicherstirke abgelagert. Aus Monosacchariden entstehen in
der Pflanze auBer der Stirke noch andere Polysaccharide, beispielsweise Zellulose (aus
Glukose) und andere Bestandteile der pflanzlichen Zellwand.

% Stirke und stirkeihnliche Produkte stellen fiir die Pflanze in der Regel eine Zucker-
reserve dar, die nach Bedarf wieder in den Stoffwechsel einbezogen wird. Manche
Pflanzen (Zuckerrohr, Zuckerriibe) speichern Saccharose’ (Rohrzucker), die aus Glu-
kose und Fruktose gebildet wird. %

Komplizierter ist die Synthese der iibrigen organischen Stoffe, wie beispielsweise der
Aminosiuren und Fettsiuren (Bausteine von Proteinen und Fetten). In photosyntheti-
sierenden Zellen werden diese teilweise aus Zwischenprodukten der Dunkelreaktion
gebildet. In den iibrigen Zellen miissen zu diesem Zweck Zuckermolekiile wieder teil-
weise zerlegt und chemisch umgebaut werden. Fiir die Synthese vieler organischer
Stoffe sind noch andere chemische Grundstoffe (vor allem Stickstoff) notwendig, die
aus den Mineralsalzen des Bodens gewonnen werden (* S. 47 ff.).

2
v

Der EinfluB innerer und duBerer Faktoren auf die Photosynthese

Pigmente. Das photosymhetis;:h aktive Pigment

e, ist das Chlorophyll (Abb. 21/2). Das Chlorophyll-
/C\ /C\ /C\ molekiil absorbiert jedoch nur einen geringen Teil
H3C—C, c c C—CaHs  dereingestrahlten Lichtenergie (etwa 3 bis5 %), und
C—f!J ,!,=C/ es wird nicht das gesamte Spektrum des Somen-
7 \./ N\ lichts absorbiert. Je ein Absorptionsmaximum
HC aMg\ /CH liegt im kurzwelligen blauen und im langwelligen
H,C\ c—N" TEI—C\ roten Spektralbereich (Abb. 22/1).
b N Wenn ein Chlorophyllmolekil durch Licht in
/NS NI \S den angeregten Zustand (* S. 16 f.) iibergeht,
", /(|: c|: (|: kann 1 Lichtquant nur jeweils 1 Elektron auf ein
H (l:Hz HIIZ—'C=0 hoheres Energieniveau bringen, unabhingig von
CH,  COOCH,
CO0C30 Hiq Abb. 21/2  Strukturformel von Chlorophyll a
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der Energie des Lichtquants. Die photosynthetische Wirkung hingt also von der Anzahl
absorbierter Quanten ab, nicht von deren Energie. Demnach ist Rotlicht mit seinen
energieirmeren Quanten wirtschaftlicher als Blaulicht, wenn man photosynthetisierende
Zellen mit rotem oder blauem Licht gleicher Intensitit kiinstlich bestrahlt.

Fiir die Reduktion von 1 Molekiil Kohlendioxid werden etwa 8 Lichtquanten be-
notigt.

Cﬁloroplasten enthalten neben Chlorophyll verschiedene Karotinoide. Auch das von
einigen Karotinoiden (z. B. vom B-Karotin) absorbierte Licht ist photosynthetisch
aktiv. Dadurch wird das Lichtspektrum vollstindiger ausgenutzt (s. Abb. 22/2).
Allerdings kann ein ,angeregtes* Karotinmolekiil (Car*) nicht selbst die Lichtreak-
tion der Photosynthese betreiben, sondern nur die von ihm absorbierte Energie auf
ein Chlorophyllmolekiil weitergeben, das dadurch seinerseits ,,angeregt® wird, als
hitte es selbst ein Lichtquant absorbiert. Bei Belichtung von Chloroplasten findet eine
Energieiibertragung zwischen den Pigmenten statt.

Karotin
Chlorophyll
s
]
a
S
a
<
Abb. 22/2
1 : Absorptionsspektren des
400 500 500 700 nm Chlorophylls :
blau grun rot und des Karotins



Energieiibertragung zwischen Karotinoiden und Chlorophyll |
Licht
| Car —> Car*
Car* 4+ Chl —— Car + Chl*

Kohlendioxid. Die Luft enthilt Kohlendioxid nur zu 0,039, das entspricht 0,13 bis
0,16 g Kohlenstoff je m3 Luft. Diese Konzentration ist fiir die Pflanze nicht optimal.
Bei ausreichender Belichtung verstirkt eine kiinstliche Erhhung des Kohlendioxid-
gehalts der Luft die Photosyntheseleistung, indem sie die Dunkelreaktion beschleu-
nigt. Am giinstigsten ist ein Gehalt von 0,1%, Kohlendioxid; Konzentrationen iiber
19, wirken giftig.

Bei den Landpflanzen dringt Kohlendioxid durch die Spaltéffnungen in das Blatt-
_innere ein; auf dem gleichen Wege werden Sauerstoff und auch Wasserdampf abge-
geben. Untergetauchte Wasserpflanzen nehmen das im Wasser geloste Kohlendioxid
durch die gesamte Blattoberfliche auf; sie kénnen Kohlendioxid auch aus im Wasser
gelosten Hydrogenkarbonaten entnehmen:

Ca(HCO,); — Ca(OH), -+ 2 CO,

Wasser. Als Rohmaterial der Kohlenhydratbildung steht Wasser in chlorophyllhaltigen
Zellen stets in ausreichender Menge zur Verfiigung. Selbst bei groBer Trockenheit sinkt
der Wassergehalt kaum so weit ab, daB er zum begrenzenden Faktor der Photosynthese
wird.

Trockenheit beeintrichtigt aber indirekt die Photosynthese. Bei Wassermangel schlie-
Ben sich die Spaltéffndngen ( S. 46, 72). Auf diese Weise wird zwar weiterer Was-
serverlust eingeschrinkt, aber gleichzeitig auch die Zufuhr von Kohlendioxid. Das
kann zur Verminderung der Photosyntheseleistung fithren; bei lang anhaltender groBier
Trockenheit konnen Pflanzen auf diese Weise »verhungern®,

Licht. Ebenso wie die verfiigbare Kohlendioxidkonzentration die Dunkelreaktion
begrenzen kann, kann die Lichtintensitit die Lichtreaktion steuern. Licht-Photosyn-
these-Kurven (Abb.23/1) geben die quantitative Beziehung zwischen Licht- und

% 5 Lichtpflanze
£
<
2
2 3}
‘f- Schattenpflanze
£ 2F
s
z
1k
0 Abb, 23/1
Lichtintensitdt Lichtphotosynthesekurven
= | einer Licht-
und einer Schattenpflanze
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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 Geschwindig-
keit der Lichtreaktion diejenige der Dunkelreaktion zu iiberschreiten beginnt, bestimmt
die Dunkelreaktion als der nunmehr langsamere Teilvorgang den GesamtprozeB, die
Kohlendioxidkonzentration wirkt begrenzend, und eine weitere Steigerung der Licht-
intensitit 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 ein ProzeB (Photosynthese, Wachstum) durch mehrere Faktoren (Licht- und
Kohlendioxid, Stickstoff-, Kalium-, Phosphordiingung) beeinflut werden, so 1iBt sich
seine Intensitit nur durch Steigerung desjenigen Faktors erhdhen, der gerade im Mini-
mum vorliegt, also begrenzend wirkt. %

Die Netto-Photosynthese. Das MaB des photosynthetischen Substanzgewinns bietet
die Netto-Photosynthese. Da die Pflanze stindig, Tag und Nacht, atmet, findet ein
stindiger Substanzverlust statt (Dissimilation).

i Netto-Photosynthese = Photosynthese minus-Atmung- -
| Stoffbilanz = Substanzgewinn minus Substanzverlust

Die Netto-Photosynthese 1iB8t sich durch Messung des Gaswechsels leicht quantitativ
verfolgen. Bei positiver Stoffbilanz wird Kohlendioxid verbraucht und Sauerstoff aus-
geschieden, bei negativer Stoffbilanz verliuft der Gaswechsel umgekehrt.

Pflanzen sonniger Standorte (Wiesen, Acker), Lichtpflanzen, und Pflanzen schattiger
Standorte (Wilder), Schattenpflanzen, unterscheiden sich durch die Licht-Photo-
synthese-Kurven (Abb. 23/1). Bei niedrigen Lichtintensititen haben Schattenpflanzen,
bei hohen Lichtintensititen Lichtpflanzen eine héhere Netto-Photosynthese. Das ist
eine stammesgeschichtlich entstandene Anpassung an den Standort. Licht- und Schat-
tenblitter findet man an besonnten oder beschatteten Stellen an einer Baumkrone.
Bei Lichtblittern liegen die photosynthetisierenden Zellen in mehreren Schichten
iibereinander, erst bei hoheren Intensititen erreicht geniigend Licht alle Zellen. Die
geringere Oberfliche der Lichtblatter schiitzt diese gegen die Verdunstungsgefahr, die
am sonnigen Standort groB ist. Bei Schattenblittern sind die photosynthetisierenden
Zellen, unter VergroBerung der Blattfliche, flach ausgebreitet.

Temperatur. Die Dunkelreaktion der Photosynthese ist ein chemischer Proze8 und
wie alle enzymatischen Reaktionen (Abb. 10/1) temperaturabhingig. Die Lichtreak-
tion gehort zu den photochemischen Prozessen. Diese sind nicht temperaturabhingig.
Je nach Lichtintensitit ist der TemperatureinfluB auf die Photosyntheseintensitit des-
halb verschieden-stark. Die Temperaturabhingigkeit ‘der Photosynthese 1it sich in
Gestalt ciner Optimumkurve (ihnlich Abb. 10/1) darstellen. Die Assimilationstitig-
keit beginnt mit einer gewissen Mindesttemperatur, dem Minimum, sie nimmt bei
steigender Temperatur zu und erreicht schlieflich das Optimum. Wird die optimale
Temperatur iiberschritten, so fallt die Photosyntheseintensitit wieder ab, um bei Er-
reichung des Temperatur-Maximums aufzuhéren. Die Temperaturgrenzen schwanken
von Art zu Art.
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% Bei der Mehrzahl der heimischen Pflanzen liegt das Minimum etwa bei 0 °C. Polar-
und Hochgebirgspflanzen, aber auch heimische Nadelholzer, photosynthetisieren noch
unter dem Gefrierpunkt. Das Optimum liegt meist zwischen 20 °C und 30 °C, das
Maximum zwischen 35 °C und 50 °C. Im allgemeinen wird die Photosynthese bei Tem-
peraturen iber 30 °C schon merklich vermindert. *

Das Zusammenwirken der AuBenfaktoren. Der Kohlendioxidgehalt der Luft be-
einflut die Gestalt der Licht-Photosynthese-Kurve, weil er die Dunkelreaktion be-
grenzt. Eine Anderung der Kohlendioxidkonzentration in der Luft muB also eine
Verinderung der Licht-Photosynthese-Kurve verursachen. Dasselbe gilt fiir-die Tem-
peratur, da diese die Geschwindigkeit der Dunkelreaktion beeinfluBit; bei unterschied-
lichen Temperaturen ergeben sich verschiedene Licht-Photosynthese-Kurven. Bei
Trockenheit schlieBen sich die Spaltéffnungen, es tritt Kohlendioxidmangel ein, und
wieder indert sich die Licht-Photosynthese-Kurve. SchlieBlich ist diese Kurve auch
noch von der Nihssalzversorgung 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 abhingig.
Bei Beginn der Sonneneinstrahlung am Morgen ist die Lichtintensitat noch so gering,
daBl die Stoffbilanz negativ bleibt. Mit zunehmender Lichtintensitit und steigender
Temperatur steigt die Netto-Photosynthese bald in den Bereich positiver Stoffbilanz,
um kurz nach Mittag ein Maximum zu erreichen. In den heiBesten Stunden sinkt die
Photosynthese oft voriibergehend ab, weil sich infolge starker Verdunstung die Spalt-
offnungen schlieBen. In den Abendstunden nimmt die Photosynthese stetig ab. Der
geschilderte ,Normal“verlauf wird stark durch die Witterung beeinfluBt (z. B. Bewsl-
kung, Luftfeuchtigkeit). Die Leistung der Photosynthese im Verlauf des Tages reicht
aus, um den Bedarf der Pflanze an organischen Verbindungen fiir die Atmung, die
stindige Substanzerneuerung, die Substanzzunahme beim Wachstum und die Reserve-
stoffspeicherung zu decken.

Die Steigerung der Stoffproduktion durch Schaffung optimaler Photosynthese-
bedingungen ist ein wichtiges ackerbauliches und girtnerisches Ziel. Eine optimale
Pflanzdichte verschafft den Pflanzen ausreichendes Licht. In den Gewichshiusern
kann kiinstliches Zusatzlicht geboten werden. Dort ist auch durch Beheizung die Ein-
haltung optimaler Temperaturen méglich. In der Nihe von Industriebetrieben werden
groBe Gemiisebauanlagen errichtet; das als Verbrennungsprodukt anfallende Kohlen-
dioxid wird durch Rohre in die Gewichshiuser geleitet; bei einer Erhéhung der
Kohlendioxidkonzentration auf 0,1%, konnten zum Beispiel bis zu dreifache Ertrige
an Tomaten und Gurken erzielt werden. In Mistbeeten kommt es zu einer Kohlen-
dioxidanreicherung; die im stark gediingten Boden der verglasten Friihbeete vorhan-
denen 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 erhohter Kohlendioxidkonzentration in Bodennihe kommen.
Hierin liegt ein Vorteil der Stallmistdiingung, da die organischen Bestandteile des
Mistes die Entwicklung der Bodenmikroben sehr fordern.
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Photosynthese ist die wichtigste Form der autotrophen Assimilation.

Photosynthese ist die Umwandlung der Strahlungsenergie des Lichtes in die
chemische Energie des Assimilats: Aus energiearmen anorganischen Stoffen
(CO, + HyO) und Energie (Licht) wird energiereiches organisches Assimilat
(vor allem Kohlenhydrat) produziert.

In der Lichtreaktion der Photosynthese werden mit Hilfe der vom Chloro-
phyll absorbierten Lichtquanten Wassermolekiile gespalten und gebundener
Wasserstoff in Form von NADPH, sowie chemische Energie in Form von ATP
gewormen

In der Dunkelreaktion der Photosynthese wird mit Hilfe der Produkte aus
der Lichtreaktion Kohlendioxid in einem zyklischen ProzeB gebunden, reduziert
und zu Kohlenhydrat verarbeitet.

Lichtintensitit, Kohlendioxidgehalt der Luft, Temperatur und andere Fak-
toren beeinflussen die Photosyntheseintensitit.

Die Chemosynthese

Chemosynthese ist die Kohlenstoffassimilation bei einer Reihe autotropher, farbloser
(also chlorophyllfreier) Bakterien, die offensichtlich erdgeschichtlich uralt sind. Wie
bei der Photosynthese ist das Ausgangsmaterial fiir die Synthese organischer Substanz
das Kohlendioxid, das reduziert werden muB, die zur Reduktion benétigte Energie
stammt allerdings aus anderen Quellen (/ S. 13).

Die Photosynthese verliuft in zwei Stufen: der energieliefernden Reaktion und der
Kohlendioxidumsetzung. Ebenso gibt es bei der Chemosynthese die voneinander weit-
gehend unabhingigen Stufen der energieliefernden Reaktion (Oxydationsreaktion) und
der Kohlendioxidumsetzung. Die zweite Stufe der Synthese, die Kohlendioxid-
umsetzung, stimmt bei Photo- und Chemosynthese im Prinzip iiberein.

Die fiir die Energiegewinnung aufgenommenen oxydierbaren Substanzen kénnen
bei verschiedenen Organismengruppen unterschiedlich sein, in vielen Fillen liefern sie
auch den zur Reduktion des gebundenen Kohlendioxids notwendigen Wasserstoff
(Elektronen + Protonen). Manchmal aber wird Wasser als Protonenquelle benutzt.

Oxydiert werden Schwefelwasserstoff, Ammoniak, Methan, Wasserstoff, Kohlen-
monoxid, Eisen(II)-Ionen, Mangan(II)-Ionen. Die Oxydationsprodukte werden wieder
abgegeben. Der Nutzeffekt der Oxydation ist gering; es konnen etwa nur 5%, der
Oxydationsenergie zur Kohlendioxidumsetzung ausgenutzt werden. Deshalb miissen
groBe Substanzmengen oxydiert werden. .

Die farblosen Schwefelbakterien oxydieren HyS (Schwefelwasserstoff). Sie kommen
auf dem Grund von Tiimpeln mit viel organischem Material, auch auf Rieselfeldern
und in Gewissern vor. Der Schwefelwasserstoff entsteht groBtenteils durch Fiulnis
aus EiweiBen. Er wird in zwei Oxydationsschritten zu Sulfaten oxydiert.

| Schwefelbakterien
2H,S + Oy — >2H,0+28 AH——100kenl mol-1. g
|25+30, +2H,0—2H,;50, __zsskal mol-1

-3 i il i S — NS
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Dieser Vorgang spielt bei der »»Selbstreinigung der Gewisser* eine bedeutende Rolle;
er hat groBe wirtschaftliche Bedeutung. Stadt- und Industrieabwisser werden auf
diese Weise - auf Rieselfeldern oder in Klirbecken - biologisch gereinigt, denn Schwe-
felbakterien kénnen nicht nur Schwefelwasserstoff, sondern auch Thiosulfate, Sulfide
und Sulfite oxydieren.

Wirtschaftliche Bedeutung haben auch die nitrifizierenden Bakterien, die das fliich-
tige, aus der EiweiB-Fiulnis stammende Ammoniak zu Nitrit und weiter zu Nitrat
oxydieren, es somit im Boden festhalten und der Pflanze verfiigbar machen (Erhaltung
der Bodenfruchtbarkeit). Nitritbakterien, Nitratbakterien und die heterotrophen Fiul-
nisbakterien sind miteinander vergesellschaftet.

Nitrifizierende Bakterien
Nitritbakterien: 2 NH; + 3 O, — 2 HNO, + 2 H,O || AH = — 130 kcal - mol-!
Nitratbakterien: 2 HNO, + O, —> 2 HNO, AH = — 36 keal - mol-!

Eisenbakterien gewinnen ihre Energie zur Kohlendioxidreduktion durch Oxydation
von zweiwertigem zu dreiwertigem Eisen. Dieser Vorgang fithrt zur Bildung des
Raseneisenerzes.

| Chemosynthese ist eine Form der autotrophen Assimilation.
Sie unterscheidet sich von der Photosynthese durch die abweichende Energie-
quelle: Oxydationsenergie statt Lichtenergie.

Bedeutung der autotrophen Kohlenstoffassimilation
fiir das Leben auf der Erde

Die autotrophe Kohlenstoffassimilation ist ein Vorgang des Substanzgewinns. Quanti-
tativ iberwiegt bei weitem die Photosynthese; die Chemosynthese spielt nur eine unter-
geordnete 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 PAanze.
Da die Pflanze unmittelbar oder mittelbar die Ernihrungsbasis fiir alle heterotrophen
Organismen darstellt, deckt die Photosynthese zusammen mit der Chemosynthese den
gesamten Baustoff- und Energiebedarf aller Organismen einschlieBlich des Menschen.

Man schitzt, da8 die gesamte Masse der Landpflanzen der Erde jihrlich 20 Milliar-
den Tonnen Kohlenstoff aus der Atmosphire entzieht (1300 kg je Hektar); die Lei-
stungen der Meeresalgen betragen ein Vielfaches davon, so daB insgesamt durch die
Pflanzenwelt jahrlich 150 bis 200 Milliarden Tonnen Kohlenstoff in Kohlenhydrate
umgewandelt werden. Das ist mehr als das Zwanzigfache dessen, was von Industrie
und Haushalten an Kohlenstoff in Form von Kohle oder Erdél benstigt wird. Dabei
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werden aber jihrlich nur etwa 39, des Kohlendioxids der Atmosphire und 0,39, des
im Ozean gelosten Kohlendioxids umgesetzt. In der Photosynthese wird mit der
Strahlungsenergie der Sonne kosmische Energie ‘nutzbar gemacht, die allen Lebe-
wesen zuflieBt. Der auf diese Weise erzielte jihrliche Energiegewinn wird allein fiir die
Landpflanzen auf iiber 107 kcal geschitzt. Dabei wird durch die Photosynthese nur
ein verschwindend geringer Anteil der eingestrahlten Energiemenge verbraucht, nim-
lich jahrlich im Durchschnitt 33 cal je Quadratmeter der Erdoberfliche, wihrend etwa
100000 cal/cm? eingestrahlt werden. Mit Hilfe der photosynthetischen Sauerstoff-
produktion kann der bei der Atmung verbrauchte Sauerstoff der Luft ersetzt werden;
in geschlossenen Riumen (Raumschiff) kann man mit Hilfe von Pflanzen (in der Praxis
Algen) den durch die Atmung heterotropher Lebewesen (Mensch) verbrauchten
Sauerstoff der Luft wieder zufithren.

Die zunehmende Bevélkerungsdichte der Erde stellt die Menschheit der Zukunft
vor das Problem, ausreichende Nahrungsquellen zu schaffen. Deshalb ist es ein wich-
tiges Fernziel, die photosynthetische Leistung der Pflanze in groBem MaBstabe nach-
zumachen, organische Nahrungsstoffe im Reagenzglas statt in der lebenden Zelle zu
erzeugen. Davon sind wir noch weit entfernt. Niherliegende Aufgaben sind detail-
lierte Forschungen iiber Teilprobleme der Photosynthese mit dem Ziel, die Photo-
synthese und damit die Ertragspotenzen der Kulturpflanzen erstens durch optimale
Gestaltung der pflanzenbaulichen Bedingungen besser zu nutzen und zweitens durch
gezielte ZiichtungsmaBnahmen zu verbessern. Durch die vollstindige Erkenntais iiber
die Stoffwechselvorginge in der griinen Pflanze, die den Wissenschaftlern eines Tages
gelingen wird, kann die Ertragspotenz der Kulturpflanzen voll ausgenutzt werden.

Diese Aufgaben sind wichtige Ziele in der biologischen Forschung; ihre Ergebnisse
werden in der sozialistischen Gesellschaft zum Wohle des Menschen genutzt werden.

Heterotrophe Ernihrungsweise

Alle Tiere, der Mensch und die Mehrzahl der Mikroorganismen miissen organische,
vorwiegend “hochmolekulare Verbindungen aufnehmen - sie ernihren sich hetero-
troph. Somit sind sie im Kohlenstoffkreislauf der Natur von den Pflanzen, die in der
Photosynthese energiereiche Kohlenstoffverbindungen aufbauen, abhingig. Viele
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organische Verbindungen (z. B. EiweiBle, Fette und zahlreiche Kohlenhydrate) werden
nahezu allgemein von den Tieren als Nahrungsstoffe verwendet; andere (z. B. Zellu-
lose, Wachse und Kohlenwasserstoffe) konnen nur von einzelnen Tierarten genutzt
werden.

Als Nahrungsstoffe werden alle die Stoffe bezeichnet, die von den heterotrophen
Organismen aufgenommen werden miissen. Dabei dienen EiweiBverbindungen, Salze
und Wasser hauptsichlich als Baustoffe, wihrend Kohlenhydrate und Fette, aber auch
ein Teil der Eiweile, vorwiegend als Energiespender fiir die Lebensvorginge fun-
gieren. AuBerdem benétigen die Heterotrophen noch Vitamine fiir den geregelten
Ablauf der Stoffwechselvorginge (* S. 9).
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* Die meisten groBen Tiergruppen enthalten Arten, die als Allesfresser bezeichnet
werden konnen. Viele Tierarten haben sich jedoch auf eine bestimmte Nahrung, teils
pflanzlicher, teils tierischer Herkunft spezialisiert, sie sind Nahrungsspezialisten. Eine
besonders starke Spezialisierung auf bestimmte Nihrstoffe zeigt sich bei den Insekten.
So friBt zum Beispiel die Raupe des Wolfsmilchschwirmers nur die Blitter bestimmter
Wolfsmilcharten, vor allem der Zypressenwolfsmilch. Schlupfwespen legen ihre Eier
immer nur an Larven ganz bestimmter Insektenarten, beispielsweise der WeiBlings-
toter an die Raupe des KohlweiBlings.

Alle Tiere, auch die Allesfresser, bevorzugen bestimmte Nahrungsstoffe. Eine der-
artige Nahrungswahl 1aBt sich bereits bei Einzellern feststellen, sie erfolgt offensicht-
lich auf Grund chemischer und physikalischer Faktoren (z. B. Grad der Dissoziation,
Farbe).

Bietet man zum Beispiel einem Pantoffeltierchen Stirkekorner an, so werden sie auf-
genommen. Hat man die Stirkekorner aber vorher mit Thionin oder Jod getrinkt,
so strudelt das Pantoffeltierchen diese Teilchen von sich weg. %

Die Nahrung muB zur Aufnahme durch den Organismus umgewandelt werden.
Dabei spielt auch die mechanische Zerkleinerung eine Rolle. Die Makromolekiile
werden enzymatisch zerlegt. Dieser ProzeB der Zerkleinerung und Aufspaltung zu
Verbindungen, die vom Organismus aufgenommen werden kénnen, ist die Ver-
dauung.

Die Verdauung der Kohlenhydrate. Die autotrophen Organismen sind in der Lage,
eine groBe Anzahl verschiedener Kohlenhydrate zu synthetisieren. Einige davon, zum
Beispiel einfache Zucker, kénnen von den Tieren direkt verwertet und in der auf-
genommenen Form in ihren Stoff- und Energiewechsel einbezogen werden. Andere
Kohlenhydrate miissen sie mit Hilfe hydrolytisch wirkender Enzyme (Carbohydrasen)
erst in ihre Bausteine zerlegen. In einigen Tiergruppen erfolgt dieser Abbau mit Hilfe
von symbiontischen Mikroorganismen, vorwiegend Bakterien. Die Grundbausteine,
in welche die hochmolekularen Kohlenhydrate zerlegt werden, sind Monosaccharide.
Dabei sind am hiufigsten die Hexosen, seltener die Pentosen und sehr selten Tetrosen
und Triosen. .

Unter den Polysacchariden haben fiir die Ernihrung der Tiere nur Stirke, Glykogen
und Zellulose Bedeutung.

Bei der Aufspaltung dieser Stoffe spielen die Amylasen - stirkeabbauende Enzyme -
die groBte Rolle (z. B. die Amylase im Speichel, Pankreasamylase). Die Amylasen aller
Tiere sind einander sehr dhnlich. Zellulosespaltende Enzyme, Zellulasen, werden nur
von wenigen Tierarten gebildet. Symbiontische Mikroorganismen, die eine Zerset-.
zung der Zellulose bewirken, kommen bei Tieren dagegen relativ hiufig vor. Bei
einigen Siugetieren sind besondere Organabschnitte zu einer Art ,,Girkammer® um-
gebildet, in der die Pflanzenfasern unter Mitwirkung von Mikroorganismen abgebaut
werden. Hierzu gehdren zum Beispiel der Wiederkiuermagen, der Dickdarm des
Pferdes und der Blinddarm einiger Nagetiere. Die Mikroorganismen entwickeln sich,
auBer bei den Wiederkiuern, in einem Abschnitt des Darms, der hinter dem Wirkungs-
ort der eiweiBspaltenden Enzyme des Wirtes liegt. Infolgedessen kann der Wirt die
Mikroorganismen nicht als Nihrstoffe verwerten. Lediglich die durch ihre Titigkeit
freigesetzten oder produzierten Substanzen werden vom Wirt absorbiert. Die Ver-
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dauung der Oligosaccharide erfolgt durch Oligosaccharasen. Diese kommen bei Tieren
in relativ geringer Anzahl vor. Unter den Disaccharasen ist das malzzuckerspaltende
Enzym Maltase besonders weit verbreitet. Es tritt oft gemeinsam mit Amylase auf,
zum Beispiel im Speichel des Menschen.

EiweiBe werden bei der Verdauung in ihre Grundbausteine, die Aminosiuren, zer-
legt. Diese werden danach absorbiert und kénnen zum Aufbau der artspezifischen
Proteine dienen. Die EiweiBverdauung ist eine in Etappen erfolgende Hydrolyse der
Peptidbindungen.

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 Metall-Atoms.

Zu den Proteasen gehoren vor allem die Enzyme Pepsin und Trypsin. Pepsin kommt
ausschlieBlich bei Wirbeltieren vor. Es ist das charakteristische eiweiBspaltende Enzym
des Wirbeltiermagens. Seine Aktivierung erfolgt im sauren Medium autokatalytisch.
Die von den Belegzellen des Magens abgeschiedene Salzsiure ist fiir die 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, kom-
men besonders hiufig vor. Zu ihnen gehért das Trypsin der Bauchspeicheldriise. Es
wird in Form einer unwirksamen Vorstufe, dem Trypsinogen, abgeschieden und durch
ein Enzym der Darmschleimhaut (die Enterokinase) in Trypsin iibergefiihrt.

Die Fette sind Ester aus hoheren Fettsiuren und Propantriol (Glyzerin). Sie kénnen
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-
tiere entstammt der Bauchspeicheldriise. Thre Aktivierung erfolgt durch Gallensalze,
die gleichzeitig die Emulgierung der Fette erleichtern. Hierdurch wird die Oberfliche
des Fettes vergroBert und dadurch die Angriffsfliche fiir die Lipase erhoht. Anderer-
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seits wird durch die Emulgierung die Fettabsorption in Tropfchenform erleichtert.
Diese Tropfchen haben einen Durchmesser von weniger als 0,5 ym. Man kann sie
vielfach innerhalb der Darmepithelzellen nachweisen. Spiter werden sie, ebenso wie
das aus den aufgenommenen Bausteinen in den Zellen aufgebaute Fett, iiber die Lymphe
in das Pfortadersystem transportiert.

Bei den Siugern, also auch beim Menschen, werden die verdauten Nahrungsstoffe
vorwiegend im Diinndarm resorbiert. Hier ist durch die Ausbildung von Darmzotten
eine sehr groBe, physiologisch aktive Oberfliche entstanden. Der Mensch besitzt je
cm? Diinndarmfliche annihernd 3000 Zotten, was einer OberflichenvergroBerung auf
das Dreiundzwanzigfache entspricht (Abb. 31/1). Die Darmzotten befinden sich in
stindiger aktiver Bewegung, so daBl immer neue Bereiche des Nihrstoffbreies mit dem
Epithel in Kontakt kommen. Gleichzeitig wird durch pumpende Bewegungen der
Resorptionsvorgang unterstiitzt. Das zentrale LymphgefaB der Zotte gibt seinen Inhalt
an grofBere Lymphstimme weiter. Die aus dem Diinndarm resorbierten Verbindungen
werden iiber die LymphgefaBe oder die Blutbahn abtransportiert. Von Bedeutung ist,
daB die in den BlutgefiBen transportierten Stoffe iiber die Pfortader in die Leber gelan-
gen. Hier konnen sie sofort umgebaut oder deponiert werden. AuBerdem erfolgt hier
auch eine Entgiftung zahlreicher Verbindungen.
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Auch auBerhalb des Tierreichs kommt die heterotrophe Ernihrungsweise vor. Die
betreflenden Organismen haben weder die Fihigkeit zur Photo- noch zur Chemo-
synthese; sie sind frei von Chlorophyll oder besitzen nur Spuren davon. Zu ihnen
gehoren alle Pilze, die Mehrzahl der Bakterien, einige Algen und einige hohere Pflanzen.

Auch bei einer autotrophen Pflanze sind nicht alle Zellen autotroph. Alle chloro-
phyllfreien Zellen miissen mit organischem Kohlenstoff versorgt werden.

Heterotrophe Pflanzen brauchen auBer organischen auch anorganische Nihrstoffe.
Die meisten gedeihen auf einem anorganischen Nihrboden mit einer organischen
Kohlenstoffquelle; beispielsweise wachsen Schimmelpilze auf kiinstlichen mineralischen
Nihrbsden mit Glukosezusatz.

Von den heterotrophen Pflanzen kénnen auch hochmolekulare Substanzen, zum
Beispiel Proteine, als Kohlenstoffquelle benutzt werden. Exoenzyme (* S. 9), die von

i Typen der Kohl ffassimilation im Pfl ich 1
Autotrophie | Heterotrophie
Pt hy Ch h ‘[ Saprophytismus Parasitismus
alle griinen SptéB- einige farblose ’, viele Pilze (z. B. | krankheitserregende
Bakterien (z. B. | Penicillium, Asper- | Pilze (z. B. Rostpilze,
Moose Schwefelbakterien, | gillus) | Brandpilze) und
Algen Eisenbakterien) ‘ Faulnisbakteri | Bakterien (z. B. Erreger
Blaualgen | Darmbakterien der Diphtherie) {
griine Bakterien { | einige chlorophylifreie
Purpurbakterien I | Bliitenpflanzen (z. B.
| Sommerwurz, Kleeseide)
| |




der lebenden Zelle abgeschieden werden, wirken auBerhalb der Zelle auf das Substrat
ein und schlieBen es auf; die entstehenden Spaltprodukte (z. B. Aminosiuren) werden
dann von der Zelle aufgenommen. Auf diese Weise werden auch sehr schwer zersetz-
bare Verbindungen angegriffen und verwertet (z. B. Zellulose, Lignin, Humusstoffe).
Je nachdem, ob die heterotrophen Pflanzen ihren Kohlenstoff aus abgestorbenem oder
lebendem organischem Material gewinnen, unterscheidet man zwischen Saprophyten
(Faulnisbewohnern) und Parasiten (Schmarotzern).

* Die meisten parasitischen niederen Pflanzen sind urspriinglich heterotroph, da-
gegen entstanden die heterotrophen Samenpflanzen im Verlaufe der Erdgeschichte
unter Chlorophyllverlust aus autotrophen Pflanzen.

Bei den Samenpflanzen unterscheidet man von den oben erwihnten sogenannten
,»Vollparasiten® die ,,Halbparasiten”. Diese enthalten Chlotophyll besitzen dadurch
die Fahigkeit zur autotrophen Kohl ffassimilation, beziehen aber Wasser und
Mineralstoffe von einer Wirtspflanze. Ein bekanntes Beispiel ist die Mistel. Auch die
insektenverdauenden Pflanzen (z. B. Sonnentau, Kannenpflanze) fithren eine auto-
trophe Kohlenstoffassimilation durch, kénnen bei Diingung auch ohne Insektenfang
leben, gewinnen aber am natiirlichen Standort (meist stickstoffarme Hochmoore) den
nétigen Stickstoff dadurch, daB sie mit Hilfe von Exoenzymen die Beutetiere ver-
dauen. *

(a1

|
| Heterotroph lebende Organismen nehmen energiereiche hochmolekulare orga-
| nische Verbindungen auf, sie konnen sie nicht selbst aus anorganischen Verbin-
| dungen synthetisieren. Die aufgenommenen Stoffe werden in der Regel mit
| Hilfe von Enzymen in ihre Grundbausteine zerlegt, ehe sie im Bau- oder Energie-
stoffwechsel des betreffenden Organismus verbraucht werden.

Zu den heterotrophen Lebewesen gehoren auBer dem Menschen und den
Tieren auch Vertreter saprophytisch oder parasitisch lebender Bakterien, Pﬂzc
und SproBpflanzen.

Dissimilation bei Pflanzen und Tieren

Die Dissimilation ist der ProzeB des Abbaus organischer Sub unter Frei

der in diesen Substanzen gespeicherten chemischen Energie. Sie deckt den gesamten
Energiebedarf der Zelle. Die Dissimilation verluft bei allen Organismen in prinzipiell
gleicher Weise, unabhingig davon, ob die abzubauenden organischen Substanzen auf
autotrophe oder auf heterotrophe Weise gewonnen wurden.

Die Energiegewinnung durch Dissimilation erfolgt durch Atmung oder Garung.
Bei der Atmung wird das organische Material restlos zu energiearmen Endprodukten
abgebaut (Kohlendioxid, Wasser); dementsprechend ist der Energiegewinn hoch. Bei
den Girungen bleiben dagegen cncrgxcrenche Endprodukte iibrig (z. B. Athanol), der
Energiegewinn ist wesentlich geringer.
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Die Atmung

Die Atmung ist die wichtigste und haufigste Form der Dissimilation. Sie ist ein Oxy-
dationsprozeB, bei dem Sauerstoff verbraucht und Kohlendioxid abgegeben wird.

Man unterscheidet allgemein die 4uBere Atmung von der inneren Atmung oder
Zellatmung.

Organismus und Umwelt des Organismus
von Zelle zu Zelle
I | von Blut zu Zelle

|
_ — SR e
\
|
|

Atmung ]
AuBere Atmung Innere Atmung j
(Diffusionsvorginge) (biochemische Prozesse) |

Gasaustausch zwischen G h innerhalk Energiefrei de Oxydation |
|

A h der Atemg: 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 meisten Organismen zumindest zeitweilig lebensnotwendig.
Eine Ausnahme hiervon stellen nur anaerobe Mikroorganismen und einige Ein-
geweideparasiten dar. Fiir die Moglichkeit der Sauerstoffaufnahme ist in erster Linie
das Sauerstoffangebot, das heiBt der Partialdruck des Sauerstoffs im umgebenden
Medium von Bedeutung. Die giinstigsten Verhiltnisse besitzen in dieser Hinsicht die
luftatmenden Tiere, da ihnen etwa 219, Sauerstoff in der Luft zur Verfligung stehen,
was einem Partialdruck von 159 mm Quecksilber in Meereshthe entspricht. Wesent-
lich weniger Sauerstoff ist dagegen im Wasser enthalten. Selbst bei Luftsittigung ent-
hilt SiBwasser bei 5°C nur 9,2 ml/l, bei 20 °C sogar nur 6,5 ml/l Sauerstoff. Noch
geringer ist der” Sauerstoffgehalt des Meerwassers. Er betrigt bei Luftsittigung bei
einer Temperatur von 5 °C 6,9 ml/l, bei 20 °C 5,1 ml/l. Dabei ist zu bedenken, daf eine
Luftsittigung in natiirlichen 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 véllig fehlen; es bilden sich infolge reduzieren-
der Vorginge, die mit der Zersetzung organischer Substanz verbunden sind, Faul-
schlamm, Schwefelwasserstoff und Methan.

Im gleichen MaBe wie Sauerstoff aus der Umgebung aufgenommen wird, erfolgt
die Abscheidung von Kohlendioxid. Dabei sind im Wasser die Bedingungen fiir die
Abgabe besonders giinstig, da Kohlendioxid sich in Wasser 28mal leichter 15st als
Sauerstoff. So treten Schwierigkeiten bei der Abgabe von Kohlendioxid als begren-
zender physiologischer Faktor sehr selten und nur unter extremen Bedingungen auf.

Die einfachste Form der Sauerstoffaufnahme ist die direkte Diffusion aus der Um-
gebung in den Organismus, wie sie bei Mikroorganismen, niederen Tieren und Wasser-
pflanzen vorkommt. Hier erfolgt der Gasaustausch durch die gesamte Kérperober-
fliche. Besondere Transportsysteme sind nicht vorhanden. Da die Diffusion von ge-
16stem Sauerstoff nur iiber Strecken unter 1 mm den Sauerstoffbedarf der Zellen zu
decken vermag, sind die Organismen entweder sehr klein, oder sie zeigen ein flichen-
férmiges Wachstum (z. B. Tange).
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Bei allen anderen Organismen wird der aufgenommene Sauerstoff in geloster oder
bei Pflanzen zum Teil in gasférmiger Form durch Interzellularen oder durch beson-
dere Kreislaufsysteme zu allen Zellen des Organismus geleitet.

Die direkte Diffusion spielt auch bei vielzelligen Tieren als Hautatmung eine Rolle.
Dieser Gasaustausch durch die Haut ist meist betrichtlich, so deckt beispielsweise
beim Aal die Hautatmung 609, des Sauerstoffbedarfs. Selbst bei Eidechsen, also bei
Arten mit verhornter Haut, ist der Gasaustausch in Form der Kohlendioxidabgabe
durch die Haut hoch und entspricht fast der durch die Lunge abgeschiedenen Kohlen-
dioxidmenge. Einen besonders intensiven Gasaustausch durch die Korperoberfliche
besitzen Tiere mit feuchter Haut (z. B. Regenwiirmer, Lurche). So gibt es unter den
Salamandern eine sehr artenreiche, in Amerika weitverbreitete Familie mit véllig
riickgebildeten Lungen. Der Gasaustausch erfolgt hier ausschlieBlich durch die Haut.

Auch die Landpflanzen besitzen keine eigentlichen Atmungsorgane, der Gasaus-
tausch vollzieht sich an ihrer Oberfliche durch die Spaltéffnungen. Sie verbinden die
AuBenluft mit dem Kanalsystem der Zwischenzellriume im Inneren.

Die Ausbildung besonderer Atmungsorgane bei den hoher entwickelten Tieren
(Tracheen, Lungen oder Kiemen) ist meist mit der Entwicklung eines Kreislauf-
systems verbunden, das dem Transport der Atemgase dient. So befordert es den im
Bereich der Atmungsorgane aufgenommenen Sauerstoff zu den Zellen und transpor-
tiert das Kohlendioxid zu den Stellen der Abgabe.

Da die sich physikalisch in der Korperfliissigkeit 16sende Sauerstoffmenge verhilt-
nismiBig gering ist, reicht sie fiir stoffwechselaktive Tiere nicht aus. Im Verlaufe der
Stammesgeschichte haben sich besondere, sauerstoffbindende Substanzen herausgebil-
det, die die Aufnahmefihigkeit fiir Sauerstoff heraufsetzen. Von ihnen ist das auch
beim Menschen vorkommende Himoglobin am bekanntesten. Typisch fiir diese Stoffe
ist ihre Fihigkeit, den Sauerstoff bei einem bestimmten Partialdruck zu binden und
ihn bei einem niedrigeren Partialdfuck wieder abzugeben. So sittigt sich Himoglobin
bei einem Sauerstoffpartialdruck von 110 mm Quecksilber, wie er in den Lungenblis-
chen vorliegt, nahezu vollstindig. Bei einem Partialdruck unter 40 mm Quecksilber,
der den Verhiltnissen in den Geweben entspricht, gibt das Himoglobin Sauerstoff
wieder ab.

Biochemie der Atmung. Der bei den e\inzelnen Organismen unterschiedliche Trans-
port der Atemgase ist kein wesentliches Merkmal der Atmung. Das Kernstiick der
Atmung, die energiefreisetzende Oxydation, geschieht in jeder lebenden Zelle, sofern
diese nicht die Energie durch Girung gewinat, in gleicher Weise. Das weist deutlich
auf deren gemeinsame Abstammung hin.

Die Ausgangsstoffe der Atmung, die zu oxydierenden organischen Substanzen,
heiBen Substrate, Sie kénnen mannigfaltig sein, werden aber in jedem Fall in ein-
fachere Bausteine zerlegt oder umgewandelt, die dann erst in das Atmungsgeschehen
einflieBen. So werden hochmolekulare EiweiBle, Fette oder Kohlenhydrate, die oft als
Reservestoffe in Speicherorganen (z. B. Stirke, Glykogen) fiir die Atmung zur Ver-
figung stehen, durch die Titigkeit hydrolytisch wirkender Enzyme in Aminosiuren,
in Monokarbonsiuren und Propantriol oder in Monosaccharide zerlegt (~ S.30
bis 31). Vor dem Eintritt in das Atmungsgeschehen werden viele dieser Bausteine
(z. B. Monosaccharide und Propantriol) phosphoryliert und dadurch reaktionsbereit
gemacht. Dabei dient ATP als Phosphatgruppenspender, und Phosphotransferasen
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iibernehmen die Ubertragung der Phosphatgruppe; beides ist schon aus der Dunkel-
reaktion der Photosynthese bekannt (,* 8. 19 £.).

Am hiufigsten werden Kohlenhydrate als (phosphoryliertes) Monosaccharid fiir die
Atmung verbraucht.

Der GesamtprozeB der Atmung laBt sich, wenn Kohlenhydrat als Substrat dient, in
folgender Gleichung ausdriicken:

c,Hno.+6H.o+6o,——>6co,+12H,o || AH = — 686 keal - mol-*

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 aber nur fiir einzelne Teilreaktionen zu.

Die Atmung besteht aus zwei Teilprozessen:

1. schrittweise Zerlegung des Substrats unter Abspaltung von Wasserstoff;

2. Oxydation dieses Wasserstoffs durch Sauerstoff.

Substratzerlegung: C‘HHO +6 H,O — 6 CO, + 12 (H,)
Wasscrstoﬂ'oxydnuon 12 (Hy + 60, — 12H,0

Der zweite TeilprozeB liefert die Hauptmenge der bei der Atmung frei werdenden
Energie. Wasserstoff tritt (wie bei der Photosynthese) nicht als Wasserstoffgas H, auf,
sondern gebunden an wasserstoffiibertragende Oxydoreduktasen (* S.15f.). Die
Schreibweise (Hg) wurde gewihlt, weil stets zwei Wasserstoffatome gleichzeitig von
den Oxydoteduktasen iibernommen werden.

Wiihrend der Substanzzerlegung werden Kohlenstoffatome des Substrats nacheinan-
der in Karboxylgruppen (-COOH) iibergefiihrt, aus denen durch Dekarboxylierung
CO, abgespalten wird: R-COOH — RH + CO,. Die Substratzerlegung verliuft in
2 Teilschritten: der Glykolyse und dem Siurezyklus (Siurekreislauf).

In der Glykolyse wird das Monosaccharidmolekiil (Fruktosediphosphat) zerlegt und
in eine fiir die Dekarboxylierung geeignete Form iibergefiihrt, nimlich in Brenz-
traubensiure (2-Oxopropansiure,  S. 11). Die Glykolyse enthilt viele Teilreaktionen,
deren jede von einem Enzym gesteuert wird (Abb. 36/1).

CoHy,0p == 2C,H0, ===t 2C,H0, ==t 2C;H,0,

" o Z° 2°
SNo [>oH [NOH  Abb.36/1 Stark verkiirates
—-  CHOH CHOH C=0 und vereinfachtes
| | Schema der Glykolyse.

CH,0H <ZH> CH,0H H0  CHy (Fruktose, Glyzerinaldehyd

und Glyzerinsdure kommen
Fruktose Glyzerin- Glyzerin- Brenztrauben-  in phosphorylierter Form
aldehyd sdure sdure vor)
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* Der erste Schritt, Spaltung von Hexose(-diphosphat) in Triose(-phosphat), kommt
in gegenliufiger Richtung in der Photosynthese vor. Die Oxydation der Triose (Phos-
phoglyzerinaldehyd) zur Sdure (Phosphoglyzerinsiure) ist die Umkehrung der in Ab-
bildung 20/1 dargestellten Teilreaktion der Photosynthese, die auch in beiden Fillen
durch dasselbe Enzym katalysiert wird. Bei der Photosynthese erfolgt die Reduktion
mit (gebundenem) Wasserstoff und ATP, in der Glykolyse erfolgt die Oxydation unter
Freiwerden von (gebundenem) Wasserstoff und Bildung von ATP. Diese Teilreaktion
ist der einzige Oxydationsschritt bei der Glykolyse. %

Die im Ergebnis der Glykolyse gebildete Brenztraubensiure wird nun dekarb-
oxyliert und oxydiert. Bei der Dekarboxylierung der Brenztraubensiure (CH, - CO -
COOH) miiBte Azetaldehyd (Athanal, CH; - CHO) entstehen, bei dessen Oxydation
Essigsiure (Athansiure, CH, - COOH). Beide treten aber nicht frei auf, sondern das
Produkt der gekoppelten Dekarboxylierung und Oxydation wird als Azetylrest (Athan-
saurerest, CH; - CO-) in den Siurezyklus iibertragen. Der Azetylrest ist dabei durch
Bindung an ein Koenzym reaktionsfihig. Der gebundene Azetylrest ist, ebenso wie die
Brenztraubensiure, ein sehr wichtiger Zwischenstoff im Zellstoffwechsel, den die Zelle
zu verschiedenen Zwecken benutzen kann. Im Siurezyklus wird der Azetylrest restlos
zu Kohlendioxid und H, abgebaut.

% Die wichtigsten Teilvorginge im Siurezyklus sind:

- Verkniipfung des Azetylrestes (Cy) mit Oxalessigsiure (C,) zu Zitronensiure (Cg);

- in mehreren Teilreaktionen zweimalige Dekarboxylierung, es entsteht Bernstein-
saure (C,);

- in mehreren Teilreaktionen zweimalige Dehydrierung, es ht wieder Oxal
siure, mit der der Kreislauf vori neuem beginnt (Abb. 38/1). x*

Bei der Atmung wird also aus den Atmungssubstraten iiber eine Reihe von Zwi-
schenprodukten wiederholt Wasserstoff entzogen, der mit dem aufgenommenen Sauer-
stoff zu Wasser oxydiert, wihrend der Kohlenstoff als Kohlendioxid an die Umwelt
abgegeben wird. Den gesamten Ablauf steuern zahlreiche Enzyme. Bei der Abspal-
tung von Wasserstoff spielt neben dem NADP (~ S. 15) das dhnliche NAD als Ko-
enzym von Oxydoreduktasen eine groBe Rolle.

Die Atmung ist keine Umkehrung der Photosynthese: in der Atmung gibt es meh-
rere verschiedene Oxydationsschritte, in der Photosynthese nur einen ,Reduktions-
schritt, in der Atmung gibt es mehrere verschiedene Dekarboxylierungen, in der
Photosynthese nur eine Karboxylierung.

Biologische Oxydation des Wasserstoffs. Der Wasserstoff verbindet sich nicht un-
mittelbar mit dem Sauerstoff. Das gibe eine plétzliche Oxydation mit starker Wirme-
entwicklung (Knallgasreaktion). Vielmehr wird der Wasserstoff (= Elektronen +
Protonen) iiber eine lange Redoxkette (kette.férmiy hintereinander geschaltete Oxydo-
reduktasen, ~ S.17f)) zum Sauerstoff transportiert, wobei die Energie stufenweise
als ATP-Energie freigesetzt wird. Diese Redoxkette heiBt Atmungskette.

Zur Atmungskette gehdren neben NAD-haltigen auch eisenhaltige Oxydoreduk-
tasen, die Zytochrome. Durch Valenzwechsel des Eisens zwischen dem 2- und dem
3wertigen Zustand kénnen sie Elektronen iibertragen (Fe?+ + e~ —— Fe?+, 7 §.16).

Die Atmungskette transportiert Elektronen von einem hohen Energieniveau (Sub-
strat, negatives Redoxpotential) zu einem niedrigen Energieniveau (Sauerstoff, posi-
tives Redoxpotential). Bei jedem Weitergabeschritt, von einer Oxyreduktase zur nich-
sten, geraten die Elektronen auf ein etwas niedrigeres Energieniveau. Die dabei frei-
gesetzte Energie wird als ATP-Energie aufgefangen (* S.'16).
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Abb. 38/1 Bilanziertes Schema

der wichti| biochemischen Vorginge bei der Atmung

(stark vereinfacht)
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| Biologische Oxydati des Wasserstoffs ' R
| 24 G 20 H* 4 24 e ‘
160, + 24 120t

24H++120- — . 12H,0 [
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ATP ist dasjenige Endprodukt der Atmung, das die durch Oxydation freigesetzte
Energie aus dem AtmungsprozeB heraus und zu den verschiedenen energiebediirf-
tigen Lebensprozessen hinfiihrt. Es ist die universelle energietransformierende Ver-
bindung der Lebewesen.

Die Energieumwandlung (chemische Energie des Substrats ——— ATP-Energie)
verluft nicht verlustlos, ein betrichtlicher Teil der Energie geht als Wirme verloren.
Im Organismus ist jedoch der Wirmeverlust weit geringer als beispielsweise in Warme-
kraftmaschinen. Bei Warmbliitern dient ein Teil der produzierten Wirme zur Erhal-
tung der Korpertemperatur. Bei Pflanzen mit ihrer groBen Oberfliche geht sie als
diffuse Wirme verloren oder wird bei der Verdunstung des Wassers verbraucht (,,Ver-
dunstungskalte”). MeBbare Temperaturerh6hungen gibt es nur in Ausnahmefillen,
beispielsweise in bestimmten Bliitenstinden (Aronstab). Die besonders intensive At-
mung von Bakterien und Pilzen fiihrt dagegen oft zu deutlicher Temperaturerhshung
in der Umgebung (Mistbeet!) und kann bis zur Selbsterhitzung und -entziindung von
Heu fiihren.

Der energieliefernde Teil der Atmung, also die Atmungskette, sowie auch der
Saurezyklus sind in den Mitochondrien lokalisiert. Die Oxydoreduktasen der Atmungs-
kette sind in die innere Membranstruktur der Mitochondrien eingebaut. Uberwiegend
in ihnen wird die Energie fiir die Lebensprozesse der Zelle freigesetzt. Wie die Chloro-
plasten sind sie Orte der Energietransformation. .

L
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EinfluB duBerer Faktoren auf die Atmung. Bezogen auf das Kérpervolumen ist die
Atmungsintensitit bei Tier und Pflanze etwa gleich. In 24 Stunden wird etwa das 5-
bis 10fache des eigenen Volumens an Kohlendioxid abgegeben.
* Zur Messung der Atmungsintensitit wird vorteilhafterweise der Sauerstoffver-
brauch herangezogen. Dieser wird, sofern es sich um kleine Untersuchungsobjekte
handelt (z. B. Mikroorganismen, Samenkdrner, Gewebe, Kleintiere), am besten mano-
metrisch bestimmt. Wird die Temperatur in einem verschlossenen GefiB, in dem das
Untersuchungsmaterial sich befindet, konstant gehalten, dann kann man Anderungen
des Partialdrucks eines verbrauchten oder entwickelten Gases mit einem Manometer
messen, welches an das Gefil gasdicht angeschlossen ist. Bei Atmungsmessungen
besitzt das GefiB einen kleinen Einsatz, der mit konzentrierter Kaliumhydroxidlosung
gefiillt wird, damit das entwickelte Kohlendioxid abgefangen wird. Die zu beobach-
tenden Anderungen.im Manometerwert konnen dann unter Anwendung der Gas-
zustandsgleichung allein auf Sauerstoffverbrauch zuriickgefiihrt werden. Die GefiBe
werden in ein temperaturkonstantes Wasserbad getaucht und darin geschiittelt.

Die Bruttogleichung: der Atmung (CgH,3,04 + 6 HyO +6 Oy —— 6 CO, + 12 H,0)
belegt, daB bei der Veratmung von Glukose die Anzahl der entwickelten Kohlendioxid-
molekiile gleich groB3 der Anzahl der verbrauchten Sauerstoffmolekiile ist. Da sich bei
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gleichem Druck und gleicher Temperatur in gleichen Raumteilen aller Gase die gleiche
Anzahl Molekiile befindet (Avogadroscher Satz), ist bei der Veratmung von Kohlen-
hydrat das produzierte Kohlendioxidvolumen gleich dem verbrauchten Sauerstoff-
volumen. Das Verhiltnis dieser Gasvolumina zueinander ist der Atmungsquotient
oder Respu'ztonsche Quotient, RQ (Rcspuatlon = Atmung). Bei der Veratmung von
Kohlenhydrat ist RQ = 1.

| Respiratorischer Quotient: RQ=ﬁ 5 e

i I SRt e,

Die Menge des abgegebenen Kohlendioxids wird bestimmt durch die Anzahl der Kohlen-
stoffatome im Atmungssubstrat. Die Menge des verbrauchten Sauerstoffs dagegen ist
abhingig von der Anzahl der zu oxydierenden Wasserstoffatome, sie steigt mit det
Anzahl der Wasserstoffatome und sinkt mit der Anzahl der Sauerstoffatome im
Atmungssubstrat. Bei der Veratmung von Stearinsiure, einer in Fetten reichlich
1

vorkommenden Fettsiure, gilt RQ =% = 0,69, entsprechend der Br‘uttogleichung
C,gH;60; + 26 Oy —— 18 CO, + 18 H,O. Bei der Veratmung von Fetten und
Proteinen ist RQ < 1.

| Aununguubsmt RQ
: Kohlenhydrat 1,0
| Protein 08
| Fett 0,7

Eine Messung von RQ gestattet den RiickschluB auf die Art des Atmungssubstrats.
Keimpflanzen aus fettreichen Samen, beispielsweise von Sonnenblumen, atmen mit
einem RQ von etwa 0,7. Bei heterotrophen Lebewesen ist der RQ von der Art der
aufgenommenen Nihrstoffe abhingig. Faulnisbakterien veratmen sehr viel Protein,
man kann den FiulnisprozeB geradezu als eine intensive bakterielle Eiweiveratmung
und -vergirung bezeichnen.

Die Atmungsintensitit ist viel stirker von der Temperatur abhingig als die Intensitit
der Photosynthese, die ja eine temperaturunabhingige photochemische Reaktion enthilt
(/ S. 24). Temperaturen von — 10 °C stellen im allgemeinen die untere Grenze des
Atmungsprozesses dar, jedoch konnen beispielsweise iiberwinternde Pflanzenteile (wie
z. 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 Hoffschen, fiir chemische Reaktionen giiltigen Regel. Oberhalb
von 40 °C steigt bei weiterer Temperaturerhchung der Sauerstoffverbrauch sprunghaft
an, man kann das als eine Art Enzymfreilauf bezeichnen; die Oxydationen verlaufen
ungeordnet und ohne Energiegewinn. Bei noch héheren, 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 AuBentemperatur
ab, sondern von der Korpertemperatur.

Wie jeder andere Stoffwechselvorgang ist die Atmung sehr vom Wassergehalt des
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Protoplasmas abhingig, denn das Wasser ist das Losungsmittel, in dem sich alle bio-
chemischen Reaktionen abspielen; wiirde es ganz fehlen, so miiite der Stoffwechsel
" aufhoren. Trockene Gerstenkdrner enthalten 10 bis 129, Wasser, diese geringe Menge
ist fest an die Zellbestandteile adsorbiert. 1 kg dieser trockenen Kéorner produziert
durch Atmung 0,3 mg Kohlendioxid in 24 Stunden. LiBt man die Kérner bis zu
einem Wassergehalt von 339, quellen, so steigt die Kohlendioxidproduktion auf
2000 mg in 24 Stunden je 1 kg Korner. Im Ruhezustand befindliche Zellen (Samen-
ruhe; Dauersporen, Dauerzysten) zeichnen sich meist durch einen sehr niedrigen
Wassergehalt aus.

Die Zusammensetzung der Atmosphire becinfluBt die Atmungsintensitit sehr; die
ausschlaggebenden Faktoren sind dabei der Partialdruck des Sauerstoffs und der des
Kohlendioxids. Bei verminderter Sauerstoffkonzentration sinkt die Atmung, wihrend
sie bei erhohter Sauerstoffkonzentration ansteigen kann. Die Kohlendioxidkonzentra-
tion wirkt gerade entgegengesetzt; das ist teilweise darauf zuriickzufiihren, daB Dekarb-
oxylierungen durch hohe Kohlendioxidkonzentrationen gehemmt und durch nied-
rige gefordert werden. Die Samen vieler Pflanzen haben schwer gasdurchlissige Samen-
schalen, dadurch reichert sich infolge der Atmung Kohlendioxid im Innern an und
schrinkt so die Atmung immer stirker ein.

Diejenigen Faktoren, die die Atmung vermindern, schrinken nicht nur den Sub-
stanzverlust ein, sondern verzigern beziehungsweise unterbinden auch energiebediirf-
tige Wachstums- und Entwicklungsprozesse, wie beispielsweise die Keimung. Bei der
Lagerung von Ernteprodukten (z. B. Getreide, Kartoffeln) wird man also aus beiden
Griinden mdglichst fiir niedrige Temperatur, niedrigen Wassergehalt, niedrige Sauer-
stoffkonzentration, hohe Kohlendioxidkonzentration sorgen.

Nicht immer kann man durch rentable MaBnahmen den Substanzverlust durch
Atmung in den gewiinschten niedrigen Grenzen halten. Aus diesem Grunde werden
zum Beispiel Zuckerriiben im Herbst so schnell wie moglich in den Zuckerfabriken
verarbeitet.

| |
: Alle Organismen gewinnen durch Dissimilation Energie in Form von ATP, |
‘ indem sie energiereiche organische Substanz abbauen. Die Atmung ist ein enzy-

| matisch gesteuerter oxydativer DissimilationsprozeB, bei dem das organische |
|  Substrat restlos zu energiearmen Endprodukten (CO,, H,O) abgebaut wird. |
| Bei dieser biologischen Oxydation wird dem Substrat in den Phasen der Glyko-

| lyse und des Saurezyklus schrittweise Wasserstoff entzogen. Der Wasserstoff wird |
| in den Reaktionen der Atmungskette unter ATP-Gewinn mit Luftsauerstoff |
| vereinigt.

| Temperatur, Kohlendioxid- und Sauerstoffgehalt der Luft, Wassergehalt der
| Zellen und andere Faktoren beeinflussen die Atmungsintensitit.

|
i

. S— S S — |
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Girungen

Die Girungen sind Dissimilationsprozesse, bei denen das Substrat unvollstindig ab-
gebaut wird. Es entsteht ein noch energiereiches Endprodukt, das normalerweise aus-
geschieden wird. Die chemische Energie des Substrats wird also nur teilweise in ATP-
Energie umgewandelt und dem Organismus nutzbar gemacht. Da die Energieausbeute
relativ gering ist, miissen bei Girungen wesentlich groBere Substratmengen verbraucht
werden als bei der Atmung. Nach dem Endprodukt erhilt der jeweilige Girungstyp
seinen Namen (z. B. alkoholische Girung, Milchsiuregirung).

Die meisten Girungstypen verlaufen im Gegensatz zur Atmung ohne Beteiligung
von Luftsauerstoff. Eine wichtige Ausnahme ist die Essigsiuregirung.

Girungen sind vor allem bei niederen heterotrophen Organismen zu finden, zum

Beispiel bei den Bakterien und Hefepilzen. Das zu vergirende Substrat wird in diesem
Falle als Nahrungsstoff aufgenommen. Aber auch Gewebe hoherer Pflanzen und Tiere
konnen giren.
* Es gibt obligate und fakultative Girer. Die obligaten Girer konnen Sauerstoff
iiberhaupt nicht verwenden. Den meisten von ihnen fehlen die Enzyme der Atmungs-
kette, die den Wasserstoff zum Sauerstoff transportieren. Sie haben diese Enzyme nicht
im Verlaufe der Stammesgeschichte verloren, sondern sie nie besessen. Die Girungs-
vorginge sind offenbar viel ilter als die der Atmung; sie diirften zu einer Zeit entstan-
den sein, als die Erdatmosphire noch frei von Sauerstoff war, und somit die iltesten
Dissimilationsprozesse darstellen, mit denen die Urorganismen ihren Energiebedarf
deckten. Besonders unter den obligaten Girern scheinen sich noch solche urtiimlichen
Stoffwechselprozesse erhalten zu haben. Die fakultativen Girer (Hefepilze beispiels-
weise) kénnen auch atmen, sie gehen in der Regel erst bei Sauerstoffmangel zur Girung
iber. %

Oft kommen Girer in sauerstofffreien Lebensriumen vor, etwa im Faulschlamm der

Gewisser oder im Darm von Mensch und Tier. Girungen haben fiir die Wirtschaft
erhebliche Bedeutung. Das gilt vor allem fiir die alkoholische Girung und die Milch-
sduregirung. Girungsprozesse sind auch an den Fiulnisvorgingen beteiligt, die einen
intensiven bakteriellen Abbau von EiweiB (und anderen Substanzen) darstellen.
% Fiir den Menschen ist oft das Girprodukt wichtig, fiir die girenden Mikroorganis-
men nur der Girvorgang, das heit der Energiegewinn. Die Girprodukte sind fiir die
sie erzeugenden Organismen Abfall, in hoheren Konzentrationen sogar schidlich; die
Hefepilze gehen beispielsweise in dem von ihnen produzierten Athanol zugrunde,
wenn dessen Konzentration 15 %, iibersteigt. *

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 Gitr-
fliissigkeit' zum Brodeln. Die Zerlegung des Zuckermolekiils verlduft zunichst, wie
bei der Atmung, auf dem Wege der Glykolyse, also bis zur Brenztraubensiure. Diese
Saure wird durch eine Dekarboxylase dekarboxyliert (Abspaltung von Kohlendioxid
aus der Karboxylgruppe, / S.36f.), dabei entsteht Athanal (Azetaldehyd, Abb.
43/1).

Dze Glykolyse enthilt aber einen Oxydationsschritt, bei dem Wasserstoff abgespal-
ten wird (/ S. 36). Der Wasserstoff wird von einer Oxydoreduktase mit dem Koenzym
NAD iibernommen, wobei NADH, entsteht. Andererseits verliuft die alkoholische
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Girung ohne Sauerstoff (LuftabschluB durch GarverschluB bei der Weinbereitung),
so daB der Wasserstoff nicht iiber die Atmungskette auf Sauerstoff iibertragen werden
kann. Folglich iibertrigt NADH, den Wasserstoff auf eine andere Substanz, bei der
alkoholischen Girung auf das Athanal, das dadurch zum Athanol reéduziert wird
(Abb. 43/1).

Die alkoholische Gérung enthilt also einen Oxydationsschritt (Glyzerinaldehyd
——> Glyzerinsiure) und einen Reduktionsschritt (Athanal ——> Athanol) und
stellt somit, als Ganzes gesehen, weder einen Oxydations- noch einen Reduktions-

vorgang dar.

Bei der Weinkellerei wird der Zucker der Weinbeeren durch Hefen, die die Beeren
besiedeln, vergoren. Bei der Bierbrauerei wird beim Ankeimen die Reservestirke der
Getstenkorner durch die in den Kornern 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; sie muB erst enzymatisch in Zucker
umgewandelt werden. Bei der Herstelling von Sprit und Spirituosen dienen ver-
schiedene Stirkequellen (Korn, Kartoffeln) als Ausgangsmaterial. :

In der Bickerei vergiren sowohl im Hefe- wie auch im Sauerteig Hefepilze einen
Teil des Zuckers, dadurch entsteht Kohlendioxid, das in zahlreichen Gasblischen den
Teig auftreibt. Der bei dieser Girung entstehende Alkohol verdampft in der Hitze.
Hefepilze sind als Bickerhefe im Handel.

Der mit GenuBmitteln vom Menschen aufgenommene Alkohol wird im Korper
sofort veratmet. Haufiger iibermiBiger Alkoholgenul verursacht dauernde organische
und psychische Schiden, die sogar zum Tode fithren kénnen.

Alkoholische Girung (Bruttogleichung)
CoHy0 —> 2 GH,OH +2CO, || AH = — 56 kcal - mol-?
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Milchsduregirung. Dieser Girungstyp ist bei verschicdenen Bakterien zu finden.
Auch im tierischen Muskel findet eine Milchsiuregirung statt. Das Zuckermolekiil
wird dabei auf dem Glykolysewege bis zur Brenztraubensiure zerlegt. Es fehlt bei
der Milchsduregirung aber diejenige Dekarboxylase, die Brenztraubensiure in Athanal
und Kohlendioxid spaltet. Statt des Athanals ist nun die Brenztraubensiure selbst die
Substanz, auf die NADH, den Wasserstoff iibertrigt. Brenztraubensiure wird dabei
zur Milchsiure reduziert.

2
CH, - CO - COOH CH, - CHOH - COOH
Damit enthilt auch die Milchsiuregirung einen Oxydations- und einen Reduktions-
schritt, die einander ausgleichen.

s s ——

Milchsiuregd .,("‘ gleichung)
CgH;30s — 2 CH; - CHOH - COOH || AH = — 47 kcal - mol-? o

Milchsiure wirkt auf viele Mikroorganismen hemmend; vor allem werden Fiulnis-
bakterien abgetdtet. Man kann daher Milchprodukte, Gemiise und Griinfutter durch
Milchsiuregirung konservieren (z. B. Sauermilch, saure Gurken, Sauerkohl, Silo-
futter). Die Milchsiuregirung verliuft nur in Abwesenheit von Sauerstoff, es ist des-
halb auf LuftabschluB zu achten. Anderenfalls entwickeln sich sauerstoffliebende Bak-
terien, das Substrat geht in Fiulnis iber.

* Essigsiuregirung. Bei der alkoholischen Girung (Weinbereitung) kommt es bei
ungeniigendem LuftabschluB unter Sauerstoffzufuhr zur Oxydation des Athanols zu
Essigsiure (Athansiure) durch Essigsiurebakterien. Diesen Vorgang nutzt man wirt-
schaftlich zur Herstellung von Spei ig aus Athanol (,,Weinessig*). Es handelt sich
hier um eine oxydative Girung, die sich auBerdem durch ihr abweichendes Substrat
(Athanol) von den bisher besprochenen Girungen unterscheidet. %

Essigsiuzegm - |
+ H0 |
i CHy- CH,OH CH,;- CHO CH; - COOH [
p— ) —_— |
C;H;OH + O, CH; - COOH + H,0 || AH = — 180 keal - mol-? |
1"
v

Girungen sind Dissimilationsprozesse, bei denen der Abbau des organischen
Substrats zu einem noch energiereichen, organischen Endprodukt fiihrt (z. B.
Athanol, Milchsiure, Essigsiure).

Der Energiegewinn bei Girungen ist deshalb gering. Bis auf die oxydative
Essigsiuregirung erfolgen die einzelnen Girungen unter SauerstoffabschluB; sie
enthalten ebenso viele Oxydations- wie Reduktionsschritte.



Zusammenwirken der Stoffwechselvorginge

Assimilation und Dissimilation verlaufen nicht unabhingig voneinander, sondern sind
miteinander vielfach verkniipft und greifen ineinander iiber. End- und Zwischenpro-
dukte der Assimilation dienen oft als Ausgangsmaterial fiir die Dissimilation, und
Zwischenprodukte der Dissimilation kénnen fiir Assimilationsprozesse verwendet
werden. Dariiber hinaus sind viele der zahlreichen Zwischenprodukte der Photo-
synthese und der Atmung Ausgangspunkte fiir alle weiteren Stoffwechselprozesse im
Organismus, wie zum Beispiel fiir die Synthese und den Abbau von Proteinen und
Fetten.

Einige wichtige Beispiele sollen den engen Zusammenhang zwischen den verschie-
denen Stoffwechselvorgingen im Organismus zeigen. Grundlegende Zusammenhinge
sind im Schema der Abbildung 51/1 zusammengefaBGt.

Zusammenhinge zwischen Assimilation und Dissimilation

Bei den Pflanzen sind Zucker die Hauptprodukte der autotrophen Assimilation und
Hauptsubstrate der Dissimilation. Zucker werden damit zum wichtigsten Bindeglied
zwischen diesen beiden wichtigen Prozesse. Ein Zuckerstrom durchzieht, durch Photo-
synthese in den Blittern gebildet, von dort her die ganze Pflanze und versorgt alle
dissimilierenden Zellen. Als wichtigste Transportform dient dabei das Disaccharid
Saccharose (Rohrzucker), als wichtigste Speicherform das Polysaccharid Stirke.

Sofern dabei keine Zellgrenzen iiberschritten werden miissen, kénnen aber auch
Zwischenprodukte aus der Photosynthese entnommen und in dissimilatorische Pro-
zesse iibergefiihrt werden (C, im Schema der Abb. 51/1). Unfertige Photosynthese-
produkte konnen also die Chloroplasten verlassen und in den Mitochondrien zur
Energiegewinnung verwendet werden.

Der Zusammenhang zwischen Assimilation und Dissimilation ist aber auch beim
heterotrophen Organismus deutlich. Die Zerlegung von Stirke fiihrt als Dissimilations-
prozeB im Endeffekt zu Kohlendioxid und Wasser; aber dieser ProzeB kann (etwa
auf der Stufe der Glukose) unterbrochen werden und in die Synthese von Glykogen
(Leberstirke) einmiinden.

Der Ubertritt von Zwischenprodukten der Photosynthese in das Atmungsgeschehen
wird dadurch erleichtert, daB8 beide Prozesse eine Anzahl gemeinsamer Zwischenstoffe
besitzen. Dazu gehéren beispielsweise Phosphoglyzerinaldehyd und Phosphoglyzerin-
sdure. Dariiber hinaus sind eine ganze Reihe anderer Zwischenprodukte aus dem Kreis-
prozeB der Dunkelreaktion der Photosynthese auf Wegen des Kohlenhydratabbaus
wiederzufinden, die hier nicht besprochen wurden. .

Selbst die Enzyme, die an der Dunkelreaktion der Photosynthese beteiligt sind,
kommen, von Ausnahmen abgesehen, auch in der Dissimilation vor; nur wirken sie
in beiden Prozessen in entgegengesetzter Richtung (Glyzerinaldehyd «—— Glyzerin-
siure; Reduktion «—— Oxydation). Da aber Photosynthese und Dissimilation in der
Zelle riumlich durch die Membran der Chloroplasten getrennt sind, ist nicht ein und
dasselbe Molekiil eines Enzyms in beiden gegenliufigen Prozessen eingesetzt.

Auch das Kohlendioxid verkniipft die Photosynthese mit der Atmung. Es kann so-
fort nach seiner Entstehung als Endprodukt der Atmung wieder assimiliert werden.
Besonders wichtig ist das fiir eine Reihe dickfleischiger Pflanzen extrem trockener
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Standorte, die aus Griinden des Wassermangels ihre Spaltoffnungen iiberwiegend
geschlossen halten miissen und deshalb unter chronischem Kohlendioxidmangel leiden
(/' S.23,72). Die Atmung wird bei diesen Pflanzen nachts unterbrochen, sie bleibt
auf der Stufe organischer Siuren stehen. Erst tagsiiber, wenn das Sonnenlicht die
Photosynthese erméglicht, wird aus diesen Siuren durch Dekarboxylierung Kohlen-
dioxid freigesetzt und gleich wieder assimiliert. So wird nichtlicher Kohlendioxid-
verlust vermindert.

Da Assimilationsprozesse energiebediirftig sind, wird bei den heterotrophen Lebe-
wesen aus der Dissimilation stammendes ATP zu einem hochwichtigen Bindeglied
zwischen Assimilation und Dissimilation.

In jedem Organismus gibt es ein Gleichgewicht zwischen assimilatorischen und
dissimilatorischen Prc Beim Wachstum iberwiegt die Assimilation, beim
Altern die Dissimilation. 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.

Kreislauf des Kohlenstoffs in der Natur

Nicht nur in jedem einzelnen Lebewesen stehen die aufbauenden und abbauenden
Prozesse in enger Verbindung miteinander; in der gesamten Natur befinden sich Pro-
duktion und Verbrauch im Gleichgewicht. Das 14Bt sich gut am Beispiel des Kohlen-
stoffs verfolgen.

Durch Photosynthese werden jahrlich etwa 39, des Kohlendioxidgehalts der Erd-
atmosphire verbraucht. In wenigen Jahrzehnten wire der Kohlendioxidvorrat er-

Autotrophe
Organismen

Tod Abb. 46/1  Kreislauf

des Kohlenstoffs in der Natur
Ausscheidund
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schopft, wenn nicht Kohlendioxid wieder in die Atmosphire zuriickfigsse. Die Atmung
der hoheren Tiere und Pflanzen schafft bei weitem nicht das Aquivalent fiir den photo-
synthetischen Kohlendioxidverbrauch, sondern zu etwa 909, ist das riesige Heer
der Bodenmikroben am gesamten KohlendioxidausstoB der Lebewesen der Erde
beteiligt. Im Verlaufe der Erdgeschichte hat sich ein solches Gleichgewicht zwischen
Assimilation (Photosynthese und Chemosynthese) und Dissimilation (Atmung und
Girung) eingespielt, dal Kohlendioxidproduktion und -verbrauch einander aufwiegen
und der Kohlendioxidgehalt der Atmosphire konstant bleibt. Dieses Gleichgewicht
ist allerdings in Gefahr, durch die vom Menschen verursachten Verinderungen erheb-
lich gestort zu werden ( S.177£.). Der Kohlenstoff ist einem stindigen Kreislauf
unterworfen, der in Abbildung 46/1 dargestellt ist. Die drei Gruppen von Lebewesen,
die an diesem Kreislauf beteiligt sind, werden im Hinblick auf die organische Substanz
auch als Produzenten, Konsumenten und Reduzenten bezeichnet. Produzenten sind
die autotrophen Pflanzen und autotrophen Mikroorganismen. Zu den Konsumenten
gehoren auBer den Tieren auch die Parasiten aus dem Pflanzen- und Mikrobenreich.
Reduzenten sind vor allem Bakterien, daneben Pilze und schlieBlich eine Reihe von
Bodentieren, die die Reste abgestorbener Organismen verwerten und mineralisieren.
Wenn auch der Kohlenstoff wihrend seines Kreislaufs in den verschiedensten Ver-
bindungen auftritt, so geht doch dabei nichts von seiner Masse verloren. Das ist eine
deutliche Demonstration fiir die Giiltigkeit des Gesetzes von der Erhaltung der Masse
in der Biosphire.
o P e s

(4) (655 (56) (57

Kreislauf des Stickstoffs in der Natur

Stickstoff ist ein wichtiger Bestandteil der EiweiBe und Nukleinsiuren; er hat fiir den
Organismus besondere Bedeutung. Die EiweiBe sind aus 20 verschiedenen Amino-
sduren aufgebaut, deren jede viele Male in einem EiweiBmolekiil enthalten sein kann.
Jede Aminosiure enthilt wenigstens eine Aminogruppe (— NHy). Besonderes Interesse
findet der Stickstoff auch deshalb, weil er bei intensiver Bodenbebauung zum Mangel-
faktor fiir die Pflanze werden kann, obgleich die Erdatmosphire 809, Stickstoff ent-
halt. Tier und hohere Pflanze sind auf dem Festland praktisch von einem Meer aus
Stickstoff umgeben; aber sie konnen diesen Stickstoff nicht verwerten.

Der Kreislauf des Stickstoffes ist in Abbildung 48/1 dargestellt. Pflanzen sowie
viele Mikroorganismen nehmen den Stickstoff in anorganischer Form aus dem Boden
auf, wo er in geloster Form im Bodenwasser vorliegt. Die bevorzugt aufgenommene
Form sind die Nitrat-Ionen (NOj,-). Das Nitrat kann aber nicht unmittelbar verwertet

werden; nach seiner Aufnahme in die Zelle wird es zunichst zu Ammoniak (NHp) -

reduziert. Das dabei verwendete Reduktionsmittel ist (gebundener) Wasserstoff. In
den Zellen der Pflanzen und Mikroorganismen wird Ammoniak dann an eine organi-
sche Saure gebunden (” S. 52). Dabei entsteht eine Aminosiure, die den Stickstoff als
Aminogruppe (— NHy) enthilt. Man nennt diesen Vorgang der Uberfiihrung anorgani-
schen Stickstoffs in organischen Stickstoff 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
durch Aminogruppeniibertragung.
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Tiere sind nicht zur Herstellung aller Aminosiuren mit Hilfe anorganischer Stick-
stoffverbindungen in der Lage; sie sind darauf angewiesen, Aminosduren mit der Nah-
rung aufzunehmen.

Alle Lebewesen konnen aus den relativ kleinen Aminosiuremolekiilen die Riesen-
molekiile (Makromolekiile) der Proteine aufbauen. Durch schrittweise Verkniipfung
der Aminosiuren iiber die Peptidbindung entstehen zunichst Dipeptide (aus 2 Amino-
siuren), dann Tripeptide (aus 3 Aminosiuren); spiter Polypeptide (aus bis zu
100 Aminosiuren) und schlieBlich Proteine (Eiweie; Abb. 49/1 und 49/2).

Ein EiweiBmolekiil enthilt wenigstens 100, meist aber 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-
falliger Reihenfolge aneinanderzukniipfen, sondern in einer ganz bestimmten Folge
(Sequenz), die fiir jedes der zahllosen voneinander verschiedenen EiweiBe einer Zelle
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Abb. 49/2  Ausschnitt aus
cinem EiweiBmolekiil (4 Aminosiurereste)

ganz genau feststeht. Jedes der vielen Enzyme einer Zelle enthilt
einen anderen Proteinanteil, der durch seine spezifische Amino-
siurefolge gekennzeichnet ist. Ein einziges ,,falsch* eingebautes
Aminosiuremolekiil kann das ganze Enzym auBer Funktion setzen.
Die Information fiir die Aminosiurefolge jedes einzelnen Protein-
molekiils der Zelle ist im Zellkern erblich festgelegt, sie ist dort
in der DNS gespeichert.

In jeder lebenden Zelle werden die EiweiBle wieder abgebaut.
Der gesamte EiweiBbestand (mit Ausnahme von ReserveeiweiBlen
bei Pflanzen) unterliegt einer stindigen Erneuerung; besonders
die Enzymproteine werden recht schnell wieder verbraucht. Bei
diesem EiweiBabbau, der mit der hydrolytischen Spaltung in
Aminosiuren beginnt, wird der Stickstoff zunichst in Form von

i \CH—R‘ Aminogruppen frei. Die Pflanze scheidet diesen frei werdenden
! b | Stickstoff nicht aus, sondern verbraucht ihn bei der erneuten
| NH | Synthese von Aminosiuren und Proteinen; zu einer Riickfithrung

des organischen Stickstoffs aus der Pflanze in den Erdboden
kommt es im wesentlichen nur iiber abgestorbene Pflanzen oder
Pflanzenteile (Fallaub) oder auf dem Umweg iiber pflanzenfressende Tiere. Beim
Tier hingegen, das als heterotrophes Lebewesen stindig groBe EiweiBmengen zu sich
nimmt, hat der Proteinabbau das Ubergewicht iiber die Proteinsynthese; daher findet
eine intensive Ausscheidung stickstoffhaltiger Abbauprodukte statt. Diese Ausscheidung
erfolgt vor allem im Harn, und zwar in Form von Harnstoff und Harnsiure. Die
Mikroorganismen, vor allem die heterotrophen, scheiden verschiedene stickstoffhaltige
Abbauprodukte aus.
* Beim Menschen wird fast der gesamte aus dem EiweiBabbau stammende Stick-
stoff in der Leber in Harnstoff umgewandelt und in dieser Form durch die Nieren in
den Harn ausgeschieden; nur geringe Mengen gelangen als Ammoniak in den Harn.
Die im Harn des Menschen enthaltene Harnsiuremenge stammt aus dem Abbau der
Nukleinsiuren und ist dementsprechend gering. Andere Tiere (z. B. Vigel) scheiden
den gesamten, auch den aus dem EiweiBabbau stammenden, Stickstoff als Harnsiure
aus. Wieder andere (die meisten Siuger) scheiden gar keine Harnsaure aus, sondern
oxydieren und dekarboxylieten diese vorher zu Allantoin. %
SchlieBlich gelangt der gesamte organische Stickstoff, ob durch Ausscheidung oder
durch den Tod des Organismus, wieder in den Boden zuriick. Jetzt setzt die Titig-
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keit der Saprophyten, vor allem der Fiulnisbakterien, 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 (* S. 27, Chemo-
synthese). Diese setzen die im Ammoniak enthaltene Energie durch Oxydation frei,
betreiben damit ihre Chemosynthese und scheiden das Oxydationsprodukt als Nitrat-
Ton wieder aus. Damit ist der Kreislauf des Stickstoffs geschlossen (Abb. 48/1).

Die Pflanzen kénnen auch Ammoniak aufnehmen, und zwar als Ammonium-Ion,
sie konnen ihren Stickstoffbedarf sogar durch Harnstoffaufnahme decken, aber ihre
wichtigste und vorzugsweise genutzte Stickstoffquelle ist das Nitrat-Ton.

Den beschriebenen Kreislauf kann man auch als den ,kleinen® Stickstoffkreislauf
bezeichnen. Dieser schlieBt den Luftstickstoff nicht ein. Daneben liuft in geringem
Umfang ein ,,groBer* Stickstoffkreislauf ab, der auch tber den Luftstickstoff fiihrt
(Abb. 48/1). Der Luftstickstoff- kann auf zwei Wegen in den Kreislauf eingefiihrt
werden. Erstens entstehen in der Atmosphire durch elektrische Entladungen (Gewit-
ter) Stickoxide, die im Regenwasser gelost die Erde erreichen und schlieBlich als Nitrat
im Boden auftauchen. Zweitens gibt es unter den Bakterien und den Blaualgen stick-
stoffbindende Arten, welche die den meisten Lebewesen fehlende Fihigkeit besitzen,
den Luftstickstoff in ihre organische Substanz einzubauen.

Bekannte Vertreter der stickstoffbindenden Arten sind die symbiontischen Knoll-
chenbakterien in den Wurzelknollchen der Leguminosen. Die meisten Stickstoff-
binder leben aber frei im Boden. Die groBen fiir die Stickstoffbindung notwen-
digen Energiemengen gewinnen sie, soweit sie heterotroph sind (Bakterien), durch
intensive Atmung oder Girung. Soweit sie dagegen autotroph sind (Blaualgen), ist
die Stickstoffbindung eine besondere photosynthetische Leistung, deren Energiebedarf
durch das Licht gedeckt wird. Die wirtschaftliche Bedeutung der Stickstoffbinder ist
beachtlich. Freilebende Stickstoffbinder kénnen dem Boden jihrlich 20 bis 40 kg
Stickstoff je Hektar zufithren; die Leistung der symbiontischen Stickstoffbinder ist
noch groBer.

Die Riickfiihrung von Stickstoff in die Luft geschieht durch denitrifizierende Bak-
terien. Das sind verschiedene Organismen, die auch bei Sauerstoffmangel weiter
atmen oder auch Chemosynthese betreiben kénnen: Dann benutzen sie statt Luft-
sauerstoff den Sauerstoff aus Nitraten. Nitrat wird dabei zu Stickstoff reduziert, der
in die Luft entweicht. Denitrifizierende Bakterien kommen in Siimpfen und in feuchten
Béden vor; denn diese sind schlecht durchliiftet und deshalb sauerstoffarm. Bei Stau-
nisse werden denitrifizierende Bakterien eine Gefahr fiir den Ackerboden, weil sie
ihm den fiir die Pflanze wichtigen Stickstoff entziehen.

Ubersicht iiber die Zusammenhinge im Grundstoffwechsel

In der lebenden Zelle kommen auBerordentlich viele verschiedene organische Sub-
stanzen vor, die alle im Stoffwechsel produziert werden miissen. Eine Reihe der wich-
tigsten Stoffwechselprozesse, die allen Organismen eigen sind, werden zum Grund-
stoffwechsel zusammengefaBt. Zum Grundstoffwechsel gehoren: Wasser- und Mineral-
stoffhaushalt, Stoffwechsel der Kohlenhydrate, der Fette und Eiweie. Kohlenhydrat-,
Fett- und EiweiBstoffwechsel sind eng miteinander verkniipft (Abb. 51/1).

50



Energiequelle
Sonnenlicht

A
Chlorophyll
H,0
Zellulo-|
0, H / se Bau-
ﬁ Reduktion siofe
\ Lo Pektin
2C; =y 7
co g Triose Hexose Kohlen-
2 a \ hydrate
Py N
&, &2 Y Starke
TN
* Reserve-
stoffe §
N
c
8
Glyko- &

gen

Tiere

=

Eiweille Fette

H,0
Baustoffe Baustoffe
Enzyme Reservestoffe
Reservestoffe
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z hinge zwisct Kohlenhydrat- und EiweiBstoffwechsel. Vorausset-
zung fiir die Biosynthese von EiweiBen ist die Reduktion des Nitrat-Tons zur Ammo-
niakstufe mit Hilfe von Wasserstoff. Dieser wird der Atmungskette entnommen. Ein
Teil des aus dem Atmungssubstrat kommenden Wasserstoffs wird dann von Oxydo-
reduktasen nicht (wie bei der Atmung) zum Sauerstoff transportiert, sondern zum
Nitrat-Ion. So liefert der Abbau des Kohlenhydrats, ein Dissimilationsproze8, die
Voraussetzung fiir die Synthese der Proteine, einen AssimilationsprozeB3.

Eine weitere Voraussetzung fiir die Biosynthese von EiweiBen ist das Vorhanden-
sein organischer Siuren, an die das Ammoniak gebunden wird, wobei Aminosiuren
entstehen. Solche organischen Siuren werden dem Atmungsstoffwechsel entnommen.

Die Hauptrolle spielt dabei ein Zwischenstoff aus dem Saurezyklus, die a-Ketoglutar-
siure (2-Oxopentandisiure; Cg in Abb. 51/1). Durch Reaktion mit Ammoniak wird
sie in die wichtige Glutaminsiure (2-Aminopentandisiure) umgewandelt (Abb. 52/1).

Glutaminsiure ist das erste Produkt der Aminierung (Uberfihrung anorganischen
Stickstoffs in organischen) und, durch Ubertragung ihrer NH,-Gruppe auf andere
organische Sauren (Oxosiuren), das Ausgangsmaterial fiir die Synthese der ibrigen
Aminosiuren. :

COOH i COOH
[E=0+ @HY + NH, [ HC—NHz | + H0
CH, — CH, Abb. 52/1
G Bildung von Glutaminsiure
H CH, g
] 2 | aus a-Ketoglutarsiure durch
COOH COOH Aminierung

Die Aminierung ist ein ReduktionsprozeB (Abb.52/1). Auch dabei stammt der
Wasserstoff aus der Atmungskette (Pfeil im Schema der Abb. 51/1). Damit besteht
eine weitere Verbindung zwischen dem Kohlenhydrat- und dem Proteinstoffwechsel.

Der Vorgang der Aminierung der a-Ketoglutarsaure macht zwei wichtige Zusammen-
hinge deutlich. Erstens weist er auf die Zentralstellung des Atmungsstoffwechsels
im gesamten Stoffwechselgeschehen hin; nicht nur die a-Ketoglutarsiure, sondern
auch viele andere Atmungszwischenstoffe (z. B. der Azetylrest oder die Brenztrauben-
siure) werden aus dem AtmungsprozeB abgezweigt und dienen als Material fiir ganz
andere, zum Teil sehr wichtige Stoffwechselprozesse. Zweitens ist die Aminierung der
«-Ketoglutarsiure ein weiteres Beispiel fiir das Ineinandergreifen von Dissimilation
und Assimilation; aus einem DissimilationsprozeB (Siurezyklus) wird ein Zwischen-
stoff entnommen, der dann als Ausgangspunkt fiir einen AssimilationsprozeB (Pro-
teinsynthese) dient. .

In griinen Pflanzenzellen nimmt auBer dem Atmungsstoffwechsel auch der Photo-
synthesestoffwechsel eine solche Zentralstellung ein. Sowohl der Wasserstoff (z. B.
fiir die Reduktion von Nitrat) als auch organische Zwischenstoffe (z. B. fiir die Syn-
these von Aminosiuren) kénnen aus der Photosynthese abgezweigt werden.

z hinge zwischen Kohlenhydrat- und Fettstoffwechsel. Fette und Kohlen-
hydrate konnen einander bei der Ernihrung zumindest teilweise ersetzen. Kohlen-
hydratreiche Nahrung fordert die Fettbildung, umgekehrt liefern Fette ein duBerst
energiereiches Atmungsmaterial. Etwa 809, aller Pflanzen enthalten in ihren Samen
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Fette als Reservestoffe, diese stellen das energiereichste Speichermaterial dar. Das ist
leicht zu verstehen, wenn man bedenkt, daB in einer Fettsiure (Monokarbonsiure) nur
die Karboxylgruppe Sauerstoff enthilt, wihrend ein Kohlenhydrat je C-Atom etwa
ein Sauerstoffatom besitzt. Deshalb enthilt die vollstindige Oxydation von Fettsiuren
weit mehr Oxydationsschritte als die Oxydation von Kohlenhydraten. 1 g Fett liefert
etwa 9,2 kcal, 1 g Kohlenhydrat etwa 4,0 kcal, 1 g EiweiB etwa 5,7 kcal.

Fette sind Ester aus 1 Molekiil Propantriol (Glyzerin) und 3 Molekiilen Mono-
karbonsiure (Fettsiure). Das zur Biosynthese von Fetten benétigte Propantriol stammt
aus der Glykolyse. Dabei wird ein Triosemolekiil zum Glyzerinmolekiil (Propantriol-
molekiil) reduziert. Umgekehrt wird beim Abbau von Fetten, der mit der hydrolyti-
schen 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 bekanat ist, die zentrale Rolle (Cq in der Abb. 51/1). Aus
solchen Azetylresten werden die langen Kohlenwasserstoffketten der Fettsiuremolekiile
aufgebaut (Pfeil in Abb. 51/1). Dabei muB der Sauerstoff der Azetylreste durch Re-
duktionen entfernt werden: der dazu nétige Wasserstoff stammt wieder aus der
Atmungskette (Pfeil in Abb. 51/1). Umgekehrt werden bei Abbay der Fettsiuremole-
kiile die Kohlenstoffketten durch schrittweise Oxydation (Wasserstoffabspaltungl) in
Azetylreste gespalten; der dabei frei werdende Wasserstoff wird in die Atmungskette
eingefiihrt. Die Azetylreste konnen dann im Siurezyklus veratmet oder aber bei einer
Reihe von Mikroorganismen, Pflanzen und Tieren (auf Umwegen) zur Herstellung
von Kohlenhydraten verwendet werden (Abb. 53/1). Dieses Beispiel verdeutlicht noch
einmal die zentrale Bedeutung des Atmungsstoffwechsels sowie das Ineinandergreifen
von Dissimilation und Assimilation bei Tier und Pflanze.

Kohlenhydrat Fettsdure
s
s
E Y
@
<l < N
2 Azetylrest
g A w
s =}
& 3
o N
a g Abb, 53/1
8 Zusammenhinge zwischen
Kohlenhydrat-
co, und Fettsiurestoffwechsel
Der Nebenstoffwechsel

* Zwischenprodukte des Grundstoffwechsels liefern auch das Material fiir alle
ibrigen Stoffwechselprozesse, die als Nebenstoffwechsel zusammengefaBt werden.
Manche Produkte des Nebenstoffwechsels kommen in riesigen Mengen vor, beispiels-
weise das Lignin, der Holzstoff der Pflanzen. Pflanzen haben einen besonders ippigen
Nebenstoffwechsel. Viele Produkte des pflanzlichen Nebenstoffwechsels sind fiir den
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Menschen von wirtschaftlicher Bedeutung. Pflanzen mit itherischen Olen werden als
Duft- und Aromaspender, als Gewiirze und Heilmittel benutzt (z. B. Lavendel, Rose,
Wermut, Wacholder, Lorbeer, Zimt, Muskat, Kiimmel, Dill, Fenchel, Petersilie,
Kamille, Pfefferminze, Tee); Alkaloide werden vielfach in der Medizin angewandt
(z. B. Koffein, Atropin, Morphin, Kodein, Kurare), sie sind aber auch Bestandteile
gefihrlicher GenuBmittel und Rauschgifte (z. B. Nikotin, Opium, Haschisch); andere
Produkte des pflanzlichen Nebenstoffwechsels finden industrielle Verwendung (z. B.
Harze, Kautschuk, Gerbstoffe). %

zeitlich geordnetes Ganzes, dessen verschiedene Teilprozesse mannigfach ver-
kniipft sind.

Assimilation und Dissimilation sind durch Austausch von Endprodukten,
Zwischenstoffen, gebundenem Wasserstoff, ATP und Gasen verbunden.

Die Photosynthese und besonders der Atmungsstoffwechsel nehmen als Er-
zeuger der genannten Stoffe eine zentrale Stellung.im gesamten Stoffwechsel-
geschehen ein. .

Kohlenstoff und Stickstoff unterliegen in der Natur zyklischen Umwandlun-
| gen, die von anorganischen Stoffen (Kohlendioxid, Nitrat) iiber organische
| Stoffe zuriick zu anorganischen Stoffen fiihren.

Kohlenhydrat-, EiweiB- und Fettstoffwechsel sind in vielfacher Weise mitein-
ander verbunden.

|
|
> | Der Stoffwechsel einer Zelle (bzw. eines Lebewesens) ist ein riumlich und
|
|
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Reiz- und Bewegungsphysiologie

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. Diese Eigenschaft, auf Einflisse der Umwelt mit
einer Reaktion zu antworten, wird in der Regel als Reizbarkeit bezeichnet; sie ist eine
allgemeine Eigenschaft des Protoplasmas.

Die Reizbarkeit

Alle Reize entsprechen Verinderungen des Energiegleichgewichts in der Umwelt der
beeinfluBten Zelle. Sie kdnnen auf sehr unterschiedliche Weise ausgeldst werden, so
beispielsweise durch mechanische, thermische, optische, chemische oder auch osmoti-
sche Einwirkungen. Die dabei der Zelle zugefiihrte oder auch der Zelle entzogene
Energiemenge ist in der Regel duBerst gering und reicht fiir die Erregung der Zelle
nicht aus. Die Reizenergie aktiviert aber den Stoffwechsel der Zelle so, daf er die fiir
die Erregung nétige Energie liefert.

Die Reizbarkeit umfaBt im wesentlichen folgende Vorginge: den Reiz, die Reizauf-
nahme in der Sinneszelle und die dort ausgeldste Erregung, das heiBt die Transforma-
tion des Reizes in eine fiir den Organismus spezifische Information iiber den ,»Reiz*,
die Weitetleitung der Erregung und die sich anschlieBende Reaktion.

Die Sinneszellen sind, wie alle erregbaren Elemente, fiir die verschiedensten Reize
ansprechbar. Zumindest bei den hheren Tieren haben sie sich aber auf eine bestimmte
Reizart spezialisiert, die als ihr adiquater Reiz bezeichnet wird. Bei adiquaten Reizen
ist die Energiemenge, die zur Erregung der Sinneszellen fiihrt, auBerordentlich gering.
Reize anderer Qualitit miissen wesentlich energiereicher sein, um eine Erregung der
Sinneszellen auszulSsen.

Die erforderliche Energiemenge ist bei ihnen meist betrichtlich héher, als sie unter
normalen physiologischen Bedingungen, das heiBt im normalen Lebensraum des Tieres,
vorkommt. Damit besteht die Gewihr dafiir, daB eine Sinneszelle und auch das Sinnes-
organ praktisch nur auf eine bestimmte Reizart anspricht.

Es gilt stets, daB bestimmte Sinnesorgane immer mit der gleichen Reizempfindung
auf duBere Einwirkungen reagieren. So 16sen zum Beispiel am Auge schon sehr geringe
Lichtenergiemengen (addquater Reiz) eine Helligkeitsempfindung aus; wihrend
Durckenergiemengen (nicht adiquater Reiz) wesentlich hoher sein miissen, um eine
Erregung auszulSsen, die sich dann aber auch als Helligkeitsempfindung &uBert.

Wie weit die Spezialisierung der Sinneszellen gegangen ist, zeigt sich deutlich, wenn
man die Energiemenge des adiquaten Reizes bestimmt, die gerade noch eine Erregung
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der Zelle herbeifithrt. Dieser Grenzwert wird als Schwellenwert bezeichnet. Reize,
deren Energie niedriger ist, losen keine Erregung aus, sie erreichen die Reizschwelle
nicht, sie sind unterschwellig. Reize mit hoherer Energie bezeichnet man als iiber-
schwellig. Man spricht vom Alles-oder-Nichts-Gesetz, da die Erregung entweder in
voller Hohe oder gar nicht ausgelost wird.

Niedei S 11 te bei adiq Reizen fiir hiedene Si o 1
Beriihrung 0,1 erg

erg 3 )
Schmerz 4,8-10-° e (bei Reizung mit Wirme)
Auge 2-10-1 erg
Ohr 5-10°1 erg
Geruch 4,410 glem?® Luft (fiir Merkaptan) |

Geschmack 1-10-¢ g/cm® Wasser (fiir Saccharin)

Fiir die Energiemenge des Schwellenwertes ist das Produkt aus Reizintensitit und
Reizdauer entscheidend (Abb. 56/1). Ein kurzer, aber starker Reiz kann die Sinnes-
zellen ebenso 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 fehlt aller-
dings, wenn die Reize in sehr kurzem zeitlichem Abstand aufeinanderfolgen, da die
Sinneszellen unmittelbar nach der Aufnahme eines Reizes kurzzeitig -unerregbar sind.

Von besonderer Bedeutung ist das Verhalten der Sinneselemente bei Dauerreizen.
In der Regel ist die Wirkung des Reizes zu Beginn besonders stark, 1Bt dann aber mit
zunehmender Reizdauer nach. Diese Erscheinung wird als Adaption bezeichnet. Sie
ist bei den verschiedenen Sinnesapparaten unterschiedlich ausgeprigt. Prinzipiell sind

Reiz-
intensitdt

| 1 | Abb. 56/1
1 2 3 Zeit Reizzeitspannungskurve
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alle Zellen erregbar. Einige Zell- und Gewebetypen der Tiere stellen besonders »erreg-
bare Strukturen® dar: das Nervensystem einschlieBlich der Sinneszellen sowie die
Muskel- und Driisenzellen. Alle diese Elemente wurden im Verlaufe der stammes-
geschichtlichen Entwicklung so spezialisiert, daB sie bereits auf sehr energiearme Reize
reagieren.

Die Erregung

Als Erregung wird die typische Antwort eines erregbaren Systems auf einen iuBeren
oder inneren Reiz bezeichnet. Sie ist die Widerspiegelung des. ,,Reizes* im Organis-
mus. Die Fihigkeit zur Widerspiegelung nimmt mit aufsteigender Entwicklung der
Tiere zu und erreicht beim Menschen mit der BewuBtheit die héchste Stufe (vgl.:
,,Binfithrung in den dialektischen und historischen Materialismus®, S. 150 ff.). Die bei
der Erregung frei werdende Energie wird aus Stoffwechselprozessen der erregten
Zelle gewonnen. An der Zellmembran lassen sich charakteristische unterschiedliche
Ionenverteilungen feststellen, die zu meBbaren elektrischen Spannungen zwischen
Zellinnerem und ZelliuBerem fiihren.

%* Die roten Blutkorperchen des menschlichen Blutes enthalten die Ionen in einer
anderen Konzentration, als sie im Blutplasma vorliegt. Sie besitzen beispielsweise eine
geringere Konzentration an Natrium-Ionen, aber eine héhere Konzentration an
Kalium-Tonen als das Blutplasma. Ein Zhnliches Verhiltnis zwischen Kalium- und
Natrium-Tonen im Vergleich zur extrazelluliren Fliissigkeit ist auch bei den meisten
anderen Zellen, zum Beispiel bei den Nervenzellen, festzustellen.

Das Ruhepotential

Das mit der ungleichen Verteilung der Ionen im Zusammenhang stehende elektrisch
meBbare Potential wird bei der nichterregten Zelle als Ruhepotential oder Membran-
potential bezeichnet. Es bleibt durch die sogenannte Polarisation der Membran etwa
konstant.

synaptische Dendriten |
Bldschen Schwannsche Scheide Myelinscheide

~\ Ranvierscher /A
Xe Schniirring Axon

|

Abb. 57/1
Aufbau cines Neurons
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* Als Beispiel fiir die Polarisation einer Membran und das sich hieraus ergebende
Potential seien die Verhiltnisse an der Nervenfaser (Abb. 57/1) geschildert. Im Inne-

ren der Faser, im Axoplasma, befindet sich etwa kT3 der Natrium-, das 20fache der
Kalium- und % der Chlorid-Tonen im Vergleich zum AuBenmilieu {Abb. 53/1).

An der derartig polarisierten Membran 1iBt sich ein Ruhepotential von 70 bis 80 mV
messen. Wie Untersuchungen mit radioaktivem Natrium und Kalium gezeigt haben,
treten stindig recht erhebliche Mengen beider Ionensorten durch die Membran hin-
durch. Da kein Ausgleich des vorhandenen Gefilles eintritt, mul} ein aktiver ,,Pump-
mechanismus* existieren, der die im UbermaB einwandernden Natrium-Ionen wieder
hinausbeférdert. Eine derartige ,,Natriumpumpe® kommt vermutlich — in Form von
chemischen Substanzen — bei der Mehrzahl der biologischen Membranen vor, die eine

-Abgrenzung von Zellen darstellen. Ob dariiber hinaus auch andere Ionen, beispiels-

weise Kalium-Ionen, in der Ruhephase der Zelle aktiv durch die Membran transpor-
tiert werden, ist noch nicht geklirt. *

Die Polarisation biologischer Membranen stellt eine der wichtigsten Voraussetzun-
gen fiir die Erregbarkeit der Zellen dar. Das sich im Ruhepotential duBernde Ionen-
gefille kann nur durch stindig wirksame aktive Transportvorginge aufrechterhalten
werden, deshalb benétigt die Zelle hierfiir eine betrichtliche Energiemenge. Da diese
Energie aus dem Zellstoffwechsel stammt, mufl mit einer unmittelbaren Abhingigkeit
des Ruhepotentials vom Stoffwechsel gerechnet werden. Das wird durch zahlreiche
Beobachtungen bestitigt. So sinkt das Ruhepotential einer Nervenfaser bis auf Null
ab, wenn der Nerv in eine Stickstoffatmosphire gebracht wird. Hier fehlt der Sauer-
stoff fiir die wichtigsten energieliefernden, in den Mitochondrien vor sich gehenden
Stoffwechselprozesse. Bringt man einen derartig behandelten Nerv wieder in sauer-
stoffhaltige Umgebung, so kommt es wieder zur Repolarisation der Membran, und
das Ruhepotential stellt sich wieder ein. Alle Ruhepotentiale sind dadurch gekenn-
zeichnet, daB3 das Zellinnere eine negative, das ZelliuBere eine positive Ladung zeigt
(Abb. 58/1).

Abb. 58/1 Abb. 58/2
Vergleich der Ionenverteilung Schematische Darstellung
zwischen dem Innern des Reizfolgepotentials eines
einer Nervenfaser und dem AuBenmilieu. P p bei gleichl. n, aber
Angabe in mol/l unterschiedlich starken Reizen
+ + + + + + erregbare Membran } Riifia

>\ 0 potential
c- Nerven-

410 40 faser 501~
PP i 2
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Grundformen elektrischer Erscheinungen bei der Erregung

Im Zusammenhang mit der Erregung von Sinnes-, Nerven- oder Muskelzellen lassen
sich zwei Grundtypen elektrischer Erscheinungen beobachten: Die abgestuften ort-
lichen Erregungen und die explosiven fortgeleiteten Erregungen.

Die abgestuften ortlichen Erregungen sind beispielsweise fiir die meisten Sinnes-
elemente charakteristisch. Sie bleiben auf den Ort ihrer Entsrehung beschrinkt. Je
nach der Intensitit des Reizes kommt es zu einer mehr oder weniger starken Ande-
rung des Ruhe- (Membran-) Potentials. Dabei verringert sich in den meisten Fillen die
positive Ladung an der AuBenseite der Membran (Depolarisation); die positive Ladung
kann sich aber auch erh6hen (Hyperpolarisation).

Die je nach Reizstirke mehr oder weniger stark verinderte Spannung wird als Reiz-
folgepotential bezeichnet (Abb. 58/2).

Ein ganz anderes Bild zeigt sich bei der explosiven fortgeleiteten Erregung, die in
typischer Form bei der Nervenfaser zu beobachten ist. Eine derartige Erregung tritt
ein, sobald die Reizeinwirkung einen kritischen Wert (Schwellenwert) iibersteigt. Eine
weitere Reizzunahme fithrt dann nicht zu einer weiteren Erhéhung der Erregung.

Die explosive Erregung induziert in der benachbarten Membranregion einen véllig
gleichartigen ProzeB und pflanzt sich dadurch entlang der Membran fort. Im Unter-
schied zur abgestuften 6rtlichen Erregung wird die explosive Erregung auch als ,,Im-
puls* bezeichnet, der sich im Aktionspotential zeigt.

Das Aktionspotential

* Jeder Nervenimpuls ist die Summe physikalischer und chemischer Vorginge, die
mit der Weiterleitung eines Signals entlang der Nervenfaser verbunden sind. Dabei
entspricht 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 StromfluBl in einem elektri-
schen Leiter.

Das zeigt sich schon an der Geschwmdlgkext der Leitung, die viel geringer ist als
die Geschwindigkeit des elektrischen Stromes (300000 km/s). AuBerdem pflanzt sich
der Nervenimpuls selbstindig fort und zeigt keine Verringerung mit zunehmendem
Abstand von seinem Ursprungsort. Weiterhin spricht die erregte Membran kurze Zeit
nicht auf einen neuen Reiz an. Der Nervenimpuls entspricht einer Alles-oder-Nichts-
Reaktion, was ihn gleichfalls von den Verhiltnissen in einem passiven elektrischen
Leiter unterscheidet. %

Das Aktionspotential ist eine elektrische Potentialverinderung, die bei der Leitung
von Erregungen auftritt. Wie Messungen mit radioaktiven Substanzen ergeben haben,
ist die Bildung des Aktionspotentials mit einem schnellen Transport bestimmter
Ionen durch die Membran hindurch verbunden. Offensichtlich wird die Membran,
wenn ein iiberschwelliger Reiz auf sie einwirkt, schlagartig fiir diese Ionen durch-
lassig, wihrend sie anderen Ionen gegeniiber kaum Verinderungen in der Durchlissig-
keit zeigt. Bei der Eatstehung des Aktionspotentials ist nach einer kurzen Latenzphase
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ein sehr schneller Einstrom von Natrium-Ionen von auBlen durch die Membran hin-
durch ins Innere zu beobachten. Da ja das Ruhepotential sehr entscheidend durch die
ungleiche Verteilung der Natrium-Ionen - auBen etwa zehnmal mehr als innen -
bestimmt wird, geht mit dem Natriumeinstrom eine Depolarisierung der Membran
einher; es kommt annihernd zu Ladungsgleichheit zwischen Zellinnerem und Mem-
branauBenseite. Die plétzliche Ionenwanderung ist ein energieliefernder ProzeB, der
sich im Aktionspotential duBert.

Wie schnell alle diese Prozesse ablaufen miissen, geht daraus hervor, daB die Bildung
des Aktionspotentials bei der Nervenfaser weniger als 1 ms bendtigt. Die Repolari-
sierung der Membran bis zur Herstellung des Ruhepotentials erfordert ungefihr 3 ms
(Abb. 60/1). Der Natriumeinstrom erfolgt mit einer so hohen Geschwindigkeit, daB er
nicht nur mit einer erhdhten Durchlissigkeit der Membran und dem sich hierbei
ergebenden Ausgleich des Konzentrationsgefalles erklirt werden kann. Vielmehr exi-
stiert ein besonderes Natriumtransportsystem, welches offenbar bei der Reizung der
Membran aktiviert wird. Dieses Trigersystem arbeitet aber nur sehr kurze Zeit, nicht
einmal 1 ms, dann wird es wieder inaktiviert. Nunmehr beginnt die im Zusammenhang
mit dem Ruhepotential bereits genannte ,,Natriumpumpe®, die ins Innere eingedrun-
genen Natrium-Tonen wieder durch die Membran hindurch hinauszuschaffen. Un-
gefihr zu dem Zeitpunkt, in dem die Inaktivierung des Natriumtransportsystems
wirksam wird, liBt sich ein Ausstrom von Kalium-Ionen aus dem Inneren der Faser
nach auBen feststellen. Er erfolgt wesentlich langsamer als der vorausgehende Natrium-
einstrom und iiberdauert die Transportprozesse der Natrium-Ionen erheblich. Schlie3-
lich setzt auch hier wieder ein Riicktransport der Kalium-Ionen ins Innere ein, so dafl
das urspriingliche Ruhepotential wieder erreicht wird. Da die Verschiebung der
Kalium-Ionen betrichtlich geringer ist als die der Natrium-Ionen, wird das Aktions-
potential in erster Linie durch den Transport der Natrium-Tonen bestimmt. Bekannt-
lich ist beim Ruhepotential das ZellduBere gegeniiber dem Inneren positiv.

Wird nun die Membran in Zusammenhang mit dem Entstehen des Aktionspoten-
tials stark depolarisiert, so gleichen sich die Ladungsverhiltnisse zwischen auBen und
innen annihernd aus. Gleichzeitig wird aber der erregte Membranbereich an seiner
AuBenseite negativ gegeniiber den Nachbarbezirken. Man kann also durch das An-
legen von Elektroden auf die Membran einer Nervenfaser die Bildung des Aktions-
potentials sowie die Repolarisierung der Membran ohne Schwierigkeiten verfolgen.
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Hierzu werden vorwiegend Katodenstrahloszillographen mit geeigneten regelbaren
Verstirkern verwendet. Der Nervenimpuls ist die Summe verschiedener physikali-
scher und chemischer Vorginge. Hierzu gehoren in erster Linie die spezifische Ande-
rung der Membrandurchlissigkeit, 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 Energie entstammt dem Stoffwechsel
der Zelle, insbesondere dem ATP.

Die Erregungsleitung

Tritt an einem beliebigen Punkt einer Nervenfaser eine explosive Erregung der Mem-
bran auf, so pflanzt sich der Impuls von seinem Entstehungsort in beiden Richtungen
fort. Unter normalen physiologischen Bedingungen leitet die Faser allerdings nur in
einer Richtung, da die Erregungen stets von einem Ende der Faser, der Ubergangs-
stelle vom Zellkérper in den Neuriten (Abb. 61/1), kommen. Die iiber die Faser-
membran verlaufende Erregungswelle kann nicht umkehren, da auf jede Erregung
eine Phase folgt, in der die Membran kurzzeitig nicht erregbar ist. Die explosive Er-
regung unterscheidet sich von der ortlich abgestuften Erregung unter anderem darin,
daB sie aktiv fortgeleitet wird. Bereits seit langem herrscht die Vorstellung, daB diese
Erregungsleitung eng mit dem Auftreten Ortlicher Ausgleichsstromchen 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 Ausgleichsstrémchen auf die benachbarte -
Membran als elektrischer, depolarisierender Reiz. Sie losen in dieser Membranstelle
eine starke Depolarisierung mit der Bildung des Aktionspotentials aus. Das fiihrt
seinerseits erneut zum Auftreten von Ausgleichsstromchen mit dem nachfolgenden
Membranbereich. Dieser wird damit elektrisch gereizt, es folgt die Depolarisierung
mit dem Aktionspotential. Es handelt sich also um eine Kette von gleichartigen Pro-
zessen, von denen jede’\ezugleich AnstoB fiir die Bildung des nachfolgenden ist. Daraus
ergibt sich die aktive Leitung der explosiven Erregung entlang der Membran.

Dieser ProzeB der Erregungsleitung vollzieht sich nur, wenn die Membran entlang
der Faser einen einheitlichen Aufbau besitzt, wie das bei den marklosen oder mark-
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armen Fasern der Fall ist. Die markhaltigen Nervenfasern der Wirbeltiere haben eine
Mpyelinscheide, die durch die Ranvierschen Schniirringe unterbrochen ist (Abb. 62/1).
Die Myelinscheide wirkt wie ein hochwertiger Isolator. Damit ist die Membran nur
am Schniirring, wo dieser Isolator fehlt, elektrisch reizbar. Nur hier kdnnen eine De-
polarisierung der Membran, eine explosive Erregung und das Aktionspotential auf-
treten. Es kommt so zu einer sprunghaften Erregungsleitung.

* Die Erregungsleitung geht in folgender Weise vor sich: Kommt es an einem
Schniirring zur explosiven Erregung, so sucht sich der mit dem Aktionspotential zu-
sammenhingende Ionenstrom einen Ausgleich. Er kann aber die benachbarten Mem-
branbereiche, die von der Markscheide (Myelinscheide) umgeben sind, nicht durch-
queren. Daher muBl er als Lingsstrom das Axon durchlaufen, bis er am nichsten
Schniirring eine Austrittsstelle findet. Erst dann kann er iiber den AuBenleiter den
Ausgleich zur Ursprungsstelle herbeifiihren. Gleichzeitig wird die Membran des
Schniirrings, an dem der Strom nach auBen gelangt ist, durch diesen depolarisiert,
was zum Entstehen 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 AuBenmedium hindurch und reizt dabei gleichzeitig die
Membran. Diese ihrerseits wird depolarisiert und kommt in explosive Erregung. So
springt die Erregung von Schniirring zu Schniirring fort. Da die zwischen den Schniir-
ringen liegenden Abschnitte mit einer einfachen elektrischen Leitung {iberwunden
werden, ist die sprunghafte Erregungsleitung schneller als die Erregungsleitung bei
marklosen Fasern. Hinzu kommt eine nicht unerhebliche Energieeinsparung, da nur
die Membranbereiche am Schniirring erregt werden. Eine Ubersicht iiber verschie-
dene Geschwindigkeiten der Erregungsleitung gibt die Tabelle auf Seite 63. %

Die auBerordentlich geringe Geschwindigkeit der Erregungsleitung bei Pflanzen
erklirt sich daraus, daBl bei diesen keine besonderen Strukturen hierfiir entwickelt
sind. 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. Die Unterschied-
lichkeit der Mechanismen der Erregungsleitung bei Pflanzen und Tieren zeigt sich
auch darin, daB die Leitungsgeschwindigkeit bei Pflanzen von der Reizintensitit ab-
hingt. So kann man beispielsweise bei der Mimose durch eine Verstirkung des Reizes
die Geschwindigkeit der Erregungsleitung auf etwa das Zwanzigfache erhohen. Dem-
gegeniiber bleibt bei Tieren die Leitungsgeschwindigkeit einer bestimmten Nerven-
bahn immer gleich, unabhingig von der Stirke des Reizes, der zur Ausbildung der
Erregung gefiihrt hat.
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| Art : Gewebe bzw. Organ Mittlere Geschwindigkeit
T b5 = —

| Teichmuschel | Nerv 0,05 ms?
Regenwurm | Bauchmark 0,4ms-?
Hummer | Sehnerv 9ms™?
Frosch | Skelettmuskel 3ms?
Frosch | Ischiasnerv | 25ms?

| Pferd | markiose Fasern | 8ms?
Pferd | markhaltige Fasern | 30ms-?

| Mensch | Skelettmuskel | 10ms—? |
Mensch | markhaltige Nerven | 80 bis 100 ms—? |
Hafer | Keimscheide (Lichtreiz) | sehr klein |
Hafer | Wurzeln (Schwerkraftreiz) | etwa 0,005 mm s-1 ;
Zaunriibe | Ranken 0,07 mm s~ |
Sonnentau Randtentakel | 0,14 mms-! |
Mimose | Blitter 10 bis 100 mm s~ |

S P Mk e S R |

Die Erregungsiibertragung

Die Stellen, an denen Erregungen von einem Neuron auf ein anderes Neuron — bezie-
hungsweise auf eine Muskelfaser oder ein anderes Erfolgsorgan — iibertragen werden,
sind die Synapsen. Der erregungsabgebende Teil wird von knopfartigen Anschwellun-
gen an den Endverzweigungen der Neuriten gebildet; er heiBit prisynaptisches Ele-
ment. Der erregungsaufnehmende Teil — beispielsweise der Dendrit eines Neurons
oder die Endplatte einer Muskelfaser — ist das postsynaptische Element. Beide Elemente
sind durch den Synapsenspalt getrennt (Abb. 63/1).

Die Erregung wird in der Regel chemisch iibertragen. Trifft im Verlaufe der Er-
regungsleitung ein Aktionspotential im prisynaptischen Element ein, setzt es dort

Abb. 63/1 Schema der Erregungsiibertragung an einer Synapse

Synapsenspalt
Endteil einer synaptische Teil eines Dendriten
Neuritverzweigung Blaschen

prdsynaptisches Element . postsynaptisches Element
Erregungs- Abgabe der abgestuftes, explosives, fortge-
leitung = Ubertrdger-  ===#= ortliches Potential === |eitetes Potential
Prozel substanz (bei Uberschreiten
des Schwellenreizes)
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aus den synaptischen Blischen eine Ubertragungssubstanz (z. B. Noradrenalin, Azetyl-
cholin) frei. Die Ubertragungssubstanz gelangt in den Synapsenspalt und diffundiert
zur Membran des postsynaptischen Elements.

Diese Membran reagiert je nach der Stoffmenge, also je nach der Intensitit des
Reizes, mit einer mehr oder weniger stark abgestuften 6rtlichen Erregung. Diese
wiederum fithrt beim Uberschreiten eines Schwellenwertes zur Ausbildung einer ex-
plosiven, fortgeleiteten Erregung, also dem Impuls mit dem Aktionspotential.

Die Weitergabe der Erregung, vor allem bei den Synapsen im Zentralnervensystem,

ist keinesfalls die Regel; eine Erregung des nachfolgenden Neurons kommt vielmehr
nur zustande, wenn mehrere Erregungen gleichzeitig am selben Neuron eintreffen.
Man kann die Synapsen als die fiir die Regelung wichtigsten Punkte des Nerven-
systems bezeichnen.
% Man vermutet, daB8 durch hiufige Beanspruchung bestimmter Synapsen Verinde-
rungen in der Membran eintreten konnen, die den Schwellenwert senken; schon
geringe Energien konnen das Aktionspotential ausbilden, die Erregung wird schneller
ibertragen. Die auf diese Weise entstehende Bevorzugung bestimmter Erregungs-
wege hat vermutlich EinfluB auf die Lernvorginge. Andererseits kann durch Uber-
beanspruchung der Vorrat an Ubertragungssubstanzen erschépft und ihre Neubildung
verzogert werden. Die weitere Ubertragung von Erregungen wird dadurch gehemmt,
es kommt zu zeitwei Funktior fall. So sind zentrale Ermiidungserscheinungen
bei lang andauernder Arbeit (oder Sport) zu erkliren. Ebenso wirkt auch die Reiziiber-
flutung, der die Bevolkerung besonders der GroBstidte hiufig ausgesetzt ist, auf die
Dauer schidigend auf das Nervensystem ein.

Die Reaktion

Am Ende der Reizkette, die sich aus Reiz, Erregungsbildung und Erregungsleitung
zusammensetzt, steht die Beantwortung des Reizes, die Reaktion. Je nach der Ent-
wicklungshohe des jeweiligen Organismus verfiigt dieser nur iiber eine geringe oder
aber iiber eine Vielzahl von Reaktionsméoglichkeiten. So zeigen beispielsweise Amében
unabhingig von der Art des Reizes meist eine gleichartige Reaktion. Sie ziehen ihre
Scheinfiichen ein, gleichgiiltig, ob sie mechanisch, chemisch oder durch Strahlung
gereizt werden. Im Verlaufe der stammesgeschichtlichen Entwicklung und der zu-
nehmenden Differenzierung der Zellen und Gewebe hat die Anzahl der Reaktionsmég-
lichkeiten auBerordentlich zugenommen. Hochentwickelte Tiere zeigen je nach der
Reizart vollig unterschiedliche Reaktionen. Diese duBern sich vielfach in Anderungen
des Stoffwechsels, Formverinderungen oder Bewegungen.

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 Formverinderungen bei Pflanzen sind stets mit Wachstums-
vorgingen 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 Kérperbewegungen am Ort. Bei all diesen
Bewegungen treten besondere kontraktile Elemente in Aktion. Sie sind vor allem bei
der Muskelbewegung deutlich zu erkennen.

Plasmabewegungen. Eine Strémung des Plasmas wurde in nahezu allen Zelltypen
nachgewiesen. Sie vollzieht sich in vielen tierischen Zellen so langsam, daB sie nur
mit Hilfe der Zeitraffung erkennbar wird. In einigen Zellen ist sie dagegen unmittel-
bar unter dem Mikroskop zu beobachten und vielfach auch mit einer Ortsbewegung
der Zellen verbunden. Zu diesem Zelltyp gehoren beispielsweise die weien Blut-
korperchen der Wirbeltiere sowie die verschiedensten, meist als Amobozyten oder
auch Wanderzellen bezeichneten Zellformen unterschiedlicher Tierstimme. Sie sind
besonders dort, wo kein eigenes Kreislaufsystem vorhanden ist, fiir den Stofftransport
im Koérper von Bedeutung. Dagegen dient die Plasmabewegung der Amoben vor-
wiegend der Ortsverinderung und der Nahrungsaufnahme, sie 1iBt sich hier auch
besonders gut beobachten (Abb. 65/1).

Abb. 65/1 Plasmabewegung bei einer nackten Amobe

Die Flimmerbewegung. Bewegungen, die auf die Titigkeit von Zellfortsitzen
(Flimmern) zuriickzufiihren sind, treten bei den verschiedensten Organismengruppen
auf. Zahlreiche Bakterien und Flagellaten bewegen ‘sich mit ihren GeiBeln, die Wimper-
tierchen und kleinen Bachstrudelwiirmer mit Hilfe ihrer Wimpern fort. Eine Bewim-
perung tritt vielfach auch als Auskleidung von Kérperhohlriumen oder Kanilen auf,
da hierdurch der Transport der Inhaltsstoffe erméglicht wird (Kiemenkorb, Darm,
Luftréhre, Ausscheidungsorgane, Abb. 65/2, 65/3 und 66/1).

Abb. 65/2 Flimmerzellen Abb. 65/3 Flimmerzellen
aus dem Lebergang einer Schnecke aus dem Nierenkanal eines S
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Vurschlag Riickschwingung Bewegungsrichtung des ]\m-pus

Abb. 66/1 Wi hlag eines Pantoffeltierct

*  Untersuchungen mit dem Elektronenmikroskop haben in den letzten Jahren er-
kennen lassen, daB alle GeiBeln und Wimpern sowie die Schwanzfiden der minnlichen
Samenzellen (Spermatozoen) einen einheitlichen Aufbau besitzen. Immer wird ein
Paar zentral gelegener Fibrillen von neun Paaren randstindig in Form eines Zylinders
angeordneter Fibrillen umgeben. Diese Einheitlichkeit des Aufbaues von den Bak-
terien bis zum Menschen kann als eine erneute Bestitigung der gemeinsamen Ent-
wicklung aller Lebewesen unseres Planeten angesehen werden. %

Die Bewegungen der Flimmern sind mannigfaltig. Man unterscheidet Ruder-,
Schlingel- und Rotationsbewegungen. Besonders GeiBeln sind zu mehreren Bewe-
gungstypen befihigt. Wimpern vollfiihren dagegen meist Ruderbewegungen in einer
Ebene. Auf einen raschen Schlag folgt hierbei ein langsames Aufrichten der Flimmern
(Abb. 66/1). Die Effektivitit der Flimmerbewegung liBt sich beispielsweise an der
Bewegungsgeschwindigkeit eines Pantoffeltierchens ermessen. Es bewegt sich in der
Minute etwa 6 cm vorwirts, in jeder Sekunde etwa das Fiinffache seiner eigenen Linge.

Wihrend die Wimpertierchen sowohl die Schlagintensitit als auch die Schlagrich-
tung ihrer Wimpern abindern kénnen, trifft das fiir die Wimperepithelien der viel-
zelligen Tiere meist nicht zu. Bei ihnen schlagen die Wimpern stindig mit gleich-
bleibender Stirke und in gleicher Richtung. Sie werden durch das Nervensystem nicht
beeinflufit.

Der Schlag einer Wimper wirkt als Reiz fiir die benachbarte, so daB ein wellen-
artiger Wimperschlag zustande kommt.

Die Muskelbewegung. Muskelzellen sind bei nahezu allen mehrzelligen Tieren aus-
gebildet.

Werden Muskeln erregt, so kontrahieren sie sich. Unter normalen Bedingungen
erfolgt die Reizung des Muskels von besonderen motorischen Nervenfasern aus.
Durch Abgabe von chemischen Ubertrigersubstanzen wird die Erregung auf den
Muskel iibertragen (* S. 63 f.).

Abb. 66/2 Aufzeichnung .

| verschiedener Kontraktions-
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Im Experiment wird der Muskel in der Regel elektrisch gereizt, da sich dabei die
Grundvorginge besonders klar iibersehen lassen. Vom Reiz bis zum Beginn der Kon-
traktion vergeht eine kurze Zeitspanne, die Latenzzeit. Beim quergestreiften Muskel
betrigt sie 0,001 bis 0,01 s. Die darauf einsetzende Kontraktion hat eine je nach dem
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 Einzel-
reize in groBerem zeitlichem 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, ehe er nach dem vorausgehenden Reiz erschlafft ist. Hierbei kommt es zu
einer Uberlagerung der verschiedenen Kontraktionen (Abb. 66/1). Verringert man
die Abstinde zwischen den Reizen weiter, so verschmelzen die Einzelzuckungen zur
Dauerkontraktion. Eine derartige, lang anhaltende Kontraktion, die durch die Sum-
mierung vieler Einzelreize zustande kommt, wird als Tetanus bezeichnet. Die meisten
Muskelkontraktionen der Skelettmuskulatur sind solche tetanischen Kontraktionen.
Echte Einzelzuckungen sind selten (z. B. einige Reflexzuckungen).

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 Zeitpunkt einige wenige Fasern erregt. Sie werden sofort danach
durch andere Fasern abgeldst. So setzt sich der duBerlich gleichmiBige Spannungs-
zustand in Wirklichkeit aus einer Vielzahl von Einzelzuckungen stets nur weniger Ele-
mente des Muskels zusammen. Dieser Muskeltonus ist beim gesunden und kriftigen
Menschen hoher als beim kranken und schwachen, was sich in der Korperhaltung
deutlich duBert. Auch der Unterkiefer wird zum Beispiel durch den Tonus der Kau-
muskeln gehalten; 1Bt der Tonus nach, so sinkt der Unterkiefer herab (Schlaf).

Der Dauertonus duBert sich als eine stetige, gleichbleibende Verkiirzung, die vor-
wiegend bei der glatten Muskulatur vorkommt. Fiir den Dauertonus sind keine stindig
vom Nerven kommenden Erregungen erforderlich. Die Spannung stellt sich vielmehr
automatisch gegen einen Innendruck (z. B. bei Hohlmuskeln) ein. Die Magenmusku-
latur zeigt eine annihernd gleichbleibende Spannung, unabhingig vom Fiillungs-
zustand des Magens. Ahnliche Verhiltnisse gelten auch fiir die iibrige Darmmuskulatur,
aber auch fiir die Muskeln zahlreicher ,,hohlorganiger* Tiere (z. B. Ringelwiirmer,
Seegurken). Ein Vorteil des Dauertonus gegeniiber dem tetanischen Tonus liegt darin,
daB fiir die Erhaltung eines gleichbleibenden Spannungszustandes wesentlich weniger
Energie benétigt wird.

Die Kontraktion im Muskel ist in erster Linie mit Verinderungen bestimmter
MuskeleiweiBe (Aktin, Myosin) unter gleichzeitiger Zufithrung von Energie verbun-
den. Im quergestreiften Skelettmuskel liegt das Myosin in Form stirkerer, das Aktin
in Form schwicherer Fadenstrukturen vor.

Die Anordnung dieser Fadenstrukturen bewirkt die charakteristische Querstreifung
der Muskelfasern (Abb. 68/1). Im Verlaufe der Kontraktion schieben sich diese Struk-
turen unter Energieverbrauch ineinander. Die Verkiirzung der Fasern kommt dem-
nach durch ein gleitendes Ineinanderschieben der MuskeleiweiBe zustande (Abb.
68/2).

{)2& fiir die Titigkeit des Muskels erforderliche Energie stammt aus dem Abbau
von Kohlenhydraten, vorwiegend dem Polysaccharid Glykogen. Allerdings kann der
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Muskel diese Energie nicht unmittelbar fiir die Kontraktion verwenden, sie muBl um-
gesetzt sein in ATP-Energie (~ S.39). Das ATP wird bei der Muskelkontraktion
direkt verbraucht; nur solange ATP zur Verfiigung steht, kann sich der Muskel kontra-
hieren. Daher ist ein schneller Aufbau von ATP aus ADP erforderlich. Die hierfiir
notwendige Energie entnimmt die Muskelfaser vorwiegend einem anderen Energie-
speicher, gleichfalls einer phosphorhaltigen Verbindung, dem Kreatinphosphat. AuBe-
dem kann die Muskelfaser auch auf das ATP zuriickgreifen, welches in dieser Zeit
innerhalb der Atmungskette aufgebaut ist. Stets erfolgt die Auffiillung der Energie-
speicher mit Hilfe der Energie, die beim Abbau der Kohlenhydrate frei wird (Abb.
69/1). Wenn diese Abbauprozesse besonders intensiv ablaufen, so reicht vielfach der
zugefiihrte Sauerstoff nicht mehr zu einer vollstindigen 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-Hydroxypropan-
siure), die durch das Blut zur Leber transportiert wird. Hier wird sie wieder zu Gly-
kogen beziehungsweise Glukose umgebaut. Ein geringerer Teil der Milchsiure wird
im Muskel selbst wihrend der Erholungsphase wieder zu Glykogen umgebaut.
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Prozesse im Muskel

Die Muskelermiidung. Bei stindiger starker Belastung eines Muskels treten in ihm
in stirkerem MaBe Abbauprodukte auf, vor allem Milchsiure, Kohlendioxid und
Phosphorsiure. Da bei der Muskelermiidung sich meist auch die Muskeldurchblutung
verschlechtert, konnen 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 Titigkeit
ab, so daB zu einem bestimmten Zeitpunkt immer nur eine begrenzte Anzahl wirklich
Arbeit leistet. Die tibrigen konnen sich in dieser Phase erholen und ihre Energie-
reserven auffiillen. Bei den meisten Arbeiten wechseln sich auBlerdem die beteiligten
Muskeln in ihrer Titigkeit ab und ermiiden deshalb nicht so schnell. Nur eine ein-
seitige Muskelbelastung fithrt 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
Muskelarbeit auf moglichst viele Muskeln verteilt und dadurch die groBte Leistung
bei geringster Ermiidung erreicht wird. Auch durch Training 148t sich die Ermiidung
eines Muskels stark verzégern. So tritt auch der ,,Muskelkater, ein schmerzhaftes
Anzeichen von Muskeliibermiidung, bei Sportlern erst nach einer wesentlich inten-
siveren Beanspruchung auf als bei nichttrainierten Personen.

Reizbeantwortung bei Pflanzen

Pflanzen besitzen keine spezialisierten Bahnen fiir die Erregungsleitung, wie die tieri-
schen Nerven sie darstellen.

Die Pflanze hat auch kein Bewegungsgewebe von der Leistungsfihigkeit eines
Muskels und fiihrt die meisten Bewegungen ohne spezialisiertes Gewebe aus. Die Be-
wegungsmechanismen bestechen entweder aus Wachstumsvorgingen (,, Wachstums-
bewegungen®) oder aus Turgordruckinderungen (,, Turgorbewegungen®).
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Abb. 70/1  Positiver Geotropismus der Abb. 70/2

Wurzel und negativer Geotropismus Auxintransport in einem ungereizten (links)
des Sprosses (negativ: vom Reiz weg). und einem einseitig belichteten Sprof3
Bringt man einen Keimling in horizontale (rechts). .

Lage und laBt ihn langsam rotieren Pfeil: Lichtrichtung

(2), tritt keine Reaktion ein, weil
der Reiz allseitig wirkt. Ohne
Rotation treten Kriimmungen auf (3)

Wachstumsbewegungen. Beispiele fiur Wachstumsbewegungen sind die Tropismen.
Das sind Kriimmungsbewegungen, deren Richtung durch den auslésenden Reiz be-
stimmt wird. Phototropismus: Der SproB der Pflanze kriimmt sich zum Licht hin
(Zimmerpflanzen am Fenster, Kartoffelkeime im Keller); Geotropismus: Die Wurzel
kriimmt sich zum Schwerkraftreiz hin, der Sprol vom Schwerkraftreiz weg (Abb. 70/1;
das Aufrichten liegender Getreidehalme).

Nur junge, wachsende Pflanzenteile konnen Wachstumsbewegungen ausfiihren. Eine
Wachstumsbewegung dauert meist mehrere bis viele Stunden.

Das ungereizte Organ wichst in der Regel gerade, weil alle seine Zellen gleich schnell
wachsen. Das Wachstum der Zellen wird durch Pflanzenhormone (Phytohormone)
gesteuert, unter denen der Wuchsstoff Auxin eine besondere Rolle spielt. Im ungereiz-
ten Sprof wird das Auxin, von der Spitze kommend, zur Basis transportiert. Jede
Zelle gibt das Auxin an ihrer der Wurzel zugekehrten Seite ab, nicht aufwirts und
nicht seitwirts; die Zelle besitzt eine Polaritit. Dadurch wird das Auxin gleichmiBig
verteilt, und alle Gewebe wachsen gleich schnell.

Beim Phototropismus indert ein einseitiger Lichtreiz die Polaritit der Zellen der
Sprofispitze. Das Auxin wird in diesen Zellen vom Licht weg transportiert (Abb.
70/2). Dadurch erhilt die Schattenflanke mehr Auxin und wichst stirker. Ungleiches
Wachstum zweier gegeniiberliegender Flanken muB zu einer Kriimmung fiihren, im
gegebenen Falle zu einer Kriimmung zum Lichtreiz hin.

Den Beginn der Reizkette stellt die Absorption des Lichts durch bestimmte Farb-
stoffe dar, die in den lichtempfindlichen Zellen enthalten sind. Weitere Glieder der
Reizkette sind die Anderung der Zellpolaritit, des Auxintransports, das ungleiche
Wachstum und schlieBllich die Kriimmung.

Wird nur die SproBspitze von einem einseitigen Lichtreiz getroffen, so kriimmen
sich nach einiger Zeit auch tiefere, unbelichtete SproBpartien. 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. 70/2).

. Beim Geotropismus wirkt die Schwerkraft auf die Zellpolaritit, und bei waagerecht
oder schrig liegenden Pflanzen reichert sich das Auxin an der unten liegenden Seite
an. Das fiihrt beim Sprofl zum verstirkten Wachstum dieser Seite, zur Aufkriimmung.
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Die hohe Auxinkonzentration wirkt aber in der Wurzel wachstumshemmend, so da§
es dort zur Abwirtskrimmung kommt. Als Rezeptoren des Schwerkraftreizes kom-
men winzige Stirkekdrner in Frage, die in bestimmten Zellen vorkommen und unter
Schwerkrafteinwirkung zur jeweils unteren Seite der Zelle verlagert werden.

Turgorbewegungen. Turgorbewegungen erfolgen viel schneller als Wachstums-
bewegungen, manchmal in Sekundenbruchteilen. Als Beispiele dienen die Blattbewegun-
gen der Mimose (Sinnpflanze), die wie die meisten Turgorbewegungen auf Verinde-
rungen der Gewebespannung beruhen, sowie die Bewegungen der SchlieBzellen der
Spaltsffnungen.

Durch die Saugspannung ihrer Zellen nehmen pflanzliche Gewebe Wasser auf und
dehnen sich dabei aus. Sind Gewebe miteinander vereinigt, von denen das eine (das
Schwellgewebe) eine hohe Saugspannung besitzt, wihrend das andere (das Wider-
standsgewebe) infolge groBerer Festigkeit der angestrebten Dehnung nicht folgen
kann, entsteht zwischen 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 auBen; das Schwellgewebe (innen)
kann sich seiner Saugspannung entsprechend unter Wasseraufnahme ausdehnen, weil
es durch das Widerstandsgewebe (auBen) nicht mehr daran gehindert wird.

Kneift man ein Blittchen der Mimose mit einer Pinzette, so klappen die Blittchen der
ganzen Fieder der Reihe nach zusammen. Dann beginnen die benachbarten Fiedern
mit der Klappbewegung, zuletzt senkt sich der Blattstiel nach unten (Abb. 71/1).

* Der Blattstiel, die Fiedern und jedes einzelne Blittchen haben an ihrer Basis ein
typisches Bewegungsgewebe, ein Gelenk. Im ungereizten Gelenk herrscht starke Ge-
webespannung; zentral bilden die verfestigten Leitungsbahnen einen nicht dehnbaren
Strang (Widerstandsgewebe). Ober- und unterhalb davon liegen Schwellgewebe aus
groBen, dinnwandigen Zellen. Bei einer Reizung im Blattstielgelenk verlieren die

Abb. 71/1

Zweig einer Sinnpflanze ( Mimosa pudica)
a Blatt ungereizt,

¢ b Blatt wihrend der Bewegung,

c Blatt nach Ablauf der Bewegung,
Pfeil: Ablaufrichtung der Bewegung

Abb. 71/2
»Schlafbewegung* bei der Bohnenpflanze

Gelenkpolster

7N

Reizstelle
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* Plasmagrenzschichten der Zellen im unteren Schwellgewebe weitgehend ihre Semi-
permeabilitit, der Zellsaft tritt in die Interzellularen (Zwischenzellriume) ein, und die
Zellen des oberen Schwellgewebes konnen sich eatsprechend ihrer Saugspanaung aus-
dehnen. Dabei driicken sie den Blattstiel innerhalb einer Sekunde nach unten.

Nach der Reaktion wird unter verstirkter Stoffwechseltitigkeit (meBbar als erhéhte
Atmung) die Semipermeabilitit allmihlich wiederhergestellt, die erschlafiten Zellen
nehmen wieder Wasser auf und driicken das Blatt in seine Ausgangsstellung zuriick. *

Die Mimose reagiert auf Erschiitterungs-, elektrische und Hitzereize (Anbrennen
eines Blittchens).

In der gereizten Zelle (z. B. in einem Blittchen) tritt eine Erregung auf, verbunden

mit einem meBbaren Aktionspotential. Dadurch wird die Nachbarzelle erregt, erhilt
also ein 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.
* Der Transport der Erregungssubstanz ist nachweisbar. Durchschneidet man einen
Seitenzweig der Mimose, verbindet die Stiicke durch ein wassergefiilltes Glasrohr und
reizt dann die Blitter am abgeschnittenen Zweigteil, so reagieren auch die Gelenke
am Haupttrieb, sobald die Erregungssubstanz durch das Glasréhrchen diffundiert
ist.

Die Erregungsleitung ist direkt zu beobachten, da jedes erreichte Gelenk sichtbar
reagiert. Thre Geschwindigkeit betrigt bis zu 10 cm/s, sie ist damit héher als im Nerv
der FluBmuschel.

Ahnlich verliuft der Bewegungsmechanismus bei den Klappfallenblittern insekten-
verdauender Pflanzen: Hier dient die sehr schnelle Bewegung dem Tierfang. — Auch
die ,,Schlafbewegungen® vieler Pflanzen, die bei Nacht ihre Blattstiele senken (Abb.
71/2), sind Turgorbewegungen, die allerdings langsam ablaufen.

Durch die Pflanze zieht ein stindiger Wasserstrom: Die Wasseraufnahme durch die
Wourzel ersetzt das Wasser, das die Pflanze durch Verdunstung zwangsliufig verliert.
Durch die Spaltoffnungen verliBt der groBte Teil des Wasserdampfes die Pflanze.
Ein Sonnenblumenblatt besitzt etwa 10 Millionen Spaltéffnungen. Jede Spaltéffnung
besteht aus zwei SchlieBzellen, die einen Spalt zwischen sich frei lassen. Durch Be-
wegungen der SchlieBzellen und Verinderung der Spaltweite wird die Wasserdampf-
abgabe der Pflanze reguliert. Die SchlieBzellen sind so gebaut, daB sie bei hohem
Turgordruck (wenn sie mit Wasser gesittigt sind, also ein groBes Volumen haben)
den Spalt 6ffnen und bei niedrigem Turgordruck den Spalt schlieBen. Dadurch schrinkt
die Pflanze bei Trockenheit (niedrigem Turgordruck) den Wasserverlust ein.

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
Reizarten besonders leicht erregt werden (Sinneszellen oder Rezeptoren). Sie spre-
chen bereits auf eine sehr geringe Energiemenge des adiquaten Reizes an, werden
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aber nur durch eine wesentlich héhere Energiemenge eines nicht adiquaten Reizes
erregt. Vielfach sind Sinneszellen, die auf die gleiche Reizart ansprechen, als Sinnes-
epithel mit Hilfs- und Schutzeinrichtungen zu einer qualitativ héheren Einheit, einem
Sinnesorgan, zusammengefat. Pflanzen besitzen keine Sinnesorgane. Allerdings gibt
es auch am Pflanzenkérper Bereiche, die auf bestimmte Reize leichter ansprechen,
beispielsweise die Spitze der Keimscheide durch Licht, die Wurzelspitze durch die
Schwerkraft. Die Tiere haben spezialisierte Zellen ausgebildet, Nervenzellen, deren
Neuriten in Nervenbahnen gebiindelt sind, die eine schnelle Erregungsleitung iiber
groBe Strecken garantieren. Demgegeniiber besitzen Pflanzen keine besonderen Bahnen
fiir die Erregungsleitung. Bei ihnen wird die Erregung in der Regel von Zelle zu Zelle
weitergegeben. Beim Transport von Erregungssubstanzen kénnen guch Leitgewebe
mit einbezogen werden. Die Erregungsleitung geht bei Pflanzen in der Regel wesent-
lich 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 groBe Vielfalt von Reaktionsmdglichkeiten sowie eine zunehmende Unabhingig-
keit von einzelnen Umweltfaktoren. Diese Entwicklungstendenz hat ihre hichste Stufe
beim Menschen erreicht.

Pflanzen sind in ihren Reaktionsmoglichkeiten sehr eingeschrinkt. Dies hingt so-
wohl mit dem Fehlen echter Sinnesorgane und besonderer erregungsleitender Struk-
turen als auch dem Fehlen hochentwickelter Bewegungsorgane zusammen.

Reizbarkeit ist die Eigenschaft der lebenden Materie, auf Verinderungen in
der Umwelt zu reagieren. Jeder Reiz muB eine bestimmte Energiemenge (Schwel-
lenwert) iiberschreiten, um eine Erregung auszuldsen.

Durch die Erregung werden bestimmte Verinderungen in der Umwelt der
gereizten Zelle eines Organismus widergespiegelt.

Unterschiedliche Ionenkonzentrationen bewirken zwischen der AufBen- bzw.
Innenfliche der Zelimembran ein elektrisches Potential, das Ruhepotential. Beim
Einwitken von iberschwelligen Reizen wird die Membran depolarisiert, eine
sehr rasche Ionenwanderung setzt ein und erzeugt das Aktionspotential (Impuls),
das sich auf der Nervenfaser fortpflanzt.

An den Synapsen geht die Erregung mittels besonderer chemischer Uber-
tragungssubstanzen auf eine andere Nervenzelle oder auf ein Erfolgsorgan iiber.

Als Reizbeantwortung treten unterschiedliche Reaktionen auf, je nach der |
Entwicklungshéhe eines Organismus sind die Reaktionsméglichkeiten mehr |
oder weniger vielfiltig. Die auffilligste Reaktionsform ist die Bewegung. |
| Alle Vorginge der Reizkette verbrauchen Energie, die aus dem Stoffwechsel
| der Zelle stammt.

Bei Pflanzen gibt es Wachstums- und Turgorbewegungen. Sie werden meist
| durch Reize ausgelost, wobei bestimmte Pflanzenteile besonders reizempfindlich
. sind.

i Am Bewegungsablauf ist oft das Auxin, ein Pflanzenhormon, beteiligt.
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Entwicklungsphysiologie

Ubersicht iiber die Ontogenese bei Vielzellern

Die Ontogenese vielzelliger Tiere vollzieht sich in mehreren aufeinanderfolgenden
Entwicklungsphasen. Sie beginnt nach der Bildung der Keimzellen und reicht iiber
die Embryonalentwicklung (Befruchtung, Zygotenfurchung, Keimblatt- und Organ-
bildung) und iiber die Jugendentwicklung (Ausbildung der Geschlechtsreife) bis zur
Reifephase, zum Altern und zum Tod.

Die Bildung der Keimzellen

Bei den vielzelligen Tieren sind die Gameten (Keimzellen) duBerlich deutlich ge-
schlechtlich differenziert. Der eine Gamet ist durch eine Speicherung von Nihrstoffen
gekennzeichnet und in der Regel groB und unbeweglich. Er wird allgemein als weib-
licher Gamet oder Eizelle bezeichnet. Die ménnlichen Gameten (Samenzellen) dagegen
besitzen fast kein Zellplasma, sie sind meist klein und durch GeiBleln frei beweglich.
Die Bildung der Gameten erfolgt in niederen Organismen aus undifferenzierten
Zellen in den verschiedensten Bereichen des Korpers. Alle hoheren Organismen,
Pflanzen und Tiere, besitzen aber besondere Fortpflanzungsorgane, wobei meist minn-
liche und weibliche Fortpflanzungsorgane riumlich voneinander getrennt sind. Zwitt-
rige Organismen bilden minnliche und weibliche Gameten in jedem Individuum aus.

Die Reduktionsteilungen. Bei allen vielzelligen Organismen enthalten die Gameten
nur einen einfachen Chromosomensatz, sie sind haploid. Demgegeniiber besitzen die
befruchteten Eizellen (Zygoten) und die sich daraus entwickelnden Korperzellen einen
doppelten Chromosomensatz, sie sind diploid. So enthalten die Gameten des Menschen
23, seine Kérperzellen 46 Chromosomen. Aus den genannten Zahlenverhiltnissen ist
ersichtlich, daB bei der Bildung der Gameten eine Verringerung des Chromosomen-
satzes auf die Hilfte — von diploid zu haploid - erfolgen muB.

Samen- und Eizellen entstehen aus diploiden Mutterzellen meist im Inneren ent-
sprechender Fortpflanzungsorgane. Jede Mutterzelle macht kurz nacheinander zwei
Teilungen durch. Zwischen den beiden Teilungen kommt es nicht zur Ausbildung
einer 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 Reduktionsteilungen ( S. 93 ff.).

Bei den vielzelligen Tieren und den hoher entwickelten Pflanzen unterscheidet sich
die Ausbildung der weiblichen Gameten von der der minnlichen Gameten. Wihrend
bei der Bildung der minnlichen Gameten aus jeder diploiden Mutterzelle 4 lebens-
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fihige Gameten hervorgehen, kommt es bei den Teilungen der weiblichen Gameten-
mutterzelle zur Ausbildung von Polkérpern, 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 Polkorper. Im Ergebnis der Reifeteilungen entstehen also
aus einer diploiden Mutterzelle ein weiblicher Gamet — die Eizelle — und zwei, vielleicht
auch drei Polkorper.

Die Embryonalentwicklung

Die Befruchtung. Die Befruchtung ist die Vereinigung von zwei haploiden ge-
schlechtlich differenzierten Gameten. Die befruchtete Eizelle und die durch Teilung
aus ihr entstehenden Korperzellen besitzen damit Chromosomenpaare, von denen je-
weils ein Anteil vom Vater und ein Anteil von der Mutter stammt. Hieraus ergibt
sich eine Kombination der Erbanlagen beider Elternteile.

Der Befruchtung geht meist eine aktive Bewegung der minnlichen Gameten zu den
weiblichen Gameten voraus. So wandern die bei vielen Wassertieren ins “Wasser ab-
gegebenen Spermatozoen zu den Eizellen hin, von denen sie durch besondere Stoffe
angelockt werden. Auch bei Tieren mit innerer Befruchtung bewegen sich die minn-
lichen Gameten, die in den weiblichen Organismus iibertragen wurden, aktiv zu den
Eizellen hin. Das entspricht im Prinzip dem Wachstum des Pollenschlauches durch
den Griffel bis zur Samenanlage bei den Samenpflanzen.

Abb. 75/1

Schema der Befruchtung beim
Secigelei (schwarz: Chromosomen
des Spermiums, griin:
Chromosomen der Eizelle)

Der Befruchtungsvorgang wurde erstmalig beim Seeigelei beobachtet (Abb. 75/1).
Da er sich hier gut verfolgen liBt, ist dieses Objekt auch spiter oft zum Studium der
Befruchtungsvorginge verwendet worden. Die minnlichen Gameten, die ebenso wie
die weiblichen Gameten ins Wasser entleert worden sind, schwimmen auf die Eizellen
zu. Sie werden dabei von besonderen Stoffen angelockt. Sobald die erste Samenzelle
die Eizelle erreicht hat, bildet die Eizelle einen Befruchtungshiigel aus. In diese Vor-
wolbung dringt der ménnliche Gamet ein. Die Eizelle scheidet unmittelbar nach dem
Eindringen der Samenzelle eine Befruchtungsmembran ab. Diese und andere Verinde-
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rungen an der Eioberfliche verhindern das Eindringen weiterer Spermatozoen. Der
Kern des eingedrungenen minnlichen Gameten quillt auf. Nach einem mehr oder
weniger langen Zeitraum kommt es zur Vereinigung des minnlichen mit dem weib-
lichen Vorkern zum Zygotenkern, der nunmehr diploid ist.

Vom Zentralkérperchen, das vom minnlichen Gameten mitgebracht wurde und das
sich vorher geteilt hat, wird die Bildung einer Plasmaspindel angeregt, in deren Aqua-
torialplatte sich die Chromosomen anordnen. Damit setzt die erste Furchungsteilung
der Zygote ein.

Die Furchung der Zygote. Unter Furchung wird eine Folge mitotischer Zellteilun-
gen verstanden, die #uBerlich durch Einschnitte (Furchen und Vorwélbungen) an
der Oberfliche der Eizelle erkennbar sind. Wahrend dieser Vorginge vermehrt sich
die GroBe und Masse der Zygote nur unwesentlich, das eigentliche Zellwachstum
setzt erst spiter ein. Die Art und Weise, in der die Furchungsteilungen vor sich gehen,
ist in starkem MafBe von der Menge des vorhandenen Dotters abhingig. Die Dotter-
substanzen bilden eine Nihrstoffreserve. Sie gehoren zu den passiven Bestandteilen
der Zelle, die bei Gestaltungsbewegungen oder Strémungen innerhalb der Zelle vom
Plasma transportiert werden. Daraus ergibt sich, daB sich bei befruchteten Eizellen
mit hohem Dottergehalt mechanische Probleme bei der Teilung ergeben, da die Dotter-
masse den mit der Teilung  verbundenen Plasmabewegungen einen groBen Wider-
stand entgegensetzt. Enthilt die Zygote keinen oder nur wenig und gleichmiBig ver-
teilten Dotter, so kommt es zu einer vollstindigen und gleichmiBigen Furchung. Der
aus der Furchung hervorgehende Zellhaufen, die Morula, besteht aus annihernd gleich-
groBen Zellen (Abb. 76/1).

Besitzt eine Zygote eine groBere Dottermenge, die am unteren Pol konzentriert ist,
so erfolgt eine vollstindige ungleichmiBige Furchung, zum Beispiel bei Amphibien-
eiern (Abb. 77/1). Hier hemmt die Dottermasse die Teilungen, wird aber letzten
Endes doch mit in die Furchungszellen einbezogen. Dadurch sind die Furchungszellen
des unteren Pols wesentlich groBer als die des oberen.

Abb. 76/1
Furchung eines dotterarmen Eies
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Abb. 77/2  Keimscheibenfurchung

Ist eine sehr groBe Dottermenge vorhanden, die weit mehr als die untere Hilfte
der befruchteten Eizelle einnimmt, tritt die Keimscheibenfurchung auf, beispielsweise
bei Fischen, Reptilien, Végeln und KopffiiBern. Hier beschrinkt sich der in die Fur-
chungsteilungen einbezogene Bereich auf den oberen (animalen) Pol (Abb. 77/2).

Besonders bei den Eiern der Insekten ist eine grofe Dottermasse im Zentrum an-
gesammelt. Die bei den Furchungsteilungen entstehenden Kerne wandern daher an
die Oberfliche und bilden mit dem hier vorhandenen Plasma Zellen. Diese umschlieBen
den Dotter dann als einfache Zellschicht. Dieser Furchungstyp wird als Oberflichen-
furchung bezeichnet.

Die Keimblattbildung. Bereits im Verlaufe der Furchungsteilungen ordnen sich die
Zellen epithelartig an. Aus der Morula entwickelt sich der Blasenkeim, die Blastula.
Im typischen Fall ist sie ein Blischen mit einer einschichtigen Wandung. Im weiteren
Verlaufe entsteht aus der einschichtigen Blastula die zweischichtige Gastrula (Becher-
keim). Auch ihre Ausbildung wird noch sehr stark von der vorhandenen Dottermenge,
also vom Furchungstyp, bestimmt.

Im AnschluB an eine vollstindige und gleichmiBige Furchung ist in der Regel eine
Gastrulation durch Einstiilpung zu beobachten. Die Zellen des unteren (vegetativen)
Pols dringen als geschlossene Zellschicht in die Furchungshshle vor (Abb. 78/1).
Auf die vollstindige ungleiche Furchung folgt vielfach eine Gastrulation durch Um-
wachsung. Die am unteren (vegetativen) Pol liegenden ‘Furchungszellen sind zu mas-
siv, um ins Innere der Blastula hineintransportiert zu werden. AuBerdem 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 aufgenommen haben (Abb. 78/2).

* Einige andere Gastrulationstypen sind durch die Wanderung von Einzelzellen und
ihre Zusammenlagerung zum inneren Keimblatt gekennzeichnet. Hierzu gehoren die
Gastrulation durch polare und durch multipolare Einwanderung. Im ersten Fall wan-
dern die durch Teilung an einem Pol der Blastula entstehenden Zellen in deren Inneres
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Abb. 78/1 Gastrulation durch Einstiilpung (Lanzettfischchen)

ein. Bei der multipolaren Einwanderung entstammen die einwandernden Zellen vet-
schiedenen Bereichen der Blastula. %

Auf dem Stadium der Gastrula setzt die Differenzierung und, soweit vorhanden,
die Organbildung bei den Hohltieren und den niederen ,,Wiirmern ein. Die hoher
entwickelten Tiere bilden dagegen noch ein drittes Keimblatt, das mittlere Keimblatt
(Mesoderm), aus, das die sekundire Leibeshéhle umschlieBt.

Die Ausbildung des Mesoderms vollzieht sich auf drei verschiedenen Wegen. Bei
einigen Tiergruppen, zum Beispiel den Ringelwiirmern, sondern sich bereits bei der
Furchung zwei Zellen ab, die zu den Urmesodermzellen werden. Aus ihnen gehen
durch Teilung alle Zellen des mittleren Keimblattes hervor. Das Mesoderm kann sich
auch vom Entoderm ableiten. Dabei bilden sich durch Einstiilpung vom Urdarm
Taschen, die sich schlieBlich ablésen und das Material fiir das Mesoderm darstellen.
Bei den Wirbeltieren liegt das Mesodermmaterial bereits bei der Blastula fest und wird
als kompakte Zellenmasse wihrend der Gastrulation eingestiilpt (Abb. 79/1).

Abb. 78/2 Gastrulation durch Umwachsung
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Die Organbildung. Aus den Keimblittern gehen durch Faltung und Zellvermehrung
Organanlagen hervor, die einer Differenzierung zu Geweben unterliegen. Diese Pro-
zesse verlaufen bei den einzelnen Tiergruppen sehr unterschiedlich, lediglich in der
Verwendung des Materials der Keimblitter sind Ubereinstimmungen feststellbar. So
geht aus dem Ektoderm die Oberhaut (Epidermis) mit ihren Driisen und Anhangs-
gebilden hervor. AuBerdem 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 bilden sich das Bindegewebe, die Innenskelette sowie die Muskeln und
Ausscheidungsorgane. Bei den hochentwickelten Tieren ist der groBte Teil der Ge-
webemassen mesodermalen Ursprungs.

Abb. 79/1  Gastrulation bei Amphibien
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Die Jugendentwicklung

Direkte und indirekte Entwicklung. Der zweite Abschnitt in der ontogenetischen
Entwicklung, die Jugendentwicklung, umfaBt die Zeit von der Geburt (Schlupf) bis
zur Erreichung der Geschlechtsreife. Er ist in seinem Ablauf bei den verschiedenen
Tiergruppen sehr unterschiedlich. Prinzipiell unterscheidet man dabei zwischen direk-
ter und indirekter Entwicklung. Die direkte Entwicklung zeichnet sich durch Wachs-
tum und fortschreitende Organausbildung (besonders Ausbildung der Fortpflanzungs-
organe) aus, wobei das Jungtier in seinem Bau im wesentlichen mit dem erwachsenen
Tier ibereinstimmt. Bei der indirekten Entwicklung treten Larvenformen auf, die
sich vom geschlechtsreifen Tier in der Gestalt und im Stoffwechsel deutlich unter-
scheiden. Die Umwandlung von der Larve in das geschlechtsreife Tier erfolgt bei
vielen Tnsekten wihrend eines Puppenstadiums. Man bezeichnet diese Entwicklung
. deshalb auch als Metamorphose (Verwandlung; Abb. 80/1 und 80/2).

Abb. 80/1 Abb. 80/2
Direkte Entwicklung am Beispiel einer Indirekte Entwicklung am Beispiel eines
Heuschrecke (Ei, Larve, Larve, Imago) Falters (Ei, Larve, Puppe, Imago)

Belsplele fiir die Dauer der Jugendemwlcklung (bis zum Eintritt der Geschlechtsrexfe)
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Reifephase, Altern und Tod

Die ontogenetische Entwicklung der Vielzeller geht in die Reifephase iiber, in der
die Keimzellen reifen; es kommt zur geschlechtlichen Fortpflanzung. Bei einigen
Tieren ist die Reifephase sehr kurz, sie sterben unmittelbar im AnschluB an die Fort-
pflanzung (z. B. verschiedene ,,Wiirmer, zahlreiche Insekten und einige Fische).
Meist aber, besonders bei Tieren, die sich wiederholt fortpflanzen kénnen, geht dem
natiirlichen Tod ein mehr oder weniger langes Altern voraus. Dieser Vorgang ist nur
in den seltensten Fillen auf 4uBere Faktoren, dagegen in der Regel auf innere Ursachen
zuriickzufiihren.

‘Die Korperzellen der Vielzeller sind nicht von vornherein als sterblich. anzusehen.
In der Gewebekultur lassen sich beispielsweise Bindegewebszellen iiber Jahrzehnte
hinweg, méglicherweise unbegrenzt, fortziichten. Die Zellen wachsen und teilen sich
stindig. Je weniger ein Gewebe differenziert ist, desto leichter 14Bt es sich ziichten.
Auch innerhalb.des Kérpers der vielzelligen Tiere gibt es solche Gewebe, die teilungs-
fahig bleiben. Andere Gewebe, die aus teilungsunfihigen Zellen bestehen, altern aber
und gehen nach einer bestimmten Zeit zugrunde. So nimmt zum Beispiel bei alten
Siugetieren die Anzahl der Nervenzellen im Kleinhirn deutlich ab.

Ein Kennzeichen alternder Zellen ist die Abnahme der Fihigkeit zur Regeneration
und Verarbeitung von Stoffen im Zellstoffwechsel. Weitere Verinderungen betreffen
beispielsweise die Plasmastruktur. AuBerdem enthalten alte Zellen weniger Wasser.

Die Zeitspanne des Alterns ist bei den einzelnen Arten sehr verschieden. Offenbar
entspricht die gesamte Organisation einer Art einer bestimmten Lebensdauer. So sind
zum Beispiel bei Insekten, die unmittelbar nach der Fortpflanzung sterben, die Mund-
werkzeuge vielfach véllig riickgebildet.

©WOGG

Die Entwicklung eines Organismus von der befruchteten Eizelle bis zum
natiirlichen Tod ist eine Aufeinanderfolge von Entwicklungsphasen. Dabei sind
die einzelnen Phasen durch qualitative Verinderungen der Organisation und
der Funktionen gekennzeichnet. Die hierbei ablaufenden Prozesse sind irre-
versibel.

Regulationsvorginge bei der Ontogenese

Die Ontogenese ist eine Folge von Vorgingen, die von inneren und 4uBeren Faktoren
mehr oder weniger statk beeinfluBt werden. Dabei entspricht die Vielfalt der Prozesse
durchaus der Mannigfaltigkeit der Tierarten.
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Innere Entwicklungsbedingungen

Die wichtigsten inneren Entwicklungsbedingungen liegen als Information in den
Erbanlagen. Sie bestimmen den grundsitzlichen Entwicklungsverlauf. Durch weitere
innere und &uBere Faktoren wird dieser allerdings variiert. Die Erbanlagen bestimmen
somit die Entwicklungsméglichkeiten innerhalb einer bestimmten Variationsbreite. Sie
determinieren die arttypische Gestalt und die arttypische physiologische Organisation.
Im Verlaufe der Ontogenese entsteht aus der morphologisch einfachen Zygote der
stark gegliederte Organismus. Bei dieser Entwicklung spielt die unterschiedliche Re-
aktion einzelner Zellen wihrend der Keimesentwicklung eine wesentliche Rolle.

Da bei der Kernteilung den Tochterzellen stets die gesamten Erbanlagen zugeteilt
werden, muBl das unterschiedliche Verhalten' der Einzelzellen darauf beruhen, daf
wihrend bestimmter Entwicklungsstadien in verschiedenen Teilen des Keimes unter-
schiedliche Erbanlagen wirksam werden (/ S. 122).

Wenn sich aus der Zygote der vielzellige Keimling entwickelt, gelangen die einzel-
nen Zellen in unterschiedliche Beziehungen zur AuBenwelt. Einige Zellen liegen an
der Oberfliche des Keimes, andere im Inneren. Bestimmte Zellen nehmen Nahrungs-
stoffe unmittelbar auf, den anderen werden diese nur mittelbar zugefiihrt. Derartig
unterschiedliche Bedingungen kénnen auf die Entwicklung der embryonalen Zellen
wesentlichen Einfluf haben und sie in verschiedener Weise determinieren.

Bei den meisten Tieren sind schon vor Beginn der Furchung die verschiedenen
Stoffe oder Strukturen aus dem Zytoplasma der Eizelle auf bestimmte Bereiche des
Zellinneren oder der Randbereiche verteilt. Im Verlaufe der Furchungsteilung gelan-
gen diese besonderen Plasmabezirke in unterschiedliche Furchungszellen. Somit erhal-
ten die Zellen unterschiedliches plasmatisches Material und damit verschiedene innere
Entwicklungsbedingungen.

Abb. 82/1 D ination bei Ascidienkei

[] Exoderm
i Neuralplatte
[J Entoderm
B Mesoderm
[ chorda
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Mosaikkeime. Das AusmaB der Frithdetermination, der frithzeitigen Festlegung der
Entwicklungsrichtung bestimmter Keimteile durch frithe Differenzierung der einzel-
nen Bereiche des Eiplasmas, ist bei den verschiedenen Tiergruppen unterschiedlich
groB. Im auBersten Falle ist durch Frithdetermination die Ausbildung bestimmter
Organanlagen und Gewebetypen bereits vorbestimmt. Das Ei enthilt dann organ-
determinierende Stoffe, die den Furchungszellen wihrend der Furchung zugeteilt wer-
den. In diesen Mosaikkeimen entwickeln sich die Teile des Keimes weitgehend unab-
hingig von ihrer Umgebung. Sie besitzen ein hohes MaB an Selbstdifferenzierung. Als
ein typisches Beispiel einer Mosaikentwicklung kann die frithe Embryonalentwicklung
der Ascidien (Seescheiden), einer Gruppe der Manteltiere (Tunikaten), gelten (Abb.
82/1). Bereits im Ascidienei ordnen sich wihrend der Eireifung fiinf verschiedene
Plasmasorten in bestimmter Weise innerhalb der Zelle an. Sie lassen sich durch unter-
schiedlich gefirbte Plasmaeinschliisse gut voneinander unterscheiden. Diese Plasma-
sorten sind polar geschichtet und bilateral verteilt. Im Verlaufe der Furchungsteilungen
werden sie bestimmten Bezirken des Keimes zugeteilt. Infolge ihrer Firbung kann
man sie bis in die Organe der Larven verfolgen. Sie kennzeichnen spezifische, durch
das besondere Zellplasma bedingte innere Entwicklungsbedingungen der einzelnen
Keimbezirke. Damit geht einher, daB8 die einzelnen Bereiche des Keimes bei Verlust
bestimmter Teile einander nicht ersetzen konnen. Isoliert man einzelne Furchungs-
zellen oder Zellgruppen, so entwickeln sie sich lediglich zu den Keimteilen, die sie
auch im Zusammenhang mit den anderen Bereichen bilden wiirdeq. So liefert bereits
eine Zelle des Zweizellenstadiums nach ihrer Isolierung nur einen Halbkeim. Ebenso
entwickeln die zwei vorderen oder die zwei hinteren Furchungszellen des Vierzellen-
stadiums nur vordere beziehungsweise hintere Teilembryonen. DaB die besonderen
plasmatischen Einfliisse tatsichlich fiir die Friihdetermination von Bedeutung sind,
1aBt sich durch ein geeignetes Experiment nachweisen. Zentrifugiert man die Eier
wihrend der ersten Furchungsteilung, so werden die Plasmasubstanzen in ungewohn-
licher Weise verteilt. Trotzdem geht die Furchung der Eier weiter. Aus den Furchungs-
zellen entwickeln sich auch Ektoderm, Entoderm und Mesoderm sowie typische
Chorda- und Neuralzellen. Die Lage dieser Zellen innerhalb des Keimlings ist aber
vollig unnormal. Hier haben also die ,,falsch® verteilten Eisubstanzen eine ,,falsche®
Anordnung der Gewebetypen determiniert.

Charakteristisch fiir die Mosaikkeime ist die beschrinkte Entwicklungsméglichkeit
(Entwicklungspotenz) der Embryonalzellen. Sie ist im extremen Fall nicht groBer als
der Umfang ihrer Verwendung unter normalen Entwicklungsbedingungen. Die Em-
bryonalzellen sind also sehr friihzeitig auf eine bestimmte Entwicklungslinie festgelegt,
fiir einen bestimmten Zellentyp determiniert.

Regulationskeime. Bei den meisten Tierformen weisen die Keimlinge ein deutliches
Regulationsvermdgen auf. Stérungen der Entwicklung, etwa durch Entfernung von
Teilen des Keimes, konnen dadurch ausgeglichen werden, daB Embryonalzellen in
anderer Weise als bei der Normalentwicklung verwendet werden. So kénnen auch aus
abgetrennten Teilen eines Keimes vollstindige und normal proportionierte Individuen
hervorgehen, allerdings sind sic wesentlich kleiner. Bei den Regulationskeimen ist
demnach die Entwicklungspotenz der Embryonalzellen deutlich groBer als das Aus-
maB ihrer Verwendung im normalen Entwicklungsgang.

Typische Beispiele fiir die Regulationskeime finden wir bei den Amphibien, sowohl
bei den Froschen als auch bei den Molchen. Werden hier die beiden ersten Furchungs-
zellen voneinander getrennt, so entwickelt sich aus jeder Zelle ein vollstindiges Indi-
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Abb. 84/1 Vollstindi hniirung eines Amphibieneies ergibt wohl bildete Zwillinge. Unvoll-
indi hniirung eines A ergibt miteinander verwachsene Zwillinge

viduum (Abb. 84/1, links). Auch wenn man ein spiteres Furchungsstadium oder eine
Blastula in ihrer Langsrichtung durchschniirt, so daB die jeweiligen Anlagen fiir Vorder-
ende und Hinterende getrennt werden, kommt es zur Ausbildung véllig normaler
Zwillinge. Wird die Trennung der Hilften des Keimes aber nicht vollstindig vor-
genommen, sondern der Keim in der Lingsrichtung nur eingeschniirt, so entstehen
zwei unvollstindig getrennte Larven (Abb. 84/1, rechts).

In ghnlicher Weise erfolgt auch die Entwicklung eineiiger Zwillinge beim Menschen.
Die ersten Furchungszellen werden durch meist nicht niher bekannte Faktoren von-
einander getrennt und entwickeln sich selbstindig weiter. Selten auftretende teilweise
Verwachsungen von Zwillingen oder DoppelmiBbildungen lassen sich zweifellos auf
eine unvollstindige Trennung der Hilften des Keimes zuriickfithren.

Furchungszellen, die isoliert worden sind, kénnen sich zu selbstindigen Keimen entwik-
keln; Furchungszellen, die im Zellverband bleiben, bilden nur Teile eines Keimlings aus.

Aus dem Dargestellten ergibt sich, daB die Differenzierung eines Keimteils bei den
Regulationskeimen nicht durch Faktoren bestimmt wird, die im jeweiligen Teil selbst
liegen. Vielmehr wird seine Entwicklung durch das Wechselspiel zwischen den Keim-
teilen, durch Nachbarschaftseinwirkungen bestimmt. Daher wird diese Form der Ent-
wicklung auch als abhingige oder korrelative Differenzierung bezeichnet.

Expl ion und Transpl ion. In welchem MaBe ein Keimbereich in einem
bestimmten Entwicklungsstadium bereits determiniert ist, inwieweit er zur Selbst-
differenzierung befihigt ist, liBt sich am besten durch seine Entfernung aus dem Keim
und die Ubertragung in ein physiologisches Medium, meist eine Lésung verschiedener
Salze, bestimmen. Man bezeichnet dieses Vorgehen als Explantation und den isolier-
ten Keimteil als Explantat.

Explantiert man aus der Blastula eines Molches kiinftiges Ektodermmaterial, so
zeigt das Explantat eine starke Flichenausbreitung. Sie entspricht den Bewegungen
des Ektoderms bei der Gastrulation (Uberwachsungsgastrula, Abb. 78/2), durch die
das entodermale und das mesodermale Material ins Innere verlagert werden. Somit ent-
hilt das kiinftige Ektodermmaterial der Blastula bereits die Festlegung fiir die Gestal-
tungsbewegungen in sich. Das Explantat macht aber keine geweblichen Differenzie-
rungen durch. Es kommt nicht zur Ausbildung von Zellen der Epidermis oder des
Neuralgewebes, die normalerweise aus dem Material hervorgehen. Hinsichtlich der,
geweblichen Differenzierung ist das spitere Ektodermmaterial der Blastula des Molch-
keimes demnach nicht determiniert.
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Andere Verhiltnisse zeigen sich im Explantat von zukiinftigem Entoderm. Zu den
auch hier vorhandenen Gestaltungsbewegungen kommen Gewebedifferenzierungen
hinzu. So bilden sich Epithelien bestimmter Darmabschnitte und Darmanhangsdriisen
aus. Demnach besitzt das Material des kiinftigen Entoderms bereits eine Determination
bestimmter Gewebedifferenzierungen.

Ein anderes Verfahren zur Analyse der Entwicklungsprozesse ist die Transplan-
tation. Hier wird einem Keim ein bestimmtes Stiick entnommen und in einen anderen
Keim eingepflanzt. Je nach den Lageverhiltnissen kommt es nun zwischen dem iiber-
pflanzten Stiick — dem Transplantat — und seinem Wirt zu unterschiedlichen Wechsel-
beziehungen, die sich in einer verschiedenartigen Entwicklung der beiden Partner
zeigen.

* Ein charakteristisches Beispiel hierfiir bildet die Transplantation von Material aus
der dorsalen Urmundlippe einer Amphibiengastrula in die Furchungshohle einer
gleichartigen Blastula (siehe Abb. 79/1).

Das Transplantat wird im Verlaufe der Gastrulation des Wirtskeimes zwischen Ento-
derm und Ektoderm verlagert. Es gliedert sich dann selbst in Chorda und Mesoderm
und iibt eine intensive Wirkung auf die angrenzenden Bereiche des Wirtes aus. Dies
bezeichnet man als Induktion. Mesodermales Material des Wirtes ist an der Bildung
von Ursegmenten des Transplantats beteiligt. AuBerdem lést das Transplantat im
dariiber liegenden Ektoderm des Wirtes die Bildung eines zusitzlichen Neuralrohres
aus. Daneben kann es im Entoderm zur Bildung einer iiberzihligen Urdarmhshle
kommen. Daraus ist zu erkennen, daB ein Transplantat aus dem Bereich der Urmund-
lippe durch Selbstdifferenzierung und Induktion auf den Wirt die Anlage eines iiber-
zihligen, allerdings nicht vollstindigen Embryos herbeifiihrt (Abb. 85/1). In man-
chen Fillen geht seine Differenzierung unter Einbeziehung von Material des Wirts-
keimes so weit, daB eine 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 gesehen werden. Das Entwick-
lungsergebnis hingt keinesfalls nur vom EinfluB des Organisators auf die anderen
Keimbereiche ab. Vielmehr handelt es sich dabei um eine echte Wechselwirkung zwi-
schen den Keimteilen. Nur wenn der Organisator im Verlauf der Gestaltungsbewe-
gungen wihrend der Gastrulation an die richtige Stelle im Keim gelangt, kommt es
im Zusammenwirken mit seiner Umgebung zu einer starken Induktionswirkung und
einer ortsgerechten Differenzierung. Hinzu kommt, daB die Induktionswirkung des
Organisators nur einsetzt, wenn das zu beeinflussende Material selbst einen bestimm-

Abb. 85/1 Schematischer Schnitt durch einen Keim mit
primirem Ach ‘webe und Darml (links)

und durch Induktion gebildeten

sekundiren Anlagen dieser Organe (rechts)
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ten Entwicklungsgrad besitzt. Nur in einer begrenzten Entwicklungsphase kann der
Organisator seine Wirkung entfalten; vorher und hinterher ist er wirkungslos.

Im Verlauf der ontogenetischen Entwicklungsvorginge rufen auch selbst in der
Entwicklung begriffene Organe durch die Abgabe von Stoffen neue, 6rtlich begrenzte
Bildungen 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 der Wirbeltiere. 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 ungewdhalichen Ort die Bildung der Linse. Epidermis-
zellen sind generell zur Bildung der Linse in der Lage, der entsprechende Teil ihrer
Erbinformation wird aber erst nach Induktion durch Svbstanzen aus dem Augen-
becher realisiert.

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 spiteren Phasen der Ontogenese
sind auch Hormone als Regulatoren wirksam. So spielt das aus der Hypophyse stam-
mende Wachstumshormon in der Jugendentwicklung der Wirbeltiere eine wichtige
Rolle. Besonders auffillig ist auch der EinfluB des Schilddriisenhormons auf die Lar-
venentwicklung der Lurche. Entfernt man bei Froschlarven die Schilddriise, so unter-
bleibt 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 Kaulquappen eine verfriihte Metamorphose und die
Bildung von Zwergfroschen herbeifithren. Hormone wirken nicht eng artspezifisch.

DOOOGOO

Die Wirkung #uBerer Entwicklungsbedingungen

Auf die Entwicklung aller Organismen wirken 4uBere Faktoren, wie zum Beispiel
Wasser, Sauerstoff, Nahrung und Temperaturverhiltnisse, ein. Sie miissen fiir jede
Organismenart in ganz bestimmter Weise vorliegen, damit deren Lebensvorginge ab-
laufen konnen. Sie ermdglichen die Entwicklung, ohne die Richtung dieser Entwick-
lung entscheidend zu beeinflussen. Allerdings konnen die Faktoren zum Beispiel die
Entwicklungsgeschwindigkeit verindern, das gilt besonders fiir die Temperatur, Da
die Ontogenese mit einer Vielzahl chemischer Prozesse verbunden ist, beschleunigt
eine Temperaturerhhung innerhalb des physiologischen Bereiches die Entwicklung.
Das wirkt sich zum Beispiel bei der Massenvermehrung verschiedener Schidlinge aus.
Hohe Temperatur kann die Ontogenese und damit auch die Generationsdauer verkiir-
zen: die Generationen folgen in kiirzerem Abstand aufeinander, so daB durch die
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erthohte Vermehrungsrate massenhafter Schidlingsbefall (Kalamitit) ausgelsst werden
kann. -

Da die Ontogenese durch die Aufeinanderfolge unterschiedlicher Entwicklungs-

phasen gekennzeichnet ist, wird verstindlich, daB duBere 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 Entwicklung
innerhalb der von den Erbanlagen festgelegten Variationsbreite. Entwicklungsreize
filhren zu in der Regel nicht vererbbaren Abinderungen der Erscheinungsform, zu
Modifikationen. Je nach der Tierart sind alle Bau- und Leistungsmerkmale innerhalb
gewisser Grenzen modifizierbar. In der Mehrzahl der Fille zeigt dabei die Erscheinungs-
form der Individuen ein Variieren um einen Mittelwert. Viele Individuen entsprechen
nahezu dem Mittelwert, die Anzahl der modifizierten Formen nimmt mit zunehmender
GroBe der Modifikation ab. Dies liBt sich in einer Modifikationskurve darstellen
(Abb. 87/1). Die Erklarung fiir diese Erscheinung liegt darin, daB die Entwicklung des
Individuums durch zahlreiche AuBenbedingungen beeinfluBt wird. Diese wirken auf
die verschiedenen Entwicklungsprozesse teils fordernd, teils hemmend ein. Es ent-
spricht dabei der Wahrscheinlichkeit, daB das Zusammentreffen von hauptsichlich
fordernden Faktoren oder aber von zahlreichen hemmenden Faktoren jeweils sehr
selten ist. Am hiufigsten ist eine Mischung sowohl hemmender als auch férdernder
Einflisse. Sie fithrt zu einer Entwicklung, die annihernd dem Mittelwert der Varia-
tionsbreite entspricht.
%* In einigen Fillen wird das Erscheinungsbild einer Tierart in besonders starkem
MaBe durch einen bestimmten Umweltfaktor geprigt. So hingt die Firbung einer
Schlupfwespe (Habrobracon juglandis) vorwiegend von der Temperatur ab. Ziichtet
man die Tiere bei der hohen Temperatur von 35 °C, so sind sie ganz hell. Bei einer
Senkung der Temperatur zeigt sich in bestimmten Bereichen des Kérpers, vorwiegend
am Thorax und Abdomen, aber auch an einigen Stellen des Kopfes, schwarzes Pig-
ment. 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 indert sich der Mittelwert der Pigmentierungsstirke direkt propor-
tional zur Zuchttemperatur.

Nicht immer ergibt die Modifikabilitit eine Gruppe von Formen, die durch flieBende
Ubergange miteinander verbunden sind und sich um einen Mittelwert gruppieren.
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Bei einigen Tierarten fiihrt der EinfluB bestimmter Umweltfaktoren in einer sensiblen
Phase zum Einschlagen unterschiedlicher Entwicklungswege. Je nach der Intensitit
des jeweiligen Faktors wird der eine oder andere Entwicklungsweg durchlaufen Ein
typisches Beispiel hierfiir bildet die Entwicklung der weiblichen Tiere bei den Bienen
und Ameisen. Bekanntlich sind die Eier, aus denen sich die Bienenkénigin oder die
Arbeitsbiene entwickeln, véllig gleich. Das Kéniginnenei liegt aber in einer wesent-
lich groBeren Zelle, der Weiselzelle. Die aus dem Ei schliipfende Larve wird nun, je
nachdem in welcher Zelle sie liegt, von den Arbeitsbienen unterschiedlich gefiittert.
So bekommt die Larve in der Weiselzelle vor allem den eiweiBhaltigen, dickflissigen
»,Koniginnenfuttersaft®, der eine Abscheidung von Kopfdriisen der Arbeitsbienen
darstellt. Die unterschiedliche Fiitterung der Larven bestimmt die Entwicklungsrich-
tung. Einmal entsteht die Bienenk&nigin, im anderen Fall eine Arbeitsbiene. Die bei-
den Formen sind durch zahlreiche Merkmale unterscheidbar. So ist die Kénigin wesent-
lich groBer, hat infolge der voll ausgebildeten Geschlechtsorgane einen langen Hinter-
leib, besitzt gezahnte Oberkiefer und einen kurzen Riissel. Bei den Arbeitsbienen sind
die Geschlechtsorgane verkiimmert. Sie haben aber andere Merkmale ausgebildet, die
ihnen das Futtersammeln, Bauen und Brutpflegen erméglichen. Diese Merkmale feh-
len wiederum der Konigin. Hierzu gehéren die an den Beinen befindlichen Sammel-
apparate, die Wachsdriisen, die Futtersaftdriisen, die spatelfsrmigen Oberkiefer sowie
verschiedene Verhaltensweisen (z. B. der Orientierungstanz). Es wire also falsch, die
Arbeitsbienen einfach als verkiimmerte Weibchen zu bezeichnen.

Die gesamte Ontogenese vollzieht sich als Einheit von quantitativen und qualitativen
Verinderungen. Jedes qualitativ neue Entwicklungsstadium (z. B. Keimesentwick-
lung, Jugendentwicklung) wird durch jeweils quantitative Anreicherung bestimmter
Komponenten im vorhergehenden Stadium vorbereitet. Die Triebkrifte dieses Pro-
zesses sind innere Widerspriiche, zum Beispiel bei der Keimesentwicklung zwischen
den Teilen der Erbinformation und vorhandenen biochemischen Substanzen, oder zwi-
schen den sich differenzierenden Teilen des Keimes. Diese Widerspriiche lassen keinen
Ruhezustand zu, sondern fithren zu bestimmten Reaktionen und Vorgingen. Indem
so die jeweiligen Widerspriiche gelost werden, entstehen zugleich neue, die weitere
Vorginge in Gang setzen. In solcher Form der Wechselwirkung zwischen Erbanlagen
und primiren und sekundiren Stoffwechselprodukten zwischen den Teilen des Keimes
werden die einzelnen Erbanlagen schrittweise realisiert. Der Aufbau bestimmter Teile
wirkt zugleich als Impuls fiir die Realisierung weiterer Erbanlagen.

Der Verlauf der Ontogenese wird durch die Wechselwirkung von inneren
und duBeren Faktoren beeinfluBt, wobei den Erbanlagen fiir die Bestimmung
der Reaktionsnorm eine besondere Bedeutung zukommt.

Nach dem Grad der Friihdetermination wird zwischen Mosaikkeimen und
Regulationskeimen unterschieden.

Die Entwicklungspotenzen der Embryonalzellen sind je nach Organismenart
und Entwicklungsphase unterschiedlich.

Der Determinationszustand eines Keimbereichs wihrend einer bestimmten
Phase kann durch Explantation oder Transplantation nachgewiesen werden.
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Die Zelle als Triger
und Ubertriger der Erbanlagen

Gregor MENDEL zog aus seinen beriihmtén Kreuzungsexperimenten die spiter viel-
fach bestitigte SchluBfolgerung: Nicht die Merkmale, sondern Anlagen zur Ausbil-
dung bestimmter Merkmale werden vererbt. Diese Anlagen, die Gene, #uBern sich
als genetische Informationen, nach denen entsprechend den vorhandenen Umwelt-
bedingungen eine Ausbildung der (Erb)merkmale erfolgt.

Die genetischen Informationen miissen durch bestimmte Eigenschaften ausgezeich-
net sein.

1. Sie miissen in korper- beziehungsweise zelleigenen Substanzen ,,verschliisselt*
sein;

2. sie miissen so verschliisselt sein, daB sie nicht stindig — zum Beispiel durch den
Zellstoffwechsel — verindert werden;

3. sie miissen originalgetreu verdoppelt (,repliziert”) und auf Nachkommenzellen
verteilt (also vererbt) werden konnen;

4. sie miissen auch ausgefiihrt, realisiert werden kénnen.

Zur Entwicklung eines Organismus und zur Steuerung seiner Funktion ist eine
groBe Anzahl genetischer Informationen notwendig. Schon Bakterien haben 1000 Gene,
und man schitzt, daB der Mensch mindestens 50000 Gene besitzt. Um eine gleichmiBige
Behandlung und vor allem eine exakte Weitergabe dieses groBen Informationsschatzes
zu gewihrleisten, sind die genetischen Informationen in speziellen ,,Containern ge-
speichert. Dazu dienen solche Zellbestandteile, die die Fahigkeit zur Autoreplikation
besitzen und nicht neu (de novo) entstehen und die das zur Verschliisselung genetischer
Informationen geeignete Material enthalten.

Das elektronenmikroskopische Bild der Zelle

Zellen konnen in GroBe und Form sehr unterschiedlich sein, in ihrem Aufbau sind sie
weitgehend gleich. Sie besitzen einen Zellkern (Nukleus), der von einer Kernmembran
begrenzt ist und eine fidiggranulire Substanz, das Chromatingeriist, sowie ein oder
mehrere Kernkdrperchen enthilt. In das Chromatin eingelagert sind unter anderem
besonders DNS und RNS.

Bakterien besitzen anstelle des Nukleus ein Kerniquivalent (Nukleoid), dem eine
Kernmembran fehlt, das aber DNS enthilt und die Rolle des Zellkerns iibernimmt.

Zellen besitzen in jedem Falle ein den Zellkern umgebendes Zytoplasma, in das
verschiedene Strukturen eingebettet sind (,* S. 6 f., Abb. 6/1). )

Alle diese plasmatischen Strukturen werden bei jeder Zellteilung mehr oder weniger
gleichmiBig auf die Tochterzellen verteilt, lediglich das genetische Material des Zell-
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kerns, das Chromatin, wird mit sehr groBer Prizision zu gleichen Teilen an die Tochter-
zellen weitergegeben. Dabei wird das Chromatin in fidige Strukturen, die Chromo-
somen, iberfiihrt. Die Kernteilung verliuft in einem beziehungsweise in zwei
Prozessen, der Mitose und der Meiose.

Die Struktur der Chromosomen

Am Beginn jeder Kernteilung steht eine auffillige Verinderung der Kernstruktur.
Dabei bildet sich das diffuse Chromatingeriist durch zunehmende schraubenférmige
Aufwindung und Entquellung zu faden- oder stibchenformigen Chromosomen um,
deren Anzahl fiir jeden Organismus festliegt. Diese Anzahl ist gewdhnlich in allen
Zellen eines Organismus gleich; bei hoheren Organismen (héhere Pflanzen und Tiere,
Mensch) ist die Chromosomenzahl in den Kérperzellen in der Regel jeweils durch zwei
teilbar (diploid = zweifach) und stets doppelt so grol wie die Chromosomenzahl der
Keimzellen (haploid = einfach). Im diploiden Chromosomensatz sind jeweils zwei
Chromosomen einander gleich, sie sind ,,homologe Chromosomen*‘.

Jedes Chromosom hat eine charakteristische Gestalt, die durch seine Linge und
durch die Lage des Zentromers (primire Einschniirung) bestimmt wird (Abb. 91/2
und 91/1). Das Zentromer ist die Ansatzstelle der Spindelfasern und damit die Re-
gion des Chromosoms, die fiir die geordnete Bewegung der Chromosomen wihrend
der Kernteilung von entscheidender Bedeutung ist. Bestimmte Chromosomen besitzen
auBerdem noch eine oder mehrere sekundire Einschniirungen; an einigen von diesen
werden die Kernkérperchen (Nukleoli; Singular: Nukleolus) gebildet.

Abb. 91/1 Schematische Darstellung des

Chromosomformwechsels wihrend der Teilung

Abb. 91/2
Schematische Dasstelluni eines Ch

1$P'nde(fo
ansatzstelle
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Die Chromosomen sind zu Beginn einer Kernteilung in je zwei Lingseinheiten, die
Chromatiden, gespalten, die nur am Zentromer zusammenhaften. Jede Chromatide
besteht aus einer in ihren einzelnen Teilen unterschiedlich stark schraubigen Grund-
struktur, dem Chromonema. In ihm kann man stirker geschraubte und intensiver
firbbare Abschnitte, die Chromomeren, erkennen. Zur Strukturaufklirung der Chromo-
somen eignen sich vor allem die sogenannten Riesenchromosomen in den Speichel-
driisen von Insekten, die auf Chromosomenverdoppelungen ohne anschlieBende Teilung
zuriickgehen und die GréBe normaler Chromosomen um ein Vielfaches iiberschreiten.
Sie sind trotz maximaler Aufdrehung auch zwischen den Kernteilungen sichtbar,
wihrend die Aufdrehung normalerweise zur Ausbildung des Chromatingeriistes fiihrt.

Die Chromosomen bestehen aus DNS, RNS sowie Proteinen; der molekulare Auf-
bau der Chromosomen und die Beteiligung dieser Substanzen daran konnte trotz
intensiver Bemiihungen bisher noch nicht aufgeklirt werden.

Verdoppelung und Verteilung der Chromosomen

Zwischen den Kern- und Zellteilungen, wihrend der Interphase, werden das chromo-
somale Material und auch die plasmatischen Zellorganellen verdoppelt. Die Interphase
ist die Periode der physiologischen Kernaktivitit.

Abb. 92/1 Schematische Darstellung des Verlaufes der Mitose
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Die Verteilung der Chromosomen im Zusammenhang mit der Zellteilung erfolgt

wihrend der Mitose. Durch die Mitose entstehen aus einer Zelle zwei Tochterzellen
mit der gleichen Chromosomenzahl, wie sie die Ausgangszelle besaB. Sie vollzieht
sich in vier Phasen (Abb. 92/1 und 94/1):
% Wihrend der Prophase nehmen die einzelnen Chromosomen Gestalt an. Sie sind
deutlich in jeweils zwei Chromatiden gespalten. Im Verlaufe der Prophase erfolgt
durch zunehmende Schraubung eine Verkiirzung und Verdickung der Chromo-
somen. Es verschwinden die Nukleoli. In tierischen Zellen teilen sich die Zentrosomen;
zwischen ihnen bildet sich der Spindelapparat aus. SchlieBlich wird die Kernmembran
aufgeldst. Wihrend der Metaphase ordnen sich die Chromosomen in einer Ebene an,
der angenommenen Aquatorialplatte. Diese steht senkrecht zu den beiden Spindel-
polen. Die Zentromere kommen in Kontakt mit den Spindelfasern.

In der anschlieBenden Anaphase teilen sich die Zentromere, so daB die Chromatiden
als zwei vollstindig getrennte Tochterchromosomen vorliegen. An deren Zentromer
ziehen die Spindelfasern die Chromatiden zu den Polen, und zwar so, daBl von jedem
Chromosom jeweils eine Chromatide zu dem einen und die andere Chromatide zu
dem anderen Pol gelangt. '

In der Telophase haben die Chromatiden die Pole erreicht. Sie beginnen sich
aufzudrehen. Die Spindel wird aufgeldst; es entsteht eine neue Kernmembran. Damit
ist die Mitose beendet. Es beginnt die Interphase. Die Tochterchromosomen bilden
allmihlich wieder das fiir den Interphasekern typische Chromatingeriist aus. %

Nach Erreichen der Telophase vollzieht sich normalerweise auch die Durchschnii-
rung des Zellplasmas: Auf die Kernteilung folgt die Zellteilung.

Reduktion der Anzahl der Chromosomen

Alle mehrzelligen Organismen bilden geschlechtlich verschieden differenzierte Keim-
zellen (Gameten) aus, die bei der Befruchtung paarweise verschmelzen ( S. 74 f.).
Um zu vermeiden, daB bei der Befruchtung jeweils die Chromosomenzahl verdoppelt
wird, erfolgt — bei verschiedepen Organismengruppen zu unterschiedlichen Zeiten,
beim Menschen und bei allen hoheren Tieren beispielsweise vor der Bildung der
Gameten - eine Reduktion der Anzahl der Chromosomen. Durch diese Reduktions-
teilung (Meiose) werden haploide Gameten gebildet, die nur einen Chromosomensatz
besitzen (n), wihrend durch die Befruchtung eine diploide Zygote gebildet wird, die
je einen viterlichen und einen miitterlichen Chromosomensatz besitzt (2 n). Beim
Menschen und bei den héheren Tieren sind auch alle aus der Zygote hervorgehenden
Zellen in der Regel diploid.

Die Meiose (Abb. 95/1 und 96/1) besteht aus zwei aufeinanderfolgenden Teilungs-
prozessen: 1. und 2. meiotische Teilung (1. und 2. Reduktionsteilung); jede von ihnen
besteht aus Pro-, Meta-, Ana- und Telophase. Wihrend der Prophase I treten die je-
weils homologen Chromosomen paarweise zusammen. In der Metaphase I ordnen
sich diese Chromosomenpaare in der Aquatorialplatte an. In der sich anschlieBenden
Anaphase I werden die gepaarten homologen Chromosomen wieder getrennt und auf
die beiden Pole verteilt; in Anaphase I der Meiose werden also — im Gegensatz zur
Mitose — ganze Chromosomen, die aus zwei Chromatiden bestehen, auf die Pole ver-
teilt. In der Telophase I haben die Chromosomen die Pole erreicht. Nach einem kur-
zen Ruhestadium (Interkinese) beginnt die 2. meiotische Teilung. Dabei verlaufen in
beiden Chromosomengruppen Pro- und Metaphase II 4halich wie in einer mitotischen
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Abb. 94/1 Mitose in den Wurzelspitzen der Kénigslilie (Lilium regale)
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Abb. 95/1 Meiose in den Pollenmutterzellen der Konigslilie (Lilium regale)
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Teilung, die Chromosomen werden in Anaphase II durch Teilung der Zentromeren
in ihre Chromatiden getrennt, und es wird jeweils eine Chromatide zu je einem Pol
* gebracht. Als Ergebnis einer Meiose entstehen somit aus einem diploiden Kern vier
haploide Kerne, aus einer diploiden Zelle vier haploide Zellen.

Die Ausbildung solcher Mechanismen zur prizisen Verteilung der Chromosomen
und Chromatiden bei Mitose und Meiose machen deutlich, daB das Konstanthalten
der Chromosomenzahl beziehungsweise die exakte Verteilung der Chromosomen fiir
das Leben der Zelle und des gesamten Organismus eine groBe Rolle spielt.

Die Chromosomen sind die wichtigsten Triger von Erbanlagen. Von den iibrigen
Zellorganellen sind — nach dem heutigen Stand unseres Wissens — noch die Plastiden
und die Mitochondrien Triger von Erbanlagen; diese beiden Zellorganellen haben
wie die Chromosomen die Fihigkeit zur Autoreplikation, sie vermehren sich nur
durch Teilung und enthalten neben anderen Substanzen DNS, welche auch fiir diese
Organellen als genetisches Material erkannt worden ist. Ob weitere Zellbestandteile
als mogliche Erbtriger fungieren, ist gegenwirtig unsicher.

OJOJOXOXO,

In den Zellen sind die Triger der Erbanlagen lokalisiert. Der Aufbau der
Zellen ist bei allen Lebewesen etwa gleich; Zellen enthalten Zytoplasma mit
verschiedenen Zellorganellen und einen Zellkern beziehungsweise ein Kern-
iquivalent. Wichtiger Bestandteil des Zellkerns sind DNS und RNS. Zellen
entstehen nicht neu, sie vermehren sich durch Teilung. Jeder Zellteilung kern-
haltiger Zellen geht eine Kernteilung voraus, bei der die Chromosomen zu
gleichen Teilen auf die Tochterzellen verteilt werden. Die Anzahl der Chromo-
somen (Chromosomensatz) ist artspezifisch; in den Korperzellen hoherent-
wickelter Pflanzen und Tiere sind in der Regel jeweils zwei Chromosomen homo-
log, der Chromosomensatz ist diploid (2fach); in den Keimzellen tritt jedes
Chromosom nur einmal auf, der Chromosomensatz ist haploid (1fach).
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Die stoffliche Natur des genetischen Materials

Die Desoxyribonukleinsiure
als Triger der genetischen Information

Die Existenz der Gene und ihre Anordnung auf den Chromosomen war bereits durch
Mendels Beobachtungen wahrscheinlich gemacht; sie wurde durch umfangreiche
Untersuchungen in den zwanziger und dreiBiger Jahren dieses Jahrhunderts, vor allem
an der Taufliege Drosophila melanogaster, bewiesen.

In den folgenden Jahren wurden an hoheren Organismén Fakten gewonnen, welche
dafiir sprachen, daB die Nukleinsiuren, insbesondere die DNS, das genetische Mate-
rial darstellen.

DNS findet sich vorwiegend im Zellkern und dort ausschlieBlich in den Chromo-
somen, die durch die Art und Weise ihrer Aufteilung bei Zellteilungen und bei der
Gametenbildung ( S.74 ff) als Trager der Gene in Frage kommen. Auch die Zell-
organellen, die Triger extranuklearer Erbanlagen (Plasmagene) sind, die Plastiden
und die Mitochondrien, enthalten spezifische 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
Tierarten haben dagegen einen unterschiedlichen DNS-Gehalt.

DNS-Gehalt diploider und haploider Zellkerne (10-12 g je Kern)

Mensch Rind Hahn Krite Forelle  Alse
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

Mutationsauslosende Strahlen und Chemikalien haben simtlich gemein, daB sie —
zumindest auch — mit DNS reagieren (* S. 133 f.).

Vom genetischen Material muf3 eine besonders hohe Stabilitit erwartet werden, da
sonst die ,,Vererbung®, die genaue Ubertragung der Erbanlagen von Eltern auf Nach-
kommen, nicht gewihrleistet ist. Im Gegensatz zu allen anderen am Zellaufbau betei-
ligten Substanzen einschlieBlich der RNS unterliegt die DNS kaum einem Umbau: In
die DNS eingebaute markierte Bestandteile werden normalerweise unverindert auf
unmittelbare und entfernte Nachkommen verteilt.
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DNS-Nukleotid-Paare je Genom

Bakteriophage ®X 1741 5,5x10% Drosophila melanogaster 8x107
Bakteriophage T 4 2 x10% Mensch 3x10°
Escherichia coli 1 x107 Amphiuma (Aalmolch) 9x 1010
Neurospora crassa

(Brotschimmel) 4 x107

1 ®X 174 besitzt keine Nukleotidpaare, da seine DNS einstringig ist.

Wihrend die Untersuchungen an héheren Organismen indirekte Beweise fiir die
genetische Rolle der Nukleinsiuren erbracht hatten, fithrten Arbeiten an Mikro-
organismen (seit 1944) zu direkten Aussagen iiber die chemische Natur des genetischen
Materials. Die Einfihrung von Mikroorganismen als genetische Versuchsobjekte hat
sich als auBerordentlich fruchtbar erwiesen. Verwendet werden vorwiegend bestimmte
Pilze, besonders der Brotschimmel Neurospora crassa, verschiedene Bakterienarten, wie
das Darmbakterium Escherichia coli, der Erreger des Miusetyphus Salmonella typhi-
murium und der Heubazillus Bacillus subtilis sowie bestimmte Viren, vor allem Bak-
teriophagen (Bakterien-Viren).

* Mikroorganismen haben fiir genetische Experimente entscheidende Vorteile:

1. man kann von ihnen auf kleinstem Raum auBerordentlich groBe Individuenzahlen
ziichten (in einem ml Fleischbriihe etwa so viel Co/i-Bakterien, wie Menschen auf der
Erde leben: 3 x109),

2. sie haben auBerordentlich kurze Generationszeiten (z. T. nur 30 min),

3. sie sind gewohalich haploid, besitzen also nur einen Satz genetischer Informationen,
4. auch bei ihnen treten Erbinderungen (Mutationen) auf und fithren zu genetisch
stabil verinderten Formen (Mutanten), die dann zum Beispiel besondere Nihrstoff-
bediirfnisse aufweisen (Mangelmutanten), resistent sind gegeniiber antibakteriellen
Antibiotika oder die sich durch die Wuchs- oder Kolonieform von den normalen
Bakterien unterscheiden,

5. man kann sie, wie seit Mitte der vierziger Jahre bekannt ist, auch ,,kreuzen®, also
mit ihnen genetische Austauschexperimente durchfiihren. *

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 FEinsatz von

Radionukliden (wie 3H, 4C und 3?P), von stabilen Isotopen (wie 15N) und von Basen--

analogen (wie 5-Bromurazil) in Untersuchungen iiber die Synthese und die Verteilung
natiirlicher Makromolekiile, die Entdeckung von Antibiotika und ihr Einsatz zur
Analyse von Synthesemechanismen.

Auf Grund dieser seit der Mitte unseres Jahrhunderts gegebenen Voraussetzungen
entwickelte sich die Molekulargenetik, die Erforschung der Vererbungserscheinungen
auf molekularer Grundlage, im Vergleich zu anderen naturwissenschaftlichen Disziplinen
seit etwa 1950 besonders intensiv, was sich unter anderem auch in der hiufigen Ver-
leihung von Nobelpreisen an Molekulargenetiker ausdriickt. In den Jahren von 1941 bis
1970 wurden 16 Nobelpreise fiir molekulargenetische Arbeiten verliehen.
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Die Struktur der DNS

Die DNS besitzt eine — 1953 von WATSON und CRICK aufgeklirte — Struktur, die
es ermoglicht, weitgehend stabil Informationen zu verschliisseln und diese original-
getreu weiter- und abgeben zu kénnen.

Bestandteile der DNS sind Zucker (Desoxyribose), Purin- und Pyrimidinbasen
(Adenin, Guanin, Thymin, Zytosin) und Phosphorsaurereste.

Dabei bildet der Zucker mit einer der Basen ein Nukleosid, aus dem durch Verbin-
dung mit dem Phosphorsiurerest ein Nukleotid entsteht.

Die (Desoxyribo-) Nukleotide bilden die Grundbausteine der Makromolekiile der
DNS. Sie sind untereinander durch 3'-5'-Phosphodiesterbriicken verbunden, die

* zwischen den Zucker- und Phosphatgruppen gebildet werden (Abb. 102/1). Einige

Tausend (5,5 - 10° beim Phagen ®X 174) bis zu mindestens einige Millionen (107 bei
Escherichia coli) dieser Nukleotide bilden auf diese Weise lange Ketten. In der Regel
sind zwei solcher Ketten schraubenférmig umeinander gewunden (Doppelstrang,
Doppel-Helix, Abb. 100/1) und bilden so ein Doppel-Makromolekiil der DNS. Eine
Ausnahme bilden die DNS-Molekiile einiger Viren (z. B. des Phagen ®X 174), die kei-
nen Doppelstrang bilden, sondern aus einzelnen DNS-Ketten bestehen.

Wasserstoff-
Briicke

Deoxyribose
Zucker Abb. 100/1 Doppelhelix

der DNS nach WATSON und
CRICK




Zur Kette Abb. 101/1

In der DNS-Doppelhelix
vorliegende Basenpaare

Abb. 101/2 Die beiden
Polydesoxyribonukleotidketten
einer DNS-Doppelhelix

sind mit entgegengesetzter
Polaritit angeordnet
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Die derartig umeinander gewundenen Polydesoxyribonukleotidketten sind durch
Wasserstoffbriicken 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) aus-
gebildet (Abb. 101/1). Damit legt die Reihenfolge der Basen — die Basensequenz — in
einer Polynukleotidkette zwangsliufig die Sequenz in der anderen Kette fest. Dabei
sind beide Ketten im Hinblick auf die Orientierung ihrer 3'-5'-Phosphodiesterbindun-
gen in entgegengesetzter Polaritit angeordnet (Abb. 101/2). )

Abb. 102/1 Abb. 102/2
Tetranukleotid-Fragment Tetranukleotid-Fragment
der DNS der RNS
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* Die Aufejnmderfolge der Basenpaare ist nicht periodisch. DNS-Molekiile ver-
schiedener Organismen unterscheiden sich sowohl in der GréBe, also in der Anzahl
der Nukleotid(paar)e, als auch in deren Reihenfolge. Bei Mikroorganismen schwankt
der relative Anteil der einzelnen Nukleotid(paar)e sehr stark. Verwandte (Bakterien-)
Arten haben DNS-Molekiile mit dhnlicher Basenzusammensetzung; die Darmbakterien
Escherichia coli und Salmonella typhimurium besitzen je 50%, AT- und GC-Paare. Der
Mensch und andere Siuger haben etwa 44 9, GC- und 569, AT-Paare. *

Der Bau der Ribonukleinsiure (RNS) ist dem der DNS sehr ihalich. Die Unter-
schiede bestehen darin, dal normalerweise nur einkettige RNS-Molekiile vorkommen,
die in der Regel aus weniger Nukleotiden bestehen (Transport-RNS 70 bis 80, In-
fluenza-Virus-RNS 2,3 - 10* Nukleotide), daBl sie anstelle des Thymins (5-Methyl-
Urazil) das sehr dhnliche Urazil besitzen (das sich ebenfalls spezifisch mit Adenin
paart, Abb. 117/1), und daB sie als Zuckerkomponente Ribose enthalten (Abb. 102/2).

Der Bau der Nukleinsiure ermoglicht es damit, durch Variation der Nukleotid-
Sequenz und, da Zucker- und Phosphatgruppen bei allen Nukleotiden identisch sind,
praktisch durch Variation der Basensequenz Informationen zu verschliisseln. AuBer-
dem schafft das Prinzip der Paarung komplementirer Basen die Voraussetzung fiir die
originalgetreue Vermehrung der Nukleinsiure-Molekiile.

Die identische Replikation der DNS

"Der Bauplan der DNS-Molekiile legt einen einfachen Replikationsmechanismus nahe:
Wegen der spezifischen Basenpaarung zwischen Adenin und Thymin sowie zwischen
Guanin und Zytosin sind beide DNS-Einzelstringe einander komplementir, verhalten
sich also wie Positiv und Negativ (z. B. einer Fotografie). Wenn beide Stringe von-
einander getrennt werden, kann jeder als Matrize (Muster) fiir die schrittweise An-
lagerung eines komplementiren neuen Stranges dienen (Abb. 104/1), auf diese Weise
entstehen aus der elterlichen Doppelschraube zwei neue, untereinander und mit dem
elterlichen Molekiil véllig identische Tochter-DNS-Molekiile.
% Tatsichlich gelang es 1958 den Nachweis zu erbringen, daB die DNS von Esche-
richia coli auf diese Weise vermehrt wird: Die DNS der Bakterien wurde mit 5N mar-
kiert, wodurch sie schwerer wird und in der Ultrazentrifuge von nicht-markierter
DNS abgetrennt werden kann. Werden die *N-markierten Bakterien anschlieBend in
einem 14N-haltigen Medium geziichtet, miissen sie zur DNS-Neusynthese *N-Mate-
rial verwenden, und man kann ,elterliche’ und ,,neu synthetisierte DNS vonein-
ander unterscheiden. Nach einer Generation, das heiBt nach einer Replikationsrunde,
besteht die DNS der so behandelten Bakterien zur Hilfte aus 18N-, zur anderen aus
nicht-markierter, 14N-haltiger, das heiBt neu synthetisierter, DNS. Nach einer weite-
ren Generation konnen aus der Bakterien-Population zwei Sorten DNS isoliert wer-
den: DNS, die zur Hilfte aus °N- und aus ¥N-markiertem Material besteht und DNS,
die nur mit N markiert ist. Diese Befunde weisen tatsichlich darauf hin, daB die
DNS nach dem eben beschriebenen Modus vermehrt wird, zumal anschlieBend mit
den verschiedensten biologischen Objekten (z. B. mit viraler, pflanzlicher und auch
menschlicher DNS) ganz dhnliche Ergebnisse erhalten werden konnten. %

Bei der Analyse der Vermehrung individueller DNS-Molekiile zeigte sich, daBl die
Replikation kein vorheriges vollstindiges Auseinanderweichen der Einzelstringe vor-
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Abb. 104/1 DNS-Replikation: Den elterlichen §
angelagert
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aussetzt, sondern daB sie ,,Y-formig® verliuft. Das ist zum Beispiel gut in auto-
radiographischen Darstellungen sich replizierender Eschercibia-coli-DNS-Molekiile zu
erkennen.

Dieser Replikationsmodus erklirt auch, worauf die zum Beispiel in Versuchen mit

Radioisotopen nachweisbare ,,Stabilitit* der DNS zuriickzufiihren’ ist: Markierte
Nukleotide, die einmal in die DNS eingebaut wurden, werden normalerweise mit der
entsprechenden Polynukleotidkette von Generation zu Generation weitergegeben, so-
fern die entsprechenden Molekiile nicht genetischen Austauschprozessen oder Repara-
turvorgingen unterliegen.
*  Gleichzeitig mit der Aufklirung der DNS-Replikation in vivo erfolgte eine Ana-
lyse der DNS-Vermehrung. Die durch das Enzym DNS-Polymerase katalysierte DNS-
Synthese erfolgt so (Abb. 105/1), daB jeweils ein Desoxyribonukleotid-S’»Triphosphat
an das 3'-Ende der wachsenden Kette anpolymerisiert wird. Dies erfolgt unter Ab-
spaltung von Pyrophosphat. Auf diese Weise werden Polynukleotidketten syntheti-
-siert, die der Muster-DNS véllig komplementir sind. Bei Verwendung geeigneter
Muster-DNS (einstringiger Virus-DNS) gelang es Ende 1967 sogar erstmals, auch in
vitro biologisch aktive' DNS zu synthetisieren. %

Versuche mit markierten DNS-Bausteinen lassen es sehr wahrscheinlich erscheinen,
daB nach dem gleichen Mechanismus auch die chromosomale DNS der Eukaryonten
repliziert wird, besonders da ein Teil des chromosomalen Proteins als Polymerase identi-
fiziert werden konnte. Genauere Angaben iiber die molekularen Mechanismen der
Verdoppelung der Chromosomen beziehungsweise Chromatiden liegen aber noch nicht
vor, zumal bis heute die Anordnung der DNS in den Chromosomen der Eukaryonten
unbekannt ist.

Abb. 105/1 Verla g cines ,,wachsenden*
+ Toct ges durch Anlagerung eines
D e hr i ar L osoh anilie

freie 3’ OH-Gruppe des zuletzt
cingebauten Nukleotids unter Abspaltung
von Pyrophosphat
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Defekt - Beseitigung
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reparierte DNS

Abb. 106/1 Reg von DNS-Schiden. Durch UV-Strahl
miteinander verklebte Thymin-Basen (T = T) werden zusammen
mit einigen benachbarten Nukleotiden ausgeschnitten

und hlieBend durch Ref Synthese ersetzt

Die DNS-Polymerase ist moglicherweise bei Reparaturvorgingen beteiligt, mit
deren Hilfe — zumindest in Bakterien, vermutlich aber auch in kernhaltigen Zellen -
DNS-Schiden ausgebessert werden (Abb. 106/1). Dabei werden aus den DNS-Mole-
killen schadhafte Nukleotid-Sequenzen enzymatisch herausgeschnitten und gleich-
zeitig in einem Reparatur-Synthese-ProzeB wieder ersetzt, wobei der gegeniiber-
liegende unversehrte DNS-Strang als Matrize dient. Unter giinstigen Bedingungen
konnen damit in Escherichia coli mehr als 99,99 %, aller UV-Schiden repariert werden!
Dies erklirt vielleicht, warum sich im Verlauf der Evolution die doppelkettige, der-
artige Reparaturvorginge erlaubende DNS gegeniiber einstringiger DNS und RNS
als stabiler genetischer Informationstriger durchgesetzt hat.

Auch die Synthese der RNS erfolgt nach den Regeln der komplementiren Basen-
paarung und unter Verwendung von Ribonukleotid-5'-Triphosphaten, aber unter Be-
teiligung anderer Enzyme. In Normalzellen, die nicht mit RNS-haltigen Viren infiziert
sind, erfolgt die Synthese aller zelluliren RNS vermittels der RNS-Polymerase
(,, Transkriptase®) an einer DNS-Matrize (Abb. 117/1). Dieser ProzeBl dient zur Ab-
gabe der in der DNS verschliisselten Informationen (. S. 116 £.).
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Die Rolle der DNS bei der Merkmalsausbildung

Transformation. Der erste direkte Beweis fiir die Rolle der DNS als genetischer In-
formationsiibertriger wurde 1944 mit der Aufklirung des Mechanismus der Trans-
formation erbracht.

Die Erscheinung der Transformation war schon 1928 entdeckt worden. Miusen
waren lebende kapsellose (und deshalb nicht krankmachende) Pneumokokken zusam-

Abb. 107/1  Sch ische Darstellung des V. hes, durch den die Transformation entdeckt wurde
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men mit hitze-getSteten bekapselten (krankmachenden) Pneumokokken injiziert wor-
den (Abb. 107/1). Die Folge war eine Erkrankung der Tiere, aus denen dann lebende
bekapselte Pneumokokken isoliert werden konnten.

Durch die Entwicklung geeigneter Systeme konnte dieses Phinomen geklirt wer-
den: Man kann ,,Empfinger‘“bakterien, die »genetisch markiert” sind, die also bei-
spielsweise Mangelmutanten darstellen, mit Extrakten aus »opender“bakterien der

, gleichen Art behandeln und ihnen dadurch genetische Eigenschaften der Spender-

bakterien iibertragen. Diese Eigenschaften werden dann sowohl von den transformier-
ten Zellen der Empfingerbakterien als auch von deren Nachkommen ausgebildet.
Bei der Transformation handelt es sich also um die Ubertragung von Erbanlagen
durch Zellextrakte und um den Einbau dieser tibertragenen genetischen Informationen
in das Erbmaterial der Empfingerbakterien (Abb. 108/1).

Eine Fraktionierung der zur Transformation geeigneten Bakterienextrakte und
eine biochemische Analyse der einzelnen Fraktionen ergibt eindeutig, daB die in
den Extrakten vorhandene DNS wirklich die entscheidende Komponente fiir die
Ubertragung der genetischen Informationen sein muf: Behandlung der Extrakte mit
dem DNS-spaltenden Enzym Desoxyribonuklease (DNase) oder mit anderen DNS-
schidigenden Verfahren zerstért ihre Transformationsaktivitit, wihrend eine Einwir-
kung des RNS-spaltenden Enzyms Ribonuklease (RNase) oder Proteine abbauender
Enzyme ohne Einfluf bleibt. Zudem gelingt es, erfolgreich transformierte Zellen
selbst wieder als Spender zu verwenden und mit der aus ihnen isolierten DNS weitere
Empfingerbakterien zu transformieren. Versuche mit radioaktiv markiertem Material,
zum Beispiel mit *H- (Tritium-) markierter DNS, ergaben eindeutig, daB die Spender-
DNS von den Empfingerbakterien aufgenommen und in ihre eigene DNS, das heifit
in ihr Kerniquivalent, eingebaut wird. .

Die Transformation ist nicht nur ein Laborphinomen, sondern erfolgt auch unter
natiirlichen Bedingungen, mittels von Spenderbakterien ausgeschiedener DNS. Offen-
bar ist die Transformation der primitivste Mechanismus zur Ubertragung genetischen
Materials.

Die Transformation kann zur Ubertragung aller nachweisbaren genetischen Infor-
mationen der Bakterien verwendet werden. Allerdings konnten bisher nur einige
Bakterienarten erfolgreich transformiert werden: Bacillus subtilis (Heubazillus), Pneumo-
kokken, Streptokokken, Influenzabakterien und einige wenige mehr. Bei anderen
Bakterienarten gelingen Transformationsversuche nicht, weil deren Zellwand fiir DNS
undurchlissig ist.

Bis heute ist unklar, ob auch kernhaltige Zellen transformiert werden kénnen. Offen-
sichtlich ist dies zumindest bei bestimmten Pilzen mdglich. Eine Transformation
menschlicher Zellen kénnte groBe praktische Bedeutung fiir die Therapie von Erb-
krankheiten gewinnen (* S. 113 ff.).

* Neben der Transformation gibt es weitere Mechanismen, vermittels derer Bak- -

terien genetisches Material austauschen konnen. Dies geschieht bei der bakteriellen
Konjugation durch direkten Kontakt von Spenderbakterien mit Empfingerzellen, bei
der Transduktion (Abb. 110/1) durch Ubertragung bakterieller Gene mit Hilfe geeig-
neter Bakteriophagen oder zytoplasmatischer ,,Faktoren®. Durch eine spezifische
radioaktive Markierung der Spenderzellen kann der Nachweis gefithrt werden, daB es
sich dabei in jedem Falle um die Ubertragung von DNS der Spenderbakterien han-
delt. %
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Vermehrung von DNS-Viren. Ein weiterer direkter Beweis fiir die Rolle der DNS
als genetisches Material wurde 1952 durch die Analyse der Vermehrung von Coli-
Phagen des Typs T 2 erbracht. Diese Bakteriophagen besitzen wie alle anderen Viren
eine mehr oder weniger kompliziert zusammengesetzte Proteinhiille (Abb. 112/1), die
ein DNS-Molekiil einschlieBt. Durch unterschiedliche Markierung der DNS (mit 32P)
und des Proteins (mit 3S) dieser Phagen gelang der Nachweis, daB bei der Phagen-
Infektion allein die 32P-markierte DNS in das Wirtsbakterium gelangt und dort die
Produktion mehrerer hundert Phagen-Nachkommen steuert (Abb. 111/1). Demnach
sind allein in der Phagen-DNS die genetischen Informationen verschliisselt, nach
denen das Wirtsbakterium die komplizierten Proteinhiillen fiir Hunderte Tochter-
Phagen synthetisiert (Abb. 115/1) und jeweils wieder mit je einem DNS-Molekiil
ausstattet.

Abb. 111/1  Schema der Vermehrung
des Bakteriophagen T 2 unter Kontrolle der Phagen-DNS
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Abb. 112/1 -Struktur des Bakteriophagen T 2

Inzwischen weiB man, daB gerade diese Phagen zu den Viren gehéren, die am kom-
pliziertesten gebaut sind, und daB fiir ihre Vermehrung etwa hundert Gene notwendig
sind. Alle diese Gene sind in dem einen DNS-Molekiil jeder T2-Partikel verschliisselt!

Zum gleichen Ergebnis kam man spiter bei entsprechenden Untersuchungen an
anderen DNS-haltigen Phagen sowie an DNS-haltigen tierischen Viren, zum Beispiel
an Polyoma-Viren und anderen.

OOEOOLOOO

> Mit Hilfe verschiedener Methoden wurden die Nukleinsiuren DNS und RNS
als stoffliche Grundlagen der genetischen Information erkannt. Direkte Beweise
entstammen Versuchen mit Mikroorganismen, die fiir genetische Experimente
besonders geeignet sind. )

Am Aufbau der DNS sind Zucker, Stickstoffbasen und Phosphat(phosphor-
siure)gruppen beteiligt. Sie bilden Polynukleotide, von denen jeweils 2 schrauben-
formig umeinander gewunden ein DNS-Molekiil bilden (Doppel-Helix-Struk-
tur). Die beiden Polynukleotidketten werden durch Wasserstoffbriicken zwischen
jeweils 2 bestimmten (komplementiren) Basen verbunden. Das Prinzip der
Paarung komplementirer Basen ermoglicht die identische Replikation. Durch
Variation der Basensequenz ist die Moglichkeit zur Verschliisselung von Infor- '
mationen gegeben. i

Die Rolle der DNS bei der Merkmalsausbildung wurde durch die Ubertra-
gung von Erbanlagen (Transformation) von Spenderbakterien auf Empfinger-
bakterien mittels DNS sowie die Vermehrung von mit DNS-Viren infizierten
Bakterien nachgewiesen.
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Die Funktion des genetischen Materials

Enzyme als Genprodukte

Schon seit der Jahrhundertwende ist bei Menschen eine klinisch harmlose erbliche
Stoffwechselstérung bekannt, die Alkaptonurie. Der vom Betroffenen ausgeschiedene
Urin firbt sich an der Luft dunkel, da in ihm die Substanz Homogentisinsiure (,,Al-
kapton“) enthalten ist, deren Oxydation fiir die Firbung des Harns verantwortlich ist.
Menschen mit Alkaptonurie fehit das Enzym »Homogentisinsiure-Oxydase*, das im
normalen Organismus den Abbau der Homogentisinsiure zu Kohlendioxid und Was-
ser steuert (Abb. 114/1). Hier hingt also die Ausprigung eines Erbmerkmals (Nicht-
firbung oder Firbung des Urins) von der Gegenwart oder Abwesenheit eines Enzyms
ab. .

Das gleiche gilt fiir eine andere erbliche Stoffwechselstérung, die auch den Abbau
von Aminoséuren und ihrer Derivate betrifft, die aber klinisch ungleich wichtiger ist
als die Alkaptonurie. Homogentisinsiure wird aus Tyrosin gebildet und dieses, so-
weit es nicht mit der Nahrung zugefiihrt wird oder aus dem Protein-Abbau herriihrt,
aus Phenylalanin. Bei Personen, die an der sogenanaten Phenylketonurie erkrankt
sind, fehlt die fiir die normale Umwandlung von Phenylalanin in Tyrosin notwendige
Phenylalanin-Hydroxylase, und das fiihrt dazu, daB das Phenylalanin statt dessen zur
entsprechenden a-Ketosiure (Phenylbrenztraubensiure) abgebaut wird (Abb. 114/1).
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 moglich, den Defekt schon bei Neugeborenen fest-
zustellen. Diese Untersuchungen werden seit 1967 in der DDR routinemifig durch-
gefiihrt. 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 neugeborenen phenylketonuriekranken Kindern je Jahr zu rechnen.
Diese Kinder werden mit einer phenylalaninarmen 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 dhnliche Weise entstehen die Farbvarietiten einiger Bliitenpflanzen: Genetisch
bedingte Ausfille in der Synthesekette der Farbstoffe verursachen eine vom Normal-
typ abweichende Firbung der Kronblitter. Durch biochemische Untersuchungen sol-
cher Farbmutanten werden gegenwirtig die Reaktionsketten analysiert, die zur Aus-
bildung der Bliitenfarbstoffe fithren. %

Es wird somit deutlich, daB3 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-
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Abb. 114/1 Ist der normale Abbau von Phenylalanin und Tyrosin durch genetisch bedingten Ausfall

der verantwortlichen Enzyme gestort, so kommt es zu

g Stof

tische Versuche, daB ganz offenbar jeweils ein Enzym unter Kontrolle eines Gens
gebildet wird. ]

Auf Grund der vor allem an Mikroorganismen aufgeklirten Beziehungen war es
schon Anfang der vierziger Jahre moglich, die seitdem vielfach bestitigte Ein-Gen/
Ein-Enzym-Hypothese oder — wie sie jetzt vielfach bezeichnet wird — Ein-Gen/Ein-
Polypeptid-Hypothese aufzustellen.

Besonders gut laBt sich diese Hypothese bei der Analyse der Virusvermehrung
demonstrieren: So veranlaBt die in die Bakterienzelle eingedrungene DNS des Phagen
T4 die Synthese einer ganzen Reihe von Enzymen, welche teils fiir die Replikation
der Phagen-DNS, teils fiir eine gleichzeitige Stillegung des Stoffwechsels der Wirts-
zelle benétigt werden. AuBerdem steuert die Phagen-DNS die Synthese von ver-
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schiedenartigen HiilleiweiBen, die fiir den Aufbau der - in diesem Fall hochst komplex
zusammengesetzten — Viren notwendig sind (Abb. 115/1).

Trotz der Verschiedenartigkeit der Merkmale eines Organismus erscheinen also die
unmittelbaren Genprodukte ziemlich gleichférmig; sie sind simtlich zu Polypeptid-
ketten verkniipfte Folgen von Aminoséuren. Wenn diese Genprodukte trotzdem unter-
schiedliche Funktionen haben, wenn sie entweder als Strukturprotein formbestimmend
wirken oder als Enzym biochemische Reaktionen katalysieren, und wenn die einzelnen
Enzyme hochst unterschiedliche Stoffumsetzungen katalysieren, dann ist das darauf
zuriickzufithren, daB die Aminosiuren in den einzelnen Genprodukten in jeweils
unterschiedlicher 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. Beispielsweise lassen sich bereits mit
den fiinf Buchstaben E, E, G, N und R vier Worte mit sehr verschiedener Bedeutung,
,GERNE¢, ,NEGER*, ,, ENGER* und ,,REGEN* bilden.

Die Gen-gesteuerte Protein-Synthese

Zur Synthese der Genprodukte ist ein hochkomplizierter Apparat erforderlich, der
gewihrleistet,

1. daB die genetischen Informationen bei der Informationsabgabe nicht verbraucht
werden,

2. daB die erforderliche Spezifitit bei der Informationsabgabe erhalten bleibt (da schon
die Verdnderung einer einzigen Aminosiure in einem Genprodukt dessen biologische
Wirksamkeit vollig aufheben kann) und

3. daB die Informationsabgabe auch kontrolliert und reguliert werden kann.

Untersuchungen (vor allem an Phagen und Bakterien) haben zu dem Ergebnis
gefiihrt, daB die Gene nicht direkt in die Synthese der von ihnen festgelegten Proteine
eingreifen, sondern daB dies in einem Zwei-Stufen-ProzeB erfolgt. In der ersten Stufe
~ Transkription oder Umschreibung genannt — werden an der DNS, die als Matrize
dient, RNS-Molekiile synthetisiert, die eine Basensequenz haben, die der Sequenz
eines der beiden DNS-Stringe komplementir ist (Abb. 117/1). Diese von der DNS
bestimmte RNS-Synthese wird von dem Enzym RNS-Polymerase katalysiert.

Bei der Transkription wird die in der DNS verankerte genetische Information ohne
eine Anderung des Informationsgehaltes in RNS umgeschrieben (denn die Basen-
sequenz bleibt dieselbe, wobei lediglich Thymin durch Urazil ersetzt ist). Diese Um-
schreibung wire im Alltagsleben etwa der Ubertragung eines handgeschriebenen
Textes in einen maschinengeschriebenen Text vergleichbar. .

Die im TranskriptionsprozeB synthetisierte RNS dient daan als eigentliche Matrize
fir die Synthese der Genprodukte und als Ubertriger der genetischen Informationen
von der DNS zu den Protein-Synthese-Zentren der Zelle an den Ribosomen. Sie wird
deshalb Boten- beziehungsweise Botschaftér-RNS (,,Messenger-RNS®) genannt. An
diese lagern sich nun die Ribosomen an. Die Ribosomen verkniipfen automatisch vor-
gefertigte B ile, die Aminosi , in spezifischer Reihenfolge, die bestimmt wird
von den in den Boten-RNS verschliisselten Informationen.

Bei diesem ProzeB, an dem eine ganze Reihe von Proteinen beteiligt ist, wandern
die Ribosomen die Boten-RNS entlang und iibersetzen die in der Boten-RNS ver-
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Abb. 117/1
RNS-Synthese an einem Strang einer DNS-Matrize: Transkription

schlisselten Informationen in Aminosiuresequenzen. Deshalb bezeichnet man diese
zweite Etappe der Protein-Synthese auch als Translation (Ubersetzung). Die Effektivi-
tat der Translation wird dadurch erhoht, daB die Boten-RNS von mehreren Ribosomen
nacheinander abgelesen wird, so daB sich sogenannte Poly(ribo)somen bilden, Kom-
plexe aus mehreren Ribosomen, die jeweils durch ein Boten-RNS-Molekiil zusammen-
gehalten werden. Allerdings besitzen die Ribosomen selbst keine Vorrichtungen zum
Erkennen der in der Boten-RNS enthaltenen Informationen. Vielmehr bedienen sie
sich beim UbersetzungsprozeB einzelner Molekiile einer weiteren RNS-Sorte, der
Transport-RNS (Abb. 118/1). Diese verdankt ihren Namen der Tatsache, daB durch
sie die einzelnen (zuvor durch enzymatische Reaktionen mit dem energiereichen ATP
aktivierten) Aminosiuren zu dem Boten-RNS-Ribosomen-Komplex transportiert wer-
den. Dabei besteht eine sehr strenge Spezifitit: jede Aminosiure hat ihren zugehorigen
Triger, leuzinspezifische Transport-RNS ibertrigt nur Leuzin, Serin wird nur von
serinspezifischer Transport-RNS iibertragen und so weiter.

Die Transport-RNS vermag nun gleichzeitig spezifische Zeichen in der Boten-
RNS zu erkennen. Dies beruht einfach wieder auf dem Prinzip der komplementiren
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Basenpaarung: Ein Abschnitt der Boten-RNS, und zwar eine Folge von drei aufein-
anderfolgenden Nukleotiden beziehungsweise Basen, stellt das verschliisselte Signal
(/ 8. 120) fiir den Einbau einer Aminosiure dar. Da damit der Einbau einer Amino-
sdure, eines EiweiBbausteins, kodiert wird, bezeichnet man einen derartigen Abschnitt
als ein Kodon (Plural: die Kodons). Beispielsweise veranlaBt ein aus drei Urazil-
Basen bestehendes Kodon den Einbau der Aminosiure Phenylalanin. Diese Amino-
sdure wird nun deshalb tatsichlich am richtigen Ort in die wachsende Polypeptidkette
eingebaut, weil die phenylalaninspezifische Transport-RNS das dem Kodon entspre-
chende, das heiBt komplementire, ,,Antikodon enthilt, das aus drei Adeninbasen
besteht. So wird nun unter Kontrolle der einzelnen Kodons der.Boten-RNS eine
beladene Transport-RNS nach der anderen an die einzelnen Ribosomen des Poly-
(ribo)soms gefiihrt und dort wieder entladen, wihrend gleichzeitig die Aminosiuren
durch Peptidbindung verkniipft werden. Dadurch wird die wachsende Polypeptid-
kette entsprechend den in der Boten-RNS verschliisselten genetischen Informationen
Glied um Glied verlingert (Abb. 118/1), bis eini spezifisches Genprodukt, das heiBt,
eine in bestimmter Weise zusammengesetzte Polypeptidkette entstanden ist.

% Diese Polypeptidkette (Primirstruktur) wird — beginnend schon wihrend der
Synthese - in spezifischer Weise gefaltet. Dazu wird die Kette streckenweise schraubig
aufgewunden (Sekundirstruktur) und dann zu einer ,,Tertidrstruktur® gefaltet. Das
geschieht ohne itzliche genetische Informationen. Dabei sind ,,strukturbestim-
mende Aminosiuren oder bestimmte Aminosiuresequenzen von Bedeutung. Viele
globulire Proteine sind sogar aus mehreren Polypeptidketten zusammengesetzt (,,Quar-
tirstruktur). So besteht das Himoglobin aus je zwei «- und B-Polypeptidketten
(Abb. 119/1). * ’
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Abb. 119/1
Quartiirstruktur des Himoglobins

Der Aminosiure-Kode. Eine der groBartigsten Leistungen menschlichen Forscher-
geistes war die in dem verhiltnismiBig 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 spiter erwartet wor-
den, hatte man doch angenommen, die Aufklirung des genetischen Kodes nur durch
vergleichende Analysen der Aminosiuresequenzen von Genprodukten und der Basen-
sequenz der entsprechenden Gene vornehmen zu kénnen. Das ist bei Proteinen heute
prinzipiell méglich, erfordert allerdings so hohen Aufwand, daB bisher erst die Primir-
struktur von einigen Proteinen aufgeklirt werden konnte. Eine Sequenzanalyse der
Nukleinsduren ist dagegen ungleich schwieriger, vor allem deshalb, weil im Gegensatz
zu den aus 20 verschiedenen Aminosiuren aufgebauten Polypeptidketten zum Auf-
bau der Polynukleotide nur vier verschiedene Bausteine verwendet werden. Deshalb
war es bisher nur méglich, die Struktur einiger Transport-RNS-Molekiile aufzukliren,
die nur aus 70 bis 80 Nukleotiden bestehen und die zudem eine groBe Anzahl chemisch
geringfiigig modifizierter Basen (,,Seltene Basen®) besitzen, was die Sequenzanalyse
sehr erleichtert. Trotzdem war fiir die Aufklirung der Primirstruktur der alanin-
spezifischen Transport-RNS die siebenjihrige Arbeit einer Gruppe von mehreren
Forschern notwendig. %

Der entscheidende Schritt fiir die relativ rasche Aufklirung des Aminosiure-Kodes
war der 1961 erhaltene Befund, daB man mit geeigneten zellfreien Extrakten aus Bak-
terien, pflanzlichen oder tierischen Zellen eine in vitro-Translation durchfithren kann:
Nach Zusatz von Boten-RNS werden in diesen zellfreien Extrakten entsprechend zu-
sammengesetzte Polypeptide synthetisiert. Dabei kann man entweder aus Zellen iso-
lierte ,,natiirliche* Boten-RNS oder Virus-RNS oder auch synthetische Polynukleo-
tide (die aus Nukleotiden einer oder mehrerer Sorten bestehen, die zufillig oder will-
kiirlich angeordnet sind) verwenden. Polypeptide, die unter Kontrolle natiirlicher
Boten-RNS synthetisiert werden, kénnen den in vivo hergestellten Proteinen vollig
identisch sein: eine in vitro-Synthese biologisch aktiver Proteine ist also prinzipiell
méglich (nicht zu verwechseln mit der chemischen Protein-Synthese, etwa des Insu-
lins, die nicht unter Verwendung von Boten-RNS oder analogen Matrizen erfolgt).

Gleichzeitig gelang die experimentelle Bestitigung der zunichst rein rechnerisch
aufgestellten Hypothese, daB die Kodons aus drei Basen beziechungsweise Nukleotiden
bestehen diirfen: Mit Zweiergruppen der vier zur Verfiigung stehenden Basen gibt es
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nur 42 = 16 mogliche Variationen, wihrend mindestens 20 Kodons dafiir notwendig
sind, um jeder der 20 bei der Protein-Synthese verwendeten Aminosiuren ein Kodon
zuzuordnen. Tatsichlich existiert ein Triplett-Kode: Jedes Kodon besteht aus drei
Basen (/ Tabelle).

Die zwanzig Aminosduren
Ala Alanin GIN Glutamin Leu Leuzin Ser  Serin
Arg Arginin Glu  Glutaminsiure Lys Lysin Thr  Threonin
AsN  Asparagin Gly Glyzin Met  Methionin Try  Tryptophan
Asp Asparagin- His  Histidin Phe  Phenylalanin Tyr  Tyrosin
sdure
Cys Zystein Ie Isoleuzin Pro  Prolin Val  Valin
Der Aminosdure-Kode
Zweites Nukleotid
Utrazil Zytosin Adenin Guanin
U UUU Phe . UCU Ser UAU Tyr UGU Cys U
UUC Phe UCC Ser UAC Tyr UGC Cys C
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
- CUC Leu CCC Pro CAC His CGC Arg C y
§ CUA Leu CCA Pro CAA GIN CGA Arg A '§
a CUG Leu CCGPro CAG GIN CGG Arg G a
Z Sa— g 4
A AUU Ile ACU Thr AAU AsN AGU Ser U g
g AUC Ile ACC Thr AAC AsN AGC Ser C =
AUA Ile ACA Thr AAA Lys AGA Arg AR
AUG Met ACG Thr AAG Lys AGG Arg G
G GUU Val GCU Ala GAU Asp GGUGly - U
GUC Val GCC Ala GAC Asp GGC Gly C
GUA Val GCA Ala GAA Glu GGA Gly A
GUG Val GCG Ala GAG Glu GGG Gly G

Die Angaben beziehen sich auf die in der Boten-RNS enthaltenen Kodons. In der
DNS enthalten die entsprechenden Kodons Thymin anstelle von Urazil.

Bei Verwendung von je drei von vier méglichen Basen gibt es 4% = 64 Tripletts.
Davon sind 61 fiir die Kodierung jeweils einer Aminosiure festgelegt, so daB die
meisten Aminosduren durch mehrere verschiedene Kodons determiniert werden. Diese
sind dann aber immer eng verwandt, das heiBt recht dhnlich zusammengesetzt: Der
genetische Kode ist, in der Sprache der Informationstheoretiker, hochgradig degene-
riert. (Wire der Kode ,,nicht degeneriert®, dann diirfte jede Aminosiure nur durch
ein Triplett kodiert werden.) Die drei ,,sinnlosen* Tripletts UAG, UAA und UGA
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sind ,,Stopp-Kodons“ (= Polypeptidketten-Abbruchs-Kodons), sie stehen am Ende
eines Gens und signalisieren: ,,Stopp der Translation®. Das voranstehende Kodon
determiniert dann die letzte in das entsprechende Polypeptid eingebaute Aminosaure.
Dabei ist das Triplett UAA das ,,natiirliche” Stopp-Kodon, wihrend die beiden ande-
ren nur durch Mutationen (” S. 124) entstehen.

Analog den Stopp-Kodons gibt es auch bestimmte ,,Start-Tripletts®, durch die
signalsiert wird: ,,Beginn der Translation®. Eines dieser Start-Kodons ist das Methio-
nin-Kodon AUG. .

Die zwischen einem Start- und einem Stopp-Kodon gelegene genetische, in Boten-
RNS iibersetzte Information wird véllig kommafrei Kodon fiir Kodon »gelesen®,
das heilt durch Paarung mit dem jeweils komplementiren Antikodon einer bestimm-
ten Transport-RNS abgetastet, wobei keine Uberlappungen auftreten: Jede Base ist
an jeweils nur einem Kodon beteiligt (Abb. 121/1).

Vergleichende Untersuchungen mit zellfreien Extrakten, Protein-Sequenz-Analysen
sowie weitere Experimente ergaben, daB der Aminosiure-Kode mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit ,,universell ist, daB also seine Regeln fiir Bakterien
und Viren genau so gelten wie fiir Bliitenpflanzen und Menschen. Das ist ein ein-
drucksvoller Beweis fiir die materielle Einheit der Lebewesen. So lassen sich alle in
abnormen menschlichen Himoglobinen beobachteten Aminosiureaustausche mit
entsprechenden Kodon-Verinderungen erkliren.

N-terminale As C-terminale As

| |

F—Met—As—As—As—As—As
et et Yt Vet e Vet
CABCAUGBCA BCABCA BCA BCAUAA ABC  Abb. 121/1
R ad = Schema einer genetischen Information
Startkodon Punktkodon  (m-RNS) und ihres Translationsproduktes

Regulation der Synthese von Genprodukten

% Zusitzlich sind im genetischen Material Informationen verschliisselt, mit deren
Hilfe die Abgabe der genetischen Informationen entsprechend den Bediirfnissen der
Zelle beziehungsweise des Organismus reguliert wird: Ein Escherichia coli-Bakterium
besitzt etwa 1000 Gene, von denen ein GroBteil die Synthese von Aminosiuren, Vit-
aminen, Nukleinsdurebausteinen und anderen ,,Wuchsstoffen” kontrolliert. So sind
allein fiir die Synthese der Aminosiure Histidin neun Gene notwendig. Histidin und
andere Wuchsstoffe findet Elscherichia coli in seinem natiirlichen Lebensraum in der
Regel in ausreichender Menge, so daB es in unseren Augen héchst unékonomisch
wire, mit Hilfe von neun Genprodukten Histidin zusitzlich selbst zu produzieren.
Andererseits sollten die Bakterien ,,storfrei und in der Lage sein, bei Stopp der Histi-
dinzufuhr von auBen sofort selbst wieder diese Aminosaure zu produzieren,
Tatsichlich laufen die genetischen Informationen in einem héchst Skonomisch
regulierten System ab. Bei Bakterien konnten einige der dafiir verantwortlichen Mecha-
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nismen bereits aufgeklirt werden: Histidin und andere Wuchsstoffe werden nur dann
synthetisiert, wenn sie nicht im Nihrmedium angeboten werden. Nach Zusatz dieser
Substanzen zum Medium wird die Synthese der fiir ihre Produktion notwendigen
Enzyme sofort eingestellt. Andererseits werden Enzyme, die zum Abbau von Zuk-
kern und anderen Kohlenstoff- und Energiequellen notwendig sind, nur dann gebildet,
wenn der betreffende Nihrstoff tatsichlich im Medium vorhanden ist: Die Gegen-
wart bestimmter Substanzen im Nihrmedium entscheidet also dariiber, ob bestimmte
Enzyme synthetisiert werden (die man deshalb als induzierbare Enzyme bezeichnet)
oder ob die Synthese anderer, reprimierbarer Enzyme eingestellt wird.

Ahnliche und andere — zum Beispiel auf die Translation einwirkende — Regulationen
erfolgen auch in kernhaltigen Zellen. Diese Regulationsmechanismen spielen auch bei
der Individualentwicklung von der befruchteten Eizelle zum ausdifferenzierten Orga-
nismus eine hervorragende Rolle, indem jeweils zu den entsprechenden Entwicklungs-
stadien bestimmte genetische Informationen abgegeben und andere blockiert werden

(8. 82).

v’\g\ (‘r»\ 21) a

An der Ausprigung der Merkmale eines Organismus sind in der Regel zahl-
reiche Enzyme und andere Proteine beteiligt, wobei jedes einzelne Polypeptid
jeweils von einem bestimmten Gen festgelegt wird: Ein Gen — ein Polypeptid -
Hypothese.

Gene sind Abschmtte von DNS- Molekulen, die die Synthese spezifischer
Polypeptide steuern.

Die Synthese der Genprodukte vctlauft in 2 Stufen, der Transknpnon in der
komplementire Boten-RNS gebildet wird, und der Translation, in der die
von der Boten-RNS gesteuerte Proteinsynthese mit Hilfe von Trmsport—RNS
an den Ribosomen vollzogen wird.

Genprodukte sind aus Aminosi usammeng te Polypeptidketten. Die
unterschiedliche Anzahl und Reihenfolge der Aminosiuren wird dabei durch so-
genannte Kodons festgelegt; wobei jeder Kodon aus drei aufeinanderfolgenden
Nukleotiden beziehungsweise Basen besteht: Triplett-Kode. Der genetische
Kode ist nicht iiberlappend und wird ohne Komma gelesen. Start- und Stopp-
Kodons bezeichnen Anfang und Ende jeder Aminosiurefolge.

Die Giiltigkeit der Mendelschen Gesetze
auf molekularer Ebene

Auf der Grundlage der Mendelschen Gesetze konnte erstmalig auf die Existenz von
Genen geschlossen werden.

Die Mendelschen Gesetze sind statistische Gesetze; sie ermoglichen Aussagen iiber
die Verteilung der Erbanlagen bei der Kreuzung diploider Pflanzen und Tiere.

Sie besagen,

122



1. daB bei Kreuzung reinerbiger (homozygoter) Individuen die Bastarde in der F-
Generation untereinander gleich sind; :
2. daB bei Kreuzung von F,-Bastarden, die in einem Merkmalspaar mischerbig (hetero-
zygot) sind, die Bastarde in der F;-Generation genotypisch im Verhiltnis 1:2:1 auf-
spalten;
3[.:da.[3 einzelne Merkmalspaare unabhingig von einander vererbt werden. (Allerdings
gilt dieses ,,Unabhingigkeitsgesetz nur fiir Merkmalsanlagen, die auf unterschied-
lichen Chromosomen lokalisiert sind.)

Die beispielsweise in der Ziichtung vielfach angewandten und bestitigten Mendel-

schen Gesetze finden ihre Bestitigung auch durch eine Reihe von Ergebnissen mole-

kularbiologischer Forschung.

Eine molekularbiologische Definition der Gene - als Triiger der Merkmalsanlagen —
macht deutlich, daB Gene Abschnitte von DNS-Molekiilen sind, die die Synthese spe-
zifischer Proteine steuern. Dabei werden die Ursachen fiir die nach mathematischer
GesetzmifBigkeit auftretende Merkmalsverteilung deutlich. Manche, vor allem durch
Mutation entstandene Genzustinde (Allele) beziehungsweise die entsprechenden Merk-
male (wie z. B. die Phenylketonurie, / S. 113) sind rezessiv und werden nicht aus-
geprigt, wenn sie in der F, gemeinsam mit der Wildtyp-Form (dem ,,Normal*“-Allel)
des entsprechenden Gens auftreten: Der rezessive Phinotyp resultiert daraus, daB das
verinderte Gen kein aktives Genprodukt, also beispielsweise kein funkdonsﬁichtiges
Enzym bilden kann, wihrend die Genprodukte des Wildtyp-Allels gebildet werden
und die Merkmalsausbildung veranlassen konnen. Der Defekt wirkt sich dann erst
im homozygoten Zustand der F, phinotypisch aus. Deshalb sei an dieser Stelle an
die moglichen schwerwiegenden Folgen von Verwandtschaftsehen erinnert: Bei Ver-
wandten besteht die sehr erhShte Wahrscheinlichkeit, daB sie von einem gemeinsamen
Vorfahren dasselbe rezessive Allel geerbt haben. Nach dem zweiten Mendelschen
Gesetz wiirde dieses Allel mit einer Wahrscheinlichkeit von 259, bei ihren Kindern
homozygot vorliegen, und es kénnte sich dana phinotypisch ausprigen (Abb. 123/1).

é Homozygote,

Anlagentrdger

D O Homozygote,

keine Anlagentrager

E] @ Heterozygote

tnedom

Abb. 123/1 Stammbaum einer Familie,
in der aus einer Verbindung zwischen Cousin und Cousine zwei Sichelzellkranke,
das heiBt homozygote Triger der Sichelzell-Allele, hervorgingen
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~ Mutationen
als Verinderungen der genetischen Informationen

Mutationstypen und ihre Bedeutung

Eine Reihe von Umwelteinfliissen — Strahlen und bestimmte Chemikalien - oder St-
rungen des Stoffwechsels sowie Fehler bei der Replikation der DNS fithren zu mehr
oder minder drastischen Verinderungen der genetischen Information. Diese werden
als Mutation bezeichnet und fithren zur Entstehung von Mutanten, mutierten Orga-
nismen, die sich in einem oder mehreren Merkmalen von den normalen ,,Wildtyp*-
Organismen unterscheiden. Die meisten durch Mutation verursachten Merkmalsinde-
rungen sind allerdings rezessiv und werden haufig nicht ausgeprigt, doch stellen die
Mutanten fiir die evolutioniren Prozesse ein immer wieder neues Ausgangsmaterial
dar; sie spielen eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung der Organismen. Die
Mutabilitit ist ein Wesensmerkmal des Lebens.

Je nach Umfang der Verinderung des Erbgutes unterscheidet man verschiedene
Typen von Mutationen: Genmutationen, Chromosomenmutationen und Genom-
mutationen. Mutationen, die nicht im Zellkern lokalisierte Erbanlagen verindern, be-
zeichnet man als plasmatische oder extranukleire Mutationen.

Genmutationen sind Verinderungen in der genetischen Information eines einzelnen
Gens. Je nach der Art des mutationsauslésenden Agens betreffen verschiedene Muta-
tionen kleine oder groBere Bereiche eines Gens.

Die kleinste unteilbare Einheit eines jeden Gens ist das Nukleotid(paar). Tatsich-
lich kann schon die Verinderung eines einzigen Nukleotid(paar)es die genetische In-
formation entscheidend stéren, denn dadurch entsteht ein neues Kodon, das zwar
gelegentlich — wegen der Degeneration des genetischen Kodes — wieder die gleiche
Aminosdure 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 Aminosiuren Leuzin,
Valin, Lysin, Arginin, Isoleuzin oder Threonin kodieren (Abb. 124/1).

Leu Thr lle
uueG ACG AUU

AUC

&”f\i\‘\ U G/ue
g / T

Val lte

Abb, 124/1

Durch Basenaustausch
AAG AGG entstehen andere Kodons
Lys Arg
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& @ % V Abb. 125/1 Sichelférmige Erythrozyten

eines an Sichelzellanimie erkrankten Patienten

Position der Aminosduren 1 2 3 3 5 6 7 8 9 10 145 146

Normales Hamoglobin Val —His —Leu—Thr —Pro—Glu—Glu—Lys—Ser—Ala—...— Tyr—His
B-Polypeptidkette

Sichelzell - Hamoglobin Val—His—Leu—Thr—Pro Glu—Lys—Ser—Alu—. ..=Tyr—His
p-Polypeptidkette

Abb. 125/2  Teil der Aminosiuresequenz der £-Kette vom Normal- und Sichelzell-Himoglobin

Vor allem in Afrika und in den Lindern des Mittelmeerraumes ist eine erbliche,
folgenschwere Blutarmut verbreitet, die wegen der sichelférmigen Verformung der
roten BlutkSrperchen Sichelzellanimie genannt wird (Abb. 125/1 und 125/2). Die
Sichelzellanimie lieB sich als erste Erkrankung als sogenannte ,,Molekularkrankheit*
charakterisieren: Sichelzellpatienten unterscheiden sich von Normalpersonen primar
durch den Besitz eines abnormen Hamoglobms Normales und Slchclzellhamoglobm
unterscheiden sich nur dadurch, daB an einer bestimmten Stelle im Molekiil \anstelle
von Glutaminsiure Valin eingebaut ist (Abb. 125/2).

Dieser Aminosaureaustausch diirfte auf den Ersatz der zweiten Base im Glut-
aminsiure-Kodon GAA (oder GAG) durch U zuriickzufithren sein, wodurch das
Valin-Kodon GUA (oder entsprechend GUG) entsteht. Auf entsprechende Basenaus-
tausche lassen sich ganz shnliche Aminosiuresubstitutionen zuriickfithren, die in zu-
nehmender Zahl zum Beispiel in den Polypeptidketten des menschlichen Himoglobins
beobachtet werden. .

Derartige Aminosiureaustausche sind eine der mdoglichen Folgen von Basemus-

tauschmutationen, die man auch Punktmutationen nennt, da sie punktférmig erschei-
nen, indem sie die kleinsten DNS-Einheiten betreffen.
* Die zweite mégliche Folge einer Basenaustauschmutation ist die Entstehung eines
Stopp-Kodons. Beispielsweise resultiert das Stopp-Kodon UAG durch Verinderung
der ersten Base des Glutamin-Kodons GAG. Die Entstehung eines Stopp-Kodons
fithrt dazu, daB die Translation der entsprechenden Boten-RNS an dieser Stelle, das
heiit beim vorangehenden Kodon, abgebrochen wird. Die Folge davon ist, daB8 nur
noch Fragmente des betreffenden Genproduktes gebildet werden.
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Wildtyp - Gen
ATGATGATGATGATG ATG AT G

(wird gelesen atg  atg atg atg atg atg atg )

Beispiel : DIERNSISTAUFDEMWEGVOMGENZURTAT
(wird gelesen Die RNS ist auf dem Weg vom Gen zur Tat )

Nach Basenzusatz
ATGATGGATGATGATGATGATG

(wird gelesen atg atg  gat gat gat gat gt )

Beispiel : DIERNSEISTAUFDEMWEGVOMGENZURTAT

(wiirde gelesen Die RNS eis tau fde mwe gvo mge nzu rta...)

Nach Basenverlust

ATGATGATGtYGATGATGATG
(wird gelesen atg atg atg tga tga tga tg )

Beispiel DIERNSISTAUFDEMWEGVOMGENZURTAT

(wirde gelesen Die RNS isa ufg emw egv omg enz urt at.)

Nach Basenzusatz und -verlust

ATGATG GATG TGATGAT‘GATG
(wird gelesen atg atg gat gtg atg atg atg)
—

Der Leseraster ist wieder hergestellt

Beispiel : DIERNSE/S AUFDEMWEGVOMGENZURTAT

(wird gelesen  Die RNS eis auf dem Weg vom Gen zur Tat )

Abb. 126/1 Durch Basenzusatz oder -verlust
wird der L | hoben, aber durch Kombination beider Defckte wieder hergestellt

Zu den Punktmutationen werden auch die Rastermutationen gezihlt. Diese sind auf
den Ausfall oder auf die zusitzliche Einlagerung einzelner Nukleotid(paar)e in eine
DNS-Sequenz zuriickzufiihren. Da bei der Translation vom Start-Kodon an, jeweils
drei-fiir-drei Basen abgelesen werden und die einzelnen Tripletts nicht durch Inter-
punktionszeichen voneinander abgegrenzt sind, fiihrt eine solche Verinderung natiir-
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lich zu einer Verschiebung des Leserasters: Vom Ort der Verinderung an resultiert
eine sinnlose Triplett-Sequenz (Abb. 126/1). *

Mit Hilfe von Rastermutanten konnte iibrigens der erste direkte Beweis fiir die
Triplett-Natur des Kodes erbracht werden. Man kann nimlich den Effekt derartiger
Rastermutationen mehr oder weniger vollstindig aufheben, wenn man in der Nihe
des urspriinglichen Mutationsereignisses eine zweite Rastermutation entgegengesetz-
ter Auswirkung stattfinden 1Bt, beziehungsweise eine entsprechende Basenfolge in
einem genetischen Rekombinationsakt einkreuzt: Durch die entgegengesetzte Muta-
tion wird der Leserahmen wieder hergestellt (Abb. 126/1). Ist dagegen das zweite
Rastermutationsereignis vom gleichen Typ wie das erste, so resultiert wieder Unsinn.
Hingegen kann ein funktionell aktives Genprodukt entstehen, wenn im entsprechen-
den Gen benachbart drei Rastermutationen gleichen Typs stattgefunden haben, das
heiBt, wenn drei Basen eingefiihrt oder entfernt wurden: Die genetische Sequenz erhilt
dadurch ein Triplett mehr oder weniger — und das kann eben nur beim Vorliegen
eines Dreier-Kodes toleriert werden. Tatsichlich 1iBt sich nachweisen, daB die Gen-
produkte dann eine Aminosiure mehr oder weniger besitzen.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB Rastermutationen wahr-
scheinlich einen sehr wichtigen Evolutionsfaktor darstellen, indem sie die Schaffung
vollig neuer Aminosiuresequenzen erlauben. Diese konnten — natiitlich nur in aufler-
ordentlich seltenen Fillen und zudem nur dann, wenn das durch die Rastermutation
entstellte Gen selbst entbehrlich ist — fiir den betreffenden Organismus vorteilhafte
Reaktionen katalysieren.

AuBer den Punktmutationen gibt es unter den Genmutationen aber auch Verinde-
rungen, die groBere Bereiche eines Gens betreffen. Beispielsweise kénnen durch Ein-
wirkung von Rontgenstrahlen direkt oder indirekt groBere DNS-Bereiche aus dem
Gen herausgeschlagen werden. Von einem solchen grob mutierten Gen kénnen
bestenfalls Polypeptid-Fragmente erzeugt werden, die in der Regel wirkungslos sind.

Chromosomenmutationen sind Strukturumbauten von Chromosomen, die in ihrem
Umfang iiber die GroBe eines einzelnen Gens hinausgehen. Chromosomenmutationen
kénnen an geeigneten Chromosomen lichtmikroskopisch identifiziert werden. Es las-
sen sich folgende Typen unterscheiden (Abb. 128/1):

1. Vetluste von Chromosomenstiicken: Deletionen

2. Drehungen von Chromosomenstiicken um 180°: Inversionen

3. Verdopplung von Chromosomenabschnitten: Duplikationen

4. Wechselseitige Verlagerung von Chromosomenabschnitten auf verschiedene Chro-
mosomen: Translokationen

Die Entstehung dieser Aberrationen ist noch nicht restlos aufgeklirt. Es ist anzu-
nehmen, daB sie auf Einzel- oder Doppelstrangbriiche zuriickgehen, die in der DNS
von physikalischen oder chemischen Agenzien ausgelést und die mehr oder weniger
inkorrekt repariert wurden (* S. 106). Andererseits konnten sie auch die Folge von
genetischen Austauschprozessen innerhalb der Chromosomen sein. IThre endgiiltige
Aufklirung setzt natiirlich eine genaue Kenntnis des Feinbaues der Chromosomen
voraus.

Verluste von Chromosomenstiicken haben zur Folge, daB dem betroffenen Orga-
nismus genetische Informationen und daher die entsprechenden Genprodukte fehlen.
Auch die anderen Chromosomenmutationen wirken sich mehr oder weniger schid-
lich, oft sogar letal (tédlich) aus, konnen vom betroffenen Organismus gelegentlich
aber auch ausgeglichen werden, sofern die Bruchstellen nicht mitten durch Gene ver-
laufen.
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Ausgangs - Strukturumbauten
situation
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f

g Inversion

d (Segment e-f-g) X

§

b Abb. 128/1 Chromosomenmutationen

a

Duplikationen spielen nachgewiesenermaBen eine bedeutende Rolle fiir die Evolu-
tion, erlauben sie doch einen ungestérten Umbau durch schrittweisen Basenaustausch
infolge von Baser hmutationen oder aber durch Rastermutationen, ohne daB
dabei das entsprechende Genprodukt ausfillt (Abb. 129/2).

Verinderungen der Anzahl der Chromosomen bezeichnet man als Genommutatio-
nen. Dabei ist entweder die Anzahl der g Chromosc itze verindert (,,Eu-
ploidie), oder einzelne Chromosomen sind iiberzahlig oder fehlen (»Aneuploidie®). -

Ein verinderter Chromosomensatz geht vor allem aus Spindelstérungen wihrend
der Mitose oder Meiose hervor, die spontan auftreten oder durch sogenanante ,,Spindel-
gifte, vor allem durch das Alkaloid der Herbstzeitlose (Colehi 4 Je) Kolchizin,
experimentell ausgelst werden konnen. Kolchizin verhindert die Spindelbildung oder
verursacht den Abbau bereits ausgebildeter Spindeln. Der Verlust der Spindel verhin-
dert die Verteilung der in der Aquatorialplatte angeordneten Chromosomenhilften auf
beide Pole. Statt dessen entspiralisieren sich die Chromosomen nach ciniger Zeit wie-
der, und es wird ein typischer Interphasekern, allerdings mit nunmehr verdoppelter
Chromosomenzahl, aufgebaut.
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Abb. 129/1

Polyploidiceffekt bei
Primula malacoides FRANCH
FRANCHET

Bei dér Verinderung des Chromosomensatzes, die hauptsichlich auf das Pflanzen-
reich beschrinkt ist, kann es sich - wenn man von einem normalen diploiden Typ
(2 n) ausgeht — entweder um eine Reduktion zur Haploidie (n) oder um eine Verviel-
fachung der Chromosomensitze zur ,,Polyploidie (= 3 n) handeln. Haploide Formen
normal diploider Organismen sind — vor allem wegen der bei der Meiose auftretenden
Schwierigkeiten — hochgradig steril. Trotzdem spielen haploide Pflanzen fiir die
Ziichtung eine hervorragende Rolle, da sie als Ausgangsmaterial fiir die Gewinnung
diploider, aber genetisch véllig einheitlicher (homozygoter) Nachkommenschaften

x

e Abb. 1202
- o Entstechung von ,,neuen*
Genprodukt ABCDEFGHIKLMNOPQ Genen aus einer Duplikation
Duplikation
X Xz
=« I 1
ABCDEFGHIKLMNOPQ ABCDEFGHIKLMNOPQ
Verdnderung von x;
durch durch
Raster - Basen -
Mutation Austausche
zum neuen Gen ,y" zum neuen Gen
nZ
Ausfall oder
Einschub eines
Nukleotidpaares
Xy y Xy z
43¢ I g i B | 14
AB....0PQ ABCD AB....0PQ AB. EF K MNO Q
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dienen kénnen, die sonst nur durch langwierige Inzuchtprogramme zu erhalten sind.
Fiir die Mutationsziichtung sind haploide Pflanzen von besonderer Bedeutung. Auch
polyploide Pflanzen sind ziichterisch bedeutungsvoll, da sie groBere Zellkerne und
groBere Zellen als Diplonten besitzen, so daB meist die ganzen Pflanzen und ihre Or-
gane groBwiichsiger, ertragreicher und leistungsfihiger werden (Abb. 129/1).

Unsere Weizensorten besitzen 2, 4 oder 6 Chromosomensitze; auch von Tabak und
Kartoffeln werden neben diploiden Sorten (mit 24 Chromosomen) tetra- und hexa-
ploide (mit 48 bzw. 72 Chromosomen) angebaut. Insgesamt stellen etwa 509, aller
hoheren Pflanzen Polyploide dar oder sind polyploiden Ursprungs, in arktischen und
subarktischen Bereichen erreicht ihr Anteil sogar mehr als 709 (/ Tabelle). Daraus
ergibt sich, daB die Polyploidie - allerdings nur im Pflanzenbereich — ganz wesentlich
zur Artbildung beigetragen hat.

Beispiele fiir die Haufigkeit polyploider Pflanzen

H Anzahl der % poly- Anzahl der % poly-

| Artenin  ploide Artenin  ploide

| der Flora der Flora

| Nordsahara 300 37,8 Schweden 1526 56,9
Cykladen 1186 37,0 Norwegen 956 57,6

| Rumiinien 3365 46,8 Finnland = 1285 57,3

| Ungarn 2039 48,6 Insel Kolgujew

| Zentraleuropa 2909 50,0 (UdSSR) 64,0

| Pardubice (CSSR) ) Farber 252 71,0
etwa 900 52,3 Island 394 721
Schleswig-Holstein 1081 54,6 Spitzbergen 145 76,2
Dinemark 1306 53,5 Pranz-Josephs-Land 36 75,0

| England 1778 53,3 SW-Grénland 222 74,0

Aneuploide Organismen gehen auf die Befruchtung mit Gameten zuriick, die in-
folge einer unregelmiBig verlaufenden Meiose Chromosomen zuviel oder zuwenig
besitzen. Durch Verschmelzung mit normalen Gameten entstehen dadurch beispiels-
weise trisome (mit 2n 4 1 Chromosomen) oder monosome (210 — 1) Organismen,
die ein Chromosom entweder in drei oder nur in einer Ausfertigung besitzen. Zahl-
reiche Erbkrankheiten des Menschen, die sowohl die korperliche als vor allem auch
die geistige Entwicklung der Betroffenen mehr oder weniger stark beeintrichtigen,
sind auf derartige Aneuploidien zuriickzufithren.

* Beim Menschen sind bei weitem nicht alle theoretisch moglichen Fille von Tri-
somie oder Monosomie zu beobachten, weil der groBere Teil von ihnen letal ist, das.
heilt zum Tode fithrt (dasselbe gilt fiir die anderen aneuploiden Typen).

Als Beispiel fiir eine Trisomie beim Menschen soll hier nur das (Langdon-) Down-
Syndrom, der sogenanate trisomale Schwachsinn, genannt werden, das eine Folge
einer Trisomie des drittkleinsten menschlichen Chromosoms Nr. 21 ist. Das Down-
Syndrom wird bei 0,15 %, aller Neugeborenen festgestellt. Die Hiufigkeit von Trisomien
steigt mit zunehmendem Geburtsalter der Mutter: 2,79%, der Kinder 45 bis 49 Jahre
alter Miitter zeigen das Down-Syndrom; etwa 409, aller Down-Kinder wurden von
Miittern iiber 40 Jahre geboren! Die Ursache fiir diese Altersbeziehung ist noch
nicht restlos aufgeklart.
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Eine Monosomie des X-Chromosoms beim Menschen ist das Ullrich-Turner-Syn-
drom. Midchen beziehungsweise Frauen mit diesem Syndrom haben die Geschlechts-
chromosomen-Konstitution XO (d. h. sie haben nicht, wie normal, zwei X-Ge-
schlechtschromosomen, sondern nur eines). Weitere Beispiele fiir Anomalien, die auf
Aneuploidie der Geschlechtschromosomen zuriickgehen, sind in det folgenden Ta-
belle zusammengestellt. %

hlechtsch h

>somen des M

Polysomie der G

Ch . i nen Remeich Geschlecht Fertilitit
XX Normaltyp ? +
Xy Normaltyp ¥ 3 +
X0 Ullrich-Turner-Syndrom ? -
XXY Klinefelter-Syndrom 3 -
XXYY XXYY-Syndrom 3 —
XXX Tripel-X-Syndrom ? +
XXXY Tripel-X-Y-Syndrom 3 -
XXXX Tetra-X-Syndrom ? ?
XXXXY Tetra-X-Y-Syndrom 3 -
XXXXX Penta-X-Syndrom ? ?

Bis heute ist es noch weitgehend unbekannt, warum bei Tri- und Tetrasomien, wo

es sich nur um ein Zuviel an genetischer Information handelt, so schwere Stérungen
auftreten. Man vermutet, daB es zu schweren Regulationsstérungen als Folge von
,»Uberdosierungen‘ kommt, aber direkte schliissige Beweise stehen noch aus.
% Eine ganz andere Klasse von Mutationen sind die extranukleiren Mutationen. Die
Plastiden und Mitochondrien als extranukleire plasmatische Erbtriger enthalten in
ihrer spezifischen DNS Erbanlagen, die auch mutieren kénnen. Plastidenmutationen
bei hoheren Pflanzen fiihren zum Beispiel zum Auftreten ,,photosynthese- und chloro-
phylldefekter gelber oder weiBler Zellen, wie sie zum Beispiel an vielen Sorten von
WeiBrand-Pelargonien zu sehen sind. Mitochondrienmutationen, die beispielsweise
bei Hefen beobachtet wurden, fiihren vor allem zu Atmungsdefekten. *

Mutationen der verschiedenen Typen treten bei den hoheren Organismen, die in
Korper- und Geschlechtszellen gegliedert sind, nicht nur in den Gameten und so bei
den Nachkommen auf, sondern auch in'den Korperzellen. Man bezeichnet diese als
,,somatische Mutationen®. Sie sind bei diploiden Organismen in der Regel relativ
schwierig nachzuweisen und zwar nur dann, wenn die somatische Mutation in Zellen
stattfindet, die sich anschlieBend noch teilen und wenn das entstehende Mutantenallel
dominant ist oder homozygot auftritt. Weitere Teilungen solcher mutierter Zellen
filhren dann zur Bildung von Zellverbinden, die sich von den nichtmutierten Nach-
barzellen unterscheiden und als abgegrenzte Bereiche (Flecke oder Streifen) in Er-
scheinung treten. Derartige Mosaike, die auf somatische Mutationen zuriickgehen,
sind insbesondere bei héheren Pflanzen — vor allem nach Genmutationen oder Plastiden-
mutationen — nachgewiesen und genetisch analysiert worden.

Hiufig wird heute die Hypothese diskutiert, da die Entstehung bosartiger Ge-
schwiilste auf somatische Mutationen zuriickzufiithren ist, zumal sich die Krebszellen
in ihrer Fihigkeit zur schrankenlosen, nicht mehr den normalen Steuerungseinfliissen
des Gesamtorganismus gehorchenden Vermehrung genetisch von den Normalzellen
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unterscheiden. Wenngleich diese Hypothese bisher noch nicht bewiesen ist, wird sie
doch unter anderem durch die Tatsache gestiitzt, daB auch bestimmte DNS- und RNS-
haltige Viren geschwulstauslosend wirken kénnen und daB dies auf die Wirkung
einiger weniger Virus-Gene (d. h. auf die Wirkung von in die Zelle eingefiihrten gene-
tischen Informationen) zuriickgefithrt werden muB.

Von groBer Bedeutung ist die Frage nach dem EinfluB von neu aufgetretenen
Mutationen auf die Lebensfahigkeit und Lebenstiichtigkeit ihrer Trager. Dabei sind
verschiedene Gesichtspunkte zu beriicksichtigen.

Gene konnen zu Allelen mutieren, die die Ausbildung der Merkmale (z. B. Blut-
farbstoff) abweichend vom ,,Wildtyp“-Allel steuern oder auch unterdriicken. Die
mutierten Allele kénnen gegeniiber der Lebenstiichtigkeit eines Organismus neutral
sein, daraus ergeben sich vielfiltige ,,gleichwertige* Varianten innerhalb einer Art; in
wenigen Fillen wirken die Mutantenallele positiv, dann liefern sie wichtiges Aus-
gangsmaterial fiir die weitere Evolution. Meist aber sind sie negativ. Die Mehrzahl
der heute lebenden Organismen ist im Verlaufe ihrer phylogenetischen Entwicklung
so gut an ihre Umwelt angepaBt, daB die meisten der ungerichtet auftretenden Ver-
inderungen der genetischen Information (Mutationen) eine mehr oder weniger nach-
teilige Wirkung haben. Andererseits kommt es bei der Wertung einer Mutation auf
die konkret vorliegende Situation an:

Eine bestimmte Mutante (z. B. eine stummelfliigelige Fliege) ist unter ,,normalen‘*
Umweltbedingungen der Normalform klar unterlegen, sie kann dieser aber unter
stark verinderten Lebensbedingungen (z. B. auf einer Insel mit regelmiBig starkem
Wind, der hoher fliegende Tiere ins Meer abtreibt) auf die Dauer sogar iiberlegen
sein. — Bakterielle Krankheitserreger kénnen durch Mutation unempfindlich gegen
Penizillin oder. andere Arzneimittel werden. Bei Einsatz von solchen Antibiotika ist
diese Mutation fiir die Bakterien lebenserhaltend, fiir den Menschen allerdings sehr
unangenehm und gefihrlich.

Die Tatsache, daB die Mehrzahl der Mutationen fiir ihren Triger nachteilig ist -
wobei die Rezessivitit oft nicht vollstindig ist, so daB sich rezessive Allele auch schon
bei den Heterozygoten geringfiigig auswirken konnen — fiihrt dazu, daB die Mutanten-
allele allmihlich wieder aus dem Gesamtgenbestand eleminiert 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. 138 f.) induzieren, sondern darauf,
daB die in jeder Bakterienpopulation mit gewisser Wahrscheinlichkeit spontan auf-
tretenden resistenten Mutanten sich nur dann vermehren kénnen, wenn das Anti-
biotikum die Vermehrung aller sensiblen Keime hemmt. Unter entsprechenden Bedin-
gungen erfolgt auch die Durchsetzung von neuen genetischen Typen im Verlaufe der
Evolution, oder die relative Hiufung bestimmter Allele in bestimmten Regionen. So
ist das Sichelzellanimie-Allel deshalb so hiufig im Mittelmeerraum und in hnlichen
Klimazonen vertreten, weil es seinen heterozygoten Trigern eine Malaria-Resistenz
verleiht, so daB hier die Heterozygoten einen Selektionsvorteil gegeniiber den Normal-
personen haben (wenn auch die homozygoten Triger der Sichelzellanimie klar
benachteiligt sind).

Gleicher Prinzipien der Selektion bedient sich der Ziichter, wenn er solche Be-
dingungen schafft, unter denen sich bevorzugt die ihn interessierenden-Mutanten aus-
prigen kénnen.
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Es gibt eine Reihe von Mutationen, die ziichterisch fiir den Menschen genutzt
werden; unter anderem die in mehreren Mutationsschritten herangeziichteten Hoch-
leistungsstimme von antibiotikaproduzierenden Pilzen (* Tabelle), durch spontane
Mutationen entstandene Zierpflanzen- und Obstsorten und Tierrassen, wie das kurz-
beinige Anconschaf oder der Platinnerz. Durch experimentell ausgeléste Mutationen
konnten in den letzten Jahren zahlreiche neue Kulturpflanzensorten entwickelt werden
(u. a. von Sojabohne, Reis, Pfirsich, Weizen, Gerste und Chrysantheme). Man ver-
wendet also kiinstlich hervorgerufene und als geeignet erkannte Mutationen als Aus-
gangsmaterial. Diese Methode der zunchmend betriebenen ,,Mutationsziichtung® kann
den oft zeitraubenden Verlauf der Kombinationsziichtung oder Auslese verkiirzen.
Zur Mutationsziichtung zihlt auch die Erzeugung polyploider, oft leistungsstarker
Formen.

Erhohung der Penizillin-Produktion durch Selektion sp und induzi Penizillin-M;

Penizillium-Stamm Herkunft Peiillio-Ausbeate” | |
je ml Kulturfliissigkeit |

Penicillium notatum Wildform 30E

P, chrysogenum Wildform 10E
Stamm NRRL 1951 |
P. chrysogensm natiirliche Mutante vom Stamm 250 E |
NRRL 1951 B 25 NRRL 1951 |
P. chrysogenum réntgeninduzierte Mutante 500 E |
X 1612 von NRRL 1951 B 25 |
P. chrysogenum UV-induzierte Mutante 900 E |
Wis. Q. 176 von X 1612 |
P. chrysogenum dichlorithylmethylamin- 1350E |
induzierte Mutante von Wis. Q. 176 !
P, chrysogenum UV-induzierte Mutante von 3000E |
var. brevisterigma Wis. Q. 176 |

Auslésung ven Mutationen

Die Hiufigkeit, mit der in den einzelnen Genen Mutationen auftreten (Genmutations-
rate), schwankt zwar von Gen zu Gen, liegt aber etwa in der gleichen GroéBenordnung,
Durchschnittlich treten je Gen in jeder Zellgeneration 10° bis 10-® Mutationen auf
(d. h. eine Mutation eines bestimmten Gens je 10° bis 10® Zellen). Diese Anzahl ist
zwar sehr gering, da aber eine Zelle sehr viele Gene besitzt, ergibt sich doch eine ziem-
lich hohe Gesamtmutationsrate. Beim Menschen muB man damit rechnen, da3 etwa
in jeder Geschlechtszelle eine Neumutation auftritt.

Die Mutationsrate kann durch Beha.ndlung dcr Otgamsmcn mit Mutagenen das
sind er hende physikalische oder ch ien, d erhoht werden.
Mutagen wirken zum Beispiel ionisierende Strahlcn (a-, B-, y- und Réntgenstrahlen
sowie Neutronen) ultraviolettes Licht (soweit es nicht vom umgebenden Gewebe
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Abb. 134/1

Desaminierung der
Aminobasen und Paarungs-
verhalten

Guanin Xanthin Zytosin der entstandenen Oxybasen

absorbiert wird); Senfgas, Stickstofi-Lost und andere alkylierende Agenzien; Wasser-
stoffperoxid und organische Peroxide, Urethan; salpetrige Saure.

* Die Punktmutationen auslésende Wirkung einiger dieser Agenzien ist inzwischen
gut bekannt. So ist die Wirkung der salpetrigen Siure HNO, unter anderem auf die
Desaminierung der ,,Aminobasen‘“ Adenin, Guanin und Zytosin zuriickzufithren (Abb.
134/1), wobei die ,,Oxybasen* Hypoxanthin, Xanthin und Urazil entstehen. Wenn die
behandelte DNS wihrend der nichsten Replikationsrunde als Matrize dient, verhalten
sich zwei der Oxybasen hinsichtlich ihrer Paarungseigenschaften anders als die Amino-
basen: Hypoxanthin paart nicht mit Thymin, sondern mit Zytosin, und — das dem
Thymin sehr dhnliche — Urazil paart mit Adenin und nicht mit Guanin (Abb. 135/1).
Auf diese Weise entstehen unter dem EinfluB von salpetriger Siure Basenaustausch-

A G
mutationen, indem T-Paa.rc durch T-Paarc ersetzt werden und umgekehrt, so

daB Mutanten, die durch Behandlung mit salpetriger Saure erzeugt wurden, durch
das gleiche Agens auch riickmutiert werden kénnen.

Auf ganz ihnliche Weise wirken Hydroxylamin, Senfgas und andere alkylierende
Substanzen, Basenanaloge sowie ultraviolettes Licht. In diesem Zusammenhang sei
daran erinnert, daB die seit den dreiBiger Jahren bekannte mutationsauslésende Wit-
kung 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, das heift, mutagen sind vor
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allem die Wellenlingen um 250 nm bis 260 nm, die von den Nukleinsiuren maximal
absorbiert werden.

Besonders interessant ist die mutagene Wirkung der Basenanalogen. Bei ihnen han-
delt es sich um geringfiigig abgewandelte Derivate der normalen Basen. So unter-
scheidet sich das Thymin-Analogon 5-Bromurazil von Thymin (5-Methyl-Urazil) nur
dadurch (Abb. 136/1), daB es anstelle der Methylgruppe ein Bromatom trigt. Dadurch
sind die Paarungseigenschaften nicht beeintrichtigt, so daB 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 gelegent-
lich nicht mehr mit Adenin, wohl aber mit Guanin paaren kann, da bei ihm zuweilen
intramolekulare Umlagerungen auftreten (Abb. 136/1). Das hat dann die gleiche Folge

wie die Wirkung der salpetrigen Siure und fiihrt zum Ersatz von T-Paaren durch

%-Paare und umgekehrt (Abb. 136/2). Interessanterweise finden derartige innermole-

kulare Umlagerungen gelegentlich auch beim Thymin und bei anderen Basen statt,
wenn auch sehr viel seltener als bei den Basenanalogen, so daBl man hierin eine der
moglichen Ursachen fiir das ,,spontane” Auftreten von Basenaustauschmutationen
sehen kann.

Eine weitere Ursache der spontanen Mutationsauslésung diirfte in der entscheiden-
den Rolle der DNS-Polymerase bei der DNS-Replikation liegen: Man vermutet, daB
die DNS-Polymerase gelegentlich ,,Fehler macht und die Matrizen-DNS nicht ganz
exakt kopiert: Wenn die DNS-Polymerase selbst durch eine Mutation im Polymerase-
Gen etwas verindert ist (z. B. empfindlich fiir h6here Temperaturen) und nicht mehr
ganz so genau oder aber exakter als das Wildtyp-Enzym wirkt, treten in bestimmten
Fillen mehr ,,spontane® Mutationen oder weniger auf.

Zum Teil erwiesen sich zumindest bei Mikroorgani und Drosophila solche
Substanzen als mutagen, die als Bestandteile von GenuBmitteln (Koffein), als Arznei-
mittel (Krebschemotherapeutika, Beruhigungsmittel auf Hydrazin-Basis, Antimalaria-
Mittel), Lebensmittelzusitze, Fungizide oder Herbizide mit Mensch oder Tier in
Kontakt kommen kénnen. Diese Substanzen miissen, sowie ihre mutagene Aktivitit

{ | I 1
G=C G=C
HNO2 |
i { HX
‘G=C G=C
- /l '\
I | | ||
=t A
'|r=1|x - T HX_—V(‘:%‘Z]
|
G=C G c G=C
LA l ! / \ Abb. 135/1
(| | Entstehung
G=C o} eines C-G-Paares

|
G
o | aus einem T-A-Paar
C=0) <=— (]: als Folge einer Desami-
G c nierung von Adenin
| |
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a)
Deoxyribose
Deoxyribose
5 - Bromourazil
Adenin (normale Keto-Form )
b)

Deoxyribose Abb. 136/1 5-Bromurazil paart
sich in der Keto-Form mit

6 -Bromourazil Adenin,

(selteneEnol-Form ) in der Enol-Form mit Guanin

Deoxyribose

Guanin

bekannt wird, sofort aus dem Verkehr gezogen und entsprechend den Giftbestimmun-
gen behandelt werden. Handelt es sich um Arzneimittel, dann sollten sie — soweit sie
nicht iiberhatipt durch genetisch inaktive Substanzen ersetzt werden kérnen — nur
solchen Patienten verabreicht werden, die nicht mehr fortpflanzungsfihig sind.
Allerdings ist von den meisten mit dem Menschen in Kontakt kommenden Sub-

stanzen bis heute noch nichts iiber ihre g Wirkung bel ; prechende
A=T\
A=Bu ;=T\
Normale
Replikation
;=T\ G=Bu*
Normale
Replikation
e A=BY Abb. 136/2
ten - Heterozygoter g
Mu:(c::nen rKloyng Entstehung eines G-C-Paares aus einem A-T-Paar

durch einen ,,Replikationsfehler* (eingebautes
* Seltene Enol -Form 5-Bromurazil:))

136



Uberpriifungen sind dringend erforderlich und laufen auch in der DDR an. Diese
.Untersuchungen sind sehr aufwendig; es scheint, als ob das genetische Material von
Saugern empfindlicher ist als das der Drosophila und viel empfindlicher als das von
Bakterien: Theoretisch droht die Gefahr, daB8 Substanzen, die bei Bakterien und bei
Drosophila als genetisch harmlos erkannt werden, beim Siuger doch mutagen sind.

Witklich sichere Aussagen kénnen nur mit dem genetischem Material des Menschen

oder hoherer Tiere gemacht werden, also beispielsweise an Gewebekulturzellen.
* Die Genetik der Gewebekulturzellen nimmt augenblicklich einen stiirmischen Auf-
schwung, vor allem weil es methodische Entwicklungen heute erlauben, mit in vitro
kultivierten Zellen praktisch genauso zu arbeiten wie mit Mikroorganismen. Mit diesen
Methoden gelingt es unter anderem, Mangel-, Resistenz- und andere Mutantenzellen
zu selektionieren und biochemisch und anderweitig zu charakterisieren, die spontan
entstanden oder aus Patienten mit entsprechenden Erbkrankheiten isoliert worden
waten. Solche Mutanten kénnen aber auch in vitro erzeugt werden, indem die Zellen
mit physikalischen oder chemischen Mutagenen behandelt werden. Damit bieten sich
Gewebekulturzellen als besonders geeignetes Material fiir Mutagenititspriifungen an!

AuBerdem gelingt es, in vitro kultivierte Zellen - auch iiber die Art- und Gattungs-
grenzen hinaus — miteinander zu verschmelzen und damit zu kreuzen. Diese Methode
der ,,Zellfusion®, die sogar eine Verschmelzung von Zellen des Menschen mit Hamster-,
Miuse- oder Moskitozellen erlaubt, ist von groBter Bedeutung fiir eine genetische und
biochemische Analyse von normalen und krankhaft verinderten Zellen. Dariiber hinaus
ist damit zu rechnen, daBl diese Methode — vor allem, weil mit ihrer Hilfe die Artbarriere
ibersprungen werden kann - ganz neue Moglichkeiten fiir die Pflanzenziichtung
eroffnet. %

Bei der Aufklirung der 1927 zuerst durch MULLER beobachteten Mutationsaus-

16sung durch Réntgenstrahlen ergab sich, daB die Mutationen in Abhingigkeit von
der eingestrahlten Dosis und - zumindest bei manchen Strahlungen - unabhingig von
der Strahlenqualitit auftreten. Damit ist erwiesen, daB es bei der Auslésung von
Mutationen - und das gilt nicht nur fiir die strahleninduzierte Mutationsauslésung —
hinsichtlich der genetischen Anderungen praktisch keinen Schwellenwert gibt.
" Diese Erkenntnis ist um so schwerwiegender, als geringe Strahlendosen beim be-
treflenden 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 (Genpool) gibt es keine
Toleranzdosis.

Die Verwendung ionisierender Strahlen zu diagnostischen und therapeutischen
Zwecken ist trotzdem zu tolerieren, besonders da dabei Keimdriisen und andere Korper-
stellen nach Moglichkeit abgeschirmt werden. Nicht zu tolerieren ist jedoch eine zu-
sitzliche Strahlenbelastung beispielsweise durch Versuchs-Kernexplosionen, selbst wenn
- wieder vor allem wegen der Rezessivitit der auftretenden Defekte — derartige Ex-
plosionen bisher noch nicht nachweisbar zu einer Hiufung genetischer Schiden fiithrten.

Auch vom genetischen Standpunkt ist es deshalb zu begriiBen daB das Atom-Test-
Stopp-Abkommen die Anreicherung von radioaktiven Spaltprodukten — die Quellen
sind fiir die hoch mutagenen y-Strahlen und Neutronen - einschrinkt, wenn auch nicht
aufhebt, da sich ja bedauerlicherweise immer noch nicht alle Kernwaffen produzierenden
Staaten dem Ubereinkommen angeschlossen haben (* S. 169). Zudem muB auch von
unterirdischen Kernwaffenexplosionen eine gewisse Gefihrdung des Genpools er-
wartet werden, so daB3 auch diese Versuche unbedingt mit in die Ubereinkunft ein-
bezogen werden miissen.
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Gerade die gewaltigen Fortschritte bei der Entritselung der Geheimnisse der Ver-

erbung verpflichten dazu, iiber die Integritit des genetischen Materials auch der kom-
menden Generationen zu wachen! Und das gilt auch hinsichtlich der Anwendung von
chemischen Verbindungen mit mutagener oder nicht eindeutig nichtmutagener Wir-
kung, soweit diese als Nahrungsmittelzusitze oder dhnliches mit dem Menschen in
Kontakt kommen und so sein genetisches Material direkt beeinflussen konnen.

N

(3,3/’ @4 @ 5)

N

e

Bestimmte Umwelteinfliisse wirken verindernd auf die genetische Information
ein, sie fiihren zu Mutationen. Es entstehen erblich verinderte Organismen, die
Mutanten. Mutanten sind ein wichtiges Ausgangsmaterial im EvolutionsprozeB.
Es werden verschiedene Mutationstypen unterschieden.

Genmutationen sind Verinderungen in der genetischen Information eines
einzelnen Gens.

Chromosomenmutationen sind Anderungen im Chromosom, die in ihrem
Umfang iiber die GroBe eines einzelnen Gens hinausgehen.

Genommutationen sind Verinderungen in der Anzahl der Chromosomen.
Euploidie bezeichnet dabei die Anderung der Anzahl ganzer Chromosomensitze.
Aneuploidie bezeichnet die verinderte Anzahl einzelner Chromosomen innerhalb
der Chromosomensitze. ) s

Extranukleare Mutationen sind Verinderungen in der DNS von Plastiden
und Mitochondrien.

Mutationen haben in der Regel nachteilige Wirkungen, da das angepaBte
Gefiige gestort wird, sie werden meist eliminiert; unter verinderten Umwelt-
bedingungen kénnen Mutationen giinstig sein.

Die Mutationsrate kann durch mutagene Stoffe (z. B. Strahlen, Kolchizin,
salpetrige Saure) kiinstlich erhoht werden.

Die Verwendung von mutagenen Stoffen fordert hohes Verantwortungs-
bewuBtsein, da es keine Toleranzdosis fiir den Genpool gibt. Das Atom-Test-
Stopp-Abkommen ist auch von genetischer Sicht her zu férdern.

Ist eine gerichtete
Verinderung des genetischen Materials méglich ?

“Mutationen treten vollig ,,ungerichtet®, das heift, ohne Beriicksichtigung einer még-

lichen Niitzlichkeit fiir den Organismus in einer bestimmten Umwelt auf. Besonders
eindrucksvoll hat dies die Analyse der Entstehung der bakteriellen Antibiotika-Resistenz
gezeigt: Das betreffende Antibiotikum wirkt lediglich als Selektionsfaktor, der die
normalen, antibiotikaempfindlichen Keime beecintrichtigt und nur den spontan ent-
stehenden Mutanten eine ungestorte Vermehrung erlaubt. Mit speziellen Techniken
kann sogar eine Anreicherung sicher mutierter Bakterien in Abwesenheit des Antibio-
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tikums demonstriert und damit der eindeutige Beweis fiir ihre spontane Entstehung -
erbracht werden (Abb. 139/1).

AuBerdem bedingt der Bau des genetischen Materials, daB vorerst keine gerichteten
Verinderungen nur bestimmter Gene moglich sind: Alle Gene enthalten die gleichen
oder zhnliche Kodons, alle Gene bestehen aus den gleichen Nukleotid(paar)en — nur
in unterschiedlicher Anzahl und Reihenfolge. Und selbst ein Mutagen, das unter be-
stimmten Umstinden nur mit einer speziellen Base reagiert — wie das mit Zytosin
reagierende Hydroxylamin —, wirkt doch unspezifisch auf alle Gene, da Zytosin in allen
Genen vorkommt.

Zaur spezifischen Therapie von Erbkrankheiten sowie fiir die Zwecke der Ziichtung
wire es natiirlich wiinschenswert, wenn der Mensch doch einmal gerichtete Verinderun-
gen des genetischen Materials vornehmen kénnte. Tatsichlich kann man sich vorstellen,
daB es kiinftiger Forschung méglich werden konnte, ganz spezifisch bestimmte Gene zu
mutieren. Voraussetzung hierfiir wire das ,,Erkennen dieser Gene durch das ver-
wendete Mutagen. '

Das wird von einemi herkémmlichen mutationsauslésenden Agens kaum erwartet
werden kénnen. Aber da die Tatsache bekannt ist, daB in vivo solche Erkennungs-
prozesse eine recht groBe Rolle spielen, wie beispielsweise das Reagieren bestimmter
Enzyme nur mit bestimmten Transport-RNS-Molekiilen (* S.117), wird es den Gene-
tikern eines Tages moglich sein, sich derartiger biologischer Strukturen zu bedienen
und sie mit entsprechenden mutagenen Agenzien zu beladen, die dann erst am Er-
kennungsort wirksam wiirden.

Allerdings erscheint es zunichst aussichtsreicher, von den Geniibertragungsmecha-
nismen der Mikroorganismen zu lernen und beispielsweise mit Hilfe geeigneter Viren

E.coli

Sm* SM®  Abb.139/1 MitderStempel-
technik wird das spontane
Auftreten von Bakterien-

Mutanten nachgewiesen, die

z. B. streptomyzinresistent
Ndhragar - sind: Von einer Kulturplatte
mit sensiblen Bakterien

wird auf eine Platte mit

Streptomyzin-Agar
iiberstempelt. Dort wichst

nur eine Kolonie, die also

aus resistenten Zellen

Samt - Stempel besteht. Diese konnen durch
Kultivation, erneutes
Uberstempeln und erneute
Kultur in Abwesenheit ‘von
Streptomyzin so

angereichert werden, daB

Néhragar die Bakterienkultur
+ schlieBlich einheitlich aus
Streptomydin resistenten Keimen besteht.
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(analog den transduzierenden Phagen, Abb.110/1) Normalallele in das genetische
Material von Erbgeschidigten einzufiihren oder damit neue ziichterische Erfolge zu
erzielen. Bei Bakterien kann man damit heute schon einen hoch spezifischen Genaus-
tausch durchfiihren: Mit Hilfe des Bakteriophagen /ambda zum Beispiel konnen die zum
Abbau des Zuckers Galaktose notwendigen Gene in solche Bakterien eingefiihrt werden,
die mutierte Allele dieser Gene tragen und deshalb nicht zum Abbau der Galaktose be-
fihigt sind. Analoge transduktionsihnliche Prozesse bei eukaryontischen Zellen wiren
aus mehreren Griinden aussichtsreich; einerseits setzen sie nicht unbedingt den prizisen
Einbau des genetischen Spendermaterials in das Empfingerchromosom voraus, anderer-
seits gibt es einige Viren, deren Vermehrung stets bestimmten Stérungen unterworfen
ist: ein gewisser Anteil dieser Virus-,,Nachkommen®, die rein duBerlich den elterlichen
Virusteilchen hneln, enthalten keine Virus-DNS, sondern DNS der Wirtszelle. Diese
sogenannten ,,Pseudoviren® fithren die Wirts-DNS auch in entsprechende Empfinger-
zellen ein und bieten damit entscheidende Voraussetzungen fiir eine Transduktion
tierischer Zellen.

Solche Versuche sind vielleicht erfolgversprechender als die Transformation, da
bei dieser — wie wir von Bakterien her wissen — der direkte Einbau der transformierenden
DNS in das Empfinger-Genom notwendig ist. Zudem gibt es bis heute noch keine
sicheren Beweise dafiir, daB bei hoheren, kernhaltigen Zellen regelmiflig Transforma-
tionen méglich sind. Das aber kann methodisch bedingt sein und daran liegen, daB die
Gesamtmenge der DNS beziehungsweise der Gene im Vergleich zu dem zu iiber-
tragenden Gen sehr grofBl ist und etwa im Verhiltnis 1:10000 bis 1:100000 steht.
Vielleicht wird man kiinftig lernen, einzelne Gene, die entweder in vitro synthetisiert
oder in vitro beziehungsweise in vivo isoliert worden sind, mittels geeigneter Enzyme
in vitro in so groBen Mengen in biologisch aktiver Form zu vermehren, daB Transfor-
mationen mit reinen Genpriparaten erfolgreich durchgefiihrt werden kénnen.

Damit zeichnet sich jedenfalls schon heute deutlich die Vision einer ,,Genchirurgie*
ab, die eine noch gar nicht ganz abzusehende Bedeutung fiir die Bekimpfung von
Erbschiden bei Menschen und fiir die Tier- und Pflanzenziichtung gewinnen kénnte.
Das wird allerdings nur in einer sozialistischen Gesellschaftsformation méglich sein.
Zu bedenklich sind die Gefahren, die aus einem verbrecherischen, gewissenlosen MiB-
brauch dieser potentiellen Méglichkeiten beim Eingreifen in das genetische Material
erwachsen konnen!

Uber dieser Vision einer ,,Genchirurgie® auch in bezug auf den Menschen sollten
aber die gegenwirtig notwendigen und auch real in Angriff zu nehmenden Aufgaben
nicht iibersehen werden. In bezug auf den Menschen sind dies vor allem:

- Aussonderung oder doch Zuriickdringen von Umwelteinfliissen, die eine mutagene
Gefihrdung des Menschen darstellen ( S. 137).

- Weiterer Ausbau von Methoden und Verfahren zur phinotypischen Kompensation
der schidlichen Effekte von Erbkrankheiten, so wie das fiir die Phenylketonurie
(/* S. 113) bereits getan wird.

— Ausbau des Systems der genetischen Eheberatung (Erbberatung), welche die einzelnen
Menschen beziehungsweise Familien iiber den Grad der erblichen Bedingtheit von
familiiren Defekten aufklirt und ihnen konkrete Ratschlige erteilt.
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Die Bedeutung der Biologie fiir die Gesellschaft

//////////////,//,
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Die biologische Wissenschaft
als gesellschaftliche Erscheinung

Die Biologie ist die Wissenschaft von der lebenden Natur, das heiBt jenes Bereiches
der objektiven Realitit, der durch die Lebewesen (Mensch, Tiere, Pflanzen und Mikro-

-organismen) und ihre Beziehungen untereinander gebildet wird.

Vom gesellschaftlichen Menschen, der selbst der lebenden Natur angehort und fiir
den sie eine notwendige Existenzbedingung ist, wird die Natur genutzt und verindert
und dabei erkannt. Lange bevor die Wissenschaft Biologie entstand, erwarben die
Menschen im ArbeitsprozeB, beim Sammeln, Jagen und Fischen und spiter bei Acker-
bau und Viehzucht Wissen iiber Tiere und Pflanzen. Seit den Anfingen der Mensch-
heitsgeschichte sammelten sie auch Erfahrungen iiber ihren eigenen Organismus und
entwickelten Verfahren zur Behandlung von Verletzungen und Krankheiten.

Aus dem Erwerb von Wissen iiber die lebende Natur und den eigenen Organismus
entstand im Verlauf der gesellschaftlichen Entwicklung die Biologie; die Erforschung
der lebenden Natur wurde zum besonderen Bereich wissenschaftlicher Arbeit in der
Gesellschaft und fiir die Gesellschaft. In der biologischen Forschung wird das zur Be-
friedigung gesellschaftlicher Bediirfnisse benstigte Wissen iiber das Leben gewonnen.

Durch die Aufgabenstellung und Organisation der Forschung sowie durch den
personellen, finanziellen und technischen Aufwand dafiir wird sie im Rahmen der
jeweiligen Gesellschaftsordnung gesteuert. Uber die weltanschaulichen Konsequenzen
und philosophischen Probleme, die mit dem Erkenntnisfortschritt der Biologie ver-
bunden sind, sowie die verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten biologischer Er-
kenntnisse, an denen verschiedene gesellschaftliche Krifte in unterschiedlicher Weise
interessiert sind, ist die Biologie mit dem ideologischen und politischen Klassenkampf
verbunden ( S. 147 ff., 166 f£.).

Die Biologie erforscht die GesetziniBigkeiten der hichsten Bewegungsform der
Materie in der Natur; dabei mufB sie sich auf die von anderen Naturwissenschaften
erkannten Gesetze — die die Erscheinungen der nicht lebenden Materie zum Inhalt
haben - stiitzen und deren Giiltigkeit im Bereich der lebenden Natur beachten.

Die revolutionire Entwicklung der Biologie
und das neue Bild von der lebenden Natur

Galt die Biologie friiher als die Wissenschaft von den Lebewesen, erfaf3t sie heute die
lebende Natur als Ganzes und bis in die Tiefen der Wechselwirkung der Atome, Ionen
und Molekiile in den Zellen. Noch im 19. Jahrhundert herrschte in der Biologie die
beschreibende, vergleichende und klassifizierende Untersuchung der Lebewesen, ihres
Aufbaus aus Geweben und Organen, ihrer Funktionen und ihrer Verbreitung sowie
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die Rekonstruktion ihrer Stammbiume vor. Eine wissenschaftliche theoretische Grund-
lage fiir ihre Arbeiten erhielt die Biologie mit dem Darwinismus.

In zweifacher Richtung ging die Biologie des 20.Jahrhunderts bisher wesentlich
iiber diesen Stand hinaus:

1. durch den Vorstol durch die verschiedenen Strukturebenen innerhalb des Organis-
mus (Organsysteme, Organe, Gewebe, Zellen) bis zur lebensspezifischen basalen
Ebene der Molekiile (Molekularbiologie);

2. durch den VorstoB zu den Systemen der iiberorganismischen Strukturebenen, von
den Populationen und Biozénosen bis zum Gesamtsystem der Biosphire, in der das
Leben als planetare Erscheinung auftritt.

Im Ergebnis der revolutioniren Entwicklung der modernen Biologie zeichnet sich
ein neues Gesamtbild der lebenden Natur ab, das durch das ZusammenflieBen der Er-
gebnisse aus allen Spezialgebieten der Biologie immer mehr vervollstindigt wird. Es
ist die Auffassung der lebenden Natur als enkaptische Hierarchie (ineinandergeschach-
telte Stufenfolge) sich bewegender und entwickelnder materieller Systeme verschiedener
Ordnung:

1, jedcsgeinze]ne Lebewesen ist ein kompliziert aufgebautes System, bei dem sich ver-
schiedene innerorganismische Strukturebenen unterscheiden lassen. Bei den héheren
Organismen beispielsweise sind dies die Ebenen der Molekiile, der innerzelluliren
Strukturen (Organellen), der Zellen, der Gewebe, der Organe, der Organsysteme und
des Gesamtorganismus. Bei den Einzellern fallen die Strukturebenen der Zelle und des
Gesamtorganismus zusammen. In jedem Falle ist die lebensspezifische basale Struktur-
ebene aller Lebewesen die molekulare Ebene.

2. Die Lebewesen sind thermodynamisch offene und selbstregulierende Systeme, die in
stindigem Stoff- und Energieaustausch mit ihrer Umwelt existieren. Wihrend ihrer
Existenz durchlaufen sie eine individuelle Entwicklung, die im Rahmen der durch ihre
Erbinformation gegebenen Moglichkeiten erfolgt. Dabei erreichen sie ein Stadium, in
dem sie sich fortpflanzen und damit die Erbinformation an die Nachkommen weiter-

eben.

§. Durch die sexuellen Beziehungen und die Fortpflanzung existieren die Lebewesen
als Glieder der Arten, die in territoriale Fortpflanzungsgemeinschaften (Populationen)
differenziert sind. Jede Art hat einen bestimmten Genbestand, der in sich und auf die
Umwelt abgestimmt ist und der zwischen den: Populationen und den Individuen
variiert. Zwischen den verschiedenen Populationen einer Art kann Genaustausch statt-
finden, sie sind gegeneinander genetisch offene Systeme, wihrend die unterschiedlichen
Arten gegeneinander genetisch geschlossene Systeme darstellen.

4. Populationen und Arten befinden sich im ProzeB der Evolution, in dem neue Erb-
informationen entstehen, die zu erblich bedingter individueller Verschiedenheit der
Organismen fithren. Darauf beruht die natiirliche Auslese im Kampf ums Dasein: in
einer gegebenen Umwelt haben die verschiedenen Individuen unterschiedliche Fort-
pflanzungschancen. Als Folge dessen verindert sich allmihlich der Genbestand in den
Populationen und Arten. Kommt es durch iuBere Umstinde zu einer lange genug
andauernden Verhinderung des Genflusses zwischen den Populationen einer Art, ent-
stehen aus diesen isolierten Teilen neue Arten.

5. Durch die stofflich-energetischen Beziehungen zwischeneinander bilden die Popula-
tionen verschiedener Arten Biozénosen (Lebensgemeinschaften), materielle Systeme,
deren Elemente diese Populationen sind (Abb. 144/1). Die Evolution der Populationen
vollzieht sich in wechselseitiger Abhingigkeit im System der Biozénose, das sich dabei
selbst verindert. Das Beziehungsgefiige der Biozonose wird getragen von den Produ-

143




Mikrobozénose

Phytozénose

Zoozonose

Biozonose

Biogeozénose

Biotop

Atmosphdre Gestein

Feuchtigkeit

Abb. 144/1 Schema der Wechselbezit ischen den K der Bi

zenten, den griinen Pflanzen (Phytozonose), den Konsumenten, den Tieren (Zoozonose)
und den Reduzenten, den Mikroorganismen (Mikrobozénose). Die wechselseitige Ab-
hingigkeit dieser Komponenten bedingt das biologische Gleichgewicht der Biozénose.
6. Durch den Stoff- und Energieaustausch zwischen den nebeneinander befindlichen
Biozénosen verschiedener Lebensstitten (Biotope) sind diese zum Biostroma ver-
bunden (Abb. 145/1). Das Biostroma bildet den entscheidenden Bestandteil der Bio-
sphire, zu der auch Teile der Lithosphire, der Hydrosphire und der Atmosphire der
Erde gehoren. Ergebnis und Vermittlung der Wechselbeziehungen zwischen den ver-
schiedenen Bestandteilen der Biosphire ist der Boden, die Pedosphire.

7. Die elementare Einheit der Wechselwirkung von lebenden und nichtlebenden: Be-
standteilen der Biosphire wird in der Biogeozonose realisiert. Das ist die Gesamtheit
der in einem bestimmten Bereich der Erdoberfliche gleichartigen Naturerscheinungen
(Atmosphire, Gestein, Wasserhaushalt, Organismenwelt und Boden), die eine spezifische
Struktur aufweisen, in bestimmter Art und Weise Stoff und Energie untereinander und
mit der iibrigen Natur austauschen und sich entwickeln (Abb. 145/1).

Die Evolution bestimmt die Daseinsweise der lebenden Natur. Sie findet primir auf
der Ebene der Populationen und Arten statt. Von hier aus wirkt sie sich auf die iiber-
und untergeordneten Strukturebenen des Lebendigen aus und bezieht sie in die histo-
rische Entwicklung der lebenden Natur als Ganzes ein. Andererseits wirken die Systeme
der unter- und iibergeordneten Strukturebenen als Bestandteil oder als Umwelt der
Populationen und Arten auf die Evolution ein. Durch die Evolution verindert sich der
Aufbau der Biozénosen ebenso wie die stoffliche Zusammensetzung der Organismen.
Von der molekularen Ebene aufwirts durch die innerorganismischen und iiberorganis-
mischen Strukturebenen der lebenden Natur hindurch l4Bt sich die enkaptische Hier-
archie als allgemeines riumliches Ordnungsprinzip verfolgen.

Das durch eine Vielfalt von Spezialdisziplinen bearbeitete Forschungsgebiet der
modernen Biologie erstreckt sich hinsichtlich der in ihm auftretenden riumlichen
Dimensionen von den Atomen, Ionen und Molekiilen bis zur Biosphire. Und in zeit-
licher Hinsicht hat die biologische Forschung es bei der Wechselwirkung der Molekiile
mit Vorgingen zu tun, deren kiirzeste in wenigen millionstel Sekunden ablaufen, und
bei der Evolution des Lebens mit Ereignissen, die vor zwei bis vier Milliarden Jahren
begannen. ,,System* und ,,Entwicklung® sind die beiden Schliisselbegriffe, um die in
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solchen GréBenordnungen gegebenen Erschei gen der lebenden Natur in ihren
allgemeinen, wesentlichen und notwendigen Z hingen gedanklich erfassen
und das Wissen zur theoretischen Synthese fithren zu kdnnen. Dabei sind die Erkennt-
nisse, die auf den bereits in der Vergangenhei d Forschungsgebieten der
Biologie (z. B. Taxonomie und vergleichende Anatomie) gewonnen werden, ebenso
notwendig, wie die Ergebnisse neuer Disziplinen (z. B. Molekulargenetik und Bio-
kybernetik). Die Gesetze und Kategorien der materialistischen Dialektik stellen dafiir
die allgemeinen Denkbesti gen dar.

Wie der groBe englische Naturforscher John D. BERNAL schrieb, ,,wird es jetzt
immer offensichtlicher, daB in der Biologie neue Verallgemeinerungen von groBer
Tragweite heranreifen. Die zentralen Entdeckungen der Biochemie, die auf die dem

Abb. 145/1 Vereinfachtes Schema des Aufbaus
der lebenden Natur und ihrer Beziek zur nicht lebenden Natur
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" Leben zugrunde liegende chemische Natur und auf den chemischen Ursprung des

Lebens hindeuten, miissen noch zu einer allgemeinen biologischen Theorie zusammen-
gefaBt werden. Eine derartige Theorie muB ihrem Wesen nach evolutionir sein, das
heiBt, sie muB das Gegenwirtige als Resultat des in biologischen Strukturen und
Funktionen verkorperten Vergangenen erkennen lassen. Zum Begriff der Evolution
war man auf Grund der sichtbaren Formen und Merkmale gekommen; die neue Auf-
fassung muB die ganze Stufenleiter bis zu den Atomen beriicksichtigen, ohne die
groBeren Einheiten Organismus und Gemeinschaft aus den Augen zu verlieren. Gerade
weil sie die Materie und die Geschichte gleichzeitig umfassen muB, kann sie nur auf
der Grundlage des dialektischen Materialismus entwickelt werden®.

Durch die revolutionire Entwicklung der Biologie im 20. Jahrhundert und die
Anwendung des dialektischen Materialismus auf die Forschungsergebnisse ergibt
sich ein neues Bild von der Gesamtheit der lebenden Natur.

Organismus, Art, Biozoénose und Biostroma sind Grundformen des hierarchi-
schen Aufbaus der lebenden Natur.

Sie sind jeweils Systeme mit speziellen Strukturebenen, gehdren aber gleich-
zeitig als bestimmte Strukturebene anderen Systemen an. Sie unterliegen als
Bestandteile der lebenden Natur der Evolution.

Durch die Biosphire als Ganzes und die in ihr enthaltenen Biogeozonosen bildet
die lebende Natur eine untrennbare Einheit mit der nichtlebenden Natur.

|

Die Entwicklung der Auffassung vom Leben

Die spezifischen Merkmale des Lebens

Es ist auBerordentlich kompliziert, die spezifischen Merkmale des Lebens zu seiner
Charakterisierung, zur Unterscheidung von lebender und nichtlebender Materie, von
lebenden und toten Objekten zu bestimmen. Durch bestimmte Fortschritte auf dem
Gebiet der Medizin (z. B. Organtransplantationen) sind eindeutige Kriterien zur Be-
stimmung des Todes eines Menschen auch fiir den Arzt von groBiter Bedeutung.

Ein Organismus kann tot sein, wihrend einige seiner Organe (Nieren, Herz) auBer-
halb des Organismus oder in andere Organismen transplantiert weiterleben. Gleiches
gilt fiir Gewebe oder einzelne Zellgruppen, die in entsprechenden Kulturen wachsen
und sich vermehren konnen. Einzelne Zellenzyme kénnen ihre Funktion bei ent-
sprechenden Bedingungen im Reagenzglas weiter ausiiben, zum Beispiel EiweiBle
synthetisieren oder Nihrstoffe spalten. Es gilt also zunichst die Systemebenen zu
beachten, fiir die der Zustand des Lebens oder Nichtlebens bestimmt werden soll.

Eine generelle Abgrenzung des Lebens von Nichtleben muBl von der Vielfalt der
Lebenserscheinungen und ihren unterschiedlichsten Ausprigungen abstrahi Sie
muB jene grundlegenden Merkmale erfassen, die allen Lebewesen gemeinsam sind, die
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auch das einfachste als lebend bestimmte System in einer elementaren Ausprigung auf- .
weist und die zumindest in ihrer Vollstindigkeit nichtlebenden Objekten fehlen. Dazu
gehoren die grundlegenden Lebensprozesse, die untereinander in enger Wechsel-
beziehung stehen (ProzeBstrukturen), und die stofflichen Strukturen, die erforderlich
sind, damit die Lebensprozesse de ke (/' S.6). Nach gegenwirtigem
Wissensstand lassen sich folgende Merkmale des Lebens angeben: -

/

Ubersicht iiber grundlegende Leb
des lebenden Zustandes und Vermehrung lebender Systeme
Stoff- und Energi hsel Wact Individualentwicklung

Teilung/Vermehrung Mutati
Regulati inschlieBlich Verert Phylogenetische Entwicklung
Reizbarkeit) (durch Erbinderung und
Selektion)

Bewegungen Gesellung

Die stofflichen Grundlagen des Lebens sind vor allem durch solche makromolekula-
ren Substanzen wie Proteine - einschlieBlich Enzyme - und Nukleinsiuren gekenn-
zeichnet. An, in und zwischen stofflichen Strukturen laufen die Lebensprozesse als
materielle Wechselwirkung ab.

Strukturen und Prozesse des Lebens heben sich auf allen Ebenen durch spezifische
biologische Prinzipien gegeniiber nichtlebenden Objekten, chemischen und physika-
lischen Vorgingen ab: Hohe Komplexitit und Kompliziertheit, hohes Niveau der raum-
lichen und zeitlichen Ordnung (Organisiertheir) und Selbstregulation. In jedem lebenden
System sind eine Fiille von Teilen und Prozessen so geordnet, daB sie zur Erhaltung
und Entwicklung des Systems fithren. Wird die rdumliche oder zeitliche Ordnung, die
Stoff- oder ProzeBstruktur in einem AusmaB gestort oder zerstort, das nicht durch Re-
gulation zu kompensieren ist, so folgt daraus ein Zustand, der Nichtleben bedeutet.

All die genannten Komponenten in ihrem Zusammenwirken bedingen und es-
moglichen die hohere Qualitat, die Eigengesetzlichkeit der lebenden gegeniiber nicht-
lebender Materie. Auf einem hohen Niveau der Kompliziertheit, Komplexitit und
Organisiertheit chemisch-physikalischer Stoff- und ProzeBstrukturen schligt die an-
organische Bewegungsform der Materie in die qualitativ hohere biologische Bewe-
gungsform der Materie um. Bei zunehmender Aufklirung aller wesentlichen Kompo-
nenten wird es moglich sein, einfache lebende Substanz zu produzieren.

Vitalistische und mechanistische Lebensauffassungen

Jahrtausendelang vollzog sich in bezug auf die Auffassung vom Leben ein harter Kampf
zwischen Materialismus und Idealismus, der auch heute noch nicht abgeschlossen ist.
Die Materialisten versuchten stets, das Leben aus materiellen Ursachen zu erkliren.
Dabei konnten sie selbstverstindlich immer nur die jeweilige Auffassung vom Wesen
der Materie zugrunde legen.

* So deutete der altgriechische Philosoph DEMOKRIT das Leben als besonders
komplizierte Form des Z hangs der Atome. In bezug auf die Ontogenese ver-
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trat DEMOKRIT zum Beispiel die Auffassung von der Priformation des fertigen
Korpers im Samen. Jede Atomgruppe des entwickelten Organismus hatte danach im
Samen ihre entsprechende Anlage, und Ontogenese bedeutete lediglich Wachstum und
Entfaltung des im Samen Priformierten. %

Der Idealismus kam und kommt besonders in den verschiedenen Formen des Vita-
lismus zum Ausdruck. Dieser nimmt als Ursache der Lebenserscheinungen besondere,
als unerkennbar erklirte immaterielle Faktoren an, die unter anderem als Lebenskraft
(vis vitalis), Lebensagens, Entelechie oder Richtfaktor bezeichnet werden.

Die Auseinandersetzung zwischen Materialismus und Idealismus fand einen Hohe-

punkt im Mechanismus-Vitalismus-Streit des 19. Jahrhunderts, der bis zur Mitte des
20. Jahrhunderts andauerte. Die groBen Erfolge der Physik, insbesondere der Mechanik,
und der Chemie im 18. und 19. Jahrhundert (z. B. die Harnstoffsynthese) sowie die
Anregungen, die durch die Anwendung chemischer und physikalischer Methoden bei
der Klirung einzelner biologischer Prozesse gegeben wurden, fithrten zur mechanisti-
schen Lebensauffassung, die dem vormarxschen mechanischen Materialismus ent-
sprach. Ausgangspunkt war die materialistische These von der prinzipiellen Einheit des
Materiellen, des Anorganischen und des Organischen. Dabei wurde jedoch einseitig
das dem Nichtlebenden und Lebenden Gemeinsame verabsolutiert, das Leben auf
chemische und physikalische Vorginge reduziert und die Eigengesetzlichkeit des
Lebens vernachlissigt, die mit den Gesetzen der Mechanik, der Physik und Chemie
allein -nicht faBbar ist. Der mechanistischen Auffassung lag eine vereinfachte, aus der
Mechanik abgeleitete Vorstellung vom Kausalzusammenhang zugrunde, bei der jede
Wirkung durch eine Ursache eindeutig bestimmt ist. Sie betrachtete die-lebende Natur
als ununterbrochene Kette von Kausalbeziehungen, als ablaufendes Uhrwerk, als
Maschine. Sie erfaBte demnach immer nur einzelne Seiten des Lebensgeschehens,
wihrend dieses als komplexer Vorgang im allgemeinen von einer groBeren Anzahl
miteinander wechselwirkender Faktoren abhingig ist.
* Der Zoologe W. ROUX (1850 bis 1924) zum Beispiel begriindete mit seinen be-
rithmten Versuchen mit Froschkeimen die ,,Entwicklungsmechanik®. Von befruchteten
Froscheiern totete er auf dem Zweizellenstadium eine Furchungshilfte mit heiBer
Nadel ab. Aus der iiberlebenden Furchungszelle ging ein halbseitiger Embryo hervor
(/ S.83). ROUX betrachtete daraufhin den Kern der Eizelle als Mosaik der Anlagen
aller Teile des fertigen Organismus, die sich allmihlich entfalteten.

Der Zoologe DRIESCH (1867 bis 1941) wies dagegen nach, daB sich die im Zwei-
oder gar Vierzellenstadium unbeschidigt voneinander getrennten Furchungsteile von
Seeigeleiern zu zwar kleineren, aber normalen Secigellarven entwickeln ( S. 84).
Zur Erklirung des komplizierten Entwicklungsgeschehens nahm er die Existenz einer
immateriellen steuernden und lenkenden Instanz an, die er unter Riickgriff auf ARISTO-
TELES wieder ,,Entelechie’ nannte. Darunter verstand er ein ,,seelenartiges Agens®,
das mit dem Material, den Erbanlagen, arbeite. Damit begriindete er den Neovita-
lismus. %

Der Vitalismus/Neovitalismus lehnt eine Erklirung des Lebens durch physikalische
und chemische Gesetze ab, er betont einseitig das Spezifische des Lebenden, durch das
sich dieses vom Nichtlebenden unterscheidet, 16st es aus dem Naturzusammenhang
heraus, verselbstindigt es und erklirt es idealistisch. Er errichtet damit uniiberbriick-
bare Schranken zwischen der nichtlebenden und der lebenden Natur.

Mechanismus und Vitalismus waren notwendige beziehungsweise verstindliche
Entwicklungsstufen in der Erkenntnis des Wesens des Lebens. Idealistisch-vitalistische
Auffassungen waren stets mit der Ideologie reaktionirer Klassen verbunden und wurden
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von ihr geférdert (Vergleiche: Einfiihrung in den dialektischen und historischen
Materialismus, Berlin 1972, S. 88).

Die Uberlegenheit des Mechanismus gegeniiber dem Vitalismus bestand darin,
daB er konsequent materialistisch vorging, das Leben logisch und naturwissenschaftlich
faBbar — ohne zwecktitiges Agens, ohne Schopfer und iibernatiirliche Faktoren — auf
der Grundlage des universellen Kausalgesetzes zu erkliren suchte. Durch einseitige,
mechanistische Betrachtungen wurde und wird jedoch ebenfalls die weitere Forschung
behindert. Durch einseitige Auffassung erschienen zum Beispiel die Vererbungslehre
(die die Konstanz der Organismen in den Vordergrund stellte), die Darwinsche Evo-
lutionstheorie (die die Verinderlichkeit der Organismen postulierte) und die Mutations-
theorie weitgehend als miteinander unvereinbare Alternativen.

Die dialektisch-materialistische Lebensauffassung

Friedrich ENGELS entwickelte die erste dialektisch-materialistische Erklirung des
Lebens: Im Vergleich zur anorganischen Materie ist Leben eine hohere Bewegungsform
der Materie, ist es die spezifische Daseinsweise der EiweiBkorper, die die physikalisch-
chemische Existenzform der Materie voraussetzt und in sich aufhebt. Diese These von
Engels vereinigt in sich die progressiven Momente aller vorausgegangenen Erklirungen
und hebt sie auf eine hohere Stufe. Sie hat sich als auBerordentlich fruchtbare welt-
anschauliche, theoretische und methodologische Ausgangsposition fiir die biologische
Forschung erwiesen. Sie erklirt das Leben als besonders komplizierte Form der Wechsel-
wirkung zwischen hochorganisierten chemisch-physikalischen Stoffen und Prozessen
(Systemelementen) in hochorganisierten Systemen und orientiert auf deren Unter-
suchung. i

Dicsg Auffassung bestitigt die moderne Biologie eindeutig durch die Klirung
verschiedener Schliisselprozesse des Lebens auf der Grundlage ihrer molekularen
Mechanismen, durch die Méglichkeit, solche Prozesse auBerhalb des Organismus, mit
aus Zellen gewonnenen leblosen Komponenten ablaufen zu lassen. Sie wird weiter
prizisiert, indem die Biologie zunehmend alle Grundprozesse des Lebens als materielle
Wechselwirkung zwischen Systemelementen erklirt, die Hauptkennzeichen des Phi-
nomens ,,Leben* zusammentrigt und dadurch feststellt, worin die hohere Qualitit,
die charakteristische Besonderheit dieser Daseinsform besteht. Durch die Fortschritte
der Molekularbiologie — insbesondere der Molekulargenetik — ist die Wissenschaft in
den letzten 20 Jahren den Grundlagen des Lebens nihergekommen als durch alle
vorangegangene Forschung. Die Erkenntnisse auf dem Gebiet der Molekularbiologie
beweisen eindeutig die materielle Einheit des Lebens und seinen konkreten und histo-
rischen Zusammenhang mit der anorganischen Bewegungsform der Materie. Mit diesen
Erkenntnissen und mit der Klirung der Abstammung des Menschen trigt die Biologie
wesentlich zum Beweis der materiellen Einheit der Welt iiberhaupt bei.

Mit dem Aufdecken des objektiven materiellen und dialektischen Charakters der
Lebensvorginge setzt sich die dialektisch-materialistische Position und Denkweise auch
bei biirgerlichen Naturforschern — vielfach unbewuBt und unabhingig von anderen
philosophischen Auffassungen — immer mehr durch. Der Vitalismus ist damit zumindest
in der ernsthaften wissenschaftlichen biologischen Forschung endgiiltig besiegt.

Obwohl Vitalismus und Mechanismus jegliche wissenschaftliche Grundlage verloren
haben, versuchen klerikale Kreise und Vertreter anderer reaktionirer monopolistischer
Ideologie noch immer, Elemente idealistischer und auch mechanistischer Deutungen
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des Lebens aufrechtzuerhalten. Sie fiirchten vor allem, daB die Wissenschaftler, aus-
gehend von der GesetzmiBigkeit der Naturprozesse, auch die GesetzmiBigkeit gesell-
schaftlicher Entwicklung anerkennen und sich entsprechend verhalten. So werden
vielfach durch den EinfluB imperialistischer Ideologie an richtige naturwissenschaftliche
Erkenntnisse idealistische oder mechanistische Deutungen angehingt. Zum Beispiel
wird die Uberbewertung zufilliger Momente im gesetzmiBigen biologischen Ge-
schehen, etwa in der Vererbung oder in der Evolution, dazu benutzt, um die Gesetz-
miBigkeit im gesellschaftlichen Bereich zu leugnen (Vergleiche auch: Einfithrung in |
den dialektischen und historischen Materialismus, Berlin 1972, S. 66 u. S. 456).

Leben zeichnet sich gegeniiber Nichtleben auf allen Systemebenen durch stoff-
liche Grundlagen und Prozesse aus, die durch ein unvergleichlich hohes Niveau
der riumlichen und zeitlichen Ordnung spezifisch geprigt sind, so daB Selbst-
regulation der lebenden Systeme zustande kommt. Nur die Gesamtheit dieser
Merkmale bestimmt das Leben.

Mit dem immer tieferen Eindringen der Biologie in die Lebensprozesse wandelt
sich die Auffassung vom Leben. Die vitalistischen und mechanistischen Theorien
sind nicht mehr haltbar, die dialektisch-materialistische Auffassung setzt sich
immer mehr durch,

Der Mensch als Einheit von Biologischem
und Gesellschaftlichem

Die Entwicklung der biologischen Forschung fiihrt auch zu weiteren Erkenntnissen des
Menschen iiber sich selbst. Der Mensch ist ein gesellschaftliches Wesen, das zugleich
wesentliche biologische Grundlagen hat. Allen seinen Aktivititen liegen nach biolo-
gischen Gesetzen ablaufende LebensiuBerungen seines Organismus zugrunde. Sie sind
jedoch durch gesellschaftliche Faktoren (z. B. bewuBte Zielsetzungen, Lebensbedingun-
gen) vollstindig oder teilweise motiviert, mehr oder weniger stark geprigt oder mo-
difiziert. Fast alle korperlichen und geistigen Titigkeiten und Merkmale des Menschen
sind somit das Ergebnis des Zusammenwirkens biologischer und gesellschaftlicher
Komponenten. Man spricht von einem dialektischen Wechselverhiltnis, einer dialek-
tischen Einheit von Biologischem und Gesellschaftlichem.

In diesem Wechselverhiltnis werden die biologischen Aspekte des Lebens durch die
morphologischen und funktionalen Strukturen der Lebensprozesse realisiert. Sie
schlieBen Abliufe auf molekularem und zellularem Niveau ein, sowie auch Prozesse
auf der Ebene der Gewebe, Organe, des Organismus und iiberindividueller Gruppen.

Die gesellschaftlichen (sozialen) Aspekte des menschlichen Lebens werden durch das
gesellschaftliche Sein (materielle Produktion, Produktions-, Klassen-, Familienverhilt-
nisse usw.) und das gesellschaftliche BewuBtsein (vorhandenes Wissen, Weltanschauung,
Ideologie, juristische Normen usw.) bestimmt.
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Der EinfluB der biologischen und gesellschaftlichen Faktoren aufeinander, ihr Anteil
an den einzelnen Handlungen, Merkmalen und Eigenschaften des Menschen ist sehr
hiedlich. Im allgemeinen nimmt der EinfluB des Gesellschaftlichen von den
hochsten Otrganisatic b hlichen Lebens (gesellschaftliches Leben der
Gruppen) bis zu den untersten (moleku]are Prozesse) ab. Fiir die biologische Kom-
gilt die kehrte Beziehung. Die Erforschung der Beziehungen zwischen
Bmlogxschcm und Gesellschaftlichem spielt eine groBe Rolle fiir die bewuBte Gestaltung
des gesellschaftlichen Lebens.

Der Ubergang von biologischer zu gesellschaftlicher Lebensweise

Die Einheit von biologischen und gesellschaftlichen Faktoren beim Menschen hat sich
mit der Anthropogenese entwickelt. In der relativ langen biologischen Evolution der
unmittelbaren tierischen Vorfahren des Menschen (subhumane Hominiden) bildeten
sich mit dem Wandel der Existenzbedingungen, mit dem Ubergang vom Waldleben zum
Steppenleben, die biologischen Voraussetzungen fiir ihren Ubergang zu gesellschaftlicher
Lebensweise heraus. Dazu gehéren: aufrechte Korperhaltung, VergroBerung und
Differenzierung des Gehirns, Erweiterung der psychischen Leistungsfahigkeit, Abbau
der biologischen Fixierung des Verhaltens und Zunahme seiner Flexibilitit, Verwendung
vorgefundener Gegenstinde zum Gebrauch als ,,Werkzeuge*, hochorganisierte bio-
logische Gruppenbildung.

Mit der allmihlich sich entwickelnden planvollen und regelmiBigen Werkzeug-
herstellung begann der Ubergang von biologischer zu gesellschaftlicher Daseinsweise
der Vorfahren des Menschen. Die ersten Anfinge der menschlichen Arbeit, die damit
verbundenen psychischen Merkmale (z. B. Lernfihigkeit, Gedichtnis) und sozialen
Verhaltensweisen begiinstigten das Uberleben der jeweiligen Individuen und Gruppen
und hatten demnach einen hohen biologischen Selektionswert. Dadurch wurde die
weitere biologische Evolution der ersten Menschen (humane Hominiden) auf die
weitere Vervollkommnung der biologischen Voraussetzungen eben dieser gcsellschaft-
lichen Komponenten sowie auf den Abbau aller d ProzeB entgeg; den bio-
logischen Merkmale gerichtet. So konnten sich in Wechselwirkung miteinander Arbeit
und BewuBtsein, Sprache und gesellschaftliche Beziehungen zwischen den Menschen
stindig weiterentwickeln und zugleich Richtung und Tempo der biologischen Evo-
lution anregen.

% Die Lebensweise der Frilhmenschen wurde anfangs noch vorwiegend von biologi-
schen Faktoren bestimmt. Allmihlich nahm der Einflu der neuen und héheren gesell-
schaftlichen Beziehungen auf das Leben der Menschen zu. Die dialektische Einheit von
Biologischem und Gesellschaftlichem kam mehr und mehr in allen LebensduBerungen
zum Ausdruck. Mit der Verbesserung der Werkzeuge, dem Fortschritt der Produktion,
der gesellschaftlichen Beziehungen, des BewuBtseins und so weiter erhob sich der
Mensch immer mehr iiber die enge biologisch-tierische Lebensweise. Er erwarb dadurch
die Fihigkeit, seine Bediirfnisse besser zu befriedigen, seinen Aktionsradius stindig zu
erweitern, die Umwelt zu seinen Gunsten zu verindern. Er produzierte neue, gesell-
schaftliche Bediirfnisse. Im stindigen Aufeinanderwirken der biologischen und gesell-
schaftlichen Komponenten cr]angten die gesellschaftlichen schlieBlich den bestimmen-
den EinfluB auf die g bensweise der Menschen und ihre weitere Entwicklung.
Damit war der cndgulugc Ubergang von der biologischen zur qualitativ hdheren gesell-
schaftlichen Daseinsweise vollzogen. Die weitere gesellschaftliche Entwicklung 16ste
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sich zunehmend von der Abhingigkeit von biologischen Verinderungen und damit
von der biologischen Evolution. SchlieBlich verfiigte die Homo sapiens-Gruppe (z. B.
vom Cromagnon-Typ) vor ungefihr 40000 bis 50000 ]ahren iber alle korperlich-
biologischen Vomussetzungen fiir eine im Prinzip unbeschrinkte llschaftliche
Entwicklung. Die weitere Entwicklung des Menschen vollzieht sich i im wesentlichen
als gesellschaftliche Entwicklung auf hoherer Ebene durch die Dialektik von Produk-
tivkriften und Produktionsverhiltnissen — unabhingig von biologischer Evolution,
wenn auch von ihr nicht véllig unbeeinfluBit. %

In der Anthropogenese werden die biologischen Grundlagen des Menschen zu-

d in die best den gesel.lschnfdlchen Zusammenhinge eingeordnet. Ihre
Rolle im menschlichen Leben wird immer mehr durch die Art der Wechselwirkung mit
gesellschaftlichen Faktoren bestimmt. Sie erhalten dadurch einen fiir den Menschen
spezifischen Charakter.

Die biologischeén Gesetze behalten ihre Giiltigkeit, werden aber durch gesellschaftliche
Gesetze ,,iiberformt®.

So haben sich zum Beispiel die biologischen Grundlagen von Ernihrung, Schlaf,
Sexualitit, Fortpflanzung, Mutterschaft der Frau seit der Steinzeit kaum verindert. Die
zunehmenden Erkenntnisse des Menschen iiber diese Grundlagen, ihre bewuBte Kon-
trolle und Einordnung in vielﬁltige gesellschaftliche Bezichungen kommt in den unter-
schiedlichsten Ausprigungen in vielfiltigen Kulturen zum Ausdruck. Die Unter-
scluede m den mehr als 3000 vcrschledenen Kulturgestaltungen, die sich seit der

hend etwa von Menschengruppen des Cromagnon-Typs —
enthckelt haben, smd nicht biologisch, sondern gese]lscha&hch bedingt.

Die Integration der biologischen Grundlagen des Menschen in gesellschaftliche Zu--
sammenhinge setzt sich unaufhérlich fort. Damit wichst die Dominanz der gesellschaft-
lichen Faktoren iiber die biologischen Faktoren; die Herrschaft des Menschen iiber die
eigene biologische Natur vervollkommanet sich.

Es ist die Aufgabe aller verantwortungsbewulten Menschen, darauf zu achten, daB
sich diese Beherrschung der eigenen biologischen Natur zum Wohle der Menschheit
auswirkt. In vollem Umfange kann das nur eine von Ausbeuterinteressen befreite Ge-
sellschaft gewihrleisten.

Biologische und gesellschaftliche Entwicklung des Menschen

Die biologische Evolution der Arten fithrt durch Erbinderung, Rekombination und
Selektion in relativ langen Zeitriumen iiber eine Verinderung des Genotyps zur An-
passung der Art an bestimmte Umwelten. Umweltinderungen erfordern die Verinde-
rung der biologischen Konstitution oder fithren bei zu krassem Wechsel zum Aus-
sterben der Art. 3
Die biologische Evolution des Menschen erfolgt nach gleichen Evolutionsgesetzen
wie die anderer Organismen. Die Evolutionsfaktoren und ihre Wirkungsweise sind
jedoch wesentlich gesellschaftlich bestimmt (z. B. zunehmende Aufhebung der Isolate
menschlicher Populationen, gesellschaftlich bedingte unterschiedliche Vermehrungsrate
verschiedener Populationen, medizinischer Fortschritt).
* Die gegeniiber der biologischen Entwicklung unvergleichlich schnellere gesell-
schaftliche Entwicklung - die Anderung der Organisation der gesellschaftlichen Ver-
hiltnisse (Dialektik von Produktivkriften und Produktionsverhiltnissen) — erméglicht
es c\iem Menschen, immer umfassendere Bereiche der Umwelt seinen Bediirfnissen gemil
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zu gestalten, sie seiner cigenen Natur anzupassen. Voraussetzung und Folge dieses ge-
sellschaftlichen Entwicklungsprinzips ist das Sammeln und Ubertragen von Erfahrungen
von Individuum zu Individuum, von Generation zu Generation. Das soziale (gesell-
schaftliche) Programm der Menschheit (z. B. wissenschaftliche Erkenntnisse, technische
Mittel, Weltanschauung, ethische und juristische Normen) wird — unabhingig von
genetischen Informationen — auf der Basis der materiellen gesellschaftlichen Bedingun-
gen von Generation zu Generation angereichert, verindert und umgestaltet und durch
Erziehung weitergegeben.

Dieser ProzeB ermdglicht bei entsprechenden gesellschaftlichen Bedingungen iiber
die Umweltgestaltung und Erhohung des Kulturniveaus eine wachsende Bereicherung
und Vervollkommnung des menschlichen Lebens, den sozialen Fortschritt. Er kann sich
unaufhérlich und unabhingig von biologisch-genetischen Grundlagen fortsetzen, so-
lange die Menschheit existiert (Vergleiche: Einfiihrung in den dialektischen und histo-
tischen Materialismus, Berlin 1972, S. 468 £.). Die gesellschaftlichen Errungenschaften
machen den Menschen weitgehend unabhingig von den Einfliissen der natiirlichen
Umwelt. Sie kompensiéren den Gegensatz zwischen Organismus und Umwelt und
annullieren damit offensichtlich den entscheidenden Impuls biologischer Evolution.
Dadurch bedingen sie eine relative Stabilitit der wesentlichen biologischen Grundlagen
des Menschen. *

Biologische und gesellschaftliche Faktoren in der Individualentwicklung

Die Ontogenese der Organismen ist im wesentlichen eine Folge der Wechselwirkungen
von vorliegenden Erbinformationen und weiteren, im Verlaufe der Ontogenese sich
stindig verindernden inneren und iuBeren Entwicklungsbedingungen. Das Erbgut
bestimmt die Entwicklungsméglichkeiten innerhalb einer bestimmten Variationsbreite.
Viele Potenzen des Genotyps werden gar nicht oder nur zu einem geringen Teil in den
Phinotyp iibersetzt, weil entsprechende Bedingungen nicht oder nicht ausreichend vor-
handen sind.

Die biologischen Grundlagen des Menschen bilden sich grundsitzlich nach gleichen
GesetzmaBigkeiten aus, die jedoch mehr und mehr durch ein ,,soziales Filter* wirksam
werden. Die Ausprigung des Phinotypus wird bereits wesentlich durch die gesell-
schaftliche Umwelt beeinfluBlt, die tiber die inneren Bedingungen wirkt.

Durch die Optimierung seiner Entwicklungsbedingungen vermag es der Mensch,
die in der jeweiligen Erbinformation gegebenen biologischen Moglichkeiten in ebenfalls
optimaler Weise zur Ausbildung zu bringen. Das duBert sich zum Beispiel in der seit
Beginn der Industrialisierung sich vollziehenden Akzeleration, der zunehmenden
Lebenserwartung, der verringerten Siuglingssterblichkeit (Abb. 154/1). In der Klas-
sengesellschaft haben die Angehdrigen der herrschenden Klassen und die oberen Sozial-
schichten bei diesen Prozessen auf Kosten der ausgebeuteten Klassen einen Vorsprang
von meh 1 Jahrzeh gegeniiber dem Durchschnitt der Bevblkerung. In Kriegs-
und Krisenzeiten wurde diese gesellschaftlich bestimmte Optimierung biologischer Vor-
ginge jeweils gehemmt oder zuriickgedringt (Abb. 154/2). ,

Neue Forschungen zeigen, daB auch die endgiiltige phinotypische Ausprigung der
Strukturen des GroBhirns, also der organischen Grundlagen der Intelligenz, die sich
auf der Grundlage der Erbinformationen in den ersten Jahren nach der Geburt voll-
zieht, durch soziale Bedingungen wie Ernihrung, Pflege, korperliche und geistige
Beanspruchung des Kindes beeinfluBt wird.
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Auf der Grundlage seiner so herausgebildeten biologischen Organe eignet sich der

Mensch, vermittelt durch Familienangehorige, gesellschaftliche Erzieher, Organi-
sationen, die in seiner gesellschaftlichen Umwelt iibliche Art und Weise des Denkens,
Verhaltens, die gesellschaftlich bestimmte Lebensweise, die ethischen Normen, kurz,
den bisher erreich llschaftlichen Entwicklungsstand an und schafft damit zu-
gleich die Ausgangsposluon fiir das eigene Mitwirken an der weiteren Entwicklung..
* _]edcr Mensch entwickelt auf diese Weise in Wechselwirkung zwischen seinen
organi Grundlagen und der Aneignung der gesellschaftlichen Erfahrungen die
relativ bestindigen inneren Bedingungen seines Denkens und Verhaltens, die MaB-
stibe, nach denen er die Wirklichkeit beurteilt und wertet sowie gesellschaftliche Mo-
tive seines Handelns. Weitere Einfliisse werden immer nur iiber die inneren Bedin-
gungen wirksam und wirken daher bei verschiedenen Menschen unterschiedlich.

Das Individuum wird daher in seiner Entwicklung wesentlich durch den ihm zu-
ginglichen Teil der gesellschaftlichen Erfahrungen bestimmt, durch seine gesellschaft-
lichen Entwicklungsbedingungen. %
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In bezug auf die psychische und physische Leistungsfahigkeit eines Menschen be- -
grenzen die biologischen Komponenten nur das weite Feld der Moglichkeiten, in dem
sich die Fihigkeiten zur Auseinandersetzung mit der Umwelt ausbilden kénnen. Wie
weit organisch gegebene Maglichkeiten der Entwicklung mathematischer, kiinstleri-
scher oder auch sportlicher Leistungsfihigkeit verwirklicht werden, entscheiden die
jeweiligen gesellschaftlich bestimmten Entwicklungsbedingungen. Das biologische
Erbgut eines Menschen kann die Aneignung bestimmter Bereiche der gesellschaftlichen
Erfahrungen erleichtern oder erschweren, aber es entscheidet nicht dariiber, welches
soziale Programm oder welcher Teil davon angeeignet wird. Die psychische Leistungs-
fahigkeit eines Menschen ist somit stets das Ergebnis der spezifischen dialektischen
Wechselwirkung seiner organischen Grundlagen mit seinen gesellschaftlichen Ent-
wicklungsbedingungen.

So ist zum Beispiel der unterschiedliche Anteil von Arbeiter- und Bauernkindern
an Hochschulen in der DDR und der BRD nicht Ausdruck unterschiedlicher Erb-

lagen, sondern gegensitzlicher gesellschaftlicher Bedingungen.

In bezug auf die hliche Personlichkeit sind also die gesellschaftlichen Faktoren
das Dominierende in der Dialektik von Biologischem und Gesellschaftlichem. Der
Mensch ist in seinem Wesen, wie MARX feststellte, ,,das Ensemble der gesellschaftlichen
Verhiltnisse®.

Det Mensch ist ein gesellschafthches Wesen mit zugleich wesentlichen bio-
1 Grundlagen. Es besteht eine dialektische Einheit von biologischen
und gcscllschafthchm Komponenten. Die biologische Evolution schuf die Voraus- |
| setzungen fiir die Entwicklung des gesellschaftlichen Lebens des Menschen. Die |
| weitere Entwicklung der Menschheit vollzieht sich vorwiegend auf gesellschaft-
licher Ebene durch spezifische gesellschaftliche Diese beeinfl 1 auch
die biologische Entwicklung des Menschen. Durch die biologischen Grundlagen
jedes Menschen werden Entwicklungsmoglichkeiten gegeben, der Grad ihrer
Realisierung wird weitgehend durch die gesellschaftliche Umwelt bestimmt.
In bezug auf die menschliche Personlichkeit sind die gesellschaftlichen Fak-
toren das Dominierende in der Dialektik von Biologischem und Gesellschaft-
lichem.
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Biologie und gesellschaftliche Praxis

Bisher bestand die Bedeutung der Biologie fiir die gesellschaftliche Praxis vor allem
darin, daB sie nach und nach wissenschaftlich beschrieb und erklirte, was Bauern,
Tier- und Pflanzenziichter, Forstwirte, Fischer, Winzer, Bierbrauer, Apotheker und
Arzte zu tun gelernt hatten sowie Wissen an die Stelle vor- und unwissenschaftlicher
Vorstellungen zu setzen. Im Dienste der Medizin sowie der Erzeugung von Nahrungs-
giitern und Rohstoffen fiir Industrie und Handwerk half und hilft die Biologie, mensch-
liche Arbeit rationeller und effektiver zu gestalten. Als Folge ihres revolutioniren Ex-
kenntnisfortschrittes ist die Biolgie heute dabei, die Herrschaft iiber das Leben auf
der Erde, einschlieBlich der Lebensvorginge des menschlichen Organismus, in die
Hand des gesellschaftlichen Menschen zu geben, so wie ihm die Physik die Krifte
des Atoms erschlossen hat. In diese Richtung weisen die Worte des bekanaten sowjeti-
schen Genetikers N. P. DUBININ: ,,Die Steuerung des Lebens, die auf der Erkennt-
nis seines Wesens beruht, halten wir fiir das zentrale Problem der modernen Biologie.
Das Hauptziel der Biologie ist die Losung praktischer Aufgaben der Landwirtschaft
und der Medizin sowie die Steuerung des Lebens insgesamt auf unserem Planeten. Es
sind Bedingungen fiir eine betrichtliche Leistungssteigerung der Pfl Tiere und
Mikroorganismen zu schaffen; wir miissen Verfahren fiir den Kampf um die Gesund-
heit, eine lange Jugend und ein langes Leben des Menschen beherrschen lernen und
Methoden ausarbeiten, mit denen sich die der Evolution der Arten zugrunde liegenden
genetischen Prozesse steuern lassen®.

Unter fortschrittlichen gesellschaftlichen Produktionsverhiltnissen zum Wohle des
Menschen angewendet, ist das biologische Wissen ein wichtiges Mittel, um die
anwachsende Erdbevélkerung zu ernihren, ihre Gesundheit zu schiitzen, den tech-
nischen Fortschritt zu férdern, die Gefahren der Umweltverschmutzung zu bannen
und die natiirlichen Reichtiimer der Biosphire sinnvoll zu nutzen. Die Biologie nimmt
an der Entwicklung der Naturwissenschaft zur unmittelbaren Produktivkraft teil. Sie
schafft die wissenschaftlichen Voraussetzungen, um die Lebensprozesse zu beherrschen
und die Biosphire bewuBt und planmiBig zu gestalten.

Bedeutung der Biologie als unmittelbare Produktivkraft

Welternihrung

Eine erstrangige Aufgabe der Biologie besteht darin, neue Mdglichkeiten zu erschlie-
Ben, um die Ernihrung der anwachsenden Bevolkerung der Erde quantitativ und quali-
tativ sichern zu helfen (Abb. 157/1). Die Anzahl der unterernihrten Menschen auf

156 \



§

5 6,000

Z 5000

€ 4,000

g2

5 3000

£ 2000

=7 .

g 1,000 Abb. 157/1  Geschitzter

i L L Bevolkerung: h

1700 1800 1900 2000 Jahr bis zum Jahre 2000

der Erde wird gegenwirtig auf etwa zwei Drittel der Gesamtbevélkerung der Erde
geschitzt, wobei der EiweiBmangel eine besondere Rolle spielt. In jeder Viertelstunde
sterben etwa 200 Menschen auf der Erde an Hunger. Nahrungsmangel sowie rasches
Bevolkerungswachstum treten vor allem in den Entwicklungslindern Afrikas, des
mittleren Ostens und Lateinamerikas in Erscheinung. Als Folge der ehemaligen kolo-
nialen Ausbeutung und des daraus resultierendén niedrigen Entwicklungsstandes der
Produktivkrifte, der mit geringer Arbeitsproduktivitit und Arbeitslosigkeit verbunden
ist, hilt die Nahrungsmittelproduktion mit der Bevélkerungszunahme nicht Schritt.
Die sachliche Analyse dieser Situation fiihrt nicht zu Naturbedingungen und -gesetzen,
sondern zu sozialokonomischen Verhiltnissen. Sie entlarvt den Imperialismus durch
seine kolonialistische Versklavung und neokolonialistische Ausbeutung ganzer Vélker
als schuldig am Hunger der Millionen in Afrika, Asien und Lateinamerika.

Diese politische Erkenntnis orientiert die Vélker der Entwicklungslinder auf den
nichtkapitalistischen Entwicklungsweg, der in den historischen ProzeB des Ubergangs
der Menschheit vom Kapitalismus zum Sozialismus einmiindet. Sie beweist, da8 den
hungernden und arbeitslosen Massen dauerhaft nur durch die planmiBige Entwicklung
der Produktivkrifte geholfen werden kann, ihren Lebensstandard zu verbessern, ihr
Bildungs- und Gesundheitswesen zu entwickeln. Durch Industrialisierung und Ver-
stidterung, durch wachsenden Wohlstand™ und steigende Bildung wird sich dann
auch die ,,Bevolkerungsexplosion® einregulieren, denn die Geburtenziffern hingen
von den sozialskonomischen Bedingungen ab, nicht umgekehrt (* S. 173f.). In diesem
Zusammenhang finden dann auch Familienplanung und Methoden der Geburten-
regelung ihrén Platz, wobei deren Anwendung wesentlich vom Bildungsniveau ab-
hingt. Mechanisierung und Chemisierung der landwirtschaftlichen Produktion,
Bodenmelioration, Ziichtung neuer Rassen und Sorten von Nutztieren und Kultur-
pflanzen, die ErschlieBung neuer Arten fiir die land-, forst- oder fischwirtschaftliche
Nutzung sowie die umfassende und rationelle Nutzung der biologischen Ressourcen
der SiiBwasser und des Weltmeeres sind wichtige Faktoren der Produktivkraftentwick-
lung fir die Nahrungsmittelproduktion. Die Synthese von EiweiBen und anderen
organischen Stoffen durch die. chemische Industrie, die zu Futtermitteln fiir Nutztiere
und zu Nahrungsmitteln fiir den Menschen verarbeitet werden, gewinnt zunehmend
an volkswirtschaftlicher Bedeutung.

Fiir die menschliche Ernihrung sind die Nahrungsketten ,,Pflanze — Tier - Mensch*
und ,,Pflanze — Mensch* grundlegend. In der landwirtschaftlichen Produktion wird die
Biologie wesentlich zur unmittelbaren Produktivkraft. Der biologisch-technologische
ProzeB ist seinem Wesen nach ein stoffproduzierender ProzeB, der durch biologisch-
stoffproduzierende autoregulative Systeme (Organismen) realisiert wird. Die Tier- und

157




o)

N

Pflanzenziichtung als vom Menschen’ gesteuerte und kontrollierte Evolution schafft
Genkombinationen bei Organismen, die unter bestimmten Bedingungen héchste
Produktionsziele erméglichen.

Physikalisch- und chemisch-technologische Teilprozesse, zum Beispiel Bodenbearbei-
tung, Bewdsserung, chemische Schidlingsbekimpfung, schaffen giinstige Bedingungen
fiir die biologische Stoffproduktion. Die Mechanisierung und Automatisierung der
Agrarproduktion erfordert organismengerechte Maschinen ebenso wie die Ziichtung
von Pflanzen und Tieren, die maschinengerecht sind. Neben der Auslcseziichtung und
Kombinationsziichtung bei Pfl und K gsziichtung bei Tieren erschloB die
moderne Genetik der, Ziichtung die Methoden der genetisch regulierten Heterosis, der
experimentellen Polyploidie und der Erzeugung von Genmutationen durch Strahlung
und chemische Mutagene (” S. 133). Polyploide Zuckerriibensorten liefern einen um
259% hoheren Zuckerertrag als die zuvor angebauten Sorten. Auch mit polyploiden
Sorten von Klee, Roggen und Wein konnten betrichtliche Ertragssteigerungen etzielt

.werden. Hybridsorten mit Heterosiseffekt von Mais und verschiedenen Gemiisen

bringen um bis zu 50 %, und heterotische Weizenhybriden um 50 bis 100 %, gesteigerte
Ertrige. e

Die verschiedenen Disziplinen der Pflanzen- und Tierphysiologie sowie der Land-
wirtschaftswissenschaften ermitteln die optimalen Bedingungen fiir die Verwirklichung
der Produktionsziele auf der Grundlage der durch die Ziichtung erreichten genetischen
Mébglichkeiten: Durch die jeweils giinstige Gestaltung der verschiedenen Wachstums-
und Entwicklungsfaktoren fiir die einzelnen Entwicklungsstadien der Individuen kén-
nen die Ertrige betrichtlich erhoht werden.

Fragestellungen und Erkenntnisse der Okologie sind von Bedeutung, da der Mensch
in der Landwirtschaft nicht mit Individuen, sondern mit Agropopulationen und Agro-
biogeozonosen arbeitet. Mit Hilfe des Phytotrons und moderner Forschungsmethoden
gelang es, die Anspriiche von Kulturpflanzen an solche wichtigen Wachstumsfaktoren
wie Nihrstoffe, Wasser, Temperatur, Licht (Intensitit und Zusammensetzung), Boden-
struktur und Mikroorganismen des Bodens’ aufzukliren. Dabei ergab sich, daB der
Nutzungsgrad der einfallenden Sonnenenergie durch die Pflanzen auf natiirlichen
Standorten nur 1%, auf Kulturflichen 2 bis 3%, und bei Kulturen mit ginstiger Be-
standesdichte und zweckmiBiger Diingung sogar 59, betrug.

Wo diese Erkenntnisse beispielsweise in Form von Bodenbearbeitung, Sicherung
einer optimalen Bestandesdichte, kiinstlicher Bewisserung sowie nach Zeit, Quantitit
und Qualitit dosierter Diingung beachtet werden; ist éine vielfache Ertragssteigerung
moglich.

* So erreichten Agrarwissenschaftler der DDR bei Kartoffelsorten, die unter bisher
tiblichen Bedingungen Ernten von 200 bis 250 Dezitonnen pro Hektar bringen, Er-
trige von 400 Dezitonnen pro Hektar. In der Sowjetunion konnten beim Anbau unter
Glas bei optimaler Gestaltung der iibrigen Bedingungen durch Zusatzbeleuchtung mit |
Licht giinstiger Wellenlinge (/ S. 22) die Entwicklungszeiten vom Anpfl bis zur
Reife der Tomaten auf 60 Tage (sonst 72 bis 75 Tage), bei Gurken auf 37 Tage (sonst
57 bis 60 Tage) verkiirzt werden. Weitere Maglichkeiten fiir die Ertragssteigerung
gibt der Einsatz wachstumsfordernder Pflanzenhormone (Wuchsstoffe, z. B. Auxine
und Gibberelline). *

Die Erforschung der Lebensvorginge und des Verhaltens landwirtschaftlicher Nutz-
tiere verindert die iiber Jahrtausende geiibte Praxis ihrer Haltung und Fiitterung.
Saugrstoff- und lichtreiche, schidlingsfreie Haltung, streng eingehaltener Tagesrhyth-
mus im Wechsel von Aktivitit und Ruhe, Verabreichung von leicht aufschlieBbarem
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E.lwan Zugabe von Vnnmmen wie A und By, sind unter Voraussetzung hochwertiger

inationen die Grundlage fiir hohe chstuﬂgcn Es sind zum Beispiel bereits
7000 bis 8000 Liter Milch bei 4 bis 59, Fettgehalt je Kuh und Jahr, 250 bis 300 Eier
in der Legeperiode je Huhn und 5 bis 6 Monate Mastzeit bis zur Schlachtreife beim
Schwein erreicht worden.

GroBe Erwartungen fiir die Verbesserung der Nahrungsmittelversorgung der
Menschheit, vor allem fiir die Uberwindung des Mangels an tierischem EiweiB, richten
sich auf die Nutzung des Meeres. Gegenwirtig stammt nur rund 19, der menschlichen
Nahrungsmittel aus dem Meer, das dafiir hauptsichlich durch den Fischfang genutzt
wird.

% Fast 719, der Erdoberfliche, rund 361 Millionen Quadratkilometer, werden vom
Weltmeer bedeckt. Es ist von Leben in vielfaltigster Form erfiillt, im flachen, sonnen-
lichtdurchfluteten Schelfmeer ebenso wie in der ewigen Dunkelheit der Tiefsee. In
ihm wechseln wie auf dem Festland fruchtbare und unfruchtbare Zonen, aber in anderer
geographischer Verteilung. Wassertemperatur und Nahrstoffgehalt, Sonneneinstrah-
lung, Sauerstoffkonzentration und Strémungen bestimmen die Lebensbedingungen fiir
das Phytoplankton, das in einer Oberflichenschicht von mehr als 100 Meter Dicke
verteilt gedeiht. Von ihm hingt das iibrige Leben im Meer ab. Die Bedingungen fiir
sein Gedeihen sind in den gemiBigten und polaren geographischen Breiten weitaus
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besser als in den tropischen und subtropischen Breiten, da der stark ausgeprigte Wech-
sel der Jahreszeiten starke Schwankungen der Wassertemperatur bewirkt. Die Folge
ist ein vertikaler Austausch verschieden temperierter Wassermassen, durch den nihr-
stoffreiches Tiefenwasser an die lichtdurchflutete Oberfliche gelangt. In subtropischen
und tropischen M dagegen verhindern das ganze Jahr iiber stark erwirmte
Wassermassen an der Oberfliche weitgehend diesen Austausch, so daB das Nihrstoff-
angebot gering bleibt (Abb. 159/1). %

_Eine Erweiterung der herkémmlichen Art des Nahrungsgewinns aus dem Meer
durch das ErschlieBen neuer Fanggriinde und die Entwicklung neuer Fangmethoden
fiir die Fischerei ist aber nur in begrenztem AusmaB méglich. Fiir eine an sich denk-
bare kiinstliche Umschichtung der Wasser in den Wiistenzonen des Meeres,
um die Nahrstoffvorrite des Tiefenwassers an das Phytoplankton heranzubringen und
dadurch letztlich die Fischbestinde zu vergroBern, fehlen die technischen Voraus-
setzungen.

Dasgl’hytoplankton bildet den Anfang der Nahrungskette, aus deren Gliedern der
Mensch dem Meer tierische Nahrung entnimmt (Abb. 160/1). Aber wihrend die
pflanzenfressenden Nutztiere auf dem Festland das zweite Glied der Nahrungskette
Pflanze — Tier — M h bilden, er mehr als 9% der Nahrung, die der
Mensch aus dem Meer gewinnt, dem dritten, vierten oder sogar fiinften Glied der
Nahrungskette. Deshalb wird intensiv an den wissenschaftlichen Grundlagen gearbeitet,
um verstirkt friihere Glieder der Nahrungskette, bis zu Arten aus dem zweiten Glied,
in die Nahrungsgewi g einzubezieh

Zum anderen erlangt die Kultivierung von Fischen und anderen Meerestieren immer
groBere Bedeutung. Mit ihr verliBt die Menschheit auch fiir das Meer das primitive
Stadium der Jager und Fallensteller und begibt sich auf den Weg, den sie mit ihren
Nutztieren seit der jiing Steinzeit eingeschlagen hat. Dabei orientiert man sich
auch hier stark auf das zweite Glied der Nahrungskette. Bis jetzt werden Meerestiere
fiir die Nahrungsgewinnung nur in sehr begrenztem AusmaB unter vom Menschen
geschaffenen und kontrollierten Bedingungen gehalten. Beispielsweise werden auf Java
seit Hunderten von Jahren Milchfische (Chanos chanos) in Brackwasserteichen mit einer
Vegetation von blaugriinen Algen aufgezogen. An der Kiiste Nordwestspaniens
gibt es seit rund 20 Jahren Hingekulturen von Miesmuscheln. Seit etwa 100 Jahren
werden die Austernbinke in der Osterschelde (Holland) bewirtschaftet, der Ertrag
konnte von etwa einer halben Million auf bis zu 30 Millionen Austern je Jahr gestei-
gert werden. Am weitesten ist; heute die Kultivierung von Meerestieren in Japan ent-
wickelt. Muscheln, Tir hnecl Krebstiere und Fische werden hier in Meeres-
farmen aufgezogen. Es existieren hier auch Zuchten von eBbaren Algenarten, die einen
durchschnittlichen Ertrag von 6 bis 7 Tonnen Frischalgen je Hektar erbringen. In der
DDR verliefen die ersten Versuche einer kiinstlichen Fischzucht in den Kiistengewis-
sern der Ostsee erfolgreich. So ist in den nichsten Jahren mit der Errichtung weiterer

160



Anlagen zur Aufzucht und Mast von Fischen zu rechnen. Alle Vorhaben zur Fisch-
zucht sind noch auf die Kiistengewasser beschrinkt. Die hier gesammelten Erfahrun-
gen kommen sichetlich einer schrittweise nachfolgenden Bewirtschaftung der Rand-
und Schelfmeere sowie schlieBlich der Ozeane zugute. Auch eine Ziichtung von Nutz-
tierrassen aus den natiirlich vorkommenden Arten ist zu erwarten.

Ein vielfiltiges Ineinandergreifen biologischer und chemischer Technologie zeichnet
sich bei den Versuchen ab, durch die chemische Industrie Glieder der Nahrungskette
,,Pflanze — Tier — Mensch* zu simulieren. So wird unter Einsatz von Hefepilzen der
Gattung Candida Erdél industriell in Eiwei umgewandelt (z. B. in der Sowjetunion),
das dann fiir die Tierernihrung verwendet wird. Es diirfte auch moglich werden, die-
ses Candida-BiweiB8 unmittelbar fiir die menschliche Ernihrung aufzubereiten. Gegen-
wirtig sind Untersuchungen im Gange, die darauf abzielen, durch chemische und physi-
kalische Verfahren schwerverdauliches pflanzliches EiweiB unter Umgehung der tieri-
schen Phase in eine fiir den menschlichen Organismus besser geeignete Form zu brin-
gen. Beispielsweise werden in den USA aus Sojaciwei Produkte hergestellt, die
Hiihnerfleisch, Schinken und anderen Fleischspeisen tiuschend dhnlich sind und
auBerdem fiir Uberernihrte den Vorzug haben, fettfrei zu sein. In England wurde ein
Verfahren entwickelt, um aus Luzerneeiweil unter Umgehung der Kuh ein milch-
ihnliches Getrink her llen. Besonderes I besteht international an der Ver-
arbeitung von Algen zu Nahrungsmitteln, nutzt doch beispielsweise die SiBwasser-
alge Chlorella die Sonnenenergie bis zu 209, und erzeugt im Vergleich mit Bliiten-
pflanzen ein Vielfaches an EiweiBen, Fetten und Kohlenhydraten. In den siidlichen
Gebieten der Sowijetunion wird Chlorella bereits in GroBanlagen kultiviert und als
billiges und hochwertiges Viehfutter verwertet.

Bionik

Auf andere Weise als in der biologischen Technologie wird die Biologie durch die
Bionik als unmittelbare Produktivkraft wirksam. Auf diesem Grenzgebiet von Biologie
und Technikwissenschaft geht es darum, Prinzipien der Strukturen und Funktionen von
Lebewesen fiir die Losung technischer Probleme auszunutzen, zum Beispiel bei der
Konstruktion von Anlagen fiir die elektronische Datenverarbeitung, von MeBgeriten
oder von Gebiuden. Die lebende Natur hat dafiir noch viele Anregungen zu bieten.
So wird die Erbinformation durch Strukturen gespeichert, bei denen etwa 100 Atome
die gleiche Leistung erreichen, zu der die kleinsten Festkorperspeicher der Technik,
die magnetooptischen Speicher, 100000 Millionen Atome benétigen. Die Klapper-
schlange besitzt ein fiir infrarote Strahlen empfindliches Sinnesorgan, durch das sie
auf Tcmperaturverindemngcn von 0,001 Grad Celsius reagieren kann. Einige Tiere
der Tiefsee reagieren auf Spannungsinderungen im elektrischen Feld von 3 - 10-° Volt
je Millimeter. Die Qualle besitzt ein Organ, mit dem sie auf den Infraschall reagiert,
der Stiirmen vorausgeht. Er erreicht sie 10 bis 15 Stunden vor dem Herannahen des
Sturmes, worauf sie sich aus der Nihe der Kiiste entfernt. Sowjetische Biophysiker ent-
wickelten ein auf dem gleichen Prinzip beruhendes Sturmwarngerit fiir Schiffe. Die
Strukturen der Pflanzenstengel und -blitter sind Vorbilder zugleich stabiler und
materialsparender Bauweise. Der sowjetische Nobelpreistriger fiir Chemie N. N. SEM-
JONOW erklirte zur Bedeutung der Biologie fiir den weiteren technischen Fort-
schritt: ,,Ich bin davon iiberzeugt, daB die Arbeit, die geleistet wird, um den Mecha-
nismus der physikalischen und-chemischen Prozesse der Lebenstitigkeit zu kliren,
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eine wirkliche Revolution in der Chemie zur Folge haben wird. Unter Anwendung
dieser Prinzipien auf die nichtlebende Materie witd es moglich sein, Katalysatoren
von beispielloser Stirke und Eigenart zu entwickeln, insbesondere fiir photochemische
Prozesse; es wird moglich sein, véllig neue Typen von Maschinen herzustellen, die
dhnlich wie die Muskeln chemische Energie mit hohem Wirkungsgrad unmittelbar in
mechanische Energie umwandeln*.

®® O

Bedeutung der Biologie
fiir die Gesunderhaltung des Menschen

In unserer Verfassung wird jedem Biirger der Deutschen Demokratischen Republik
das Recht auf Schutz seiner Gesundheit und seiner Arbeitskraft garantiect. Dieses
Recht wird durch zahlreiche MaBnahmen gewihrleistet, zu denen beispielsweise die
planmiBige Verbesserung der Arbeits- und Lebensbedingungen, die Pflege der Volks-
g dheit, eine umf: de Sozialpolitik, die Forderung der Korperkultur, des Schul-
und Volkssports und der Touristik gehoren.

In diesem durch die Verfassung verbiirgten Grundrecht kommt der humanistische
Charakter der sozialistischen Gesellschaft zum Ausdruck, die unmittelbar an der Ge-
sundheit und harmonischen geistigen und kérperlichen Entwicklung eines jeden
Biirgers interessiert ist und sie zu einer der vornehmsten Aufgaben des Staates und
des ganzen Volkes bestimmt. Diese Aufgabe wird durch den sozialistischen Gesund-
heitsschutz verwirklicht. ,,Das Streben nach Gesundheit, Leistungsfihigkeit und
Lebensfreude bis ins hohe Alter wird immer mehr zum Bestandteil einer von der gan-
zen Gesellschaft getragenen, vom sozialistischen Staat geférderten und vom Biirger
selbst mitgestalteten Lebensweise* (Bericht des Zentralkomitees an den VIIL Partei-
tag der SED. Berichterstatter: Genosse Erich HONECKER, Berlin 1971).

Sozialistischer G dheitsschutz bed die gesamtgesellschaftliche Aufgabe und

Verantwortung fiir alle staatlichen, kommunalen und betrieblichen MaBnahmen hin-
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sichtlich ihrer Wirkung fiir Gesundheit, Leistungsfahigkeit und Lebensfreude der
Bevolkerung, fiir ihr physisches, psychisches und soziales Wohlbefinden. Er ist mit
allen Bereichen des gesellschaftlichen Lebens untrennbar verflochten und steht in der
DDR als einem hochentwickelten sozialistischen Industriestaat vor groBien Problemen.
Die zweckmiBige Gestaltung der Stidte und Wohnbedingungen entsprechend der
sozialistischen Lebensweise, der schrittweise Ubergang zur stidtischen Lebensweise
auf dem Lande und der hier notwendige Anschluf} alter Wohnungen an Wasserleitung
und Kanalisation, die Reinhaltung von Boden, Luft und Gewissern und der Schutz
vor Larm, der Schutz vor psychonervalen Uberforderungen, die gesundheitsférdernde
Gestaltung der Arbeitsbedingungen, der Erndhrung und von Freizeit und Erholung —
alle diese Probleme kénnen nur in gesamtgesellschaftlicher Verantwortung unter An-
wendung der Erkenntnisse vieler Zweige der Wissenschaft, nicht zuletzt der Biologie,
gelost werden. Den Grundsitzen der sozialistischen Moral entsprechend, ist jeder
Biirger auch fiir eine gesundheitsdienliche Lebensfiihrung verantwortlich. Sie gehort
zu den Merkmalen der gebildeten sozialistischen Personlichkeit. Die Gesundheits-
erziechung ist ein notwendiger Bestandteil des sozialistischen Gesundheitsschutzes wie
der sozialistischen BewuBtseinsbildung.
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Fir die Erhaltung, Férderung und Wiederherstellung der menschlichen Gesundheit
ist die komplexe Anwendung des Wissens verschied Diszipli notwendig.
Grundlegende Bedeutung besitzt die medizinische Wissenschaft. In ihr verbinden und
erginzen sich naturwissenschaftliche, insbesondere biologische, mit psychologischen
Methoden und Erkenntnissen bei der Erforschung des Menschen als biosoziale Ein-
heit im Hinblick auf seine Gesundheit und seine Krankheiten.

Die GesetzmiBigkeiten, welche G dheit und Krankheit des Menschen als bio-

soziale Einheit bestimmen, werden in drei groBen Richtungen der medizinischen For-
schung erfat, der biologisch-medizinischen Forschung, der klinischen Forschung und
der epidemiologischen Forschung.
* Die biologisch-medizinische Forschung untersucht die Hierarchie der Struktur-
ebenen von der molekularen und zelluliren Ebene iiber die der Organe und Organ-
systeme bis zum Organismus als Ganzes, und sie verfolgt die Individua'lcnrwicklixng
des menschlichen Organismus- von der befruchteten Eizelle durch die verschiedenen
Lebensalter bis zum Tode. 3 4

Die klinische Forschung befaBt sich mit dem ganzen Menschen in den verschie-
denen Lebensaltern als konkrete Einheit von biologisch, psychologisch und soziolo-
gisch faBbaren Seiten in der Wechselwirkung mit seiner Umwelt.

Die epidemiologische Forschung erfaBt die Abhingigkeit menschlicher Gesundheit
und Krankheit von der Zugehorigkeit zu bestimmten Menschengruppen, die sich
durch biologische, soziologische oder territoriale Gegebenheiten unterscheiden lassen.
Sie erlangt beim Aufdecken der Haufigkeiten und der Verteilung der verschiedenen
Erscheinungsformen des Gesundheitsstandes, insbesondere der Krankheiten, Kennt-
nisse diber den Zusammenhang mit den GesetzmiBigkeiten und Bedingungen der
gesellschaftlichen Entwicklung. %

Erst die Einheit dieser drei Bereiche der medizinischen Forschung, ihre wechsel-
seitige Verflechtung und Bezugnahme aufeinander, erbringt das Wissen, das fiir das
Erkennen und Behandeln der Krankheiten und die Krankheitsvorbeugung (Prophy-
laxe) erforderlich ist. )

Fiir die wissenschaftliche Medizin sind die Biologie und andere Wissenschaften un-
entbehrliche - Voraussetzungen. Die biologisch-medizinische Forschung ist zugleich
integrierter Bestandteil der biologischen Forschung.

Dutch einen StaatsratsbeschluB erhielt die medizinische Wissenschaft der DDR 1970
eine langfristige Orientierung. Danach konzentriert sich die medizinische Forschung
vor allem auf die Lésung ausgewihlter Probleme der Herz-Kreislauf-Krankheiten, der
Geschwulsterkrankungen, der Immunologie und des Infektionsschutzes. Dazu kommt
die Losung einer Reihe neuer Aufgaben, die sich aus der Rationalisierung, Automati-
sierung und Chemisierung der Volkswirtschaft ergeben. Weiter wird wissenschaftlicher
Vorlauf zur schrittweisen Erarbeitung eines Systems fiir die Erf: g und Verarbei-
tung medizinischer Daten zur Optimierung der Vorbeugung (Prophylaxe), Krank-
heitserkennung (Diagnostik) und Krankheitsbehandlung (Therapie) geschaffen.

Es gibt keine an sich unheilbaren oder unvermeidbaren Krankheiten, sondern nur

Krankheiten, die auf einem besti Entwicklung: d der Medizin noch nicht
geheilt werden konnen oder denen noch nicht vorgebeugt werden kann, da die biologi-
schen Grundlagen noch nicht erkannt oder die technischen Vor ingen noch

nicht geschaffen sind.

Die Entwicklung der Hygiene und der heilenden Medizin liefert den praktischen
Beweis dafiir. Durch sie wird fiir den einzelnen Menschen die durchschnittliche Lebens-
erwartung erhht, die Erkrankungswahrscheinlichkeit gesenkt und bei Krankheit
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wirksame Heilhilfe geleistet. Die Fortschritte auf dem Gebiet der Genetik erméglichen
immer mehr den Kampf gegen die Erbkrankheiten, mit denen sich die medizinische
Genetik, ein Teil der Humangenetik, befaBt. Etwa 49, aller Neugeborenen kommen
mit genetischen Defékten behaftet zur Welt.

* Gegenwirtig unterscheiden Humangenetiker mehr als 1500 genetische Defekte
beim Menschen, die im einzelnen unterschiedlich hiufig vorkommen, unterschiedlich
schwere Folgen haben und in unterschiedlichem MaBe durch die Vererbung bestimmt
sind. Neben Defekten, die sich zwangsliufig stets in Erkrankungen duBern, gibt es
cine Reihe von erblich bedingten Dispositionen, bei denen es von Umweltfaktoren ab-
hingt, ob es zur Erkrankung kommt oder nicht. *

Die an der humanistischen Zielsetzung der sozialistischen Medizin orientierte medi-
zinische Genetik bemiiht sich neben der Heilung von Kranken gleichermaBen um die
Beratung und vorbeugende Behandlung von Einzelpersonen oder Familien, bei denen
unter bestimmten Bedingungen genetisch bedingte Erkrankungen zum Ausbruch
kommen kénnen.

Mit der wachsenden Einsicht in die Erbvorginge, in die Beschaffenheit der Gene
und in das komplizierte Geflecht chemischer Reaktionen des Stoffwechsels, das an
ihnen beginnt, ergeben sich zahlreiche mogliche Ansatzpunkte, um die Erbanlagen,
ihre Auswirkungen und ihre Kombinationen in der Generationenfolge zu beeinflussen.
So ergibt sich bei genetischen Defekten des Stoffwechsels die Moglichkeit, durch Diat-
nahrung oder durch Zufuhr notwendiger, vom Organismus nicht gebildeter Stoff-
wechselprodukte den Defekt auszugleichen (8. 113 f).

Die humangenetische Beratung hat die Aufgabe, Ehepartner, deren Genbestand mit
groBer Wahrscheinlichkeit bis GewiBheit genetisch kranke Kinder erwarten 1at, iber
diese Gefahr aufzukliren und sie verstindnisvoll zu beraten. Damit haben sie die Mog-
lichkeit, freiwillig auf eigene Kinder zu verzichten und groBes Leid fiir sie und sich
zu vermeiden. Eine gerichtete Verinderung krankheitsverursachender Erbanlagen zur
kausalen Bekimpfung von Erbkrankheiten wird von vielen Forschern zukiinftig fiir
méglich gehalten.

Inhalt, Aufgabenstellung und Organisation der Medizin als Einheit von medizini-
scher Wissenschaft und Gesundheitswesen werden entscheidend von der Gesellschafts-
ordnung bestimmt, deren Bestandteil sie ist. Ihr Wirkungsfeld erhilt sie durch persén-
liche und gesellschaftliche Bediirfnisse nach gesundheitlicher Betreuung. ,,Was ist
jede Krankheit anderes als in seiner Freiheit gehemmtes Leben?®, schreibt Karl MARX.
Der kranke Mensch steht in wesentlich anderen Bezichungen zur gesellschaftlichen
Umwelt als der Gesunde. Einerseits fallen von ihm sonst verwirklichte gesellschaftliche
Bezichungen, beispielsweise im gesellschaftlichen ProduktionsprozeB, aus. Andererseits
benétigt er gesellschaftliche Fiirsorge und Betreuung. Damit hat die Krankheit ihren
Platz in den Zusammenhingen der gesellschaftlichen Produktion und Reproduktion
des menschlichen Daseins. Seit eh und je steht sie im Zentrum individueller und gesell-
schaftlicher Interessen und hat bereits sehr frith in der Menschheitsgeschichte zum
Entstehen der Medizin gefiihrt.

Die gesellschaftliche Funktion der Medizin ist in der sozialistischen Gesellschaft da-
durch bestimmt, daB alle Mitglieder der Gesellschaft, unabhingig von sozialer Stellung
und finanziellem Einkommen, das gleiche Recht auf Schutz ihrér Gesundheit und ihrer
Arbeitskraft haben.

Im Kapitalismus realisiert die Medizin ihre Funktion fiir die Gesellschaft mit dem
Ziel des finanziellen Gewinns. Alle im Zusammenhang mit der kapitalistischen Medizin
zu Recht angeprangerten MiBstinde sind gesetzmiBige Folgen der gesellschaftlichen
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Integration der Medizin im Kapi Dazu gehdren sowohl die Degradierung
des Menschen zum tindigen Objekt der medizinischen Behandlung, wie das aus-
gepragte soziale und territoriale Gefille von Hygiene und irztlicher Versorgung im
imperialistischen Herrschaftsbereich, das damit verbundene Umsichgreifen von Aber-
glauben und Pseudowissenschaft und die diversen Arzneimittelskandale. Sie zeigen
insgesamt, daB eine vom Streben nach Bereicherung bestimmte Medizin nicht in der
Lage ist, die Bediirfnisse der gesamten Bevélkerung nach gesundheitlicher Betreuung
zu befriedigen und die durch den Entwicklungsstand von medizinischer Wi haft
und Technik dafiir gegebenen Moglichkei hopfen. Der Kampf der Arbeiter-
bewegung um die Verbesserung ihrer Leb ge im Kapitali schlieBt den Kampf
um die Verbesserung ihrer gesundheitlichen Betreuung ein. Seine Erfolge sind durch
das kapitalistische System begrenzt.

@ @ @ ® ©

Die wissenschaftliche Biologie wird durch die Anwendung der Forschungs-
ergebnisse vieler ihrer Disziplinen fiir die landwirtschaftliche Technologie und
Ziichtung sowie fiir die ErschlieBung neuer Nahrungsgiiterquellen ebenso wie |
durch die Ubersetzung biologischer Strukturen und Wirkungsweisen in tech- |
nische Abliufe immer mehr zur unmittelbaren Produktivkraft.

Dadurch wie auch durch die Ausnutzung biologischer Forschung auf dem
Gebiet der vorbeugenden und heilenden Medizin wird die bed de Rolle,
die die wissenschaftliche Biologie fiir die menschliche Gesellschaft spielt und
spielen wird, immer deutlicher.

MiBbrauch biologischer Erkenntnisse durch den Imperialismus

Ob wissenschaftliche Erkenntnisse fiir oder gegen den Menschen eingesetzt werden,
entscheiden die herrschenden sozialskonomischen und geistigen Bedingungen der Ge-
sellschaft. Durch die Entdeckung der Radioaktivitit kann der Mensch durch Frei-
setzung von Energie das menschliche Leben bereichern oder — anders angewandt —
massenhaft vernichten.

Es liegt in der Natur der herrschenden Klassen von Ausbeutergesellschaften, daf8
sie die Wissenschaft vorrangig entwickeln und anwenden, um den eigenen Profit zu
steigern, ihre Macht zu festigen, die Ausbeutung und Unterdriickung des eigenen Vol-
kes und fremder Vélker zu verstirken und die Menschen ideologisch zu verwirren,
damit sie in eingebildeter Freiwilligkeit fremden Ausbeuterinteressen dienen.

Der imperialistische MiBbrauch der biologischen Erkenntnisse reicht von ihrer ein-
seitig profitgetriecbenen Anwendung in der Natur bis zur Nutzung fiir die Vernichtung
menschlichen Lebens, zur Umwandlung in imperialistische Aggressions- und Herr-
schaftstechnik. Er bedroht mit weiterem Erkenntnisfortschritt zunehmend die Existenz
und die Natur der Menschheit. So berichtete ein US-amerikanisches Wissenschaftler-
team unter Leitung von J. SHAPIRO im November. 1969 in der wissenschaftlichen
Zeitschrift ,,Nature” von der gelungenen ersten Isolierung eines Gens, einem wich-
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tigen Schritt auf dem Wege zur Manipulierung der Erbinformation, und gab dabei
zugleich seiner Befiirchtung eines MiBbrauchs dieser Erkenntnisse Ausdruck. Drei
dieser bedeutenden Wissenschaftler — J. SHAPIRO, L. ERON und J. BECKWITH -
schrieben voll Sorge im Dezember 1969 in einem Brief an die gleiche Zeitschrift:

»++ - An und fiir sich ist unsere Arbeit moralisch neutral, sie kann entweder zu einer
Wohltat oder zu einer Gefahr fiir die Menschheit fiihren. Aber wir arbeiten in den
Vereinigten Staaten des Jahres 1969. Die wesentliche Kontrolle iiber wissenschaftliche
Arbeit und ihre weitere Entwicklung liegt in den Hinden weniger Leute in den Fiih-
rungsgremien groBer privater Institutionen und an der Spitze von Regierungsbiiro-
kratien. Diese Leute haben immer wieder die Wissenschaft fiir schidliche Zwecke aus-
gebeutet, um ihre eigenen Machtpositionen zu festigen... Den amerikanischen In-
dianern, den Vietnamesen und den Einwohnern Palistinas ist der Gebrauch der Tech-
nik als Instrument des Vélkermordens nicht unbekannt. Die Uberlebenden von Hiro-
shima und die Eltern von Contergan-Kindern kénnen die Schrecken eines unkontrol-
lierten Gebrauchs wissenschaftlicher Erkenntnisse durch Staat und private Unter-
nehmen bezeugen. Die Liste ist buchstiblich endlos ... Wofiir wir eintreten, ist, daB
Wissenschaftler zusammen mit anderen Biirgern aktiv arbeiten sollten an einer radi-
kalen politischen Verinderung in diesem Land ... Wissenschaftler haben kein Recht,
innerhalb dieser politischen Anstrengung eine besondere Stellung intellektueller
Fiihrerschaft zu beanspruchen . ..

ABC-Waffen, Schrecken der Menschheit

Ein humanistisches Ziel biologischer Forschung ist unter anderem der Schutz von
Menschen, Nutztieren und -pflanzen vor Infektion, Krankheit und Schidigungen aller
Art. Entwicklung und Anwendung von Kernwaffen, chemischen und biologischen
Kampfmitteln durch den Imperialismus, um menschliches Leben und seine natiir-

lichen Grundlagen massenhaft zu vernich ist die antih istische Umkehrung
jeder auf das Wohl der Menschen gerichteten Wissenschaft. Sie bedroht nicht nur die
menschliche Existenz, sondern entzieht auch in ungeh MaBe hliche

Schépferkraft und materiellen Reichtum der Bediirfnisbefriedigung der Menschheit.

Kernwaffen. Die vernichtende Wirkung von Kernwaffen beruht auf der bei der Kern-
spaltung oder der Kernfusion frei werdenden Energie und der dadurch erzeugten
Druckwelle, Licht-, Hitze- und Kernstrahlung. Die ohne strategische Notwendigkeit
aus erpresserischen Griinden durch die USA auf Hiroshima und Nagasaki abgeworfe-
nen A-Bomben toteten und verkriippelten mehr als 100000 Menschen und richteten
ungeheure nachhaltige Verwiistungen an. Inzwischen wurden bereits Kernwaffen mit
der 2500fachen Sprengkraft der Hiroshimabombe getestet. Nur ein Teil der vorhan-
denen Kernwaffenbestinde reicht theoretisch bereits aus, um die gesamte Erdbevélke-
rung zu téten. Schon durch die Versuche mit Kernwaffen wurden groBe Schiden
angerichtet.

Chemisch fstoffe. Chemische Verbindungen, die auf Grund ihrer Toxizitit
dazu dienen konncn, Menschen, Tiere oder Pflanzen zu vernichten oder zu schidigen,
werden als Waffen eingesetzt. Von den im ersten Weltkrieg von allen kriegfiithrenden
Lindern (trotz internationalen Verbots) eingesetzten chemischen Kampfstoffen wur-
den - einem UNO-Bericht zufolge — 1300000 Menschen betroffen, davon 100000
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getdtet. Der Faschismus nutzte chemische Kampfstoffe zum brutalen Mord an Kriegs-
gefangenen und Antifaschisten. Die USA, England und die BRD entwickeln und pro-
duzieren unter MiBbrauch zahlreicher Wissenschaftler und mit gewaltigem finanziellem
Aufwand seit Ende des zweiten Weltkrieges chemische Kampfstoffe mit auBerordent-
lich hoher Wirkung. Sie kénnen zum Teil als Aerosole von Flugzeugen aus verspriiht
oder mittels chemischer Bomben, Granaten oder Raketen verbreitet werden.

Dabei stehen im Vordergrund:

1. Neurotoxische Mittel: Nach dem US-Code sogenannte G- und V-Kampfstoffe
sehr hoher Toxizitit. Es handelt sich dabei um organische Phosphorverbindungen,
die als Nervengifte wirken, wie zum Beispiel Tabun, Sarin und VX. Die tédliche
Dosis von VX betrigt bei Einatmung 0,1 mg, bei Hautkontakt 5 mg. Neurotoxische
Mittel gefihrden praktisch alles menschliche und tierische Leben.

2. Psychotoxische Mittel: In der Medizin zum Teil als Psychopharmaka verwendete
Stoffe; sie rufen je nach Konzentration psychische Beeinflussungen, BewuBtseinstrii-
bungen, psychotische Zustinde bis zu schweren korperlichen Schiden bei den Betrof-
fenen hervor.

3. Phytotoxische Kampfstoffe: MiBbrauchte Herbizide (Unkrautbekimpfungsmittel),
vorwiegend Wuchsstoffe, die je nach Konzentration selektiv das Wachstum bestimmter
Pflanzen fordern und zugleich das anderer hemmen oder die Pflanzen iiberhaupt ver-
nichten.

Neuere Totalherbizide auf der Grundlage von Picolinsiurederivaten und Arsen-
verbindungen werden nur langsam abgebaut und machen den Boden fiir lingere Zeit
unbenutzbar. Sie wirken auch auf Menschen und Tiere giftig und fithren zu MiBbil-
dungen wihrend der Keimesentwicklung.

Allein von 1961 bis 1969 haben die USA im verbrecherischen Krieg in Siidvietnam
13000 km? Anbaufliche (Reisfelder und Plantagen) und 25000 km? Waldgebiete durch
wiederholtes Besprithen mit Herbiziden véllig vernichtet. Dabei erlitten 1300000 Men-
schen Vergiftungen. 1969/70 wurde eine Fliche von 18370 km? mit giftigen Chemi-
kalien bespriiht und zum Teil unbrauchbar gemacht. Mehr als 850000 Menschen er-
litten Vergiftungen und Hunderte einen qualvollen Tod. Mit ihrem politisch erfolglosen
grausamen Vernichtungsfeldzug mittels chemischer und konventioneller Waffen gegen
das vietnamesische Volk haben sich die USA eines der groBten Verbrechen eines
Staates gegen die Menschlichkeit seit dem Atombombenabwurf auf die japanischen
Stidte schuldig gemacht. Seit 1966 liefern auch BRD-Chemiekonzerne erhebliche
Mengen Herbizide nach Siidvietnam.

Biologische Kampfmittel. Die potentiell gefihrlichsten aggressiven Massenvernich-
tungswaffen sind biologische Kampfmittel. Die USA setzten 1950/52 unter anderem
Pesterreger im Krieg gegen das koreanische Volk ein. In zahlreichen Einrichtungen
in den USA, in England und der BRD wurden bis 1971 mit groBem Aufwand mo-
dernste biologische Erkenntnisse dazu genutzt, pathogene Mikroorganismen und
Viren auf Vorrat zu erzeugen, ihre Virulenz um ein Vielfaches zu erhohen, sie gegen
Medikamente, Antibiotika und atmosphirische Einfliisse widerstandsfihiger zu machen,
ihre hochwirksamen Toxine isoliert in gréBeren Mengen zu gewinnen und effektive
Verbreitungsmethoden (z. B. Aerosoltechnik) zu entwickeln. Zu den B-Waffen kénnen
gezihlt werden: \

1. pathogene Mikroorganismen (z. B. Erreger der Pest, der Cholera usw.),

2. pathogenes Virusmaterial,
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3. Toxine, das heif}t auf biologischem Wege erzeugte giftige Proteine (z. B. Botulinus-
Toxin, Anthrax-Toxin der Milzbranderreger, pflanzliche Toxine).

Zu den Toxinen gehoren die wirksamsten bekannten Gifte. Ein Gramm Botulinus-
Toxin geniigt theoretisch, um eine Million Menschen zu toten. Sie wirken sehr kurz-
fristig, und das betroffene Gebiet ist fiir die Aggressoren bald wieder benutzbar,
NATO-Militirs preisen B- und C-Waffen, weil sie ,,lediglich Menschen vernichten,
aber Produktionsstitten und andere Werte den Aggressoren unversehrt iiberlassen.

Nur die gegeniiber dem Imperialismus wachsende wirtschaftliche, politische und
militirische Stirke der sozialistischen Staatengemeinschaft unter der Fithrung der
Sowjetunion, deren zielklare und beharrliche Friedenspolitik sowie der internationale
antiimperialistische Kampf konnen die imperialistischen Machte zwingen, Zugestind-
nisse zur Politik der friedlichen Koexistenz zu machen und auf internationale Vertrige
zur Beseitigung des Wettriistens einzugehen, und damit die Gefahr eines ABC-Waffen-
krieges schrittweise bannen.

Ubersicht iiber internationale Vertrige, die die ABC-Waffen betreffen

Vertrag bisher unterzeichnet von

5.8.1963 Mockxuer ,Vertrag iiber das Verbo( der iiber 100 Staaten
he in der A p
im Weltraum und unter Wasser
12.6.1968  Vertrag iiber die Nichtweiterverbreitung fast 100 Staaten
von Kemnwaffen
16.12. 1970  Vertrag iiber das Verbot der Stationierung von der UNO-Vollversammlung

von Kcmwaﬂ'en und anderen Mauen gebilligt
itteln auf dem M bod
10.4.1972  Internationale Konvention iiber das Verbot  am gleichen Tag bereits von
der Entwicklung, Hemeuung und 44 Staaten unterzeichnet
ori bakeesi
(bxologm.h:n) und toxischen Waffen

Noch weigern sich die Westmiichte, als nichsten Schritt auch dem Verbot der chemischen
Waffen zuzustimmen.

Psychische Manipulation

Der Erkenntnisfortschritt der Neurophysiologie und der Psychologie schafft immer
mehr Voraussetzungen, durch verschiedene chemische Substanzen, Medikamiente
(Psychopharmzka), den Gelsteszusmnd des Menschen zu beeinflussen, die Wirkungen
von Geisteskrankheiten h en, Erzi g und Ausbildung effektiver zu
machen. Eine mchr.mcdlemschc unkontrollierte Anwendung dieser Mittel macht diese
jedoch zu ,,Rauschgiften* und fiihrt zu den bereits bei psychotoxischen Kampfmitteln
beschriebenen psychischen Stérungen und korperlichen Schiden.

* Ein groBer Teil der US-Interventionssoldaten nimmt bereits — mehr oder weniger
von den Vorgesetzten geduldet oder gefordert — Psychodrogen oder Rauschgifte, um
sich selbst einen rauschhaften Zustand des Wohlbefindens vorzutiuschen. Als er-
wiinschte ,;Nebenwirkungen stellen sich Enthemmung und andere psychische Zu-
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stinde ein, die den Gebrauch der Soldaten als willensl M: killer erleichtern
Rauschgiftsucht in imperialistischen Lindern ist Ausdruck des Verfalls und der
Perspektivlosigkeit vieler Jugendlicher. In Bielefeld verwendeten 1970/71 von
6000 Jugendlichen zwischen 14 und 21 Jahren 1250 bis 1500 (21 bis 29 %) Rauschgift.
In den USA nahmen 1971 309, der Jugend Marihuana, 2 bis 5%, LSD. In New York
fanden 1969 durch Suchtstoffe 900 Menschen den Tod (Vergleiche: Einfiihrung in den
dialektischen und historischen Materialismus, Berlin 1972, S. 477). *

Auch zahlreiche biirgerliche Wissenschaftler warnen vor der grauenerregenden Ten-
denz imperialistischer Geldgeber, die Erkenntnisse der Nervenphysiologie und Psy-
chologie zu einer umfassenden relativ ,,sicheren® geistigen Manipulierung der Aus-
gebeuteten zu miBbrauchen:

Durch chemische Mittel — unauffillig dem Trinkwasser zugesetzt — konnten ganze
Bevolkerungen je nach Bedarf aggressiv oder friedlich und zufrieden gestimmt und
zu ,,verliBlichen* Werkzeugen manipuliert werden. Eine in bestimmter Weise gestal-
tete Umwelt kann Kinder in den ersten Lebensjahren so manipulieren, daB ,,mindes-
wertige Sklaven® und ,,iiberlegene Herrenschichten* heranwachsen.

Bei Tieren konnen durch elektrische Impulse iiber Elektroden, die in bestimmte
Gehirnbereiche eingepflanzt wurden, gezielt bestimmte Verhaltensweisen ausgel6st
oder gehemmt werden. Solche Methoden kénnen eine ,,Fernsteuerung® von Tier-
herden ermoglichen. Sie kénnten aber auch miBbraucht werden, um durch chirurgische
Eingriffe im Gehirn oder eingepflanzte Elektroden die geistige und seelische Einstel-
lung von Menschen zu beherrschen. So behandelte Kinder kénnten sich zu »billigsten
Computern entwickeln.

Biologismus - reaktionire imperialistische Ideologie

Herrschende Ausbeuterklassen haben schon immer versucht, naturwissenschaftliche
Erkenntnisse aus ihrem Zusammenhang zu nehmen, sié isoliert zu betrachten und zur
ideologischen Rechtfertigung der bestehenden Ordnung zu miBbrauchen. Entspre-
chende Auslegungen biologischer Erkenntnisse werden als Biologismus bezeichnet.
Unter Biologismus werden solche Auffassungen iiber Eigenschaften und Verhaltens-
weisen des Menschen sowie iiber seine Beziechungen zur Gesellschaft zusammengefaft,
denen die Uberbewertung der biologischen Faktoren zugrunde liegt. Die gesellschaft-
lichen Faktoren im menschlichen Leben werden vernachlissigt oder biologische Be-
griffe auf gesellschaftliche Erscheinungen mechanistisch angewendet. In der kapita-
listischen Gesellschaft tritt der Biologismus in vielen Formen — jeweils mit modern-
sten biologischen Begriffen pseudowissenschaftlich getarnt — in zahlreichen Bereichen "
des gesellschaftlichen Lebens auf.

Mit der zunehmenden ideologischen Klassenauseinandersetzung zwischen Sozialis-
mus und Imperialismus wird der Biologismus verstirkt von der imperialistischen
Ideologie eingesetzt. Dabei werden auch einige bekannte Biologen in einem kompli-
zierten und verdeckten Mechanismus der imperialistischen Ideologiebildung dazu miB3-
braucht, reaktionire Ideologie zu erzeugen. Viele Wissenschaftler — auch der kapita-
listischen Gesellschaft — kritisieren heftig die Folgeerscheinungen imperialistischer
Herrschaft wie das Wettriisten, die Aggressionskriege, die Umweltvergiftung, den
Konkurrenzkampf, die Auswirkungen der imperialistisch betriebenen wissenschaftlich-
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technischen Revolution, den moralischen Verfall und so weiter. Immer mehr unter-
stiitzen sie daher den Kampf gegen den Imperialismus. Zum Teil aber erkennen sie
unter dem EinfluB antikommunistischer Propaganda nicht die gesellschaftlichen Zu-
sammenhinge. Sie suchen nach Erklirungen und Losungen der Misere auBerhalb der
Gescllschzft um sich (und andere) bewuBt oder unbewuBt iiber den Untergang des
K hen. Einige Biologen machen die fiir die imperialistische
Gesellschaft typlschen Probleme zu allgemein menschlichen Problemen und suchen
ihre Ursachen in der biologischen Struktur des Menschen; zum Beispiel in seiner gene-
tischen Konstitution, den Bedingungen seiner biologischen Evolution, dem raschen
Bevolkerungswachstum oder in angeblich angeborenen, von den tierischen Vorfahren
,siberlieferten Trieben und Instinkten. Entsprechend entwickeln sie Projekte, um die
gesellschaftlichen Probleme mit biologischen Mitteln zu lésen, und werden damit zu
Vertretern reaktiondrer antihumanistischer Ideologie. In ihren Schriften finden sich
vielfach Ergebnisse fortgeschrittenster exakter biologischer Wissenschaft mit reaktio-
nirer Ideologie kommentiert.

Sozialdarwinil Der Sozialdarwinismus d um die Mitte des 19. Jahrhun-
derts. Er diente der Bourgeoisie im ideologischen Kampf gegen die sozialistische Be-
wegung. Diese biologistische Richtung macht die von DARWIN zur Begriindung
der Entstehung der biologischen Arten (1859) entdeckten Prinzipien biologischer Evo-
lution (der natiirlichen Auslese beziehungsweise des Kampfes ums Dasein) mecha-
nistisch auch zur Grundlage gesellschaftlicher Prozesse. Dadurch konnte die biirger-
liche Ideologie gesellschaftliche Konkurrenz- und Klassenkimpfe als biologische Aus-
lesemechanismen, Ausbeuter als iiberlegene ,;Tauglichste* umdeuten, Arbeiter als im
Daseinskampf ,,Untetlegene verleumden und alle Erscheinungen der kapitalistischen
Gesellschaft einschlieBlich der kolonialen Versklavung anderer Vélker als notwen-
diges Resultat eines biologischen Ausleseprozesses und als hochste Errungenschaft
der Menschheit preisen. Entsprechend stellte sie alle politischen Forderungen und Ziele
der sozialistischen Bewegung und die von ihr erkimpften sozialen Fortschritte als
,naturwidrig® dar.

Auf Grund dieser Auffassungen forderten die Anhinger des Sozialdarwinismus, die
natiirliche Auslese durch barbarische ,,Ausmerze der ,,Minderwertigen und Ziich-
tung einer Elite bewuBt zu fordern. Soziale MaBnahmen, wie irztliche Betreuung,
wurden als Feinde der Auslese und damit der Menschheit dargestellt, aber Krankheiten,
Seuchen und Kriege als ihre natiirlichen Verbiindeten. Der radikalste Sozialdarwinis-
mus wurde Bestandteil der faschistischen Ideologie und diente dazu, die Vernichtung
anderer Rassen und Vélker zu begriinden.

Neosozialdarwinismus. Dem Neosozialdarwinismus lassen sich eine Reihe aktueller
biologistischer Auffassungen zuordnen, die wiederum die Rolle biologischer Evo-
lution fiir die gesellschaftliche Entwicklung iberbewerten. Sie filhren im Prinzip
den alten Sozialdarwinismus weiter, kleiden ihn in moderne biologische Begriffe und
passen ihn dem gegenwamgen Monopolkapltahsmus an.

1. Projekte der M : Von den Anhmgem des Neosozialdarwinismus
werden Projekte der Ziichtung eines ,,chtmcnschcn viel diskutiert. Sie stiitzen sich
auf die Behauptung, der Mensch sei infolge des raschen Gesellschaftsfortschritts seiner
wissenschaftlich-technischen Umwelt biologisch nicht mehr angepaBt, biologisch anti-
quiert. Die Ziele, dle d.lc unpenzhsuschc Ideologie damit verfolgt, werden klar, wenn
man hért, daB bei | gende Intelligenz der Menschen als Ursache fiir
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die dem Imperialismus eigenen Widerspriiche angefithrt wird. Entgegen jeglicher
wissenschaftlichen Einsicht und Erfahrung behaupten selbst bekannte Genetiker wie
MULLER, LEDERBERG, CRICK (alle Nobelpreistriger) und J. HUXLEY, nur be-
sonders geziichtete Wissenschaftler, Politiker, Ingenieure mit jeweils spezifischen Erb-
grundlagen kénnten die Welt vor einem Untergang bewahren.

Viele biirgerliche Genetiker warnen eindringlich vor den typisch imperialistischen
grotesken Wunschvorstellungen, standardisierte, an unterschiedliche Funktionen an-
gepalBite Menschengruppen mit abgestufter Intelligenz und Affe-Mensch-Zwitterwesen
fiir niederste Funktionen zu ziichten. Diese Vorstellungen gipfeln in dem antihumani-
stischen Ziel, eine genetisch fixierte Kastengesellschaft nach dem Vorbild eines In-
sektenstaates zu schaffen. Aus dem imperialistischen Alltag der wachsenden Umwelt-
vergiftung und des MiBbrauchs der Technik erwachsen Projekte, den Menschen bio-
logisch-genetisch fiir ein Leben in total vergifteter und verfinsterter Umwelt, fiir ein
Leben in Raumschiffen und auf anderen Planeten umzukonstruieren, ja auch Rassen-
konflikte kiinftig aus der Welt zu schaffen, indem die spezifischen genetischen Grund-
lagen Farbiger durch entsprechende Gene WeiBer ausgetauscht werden.

Die Realisierung dieser Projekte wiirde das Wesen des Menschen in sein Gegenteil
verkehren! Statt die Gesellschaft zu verindern, die Umwelt nach menschlichen Bediirf-
nissen zu gestalten, wollen sie den Menschen biologisch an eine iiberlebte menschen-
feindliche imperialistische Welt anpassen. Schon die Anfinge ihrer Realisierung wiirden
die millionenfachen Verbrechen des Faschismus in den Schatten stellen.

Die sozialistische Gesellschaft befiirwortet Eingriffe in die biologischen Grundlagen

des Menschen, soweit sie auf die Gesundheit des Individuums, seiner Familie und
seiner Nachkommen gerichtet sind. Zum Beispiel ist die Zeit herangereift, daB der
Mensch unserer Gesellschaft durch medizinisch-genetische Beratung die Moglichkeit
erlangt, entsprechend der Verantwortung seiner Familie und der Gesellschaft gegen-
iiber, eine bewuBte Familienplanung auch unter genetischem Aspekt zu betreiben. Sie
muB das Ziel verfolgen, vorerst noch nicht beherrschte Erbkrankheiten zu verhiiten,
um menschliches Leid abzuwenden.
2. Auff: gen von der biologischen Bedingtheit der Klassengesellschaft: Bio-
logistische Richtungen versuchen, die soziale Struktur der Klassengesellschaft als bio-
logisch bedingt zu rechtfertigen. Sie stiitzen sich dabei auf einseitig gedeutete Be-
gabungserhebungen und Intelligenztests an Angehdrigen unterschiedlicher Sozial-
schichten. Bei solchen Tests, die die sprachliche oder zeichnerische Darstellung be-
stimmter Aufgabenlésungen fordern, zeigen die Angehorigen der unteren Sozial-
schichten auf Grund ungiinstigerer Entwicklungsbedingungen erwartungsgemil im
Durchschnitt geringere Ergebnisse als die der oberen. Die Verfechter des Biologismus
fithren die Testleistungen einseitig auf Erbgrundlagen zuriick und vernachlissigen die
sozialen Faktoren, die die Testleistungen beeinflussen und dadurch die wirkliche geneti-
sche Struktur der Bevolkerung verdecken. Aus solchen miBdeuteten Versuchsergeb-
nissen leiten sie eine Korrelation von sozialer ,,Rangordnung® der Individuen und
durchschnittlichem Niveau der genetischen Grundlagen geistiger Leistungsfihigkeit
ab. Was 1895 der Sozialdarwinist Otto AMMON als ,,eine Ordnung der Individuen
nach ihrer Begabung® und als Fortsetzung der ,,natiirlichen Auslese beim Menschen®
deutete, erscheint in moderner biologischer Terminologie als ,,differenzierte Verteilung
von Genfrequenzen® und als ,,Sortierung bestimmter Erbvarianten auf rangverschie-
dene Sozialschichten®.

Der Soziologe K. V. MULLER (BRD) verteidigt zum Beispiel das Bildungsmono-
pol der herrschenden Klasse der BRD als ein ,,Monopol guter Erbanlagen®.
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3. Rassismus: Sozialdarwinismus war stets auch mit Rassenideologie verbunden. In der
Vergangenheit wurde dabei oft eine Rangfolge von ,,héheren* und ,,niederen* Rassen
und deren Abstammung von unterschiedlichen Frithmenschen- oder Affengruppen
postuliert. Alle Formen der Rassenideologie dienten und dienen dazu, iber die gesell-
schaftlichen Ursachen der — im Vergleich zur Menschheitsentwicklung zeitlich relativ
geringfiigigen — Entwicklungsunterschiede hinwegzutiuschen, imperialistische Aus-
beutung, Unterdriickung und Vernichtung anderer Rassen sowie die neokolonialisti-
sche Politik, die den Ausbeutern unermeBliche Reichtiimer bringt, zu rechtfertigen und
zu fordern.

In einem Handbuch fiir Biologie stuft der westdeutsche Biologe Hans WEINERT
(der schon dem Faschismus mit der Begriindung des Rassismus diente) noch 1965
»Australier als ,,niedrigste Menschenrasse®, ,,Neger und Mongolen* als ,,niedere
Rassen” und die Europier als ,,hochste Rassen ein. Die Anthropologie hat eindeutig
bewiesen, daB alle gegenwirtig existierenden Menschenrassen zur Art Homo sapiens
gehoren, die sich erst relativ spit in einzelne Rassen differenzierte. Allen Menschen-
rassen sind die typisch menschlichen Merkmale gemeinsam. Es sind Bevolkerungs-
gruppen oder Populationen, deren Unterschiede in der duBeren Erscheinung in den
meisten Fillen auf der unterschiedlichen Hiufigkeitsverteilung derselben Erbgrund-
lagen beruhen.

Neuere Formen des Rassismus verfilschen diese Erkenntnisse, indem sie ohne jede

wissenschaftliche Grundlage behaupten, daB auch die Erbgrundlagen fiir die kulturelle
und geistige Leistungsfihigkeit in unterschiedlicher Haufigkeitsverteilung zwischen
den Rassen vorliegen (wie zwischen den Sozialschichten der Klassengesellschaft!). Sie
wollen so den unterschiedlichen kulturellen und sozialen Entwicklungsstand der Vé&l-
ker und Rassen genetisch ,erkliren”. Immer wieder durchgefithrte Intelligenztests
sollen dieser Behauptung einen wissenschaftlichen Anstrich geben.
* In den USA wihrend der Weltkriege an Rekruten durchgefiihrte Tests, die die
Uberlegenheit der weiBlen Rasse beweisen sollten, deckten die Unsinnigkeit derartiger
Behauptungen auf: Der Vergleich zwischen Negern und WeiBen gleicher Gebiete
brachte die erwiinschten Ergebnisse. Die Neger einiger Nordstaaten waren jedoch den
WeiBen einiger Siidstaaten im Durchschnitt iiberlegen, wie es dem Gefille der sozialen
Ausbildungsbedingungen entsprach. %

Biologistische Auff: 1gen zum Bevdlkerungswachstum. Eine andere biologisti-
sche Richtung, die vielfach mit dem Neosozialdarwinismus kombiniert ist, macht das
rasche Wachstum der Weltbevilkerung — ,,Bevolkerungsbombe‘ oder ,,Bevolkerungs-
lawine* — zum ,,Weltproblem Nr. 1%, zur gréBten Bedrohung der Menschheit, zur
Hauptursache von Not, Elend und wirtschaftlicher Riickstindigkeit in den ehemaligen
Koloniallindern. Auf Grund von unwissenschaftlichen Parallelen mit Insektenkalami-
titen, den bekannten endokrinologischen Fehlfunktionen und Verhaltensstérungen bei
iibermiBig dicht lebenden Hasen, Wiihlmiusen und Ratten wird das Bevélkerungs-
wachstum auch als Ursache fiir die zunehmende Aggressivitit, fiir Kriege, Klassen-
kampf, Konkurrenz, fiir Kriminalitit und Bandentitigkeit in den imperialistischen
Lindern dargestellt. Den ,,Entwicklungslindern wird vorgeworfen, die Finanzhilfen
vorrangig fiir die Bekimpfung von Seuchen und Kindersterblichkeit genutzt und da-
durch das natiirliche ,,Gleichgewicht* zwischen Geburtenziffer und Sterberate gestért
zu haben.

Die Entwicklung des Bevélkerungswachstums in den europiischen Industrielindern
beweist jedoch eindeutig seine Korrelation mit der wirtschaftlichen und kulturellen
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Entwicklung. Industrialisierung und wachsendes kulturelles Niveau fithren zu
hoherer Lebenserwartung und sinkender Geburtenrate, wihrend die wirtschaft-
Jiche und kulturelle Riickstindigkeit der ehemaligen Koloniallinder unter heutigen
Bedingungen sogar eine Voraussetzung ihres raschen Bevélkerungswachstums dar-
stellt ( S. 157).

Als Lésung schlagen die meisten imperialistischen ,,Experten® radikale ,,Geburten-
kontrolle* vor, die mittels gesetzgeberischem und skonomischem Druck durchgesetzt
werden soll. Die Stabilisierung und Lenkung der Bevlkerungsentwicklung ist wirk-
lich ein kompliziertes Problem, das vor der Menschheit steht.

Selbstverstindlich befiirwortet die sozialistische Gesellschaft eine menschenwiirdige
Familienplanung; das kommt in den Gesetzen unseres Staates zum Ausdruck. Sie
kann aber nur B dteil eines allgemeinen wirtschaftlichen, sozialen und kulturellen
Fortschritts sein. Die menschenwiirdige Losung der Bevélkerungsprobleme ist folg-
lich untrennbar mit dem internationalen Kampf gegen Imperialismus, um Erhaltung
des Friedens und Abriistung, mit dem nationalen und sozialen Befreiungskampf der
Vélker in den ,,Entwicklungslindern‘ verbunden.

Biologistische Auffassungen vom hlichen Verhal Die moderne Ver-
haltensforschung deckt die biologischen Mechanismen tierischen Verhaltens und der
Beziehungen zwischen den Individuen einer Art auf. Einige biirgerliche Verhaltens-
forscher glauben nun, in vielen, dem Imperialismus eigenen Erscheinungen des Ver-
falls der menschlichen Gesellschaft (z. B. Aggressivitit, Kriminalitit, Konkurrenz-
kampf, Brutalitit) das Wirken tierischer Triebe wiederzuerkennen. Unter dem Vor-
wand des Entwicklungszusammenhangs von Tier und Mensch wird behauptet, der
Mensch werde in seinem Sozialverhalten wesentlich von ,,unausrottbaren‘ tierischen
Trieben und Instinkten, wie etwa der Aggressivitit oder des Territorial- und Rang-
ordnungsverhaltens, beherrscht. Die sich fortgesetzt ,,aufstauenden® entsprechenden
Triebpotenzen miiBten regelmiBig abreagiert oder ,,konsumiert” werden. Mit der un-
wissenschaftlichen Gleichsetzung von verteidigten Territorien einzelner Tiere oder
Tiergruppen mit menschlichem Grundbesitz und Privateigentum an Produktionsmit-
teln, von Rangordnung in tierischen Rudeln und Herden mit der sozialen Rangord-
nung in der menschlichen Gesellschaft lassen sich so alle sozialen Strukturen der im-
perialistischen Ausbeutergesellschaft, alle Verfallserscheinungen und Kriege als
natiirliche Weiterentwicklung tierischen Sozialverhaltens und als der menschlichen
Natur wesensgemiB deuten. Entsprechend folgern diese bewuBten oder unbewuBten
Vertreter des Imperialismus eine ,,Widernatiirlichkeit* der kommunistischen Gesell-
schaft. Verstindlicherweise finden solche Auffassungen in der spitbiirgerlichen Gesell-
schaft weite Verbreitung. In Wirklichkeit werden diese Verhaltensforscher durch ihr
Etrleben im imperialistischen Alltag zu einer Mideutung des tierischen Verhaltens ge-
dringt. Dieses miBdeutete Verhalten wird als GesetzmiBigkeit wieder auf den Menschen
iibertragen. Zur Losung der imperialistischen Misere empfehlen solche Verhaltens-
forscher, die angeborenen Triebe bei ,,unschidlichen‘ Gelegenheiten (etwa dem Sport)
»,abzureagieren®. Im iibrigen hoffen sie, der Mensch eigne sich in seiner weiteren bio-
logischen Evolution oder durch kiinstliche Ziichtung dem gesellschaftlichen Leben
besser angepaBte Triebe und Instinkte an.

Dieser gesamte Biologismus tiuscht dariiber hinweg, daB méglicherweise noch vor-
handene biologische Komponenten menschlichen Sozialverhaltens, deren AusmaB
durch exakte Forschung aufzukliren ist, durch gesellschaftliche Beziehungen, gesell-
schaftliche Bediirfnisse und Motive des Handelns und gesellschaftliche Anschauungen
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»gebrochen® werden. Diese bestimmen Ziele, Richtung und Charakter der Reali-
sierung angeborener Verhaltenstendenzen.

SchluBfolgerung. Die angefithrten Beispiele zeigen, daB der Biologismus stets -
unabhingig von den Vorstellungen seiner Verfechter — dazu dient, die imperialistische
Gesellschaft als naturgemiB zu erkliren, zu rechtfertigen und von jeder Schuld freizu-
sprechen, aber die sozialistische Bewegung zu verleumden. Er ist darauf gerichtet, die
Ausbeutergesellschaft zu stabilisieren, die Massen vom revolutioniren Befreiungs-
kampf abzuhalten und den gesellschaftlichen UmwilzungsprozeB zu hemmen. Dadurch
verzégert er die Losung der gesellschaftlichen Probl des Imperialismus. Er ist
folglich reaktionire imperialistische Ideologie. Seine groBe Verbreitung und Wirkung
ergibt sich daraus, da3 er sich vielfach auf die Auffassungen angesehener Biologen
stiitzen kann und den Menschen pseudowissenschaftlich getarnt, als scheinbar logische
Konsequenz exakter Wissenschaften, entgegentritt. Er entsteht nicht aus den Fort-
schritten der Wissenschaft, sondern ergibt sich gesetzmiBig aus den sozialen und gei-
stigen Bedingungen und ideologischen Bediirfnissen des Imperialismus. Er ist ein
Beispiel fiir den verwickelten und verdeckten ProzeB der Bildung imperialistischer
Ideologie. In ihm kommen zugleich die vom Imperialismus gesetzten Erkenntnis-
schranken biirgerlicher Wissenschaftler zum Ausdruck.

’1 (23

Der ideologische und praktische MiBbrauch der Biologie durch den Imperia-
lismus kommt in der Anwendung der ABC-Waffen, der psychischen Manipula-
tion und der Verbreitung biologistischer Ideologie zum Ausdruck. Er macht die
miBlliche Lage der Wissenschaftler im Imperialismus deutlich und zeigt die
| groBen Gefahren, die der Imperialismus mit wachsendem Erkenatnisfortschritt
!‘ der Biologie den von ihm unterdriickten Vé6lkern bringt. Der Imperialismus ist
|

[
|
|
|
[
|

mit dem modernen Stand und der kiinftigen Entwicklung von Wissenschaft
und Technik unvereinbar.

Die Bedeutung der Biologie fiir die Gestaltung der Umwelt

Natur und Gesellschaft sind vielfiltig miteinander verkniipft. Der entscheidende Zu-
sammenhang zwischen ihnen besteht in den durch die Produktion materieller Giiter
bedingten Beziechungen zwischen der Gesellschaft und ihrer geographischen Umwelt
an der Oberfliche der Erde. Gesellschaft und Natur stehen hier in einem kontinuier-
lichen und sich erweiternden Stoff- und Energieaustausch, der durch die gesellschaft-
liche Arbeit vermittelt wird. Indem die Gesellschaft die natiirlichen Stoffe und Ener-
gien innerhalb des Produktionsprozesses in Produktions- und Konsumtionsmittel ver-
wandelt und die ,,Exkremente der Produktion und Konsumtion“ (MARX) in die
geographische Umwelt abfiihrt, ist sie bestimmend fiir deren Verinderung. Damit ist
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eine intensive Wechselwirkung zwischen der Okonomie der Gesellschaft und der
Okologie der Natur und des Menschen gegeben. Durch ihren Stoff- und Energie-
wechsel mit der sie umgebenden Natur gehort die Gesellschaft zum Wirkungsgefiige
der Biosphire.

Die wissenschaftliche Lehre von der Biosphire wurde von dem beriihmten sowje-
tischen Geowissenschaftler W. I. WERNADSKI (1863 bis 1945) begriindet. Sie
vereint biologisches, chemisches und geologisches Vorgehen und bezieht in diese
geniale Synthese das Wirken des gesellschaftlichen Menschen als eine den Planeten
Erde gestaltende Kraft ein. In inniger Verbindung mit dem Marxismus-Leninismus ist
sie eine wesentliche theoretische Grundlage, um die aktuellen Probleme der Wechsel-
wirkung von Natur und Gesellschaft, des Umweltschutzes, des Naturschutzes und der
sozialistischen Landeskultur wissenschaftlich und praktisch zu 16sen. Nach der Theorie
von WERNADSKI ist die Biosphire jene besondere Hiille der Erde, in der die aus
dem Kosmos einstrahlende Energie von der ,lebenden Substanz‘, das heit von der
Masse aller lebenden Organismen, in irdische (chemische, mechanische, elektrische,
thermische) Energie umgewandelt wird und die stofflichen und energetischen Aus-
tauschprozesse zwischen der lebenden Substanz und der anorganischen Materie der
Exrdrinde stattfinden; sie ist die von Leben etfiillte Sphire.

Die Biosphire umspannt die Hydrosphire bis zum Grund des Weltmeeres, die
Lithosphire bis zu einer Tiefe von 10 Kilometern und mehr sowie einen Teil der
Troposphire, der untersten Schicht der Atmosphire. In der Lithosphire wird sie
durch die mit hmender Tiefe ansteigende Temperatur begrenzt, in der Atmosphire
durch den Ozonschirm, der die lebenszerstérenden kurzwelligen Strahlungen aus dem
Kosmos abfingt. Die Biosphire unterscheidet sich von allen anderen Geosphiren
durch die Eigenart und Dynamik der in ihr ablaufenden chemischen Prozesse, die
sich in gigantischen stofflichen und energetischen Umsetzungen und Umliufen duBern.
Gemeinsame Grundlage aller dieser Prozesse ist die Ausnutzung der von der Sonne
stammenden kosmischen Strahlungsenergie durch die chlorophyllhaltigen Organismen.
Das Kernstiick der Biosphire ist die enkaptische Hierarchie der lebenden Natur.

Die Biosphire entstand im Verlauf der geochemischen Evolution der Erde mit der
abiogenen Entstehung des Lebens und entwickelte sich mit der Evolution der Orga-
nismen. Diese fithrte unter anderem zur Entstehung des Menschen und der mensch-
lichen Gesellschaft. ,,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*, schriecb WERNADSKI. ,,Die Noosphire —
der letzte von vielen Evolutionszustinden der Biosphire in der Erdgeschichte — ist
der Zustand unserer Tage®.

Mit dem Begriff der Noosphire bezeichnet WERNADSKI den von der gesellschaft-
lichen Arbeit erfaBten und gestalteten Bereich der Erde, der mit der Entwicklung
der - menschlich Gesellschaft in der Biosphire entsteht und diese “umgestaltet.
In Verwirklichung des gesellschaftlichen Gesetzes der stindigen Entwicklung der
Produktivkrifte tendiert die Noosphire zur Ausdehnung iber die gesamte Erd-
oberfliche, in das Erdinnere hinein und iber die Grenzen des Planeten hinaus (Kos-
monautik).

Die geographische Umwelt (das geographische Milieu) einer Gesellschaft ist jener
mit ihrem Territorium gegebene Ausschnitt aus der Biosphire, mit dem sich die Gesell-
schaft unmittelbar in Wechselwirkung befindet. In geologischen Zeitriumen verindert
sich das Milieu auch unabhingig von der Gesellschaft. Solange die Natur dem Men-
schen beim Sammeln und Jagen vor allem als Quelle naturgegebener Lebensmittel
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diente, liBt sich der EinfluB'des Menschen auf sie noch vernachlissigen. Seitdem aber
die Funktion des geographischen Milieus als Quelle natiirlicher Arbeitsmittel hervor-
trat - beginnend mit der Entstehung von Ackerbau und Viehzucht —, wurde der
Mensch zum alles andere iiberwiegenden Faktor der Verinderungen der Umwelt. Seit-
her entstand kein Produktionszweig, der nicht mehr oder minder dauerhafte Spuren
in der Landschaft hinterlassen hat. Der im geographischen Milieu stattfindende Stoff-
und Energieaustausch zwischen Natur und Gesellschaft ist ein iiberaus widerspruchs-
voller ProzeB. Die im einzelnen fortschreitende Beherrschung der Naturkrifte und die
darauf beruhenden Eingriffe in das Wirkungsgefiige der Biosphire zeitigten bisher den
Gesamteffekt, daB, wie Karl MARX schrieb, ,,die Kultur, wenn naturwiichsig vor-
schreitend und nicht bewuBt beherrscht . . ., Wiisten hinter sich zuriicklaBt*,

Bisher ging die kulturelle Entwicklung, verwiistete Natur hinter sich zuriicklassend,
stets an anderer Stelle weiter; ihre Zentren wanderten und wechselten. Seit Beginn des
20. Jahrhunderts treten in diesem spontanen ProzeB notwendige Verinderungen auf,
da es auf unserem Planeten keine Moglichkeiten des Ausweichens aus verwiisteten
Territorien mehr gibt und da weiterhin der Umfang und die Intensitit dieses Prozesses
im Gefolge der industriellen Entwicklung eine bei weiterem Andauern fiir die Existenz
des Lebens und des Menschen auf der Erde bedrohliche Situation herbeigefiihrt haben.
Dazu tragen insbesondere der Raubbau an den Naturreichtiimern unter den Bedingun-
gen der kapitalistischen Profitwirtschaft und die mit ihr verbundene Anreicherung von
Schadstoffen in Boden, Luft, Wasser und Lebewesen bei. Der kapitalistische ProzeB
der Naturverwiistung gipfelt in der absichtlichen Zerstorung der natiirlichen Existenz-
bedingungen ganzer Vélker, im Okozid als Bestandteil imperialistischer Kriegfiihrung,
wie sie der USA-Imperialismus seit Jahren in Indochina veriibt (* S. 168).

Die Biosphire als Quelle unersetzlicher und unentbehrlicher Existenzmittel des
Menschen ist in Gefahr. Auf der Erde wird insgesamt mehr Ackerboden zerstért als
neu gebildet. 500 Millionen Hektar urbaren Landes wurden durch Erosion und Ver-
salzung unbebaubar. Es wird mehr Holz geschlagen als nachwichst, um zwei Drittel
hat sich der Waldbestand der Erde verringert. Etwa 65 Siugetierarten und etwa 150
Vogelarten wurden vom Menschen ausgerottet; nahezu 1000 Tierformen sind selten
geworden oder vom Untergang bedroht. Tausende groBe und kleine Fliisse wurden
zu stinkenden Abwasserrinnen und vergiften das Weltmeer. Die weitreichenden Aus-
wirkungen derartiger Verinderungen im Gefiige der Biosphire kennen keine Linder-
grenzen, sie pflanzen sich von Pol zu Pol fort und treffen Schuldige wie Unschuldige.
Die gesellschaftlichen Wurzeln der verwiistete Natur hinter sich zuriicklassenden spon-
tanen Entwicklung der Kultur, die schlieBlich zur vom modernen Kapitalismus her-
aufbeschworenen ,,Umweltkrise* fiihrte, sind seit Marx und Engels bekannt. ,,Alle
bisherigen Produktionsweisen sind nur auf die Erzielung des nichsten, unmittelbarsten
Nutzeffekts der Arbeit ausgegangen. Die weiteren erst in spiterer Zeit einttetenden,
durch allmihliche Wiederholung und Anhiufung wirksam werdenden Folgen blicben
ginzlich vernachlissigt®, schrieb ENGELS und bemerkte speziell zur kapitalistischen
Produktionsweise: ,,Gegeniiber der Natur wie der Gesellschaft kommt bei der heu-
tigen Produktionsweise vorwiegend nur der erste handgreifliche Erfolg in Betracht;
und dann wundert man sich noch, daB die entfernteren Nachwirkungen der hierauf
gerichteten Handlungen ganz andere, meist ganz entgegengesetzte sind . ..,

Die Folgen dieser Form der Verhiltnisse der Gesellschaft zur Natur haben
einen Stand erreicht, der Umweltschutz zur Aufgabe des Tages und die bewuBte und
planmiBige Gestaltung der Biosphire im MaBstab des Planeten als Noosphire, das
heiBt die Herrschaft des gesellschaftlichen Menschen iiber die in seinen Wirkungs-
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e bereich einbezogene Natur in ihren gesetzmiBigen Zusammenhingen als Ganzes, zum
einzig moglichen Ausweg macht.

In dieser globalen Problematik kommt zum Ausdruck, daB8 die Menschheit in der
Epoche ihres Ubergangs vom Kapitali zum Sozialismus auch am Beginn eines
neuen Abschnitts der Beziehungen von Natur und Gesellschaft steht. Die bewuBte
und planmiBige Gestaltung der Noosphire hat den Ubergang der Menschheit vom
Kapitalismus zum Sozialismus zur Voraussetzung; das kapitalistische Privateigentum
an den Produktionsmitteln und Naturreichtiimern steht ihr im Wege. Die imperia-
listischen Monopole, die miteinander konkurrierenden Beherrscher der modernen
kapitalistischen Gesellschaft interessieren sich fiir MaBnahmen des Umweltschutzes
nur insofern, als sie dazu fiir die Sicherung des profitbringenden Produktionsprozesses
gezwungen sind oder ihre Durchfiihrung selbst zum profitablen Unternehmen wird.
Dabei umgeben sie sich mit der Gloriole des Wobhltiters an der Menschheit, um die
Kosten aus den Steuergeldern der Werktitigen bezahlen zu lassen. In wachsendem
MaBe aber wird der Umweltschutz zu einem Teilziel der Arbeiterbewegung sowie
aller fortschrittlichen und demokratischen Krifte der spitkapitalistischen Gesellschaft
im Kampf gegen die Monopole. Das Verhiltnis der Gesellschaft zur Biosphire ist zu
einem Bereich der Klassenauseinandersetzung und des Kampfes zwischen Sozialismus
und Imperialismus geworden, in dem es um die zukiinftige Umwelt des Menschen auf
der Erde geht. Dieser Kampf fiigt sich in die Auseinandersetzung zwischen den revo-
lutioniren Kriften unserer Epoche und dem Imperialismus ein, seine’ Erfolge werden
durch den Sieg des Sozialismus auf der ganzen Erde dauerhaft gesichert. In der Epoche
des Ubergangs der Menschheit vom Kapitalismus zum Sozialismus erfordert der Um-
weltschutz jederzeit das Zusammenwirken der friedlich koexistierenden Staaten unter-
schiedlicher Gesellschaftsordnung.

An Umweltproblemen mangelt es heufe auch unter sozialistischen Bedingungen
nicht. Threm Wesen nach unterscheiden sie sich jedoch prinzipiell von der ,,Umwelt-
krise* des Spitkapitalismus. Was dort mit dem Charakter der Gesellschaftsordnung
gesetzmiBig verbunden ist, erweist sich hier als Nachwirkung des Hervorgehens aus
jener Gesellschaft und als Schwierigkeiten des Wachstums aus eigener Kraft. Die sich
entwickelnde sozialistische Gesellschaft stellt sich den daraus resultierenden Aufgaben,
und zwar in dem MaBe, in dem sie die erforderlichen finanziellen, wissenschaftlichen
und technischen Mittel zu ihrer Lésung erarbeitet hat, um das Erbe der Vergangenheit
im Umgang mit der Natur in BewuBtsein und Praxis zu beseitigen. Diese Losungen
erfolgen auf der Grundlage des Volkseigentums an den Produktionsmitteln und Natur-
reichtimern durch den wissenschaftlich-technischen Fortschritt im Interesse der Ar-
beiterklasse und aller Werktitigen als ihre gemeinschaftliche Aktion unter der Fithrung
der marxistisch-leninistischen Partei der Arbeiterklasse. Biologisches, insbesondere
skologisches Wissen ist eine notwendige Voraussetzung dafiir. Die Okologie ent-
wickelt sich zur Wissenschaft von der Steuerung der Biosphire. .

Von den Leninschen Dekreten zum Schutz der Natur aus den ersten Jahren der
Sowjetmacht bis zur Zusammenarbeit der Mitgliedslinder des Rates fiir Gegenseitige
Wistschaftshilfe auf dem Gebiet des Umweltschutzes fithrt ein gerader und direkter
Weg. Thn bestimmt auf dem Gebiet der DDR das Gesetz tiber die planmiBige Gestal-
tung der sozialistischen Landeskultur. Mit der dkonomischen Integration der sozia-
listischen Staaten werden neue Entwicklungstendenzen gesetzt: bewulBt beherrscht
vorschreitend, wird die Kultur keine Wiisten mehr hinter sich zuriicklassen.
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Die Gesellschaft ist durch ihren Stoff- und Energiewechsel mit der umgeben-
den Natur Bestandteil der Blospha:e Die Gesellschnft bat ihre natiirliche Existenz-
grundlage in dem sie umgeb hen Milieu, in dessen Wirkungs-
gefiige sie mit zunechmender Behcrrschung “der Naturkrifte - zu effektiverer Aus-
nutzung — immer stirker eingreift und das sie dabei weitgehend verindert.

Die Anwendung der Erkenntnisse iiber die Wechsclwu'kung zwischen Gesell-
schzft und geographischem Milieu und deren Z 1 als

dteile der Biosphire erméglicht die notwendig gewordenc Bcend:
der Naturzerstérung und die planmiBige Gesmltung der Biosphire. Sie setzt den
Ubergang der Menschheit vom Kapitali zum Soziali voraus.

Die sich entwickelnde sozialistische Gesellschaft stellt sich das Ziel der be-
wuBten, planmiBigen, erhaltenden Beherrschung der Natur, der Gestaltung der
Noosphire.
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Zu den Aufgaben der Biologie
im Sozialismus

Die biologische Forschung hat in den letzten Jahren zu Entdeckungen gefithrt, und
weitere stellt sie in Aussicht, die die Natur und das menschliche Leben in naher Zu-
kunft tiefgreifend beeinflussen konnen. Sie kénnen wesentlich dazu beitragen, eine
Welt des Wohlstandes, der Gesundheit und des Wohlergehens fiir die gesamte Mensch-
heit zu schaffen. Die Entwicklung und Anwendung der Biologie in diesem Sinne —
menschlichem Wesen und humanistischer Wissenschaft adiquat — wirft eine Fiille ethi-
scher, sozialer und wissenschaftlich-sachlicher Fragen auf. Sie verlangt eine auf das
Wohl der Menschen gerichtete, von allen Ausbeuterinteressen befreite gesellschaftliche
Zielsetzung und ein sorgfiltiges wissenschaftliches Durchdenken und Abwigen aller
moglichen Wirkungen bestimmter Eingriffe in die lebende Natur, um die komplexen
Probleme eines optimalen Einsatzes der biologischen Erkenntnisse losen zu konnen.

Die erérterten Beziehungen zwischen Biologie und Gesellschaft zeigen: in kapita-
listischen Staaten sind zweifellos beachtliche Erfolge auf wissenschaftlichem Gebiet
moglich, die sozialen Bedingungen - das Privateigentum an Produktionsmitteln, Herr-
schafts- und Machtinteressen — setzen bestimmte Erkenntnisschranken, bedingen eine
einseitige Wissenschaftsentwicklung und sind Quelle eines stindigen MiBbrauchs der
Wissenschaften fiir egoistische Klasseninteressen und menschheitsfeindliche Ziele.
Diese Situation fordert die Einsicht in die unabdingbare Notwendigkeit, den Imperia-
lismus durch die sozialistische Revolution zu iiberwinden.

Die Kraft der sozialistischen Staatengemeinschaft und der internationalen Arbeiter-
bewegung, die Wachsamkeit und der machtvolle Protest aller progressiven Krifte ein-
schlieBlich der Wissenschaftler aller Linder gegen den MiBbrauch der Naturwissenschaf-
ten (z. B. chemische Kriegfilhrung, Umweltverschmutzung, Rauschgiftmi3brauch)
engen die Bewegungsfreiheit des Imperialismus in der antihumanistischen Anwendung der
Wissenschaft immer mehr ein. Der Sozialismus, in dem das Wohl und die allseitige Ent-
wicklung des Menschen im Mittelpunkt aller gesellschaftlichen Anstrengungen ste-
hen, macht erstmalig in der Geschichte der Menschheit den Weg dafiir frei, die Wis-
senschaften allseitig und planmiBig zu entwickeln und ihre Anwendung ausschlieBlich
als Mittel der Erkenntnis der Welt und zur Férderung des Wohlstands und der Kul-
tur, zur allseitigen Bildung der menschlichen Persénlichkeit zu sichern. Die Schaffung
der entwickelten sozialistischen und kommunistischen Gesellschaft ist mit einem mich-
tigen Wachstum der Wissenschaft verbunden. Andererseits kénnen ohne die allseitige
Forderung aller Wissenschaften und die Nutzung ihrer Errungenschaften die wach-
senden materiellen und kulturellen Lebensbediirfnisse der Biirger nicht im erforder-
lichen MaB befriedigt und der Aufbau der sozialistischen Gesellschaft nicht vollendet
werden. Die zunehmende sozialistische Integration der sozialistischen Staatengemein-
schaft ermdglicht es, durch Vereinigung des wissenschaftlichen und technischen Poten-
tials der einzelnen Bruderlinder eine wesentliche Beschleunigung ihres gemeinsamen
wissenschaftlich-technischen Fortschritts herbeizufithren.
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In diese Zusammenhinge ist auch die Biologie im Sozialismus einzuordnen. Sie
wird im Sozialismus zu einem wesentlichen Mittel, die Herrschaft des Menschen iiber
seine eigene und die 4uBere biologische Natur zu erweitern, den materiellen Reichtum
zu mehren und die Gesundheit, Leistungsfihigkeit und Lebensfreude der Menschen
zu fordern.

Einen bedeutenden Beitrag haben die biologischen Wissenschaften zur kontinuier-
lichen Versorgung der Bevélkerung mit hochwertigen Nahrungsmitteln zu leisten. Im
Vordergrund werden in naher Zukunft noch die konventionellen Methoden der Pro-
duktion pflanzlicher und tierischer Erzeugnisse in der Landwirtschaft stehen. Die Bio-
logie hat wissenschaftlichen Vorlauf fiir deren weitere sozialistische Intensivierung, die
Erh6hung ihrer Effektivitit und den Ubergang zu industriellen Formen der Produk-
tion zu schaffen, damit die Nahrungsmittelproduktion in naher Zukunft den wachsenden
Anforderungen gerecht werden kann. Das erfolgt vor allem durch den Beitrag zur
Erarbeitung wissenschaftlicher Grundlagen, die zum Beispiel dazu dienen, die Boden-
fruchtbarkeit zu erhohen, ertragreichere (besonders eiweiBreichere) Pflanzensorten
und hochleistungsfihige Tierrassen nach bewihrten und neuen Methoden zu ziichten,
Schidlinge, Pflanzen- und Tierkrankheiten und Unkriuter wirksamer zu bekimpfen.

Die sozialistischen Lander leisten auch den Entwicklungslindern entsprechende
Hilfe, die erforderlichen gesellschaftlichen Bedingungen und sachlichen Voraussetzun-
gen fiir die Intensivierung der Nahrungsmittelproduktion zu schaffen. Landwirt-
schafts- und Ernihrungswissenschaftler haben errechnet, daB8 auf unserer Erde etwa
20 bis 45 Milliarden Menschen auf durchschnittlichem europiischem Niveau ernihrt
werden kénnen, wenn auf dem zur Verfiigung stehenden Land entsprechend den
unterschiedlichen Bedingungen die zur Zeit besten Nutzungsmethoden Anwendung
finden. Méglichkeiten der Ernihrung werden folglich nicht der begrenzende Faktor
des Bevélkerungswachstums sein.

In diesem Zusammenhang besitzt die mikrobielle Nahrungsproduktion groBe Perspek-
tiven. An Vorteilen bietet sie gegeniiber traditionellem Pflanzenbau: Wesentlich raschere
Zunahme an Biomasse, hoheren Proteingehalt mit relativ giinstiger Aminosiurenzusam-
mensetzung (hohe biologische Wertigkeit), relativ billiges Nahrsubstrat (Abfallstoffe
aus der Pflanzenproduktion, der Zelluloseherstellung, der Erdélindustrie und kommu-
nale Abwisser) und eine industriell organisierte Produktion. Dabei zeigen sich auch

Sonnenlicht

Protein-

Gebrauchs~ Biomasse

wasser

Abb. 181/1  Schematische Darstellung
der biologischen Reinigung von Abwasser bei gleichzeitiger Gewi g von Biop
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Méglichkeiten, bei Mischkulturen von Bakterien und Algen kommunale und zum Teil
industrielle Abwisser mit hohem Gehalt an organischer Substanz als Nihrmedien zu
verwenden, so daB bei entsprechender Regulation hochwertige Biomasse entsteht und
zugleich Abwasser in Gebrauchswasser umgewandelt wird (Abb. 181/1).

Die Biologie erforscht die biologischen Grundlagen und die Regulierungsmecha-
nismen der Biosynthese von Eiweien und Kohlenhydraten. Sie wird damit Wege
zeigen, Enzyme auf biologischem oder chemischem Wege in gewiinschter Menge zu
produzieren. oder auch Enzyme gezielt zu verindern, so daB Biokatalysatoren ge-
wiinschter Wirkungsweise entstehen. Damit schafft die Biologie nicht nur die Mog-
lichkeiten, um in Zukunft die Produktivitit landwirtschaftlich genutzter Pflanzen,
Tiere und Mikroorganismen zu steuern, sondern sie gibt auch die wissenschaftlichen
Grundlagen fiir die enzymatische oder chemische EiweiBsynthese und die ,,kiinstliche*
Photosynthese von Kohlenhydraten. Solche Produktionsrichtungen kénnen nur im
Sozialismus voll ausgenutzt werden, um den Menschen kiinftig unerschopfliche Mengen
an Nahrungsmitteln und technischen Rohstoffen liefern zu kénnen.

Die Biologie erschlieBt der Tier- und Pflanzenziichtung zunehmend neue Metho-
den: Die Sortierung der Spermien mit X- bzw. Y-Chromosom erméglicht eine Ge-
schlechtsbestimmung der tierischen Nachkommen.

Mehr und mehr wird es moglich sein, hochleistungsfahigen weiblichen Zuchttieren
Eizellen zu entnehmen und diese befruchtet anderen Tieren einzupflanzen.

Eine wesentliche Aufgabe moderner Genetik ist die Erzeugung erwiinschter Muta-
tionen. Ihre Losung etfordert noch die Uberwindung vielfiltiger Probleme. Nach
Meinung mehrerer Genetiker werden sich weitere Moglichkeiten gezielter Erbinde-
rung ergeben: Die Isolierung einzelner Gene oder Genkomplexe beziehungsweise die
Synthese von Genen sowie die Erarbeitung von weiteren Mechanismen der Geniiber-
tragung mittels Bakterien oder Viren lassen Moglichkeiten erkennen, ganze Genorte
gegen homologe Genorte verinderten Informationsgehalts auszutauschen, Erbinfor-
mationen von einer Organismenart in das Erbgefiige einer anderen einzufiigen (/
S. 107 £.). Bei Zellkulturen aus Karotten ist es bereits gelungen, die in den Zellkernen
,,ruhende® Erbinformation zu aktivieren und die Zellen zu veranlassen, sich zu Ge-
weben, Organen und sogar fertigen Pflanzen zu organisieren. Es ist noch nicht abzu-
sehen, wie weit solche Verfahren zur Produktion pflanzlicher oder tierischer Gewebe
oder gar zur ungeschlechtlichen Vermehrung dienen kénnen.

Nach wie vor kommt es bei der gesundheitlichen Betreuung der Bevélkerung in
den sozialistischen Lindern darauf an, das Erkennen und die Behandlung der Krank-
heiten zu verbessern. Immer mehr treten jedoch Aufgaben der Prophylaxe in den
Vordergrund: die Entwicklung eines Systems von Vorbeugeuntersuchungen, das
rechtzeitiges Erkennen und folglich wirksamere Behandlung der mit fortschreitendem
Lebensalter hiufiger auftretenden Krankheiten ermoglicht.

Riick von Infektionskrankheiten in der DDR am Beispiel von Diphtherie, Poliomyelitis,
Tuberkulose (Erkrankungen je 10000 Einwohner)
Krankheit 1950 1955 1960 1965 1969 1970
Diphtherie 10,5 4,6 22 0,1 0,0 0,0
Poliomyelitis 02 05 0,08 = 5 2
Tuberkulose 50,4 26,2 13,6 9,4 6,2 . 6,0
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Die Fortschritte der Biologie werden der Medizin in wachsendem MaBe neue Wege
erschlieBen: Die zunehmende Aufklirung des Ursachengefiiges von Erbkrankheiten
erméglicht es immer mehr, beispielsweise durch besondere Ernihrung, durch Zu-
fisgen fehlender oder durch Wegnahme stérender Substanzen negative Effekte von
Erbstorungen zu kompensieren. Die Erforschung der Mutationen zeigt Moglichkeiten,
mutative Prozesse durch Gestaltung der Umwelt sowie mit Hilfe von Antimutagenen
und durch Regulierung des Genreparaturmechanismus der Zellen zu unterdriicken.
Da zumindest viele bosartige Zellwucherungen auf eine Verinderung einzelner Nu-
kleotide der DNS zuriickgehen, die von einem leistungsgeminderten Reparatursystem
der Zelle nicht behoben werden konnen, schaffen diese Forschungen auch Voraus-
setzungen, die Geschwulstkrankheiten unter Kontrolle zu bringen.

Die Erforschung des Immunitatssystems des Menschen zielt auch darauf ab, Wege
zur Uberwindung der Immunititsschranken des Organismus zu finden und dadurch
die Moglichkeiten der Organverpflanzung zu verbessern. Die Ziichtung und gezielte
genetische Verinderung von Mikroorganismen wird es erméglichen, jede benétigte
Menge an Vitaminen, Antibiotika und Lebendvakzinen zu gewinnen.

Durch Erforschung der Alterskrankheiten und der Biologie des Alterns wird die
Biologie dazu beitragen, immer mehr die Gesundheit und Leistungsfihigkeit des Men-
schen bis ins hohe Alter erhalten zu kénnen.

Die sozialistische Landeskultur konzentriert sich vorerst im Interesse einer ratio-
nellen Nutzung der natiitlichen Ressourcen auf einzelne Probleme der Reinhaltung
der Gewisser, der Luft, der Nutzung und des Schutzes des Bodens, der Beseitigung
und Verwertung von Siedlungsmiill und Abprodukten, der Wiederherstellung von
geschidigtem Naturgebiet, um eine unserer sozialistischen Gesellschaft entsprechende
Umwelt zu gestalten und die Beziehungen zwischen Mensch und Natur zu optimieren.
Biologische Erkenntnisse und Forschungen miissen 6kologische Konsequenzen bei
der Gestaltung von Siedlungs- und Industriegebieten sichtbar machen und deren
Entwicklung zu allseitig ausbalancierten biologisch-technischen Einheiten fordern. Die
zunehmende Anlage kiinstlicher Stauseen, groBer Bewisserungssysteme, die Umleitung
von Fliissen, Anpflanzung von Schutzwaldstreifen, Chemisierung der Landwirtschaft,
steigender Kohlendioxidgehalt und Staubgehalt der Atmosphire, Zunahme der Was-
serdampfkonzentration beispielsweise schaffen eine Reihe groBriumiger dkologischer
und klimatischer Probleme. Immer mehr wird daher in den sozialistischen Lindern
eine komplexe &kologische Untersuchung groBriumiger Gebiete und schlieBlich der
gesamten Biosphire und Noosphire an Bedeutung gewinnen. Die Biologie muB einen
wesentlichen Beitrag dazu leisten, daB die sich auf unserem Planeten abspielenden,
grundlegenden, okologisch bedeutsamen Prozesse umfassend zu verstehen sind, sie
muBl Wege finden, um eine umfassende Regulierung der Nutzung und erweiterte Re-
produktion der biologischen Reichtiimer unseres Planeten im Interesse aller Menschen
zu gewihrleisten. ;

Die bedeutenden Leistungen bei der Erforschung des Weltraumes sind untrennbar
mit Ergebnissen der Kosmobiologie und der Raumfahrtmedizin verbunden. Die kos-
mische Biologie konzentriert sich vor allem auf eine allseitige Erforschung der Wir-
kung kosmischer Faktoren auf verschiedene lebende Organismen. Fiir lingere Raum-
fliige und lingeren Aufenthalt auf anderen Planeten hat die Biologie dazu beizutragen,
ein zuverlissiges geschlossenes System der biologischen Lebenssicherung des Men-
schen im Weltraum zu schaffen. Dazu gehort zweifellos die auBerordentlich kompli-
zierte Aufgabe, die in der irdischen Natur sich vollziehenden Stoffkreisliufe unter
EinschluB des Menschen im MikromaBstab und mit méglichst wenig Kettengliedern
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den Weltraumbedingungen adiquat zu rekonstruieren, damit die Lebenstitigkeit von
Raumfahrern fiir lange Zeit voll aufrechterhalten werden kann.

Neben schwierigen technischen Losungen, etwa der Erzeugung einer kiinstlichen
Schwerkraft, sind weitere medizinische Mittel gegen die ungiinstigen Auswirkungen
der Schwerelosigkeit, wie Moglichkeiten zur Regulierung des Blutdruckes in allen
Teilen des Korpers, Moglichkeiten einer besseren Readaptation an irdische Bedingun-
gen, zu erforschen und zu entwickeln.

Seit allen Zeiten haben Erfinder und Konstrukteure Anregungen aus dem Bereich
der Biosphire schopferisch in neuartige Lésungen technischer Probleme umgesetzt.
Die Direktive des VIII Parteitages der SED von 1971 orientiert unter anderem dar-
auf, biologische Prozesse und Wirkstoffe technisch nutzbar zu machen. So kann bereits
in unserer Zeit die Bionik dazu beitragen, die Technik zu revolutionieren. Doch der
Mensch steht erst am Anfang der technischen Ausnutzung biologischer Organisations-
und Funktionsprinzipien. Biologische Systeme sind die vollkommensten und kompli-
ziertesten Entwicklungen in der Natur - hinsichtlich Struktur und Funktion in einer
Milliarden Jahre umfassenden Evolution weitgehend optimiert. Sie zeichnen sich durch
ein hohes MaB an Zuverlissigkeit und Anpassungsfihigkeit aus. Hochentwickelte
kybernetische Gerite setzen stets die schopferische Modellierung beziehungsweise die
Auswertung von Strukturen lebender Natur voraus.

Viele Wissenschaftler sehen daher die Moglichkeit zu einem weiteren qualitativen
Sprung in der Entwicklung der Technik, insbesordere der Steuerung technischer
Systeme darin, daB der Mensch umfassend GesetzmiBigkeiten der anorganischen und
der lebenden Natur miteinander verbindet und in seinen Dienst stellt. Biologische
Grundlagenforschungen schaffen mit die Voraussetzungen dafiir, daB eine solche bio-
mechanische, biophysikalische und biochemische Technik, die in vieler Hinsicht die
lebende Natur durchaus iibertreffen witd, die technische Basis kiinftiger Gesellschaften
sein kann.

Vor der Biologie als Teil der sozialistischen und kommunistischen Wissenschaft
stehen noch viele komplizierte Aufgaben. Sie hat alle Potenzen, die Geheimnisse der
Natur weiter zu entschleiern und die Entdeckungen dafiir einzusetzen, das mensch-
liche Leben zu bereichern und zu vervollkommnen.

Lenin charakterisierte schon unmittelbar nach der GroBen Sozialistischen Oktober-
revolution, die die kommunistische Epoche der Menschheitsentwicklung einleitete,
wie folgt: ,,Dem siegreichen Proletariat hat sich die Erde erschlossen, die jetzt zum
Gemeingut des Volkes geworden ist, und es wird imstande sein, eine neue Produktion
und Konsumtion nach sozialistischen Grundsitzen aufzubauen. Frither war das ganze
menschliche Denken, der menschliche Genius nur darauf gerichtet, den einen alle
Giiter der Technik und Kultur zu geben und den anderen das Notwendigste vorzuent-
halten — Bildung und Entwicklung. Jetzt dagegen werden alle Wunder der Technik,
alle Errungenschaften der Kultur zum Gemeingut des Volkes, und von jetzt an wird
das menschliche Denken, der hliche Genius niemals meht ein Mittel der Gewalt,
ein Mittel der Ausbeutung sein. Das wissen wir. Und lohnt es etwa nicht, fiir diese
gewaltige geschichtliche Aufgabe zu arbeiten, dafiir alle Krifte einzusetzen? Die Werk-
titigen werden dieses titanische geschichtliche Werk vollbringen.*

@) @9 @
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Aufgaben und Fragen

Stoffwechselphysiologie
@ | Definieren Sie den Begriff ,,Stoffwechsel*!
@ | Erkliren Sie am Beispiel von Dissimilation und Assimilation den Zusammen-

e O @ @ OO

® @O ©

® QB

hang von Stoffwechsel und Energiewechsel!

Inwiefern ist die lebende Zelle ein dynamisches System?

Nennen Sie verschiedene Reaktionsorte der Zelle. Welche Vorginge laufen dort
ab?

Vergleichen Sie Katalysatoren und Enzyme in ihrer Wirkung, und definieren Sie
danach den Begriff Enzym!

Wie spiegeln sich Proteineigenschaften in den Eigenschaften von Enzymen
wider?

Geben Sie eine moglichst vollstindige Aufstellung iiber die Méglichkeiten, die
Aktivitit eines Enzyms zu beeinflussen|

Nennen Sie Beispiele fiir autotroph und fiir heterotroph lebende Organismen!
Welche Wechselbeziehungen bestehen zwischen den autotroph und heterotroph
lebenden Organismen auf der Erde?

Wiederholen Sie aus Klasse 9: Welche Bedingungen miissen fiir die Kohlen-
dioxidassimilation erfiillt sein?

Vergleichen Sie Photo- und Chemosynthese! Suchen Sie nach Gemei kei
und nach Unterschieden!

Welchen Dienst leisten Isotope bei der Erforschung der Photosynthese?

Welche Bezichungen bestehen zwischen Licht- und Dunkelreaktion der Photo-
synthese? Stellen Sie dazu ein Schema auf!

Durch welche Substanzen werden im Verlaufe der Photosynthese Elektronen,
Wasserstoff 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 Kohlendioxid reduziert
wird!

Warum ist die Regeneration der Akzeptorverbindung Voraussetzung fiir den
kontinuierlichen Photosyntheseverlauf?

Erliutern Sie schriftlich die Energieumwandlung in der Licht- und in der Dun-
kelreaktion|

Was wiirden Sie als primire und was als sekundire Photosyntheseprodukte be-
zeichnen? Erliutern Sie die Beziehungen zwischen beiden!

Welche Bezichungen bestehen zwischen der Wellenlinge des Lichts und der
Photosynthese?

Welche Funktionen haben Karotinoide?
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Erkliren Sie das Prinzip der begrenzenden Faktoren an selbstgewihlten Bei-
spielen!

Suchen Sie nach Beziehungen zwischen Bau und Funktion bei Licht- und Schat-
tenblittern|

Beschreiben Sie Wechselwirkungen zwischen Licht, Kohlendioxid, Temperatur
und Wasser bei der Beeinflussung der Photosynthese!

Welche #uBeren Bedingungen der Photosynthese werden in der Landwirtschaft
und im Gartenbau beeinfluBlt, um Erntezuwachs zu erzielen?

Beschreiben Sie die biologische Bedeutung der Chemosynthese!

Welche wirtschaftliche Bedeutung hat die Chemosynthese?

Beschreiben Sie die biologische, wirtschaftliche und industrielle Bedeutung der
Photosyntheseprodukte!

Erliutern Sie Ihre Vorstellungen iiber die zukiinftige Entwicklung von Ernih-
rung, Landwirtschaft und Industrie im Hinblick auf die Photosynthese!

Welche Arten der Klasse Viogel sind Nahrungsspezialisten?

Nennen Sie einige Arten aus der Klasse der Siugetiere, die Pflanzenfresser sind|
Ist der Mensch ein Nahrungsspezialist? Begriinden Sie Ihre Meinung!

Nennen Sie pflanzliche Polysaccharide!

Welche Disaccharide und Monosaccharide sind Ihnen bekannt?

Geben Sie an, welches Enzym den Abbau der Stirke bewirkt!

Welche Proteasen werden im Verlaufe des Verdauungsvorgangs im mensch-
lichen Darmkanal abgegeben?

Welche Bindungen im EiweiBmolekiil werden durch Proteasen gespalten?
Worin besteht die Wirkung von Lipasen?

In welchen Abschnitten des menschlichen Darmkanals erfolgt die Resorption
von Nihrstoffen?

Weshalb kénnen die Mistel und der Sonnentau nicht als heterotrophe Pflanzen
bezeichnet werden?

Nennen Sie Besonderheiten und Ubereinstimmungen im Bau der Atmungs-
organe hoherer Tiere!

Nennen Sie Beispiele fiir Tiere mit Kiemenatmung! Ordnen Sie sie in das System
ein!

Wie verlaufen die Atembewegungen beim Menschen?

Vergleichen Sie Atmung und Photosynthese im Hinblick auf folgende Einzel-
heiten: a) Bruttoformel, b) Zweistufigkeit der Prozesse, c) Rolle des Wasser-
stoffs, d) gemeinsame Zwischenprodukte, e) Karboxylierung/Dekarboxylierung,
f) Oxydation und Reduktion, g) Redoxketten, h) En:rglcumwandlung, i) Rolle
von ATP, k) Rolle von Phosphotransft 1) Lokalisation in der Zelle!
Erliutern Sie, wodurch sich dle biologische Oxydation von den Oxydationsvor-
gingen in der nichtlebenden Natur unterscheidet! Welche allgemeinen Erkennt-
nisse leiten Sie daraus ab?

Welche GroBe hat der respiratorische Quotient bei der Veratmung niederer
Karbonsiuren wie beispielsweise Ameisensiure (Methansiure HCOOH) oder
Ogxalsiure (Athandisiure HOOC - COOH)?

a) Schitzen Siel b) Stellen Sie die Oxydationsgldchung auf, und berechnen Sie
RQ!

Erliutern Sie, auf welche Weise bel lagcmdcn Ernteprodukten Substanzverluste
vermindert werden konnen!




Erkliren Sie, auf welchem Wege der Wassergehalt der Zelle die Atmungsinten-
sitit beeinfluBt!

Welche Gemeinsamkeiten und welche Unterschiede bestehen zwischen Atmung
und Girungen?

Begriinden Sie, warum man bei der alkoholischen Girung dem Girballon einen
GirverschluB aufsetzen muB|

Verfolgen Sie den Weg des Wasserstoffs im biochemischen Ablauf der Thnen
bekannten Girungen!

Weshalb findet bei der Milchséuregirung (stille Garung) keine Gasentwicklung
statt im Unterschied zu der ,,stiirmisch® verlaufenden alkoholischen Girung?
Inwiefern bedingen sich Atmung und Photosynthese gegenseitig?

Wie verschiebt sich bei autotrophen Pflanzen das Gleichgewicht zwischen Assi-
milation und Dissimilation im Wechsel zwischen Tag und Nacht?

Studieren Sie die Abbildung 46/1 griindlich, und geben Sie zu jedem der in
der Abbildung enthaltenen 10 Pfeile eine Erklirung in ein bis zwei Sitzen!
Erweitern Sie in einer eigenen Skizze die Abbildung 46/1 durch Hinzufiigen
der (pflanzlichen 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 48/1 griindlich, und geben Sie zu jedem der in
der Abbildung enthaltenen 10 Pfeile eine Erklirung in ein bis zwei Sitzen!|
Stellen Sie zur Selbstkontrolle den Kreislauf des Stickstoffs und des Kohlenstoffs
zeichnerisch dar!

Wie verdndert sich der respiratorische Quotient, wenn aus der Atmungskette
Wasserstoff abgezweigt und zur Reduktion von Nitrat verwendet wird?

N Sie Verzweigstellen im Grundstoffwechsel!

Welche Verwendung kann der aus der Atmungskette stammende Wasserstoff
finden?

Begriinden Sie die zentrale Stellung des Atmungsgeschehens im Stoff- und
Energiewechsel !

Studieren Sie die Abbildung 51/1 griindlich, und geben Sie zu jedem der in
der Abbildung enthaltenen 39 Pfeile eine Erklirung in ein bis zwei Sitzen
(34 Erklirungen, da die parallelen ,,Oxydationspfeile* zusammenzufassen sind)!
Leiten Sie aus den Erkenntnissen iiber den Stoffwechsel der Organismen SchluB-
folgerungen iiber die Beziehungen zwischen anorganischer und lebender Materie
ab!

Relzphyslologle

Erliutern Sie an einem Beispiel die Vorginge, in denen sich die Reizbarkeit
auswirkt!

Wie zeigt sich die Adaption eines Sinneselements?

Erliutern Sie den Zusammenhang von Stoﬁwechsel und Erregungsbildung und
-leitung!

Welcheg Mechanismen bewirken die ungleiche Vcrted\mg der Ionen zwischen
Zellinnerem und extrazellulirer Flissigkeit?

Nennen Sie die zwei Grundtypcn der Etregung und ihre Charakteristikal
Erliutern Sie, welche Beziehung zwischen Reizstirke und Reizpotential besteht!
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@) | Stellen Sie Bildung und zeitlichen Verlauf eines Aktionspotentials schematisch
darl

(®) | Nennen Sie die wesentlichen mit dem Nervenimpuls zusammenhingenden Vor-

| géngel

® | In welcher Richtung kénnen Nervenfasern die Erregung leiten?

(9 | Welcher Unterschied besteht zwischen der marklosen und der markhaltigen
Nervenfaser bei der Erregungsleitung?

@ | Schildern Sie die Bedeutung und die Wirkungsweise der Synapsen!

a2 Nennen Sie Beispiele fiir Reaktionen bei Pflanzen bei Einwirken von Lichtreizen!

(3 | Wie erfolgt die Reizung von Muskelfasern im Kéorper?

(3 | Wie kommt die tetanische Dauerkontraktion eines Skelettmuskels zustande?

(9 | Nennen Sie die direkte und indirekte Energiequelle der Muskelkontraktion!

@9 | Erliutern Sie, unter welchen Bedingungen es leicht zur Muskelermiidung kommt|

(@7 | Stellen Sie nach IThren Kenntnissen aus der Klasse 9 die Bewegung der Spalt-
offnungen zeichnerisch dar!

@® Vergleichen Sie die Reizvorginge bei Pflanzen und Tieren. Ordnen Sie sie
tabellarisch ein! Auf welche Ursachen lassen sich die Unterschiede in den
Reaktionsméglichkeiten nach Ihrer Meinung zuriickfiihren?

Entwicklungsphysiologie

() | Definieren Sie den Begriff ,,Ontogenese*! Geben Sie einen Uberblick iiber die
Phasen der Ontogenese bei den vielzelligeri Tieren!

(2) | Worin liegt die Bedeutung der Reduktionsteilung?

() | Vergleichen Sie die Bildung der weiblichen und der minnlichen Gameten!

@ | Kennzeichnen Sie das Wesen der Befruchtung!

5) | Geben Sie einen Uberblick iiber die Vorginge, die unmittelbar nach dem Ein-
dringen der Samenzelle in der Eizelle vor sich gehen!

(&) | Definieren Sie den Begriff ,,Furchung®!

() | Kennzeichnen Sie die Keimscheibenfurchung!

(8) | Beschreiben Sie die Gastrulationstypen!

(@ | Stellen Sie Furchung und Keimblattbildung, von einer dotterarmen Zygote aus-

] gehend, zeichnerisch dar!

@ | Kennzeichnen Sie Merkmale einer indirekten Entwicklung!

@ | Nennen Sie Beispiele fiir die indirekte Entwicklung!

@2 | Wiirden Sie die Embryonalentwicklung des Menschen als direkte oder als in-
direkte Entwicklung bezeichnen? Begriinden Sie Ihre Meinung!

(3 | Was sind wesentliche Kennzeichen der Reifephase?

(49 | Welches sind die wichtigsten inneren Entwicklungsbedingungen?

@ | Nennen Sie Faktoren, die die unterschiedliche Entwicklung der Furchungszellen

b bedingen!

(9 | Erliutern Sie, was man unter Frithdetermination versteht!

@ | Kennzeichnen Sie den Unterschied zwischen Mosaik- und Regulationskeimen!

@ | Worauf beruht die Entstehung eineiiger Zwillinge?

@9 | Worauf beruht die Wirkung eines Organisators?

@9 | Beschreiben Sie an Beispielen die Induktion in der Ontogenese!

@) Definieren Sie den Begriff Determination, und wenden Sie ihn auf die ontogene-
tische Entwicklung an!
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Welche iuBeren Faktoren sind Vorbedingungen fiir die Entwicklung?

Zeigen Sie an Beispielen die Wechselbeziehungen von Ursache und Wirkung

bei der Entstehung von Modifikationen!

Erliutern Sie, welche Faktoren die Entwicklung eines befruchteten Bieneneies
zur Konigin bestimmen!

Genetik

(@ | Erkliren Sie, warum man aus den Mendelschen Gesetzen auf die Existenz von
Genen schliefen muB!

@ | Reaktivieren Sie Ihre Kenntnisse iiber Gene aus dem Biologieunterricht in der
Klasse 10!

@ | Nennen Sie die wichtigsten Bestandteile der Zellen, und erliutern Sie ihre Be-
deutung fiir das Leben der Zelle!

(@) | Stellen Sie Mitose und Meiose sch isch dar! Defini Sie die Begriffe!

(5) | Kommen Ribosomen als Erbtriger in Betracht? Begriinden Sie Ihre Meinung!

(&) | Welche Bedeutung haben Mikroorganismen fiir die Entwicklung der modernen
Genetik?

(@ | Welche neuen Untersuchungsmethoden erwiesen sich bei der Entwicklung der
Molekulargenetik als besonders wichtig?

(® | Definieren Sie den Begriff ,,Identische Replikation der DNS“!

(@) | Beschreiben Sie das Prinzip, auf dem die identische Replikation der DNS beruht!|

(9 | Warum ist die DNS als genetisches Material besonders geeignet?

@) | Warum braucht man eine ,,Muster-DNS, wenn man in vitro DNS syntheti-
sieren will?

@ | Zahlen Sie die wichtigsten direkten Beweise fiir die Rolle der DNS als-stabiler
Erbtriger auf! Nennen Sie auch einige indirekte Beweise!

@ | Stellen Sie den Vermehrungszyklus von Phagen zeichnerisch dar!

19 | Welche Moglichkeiten stehen heute zur Bekimpfung von Erbkrankheiten zur
Verfiigung?

@ | Auf welchem Untersuchungsergebnis basiert die ,,Ein-Gen/ein-Enzym-Hypo-
these*?

Beschreiben Sie die Unterschiede zwischen Messenger-RNS und Transport-RNS!

@ | Welche Beziehungen bestehen zwischen Kodons und Antikodons?

Vergleichen Sie die gengesteuerte Proteinsynthese mit einer vollautomatischen
Produktionsanlage!

Warum war bei der Aufklirung des genetischen Kodes von vornherein zu er-
warten, daB die Kodons aus mindestens 3 Basen bestehen? :

@0 | Erliutern Sie die Grundprinzipien des genetischen Kodes|

@) | Was versteht man unter einem ,,degenerierten* Kode?

@ | Inwiefern darf man molekulargenetische Erkenntnisse, die an Mikroorganismen
gewonnen wurden, verallgemeinern? Geben Sie einige Beispiele!

@ | Reaktivieren Sie Ihre Kenntnisse iiber die Mendelschen Gesetze!

@) | Erweitern Sie Thre nach Aufgabe 2 gegebene Definition des Begriffs ,,Gen"
unter Beriicksichtigung molekularbiologischer Erkenntnisse!

@) | Warum entstehen durch Mutationen meist rezessive Allele?

@) | Warum sind Verwandtenehen abzulehnen?

@) | Zahlen Sie mutagene Reize aus unserer Umwelt auf!
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Warum kana ‘man die Sichelzellanimie als eine ,,Molekularkrankheit* bezeich-
nen?

Inwiefern kdnnten Duplikationen fiir die Evolution wichtig sein?

Erliutern Sie die Unterschiede zwischen Gen-, Chromosomen- und Genom-
mutationen|

Werden Verinderungen, die auf somatische Mutationen zuriickzufithren sind,
vererbt? Begriinden Sie Thre Meinung!

Warum wirken sich Mutationen meist nachteilig fiir den betreflenden Organis-
mus aus?

Erldutern Sie den grundsitzlichen Unterschied in der mutagenen Wirkung von
salpetriger Séure und 5-Bromurazil|

Ist zu erwarten, daB die Ergebnisse der Molekulargenetik Erfolge bei der Be-
kimpfung der Erbkrankheiten zeitigen werden? Begriinden Sie Ihre Meinung!
Geben Sie eine personliche Stellungnahme zu Probl 1 der Erforschung und
A d o A ien|

£

- 8 -

W= Bedeutung der Biologie
3 | Zeigen Sie an drei von Ihnen ausgewhlten Beispielen, wie biologische For-
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schungsergebnisse entweder theoretisches Wissen aus anderen Naturwissen-
schaften oder apparativ-technische Hilfsmittel, in denen Erkenntnisse anderer
Naturwissenschaften vergegenstindlicht sind, zur Voraussetzung hatten|
Erldutern Sie an einem Beispiel, wie Reizbarkeit die Selbsterhaltung des Organis-
mus in der stindigen Wechselwirkung mit der Umwelt unterstiitzt!

Erliutern Sie das Prinzip der enkaptischen Hierarchie an der bildlichen Das-
stellung eines Muskelquerschnittes|

Zeichnen Sie ein Schema der Strukturebenen der lebenden Natur| Tragen Sie
die Thnen bekannten Disziplinen der Biologie ein!

Ordnen Sie die Viren in bezug auf lebende und nichtlebende Materie ein und
begriinden Sie!

Weisen Sie das hohe Niveau der Ordnung und Selbstregulation der Lebensvor-
ginge an einem Beispiel aus der Stoffwechselphysiologie oder der Genetik nach!
Zeigen Sie am Beispiel des Gesetzes von der Erhaltung der Energie, wie auch
physikalische Erk isse den Fortschritt der Biologie unterstiitzten!

Nehmen Sie zu folgendem Text von DRIESCH Stellung:

»Eine spezifisch gebaute, spezifisch eingestellte Struktur, kurz eine Maschine,
kann nicht geteilt werden und dabei immer bleiben, was sie war, nimlich ,ganz’,
Nun bleiben aber die Teile des Eies, nimlich die Furchungszellen, nach der
Trennung voneinander immer ganz. Liefert doch jedes von ihnen den ganzen.
Organismus. Also kann eine Maschine nicht Grundlage der Formbildung sein.
... Das, was da am Werke ist, arbeitet ja wie ein geistiger Mensch, wenn auch
nicht ,bewuBt‘! Wir kénnen von einem seclenartigen Agens reden. Ich habe es,
ein Wort von Aristoteles in etwas anderem Sinne als er selbst verwendend,
Entelechie genannt ... GewiB spielt das Materielle, also die ,Chromosomen®. ..
cine Rolle. Aber dieses Materielle ... ist nur ein Material, mit dem ... die
Entelechie arbeitet .. .*

Zeigen Sie an drei von Thnen ausgewihlten Beispielen, wo und wie biologische
Forschungsergebnisse in der Produktion materieller Giiter angewandt werden|
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Geben Sie auf Grund Threr Kenntnisse aus der Stoffwechselphysiologie eine
Begriindung fiir die auf S. 158 f. genannten Tatsachen!

Wigen Sie die Bedeutung a) der herkémmlichen Nahrungsmittel, b) der Er-
schlieBung neuer naturgegebener Nahrungsquellen, z. B. Algen, c) der Simulie-
rung von tierischem EiweiB durch pflanzliches EiweiB, z. B. SojaciweiB, und
d) der unmittelbaren chemischen Synthese von Nahrungsmitteln aus anorgani-
schen Stoffen auf industriellem Wege fiir die zukiinftige menschliche Ernihrung
abl

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 Kenatnis davon
gehabt hitte, was wir heute iiber die Natur der Krankheiten wissen, hitte er
nichts von seinen Lehren zu dndern brauchen. Vielleicht hitte er sich dann des
eigentiimlichen Problems bemichtigt, was die Krankheiten der Tiere im Plan
der Schopfung fiir einen Sinn haben... Diesem Problem steht die gesamte
Naturwissenschaft hilflos gegeniiber.*

Zeigen Sie am Kampf gegen die Erbkrankheiten die wachsende Verantwortung
der Biologen und Arzte gegeniiber der Gesellschaft.

Begriinden Sie, daB nur die sozialistische Gesellschaftsordnung den hen-
feindlichen MiBbrauch der Herrschaft iiber die Lebensvorginge des mensch-
lichen Organi hlieBen vermag!

Begriinden und erliutern Sie den Ausspruch von Maxim ZETKIN: ,,Der Sozia-
lismus ist die beste Prophylaxel*

Nehmen Sie zu dem Satz ,,Weil du arm bist, muBt du frither sterben‘ Stellung!
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
ausschaltete, erschuf die gleiche Naturwi haft in der technischen Zivili-
sation einen Krankheitsfaktor von universellem Ausmal!*

Setzen Sie sich mit der Behauptung von NATO-Generalen auseinander, mittels
psychotoxischer Kampfstoffe kénne ein ,,humaner* chemischer Krieg gefiihrt
werden!

Werten Sie den massenweisen Einsatz phytotoxischer Kampfstoffe durch die
USA in Vietnam unter Skologischen Gesichtspunkten und unter moralischen
Gesichtspunkten!

Leiten Sie aus den folgenden Aussagen einzelner Sozialdarwinisten SchluBfolge-
rungen in bezug auf soziale Quellen und Ziele des Sozialdarwinismus abl
,,Uberall in der Natur siegt das Hohere iiber das Niedere, und darum ist es nur
das Recht der stirkeren Rassen, die niederen zu vernichten.* (TILLE) )
,Alle soziale Gliederung und Ordnung* ergibt sich aus der ,,natiirlichen Un-
gleichheit physischer und geistiger Eigenschaften* und aus der ,,natiirlichen
Auslese.* (WOLTMANN)

,,.Die Stindebildung setzt das Wetk der natiirlichen Auslese beim Menschen fort
und begriindet eine natiirliche Ziichtung.” ,,Der untere Stand stellt nur den
Bodensatz dar, aus welchem die wertvollsten Bestandteile herausdestilliert sind.*
(AMMON)

,Jm Wachstum eines groBen Geschiftsunternehmens driickt sich lediglich das
Uberleben der Tauglichsten aus . .. Das ist keine iible Tendenz im BusineB. Es
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ist bloB die AuBerung eines Natur- und eines gottlichen Gesetzes.* (Industrieller
ROCKEFELLER)

Beurteilen Sie die Behauptung des englischen Genetikers DARLINGTON in
seinem Buch ,,Genetics and Man®, in der befruchteten Eizelle wiren bereits alle
geistigen Fahigkeiten, sozialen Verhaltensweisen und Charaktereigenschaften des
Menschen vorbestimmt! '

Erliutern Sie den Zusammenhang zwischen neokolonialistischer Politik des
Imperialismus, Rassenideologie und biologistischen Auffassungen zum Bevslke-
rungswachstum!

Setzen Sie sich mit folgender Aussage vom Zoologen LEYHAUSEN (BRD)
auseinander: ,,Der groBte Teil aller politischen und sozialen Probleme der
Welt ... wire mit einem Schlage — nein, nicht gelost: Sie horten einfach auf zu
existieren, kénnte man erreichen, daB nirgends mehr als fiinf bis héchstens
zwanzig Menschen je Quadratkilometer lebten.*

Weisen Sie an Hand von Beispiclen aus der Biologie nach, daB der Imperialis-
mus mit den Perspektiven von Wissenschaft und Technik unvereinbar ist!
Setzen Sie sich mit der Auffassung von USA-Prisident JOHNSON auseinan-
der, daB in den Entwicklungslindern »weniger als 5 Dollar fiir Geburtenkon-
trolle besser investiert* seien ,,als 100 Dollar in der Wirtschaft!

Begriinden Sie die Notwendigkeit von Naturschutz- und Landschaftsschutz-
gebieten!

Begriinden Sie die These W. I. LENINSs: ,,Zusammenarbeit von Wissenschaft-
lern 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 Tech-
nik wird keine noch so finstere Gewalt widerstehen kénnen!*

Zeigen Sie den Zusammenhang zwischen der Losung des Problems der Ver-
erbung und der bewuBten Gestaltung der Noosphire an Hand der Erklirung
von N.P. DUBININ: ,Wir werden Tier-, PAanzen- und Mikrobenarten von
ungeahater Produktivitit schaffen, mirchenhafte Blumen, Biume, Striucher,
Moose, Wasserpflanzen, Fische, Vigel sowie andere Tiere und Mikroorganis-
men, 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 aus-
gerottet werden, weil wir die Méglichkeit erhalten, die Gewebe an der Entartung
zur Krebszelle zu hindern. Die Erbkrankheiten des Menschen werden verschwin-
den. Wir werden weder unter infektisen noch unter inneren Krankheiten zu
leiden haben. Der Mensch wird unter Beibehaltung von Jugend und Gesundheit
lange leben|*

Begriinden Sie mit Ihren Kenntnissen der Genetik, daB es sich bei der Erkli-
rung N. P. DUBININs nicht um leere Versprechungen oder bloBe Wunsch-
triume handelt, sondern um reale Méglichkeiten!

Informieren Sie sich in der Tagespresse iiber Ergebnisse biologischer Forschung
in der DDR entsprechend den in den Materialien des VIII. Parteitages sowie im
RGW-Komplexprogramm festgelegten Aufgaben!



Versuche

1. Eigenschaften von Enzymen am Beispiel der Amylase

Untersuchungsmaterial: Amylaselssungen und Stirkelssung.
Gerite und Reagenzien: R gliser, Reagenzglasstinder, Tiipfelplatten aus Porzel-

lan, Glasstibe, Pipetten, Bechergliser 400 ml, Bunsenbrenner, Dreiful und Draht-
netz. — Stirkelosung 1°/4ig (Stirke kalt mit Wasser anriihren, in kochendes Wasser
eingieBen, nach dem Verquellen abkiihlen), Jodkaliumjodidlésung (Lugolsche Losung),
Fehlingsche Losungen 1 und II, Eis, Gefriermischung (1 kg zerkleinertes Eis mit 100
bis 150 g Kochsalz vermischt) oder Gefrierfach im Kiihlschrank, Natriumfluorid oder
Monojodithansiure (bzw. deren Natriumsalz).
Dauer: 45 min.
Durchfiihrung:

a) Reaktionsdauer bei unterschiedlicher Enzymkonzentration

5 Reagenzgliser mit 4 ml, 2ml, 1ml, 0,5ml oder 0 ml Amylaselosung, mit Wasser
auf 4 ml auffiillen. Mit 2 ml Stirkeldsung versetzen, umschiitteln, Zeit notieren (Ver-
suchsbeginn). Verlauf der enzymatischen Reaktion durch ,,Tipfeln® verfolgen: In
regelmaBigen Abstinden aus jedem Glas mit einem Glasstab 1 Tropfen auf die Tipfel-
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 Lésung priifen. Er-
gebnis notieren.

b) Verhalten der Amylase nach Erhitzen und Gefrieren

3 Reagenzgliser mit je 4 ml Amylaselosung. Erstes Glas 5 min in kochendes Wasser
halten (gelegentlich schiitteln), zweites Glas in Kaltemischung einfrieren, drittes Glas
unbehandelt lassen. Alle Gliser wieder auf Zimmertemperatur bringen; 2 ml Stirke-
lésung zusetzen, umschiitteln, Stirkeabbau durch Tipfeln verfolgen (/ Versuch a).
Wenn Stirkeabbau in einer Probe beendet ist, alle Proben durch Zusatz gleicher Men-
gen Jodkaliumjodidlésung zur Reaktionslosung priifen. Ergebnis notieren.

¢) Enzymhemmung durch Enzyminhibitoren

4 Reagenzgliser mit je 4 ml Amylaselosung und 2 ml Stirkeldsung fiillen. :
Zusatz zu Glas 1 bis 3: etwas Kupfersulfat (Fehlingsche Lésung I), Jodkaliumjodid-
l6sung bzw. Natriumfluorid oder Monojoditharsiure, viertes Glas ohne Zusatz. Um-
schiitteln, Reaktionsdauer durch Tiipfeln (/* Versuch a) verfolgen. Kupfer-, Jod- und
Fluorionen sowie Monojodithansiure sind Inhibitoren der Amylase.

Aufgabe: a) Werten Sie dic Reaktionsdauer in Abhingigkeit ‘von der Enzymkonzen-
tration graphisch aus (Koordinatenkreuz)!
b) Erkliren Sie, weshalb die Jod-Stirke-Reaktion mit zunehmender Versuchsdauer
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abnimmt und welche Bezichungen zwischen der Enzymkonzentration und der Ge-
schwindigkeit der enzymatischen Umsetzung bestehen!
Erkliren Sie den EinfluB des Erhitzens und Gefrierens auf die Enzymaktivitit|

2. Stirkebildung bei Belichtung

Untersuchungsmaterial:
a) getopfte Pflanzen der Bohne oder der Kapuzinerkresse,
b, hierte (weiBgefleckte) Blitter, z. B. von WeiBrandpelargonien.

Gerite und Reagenzien: Aluminiumfolie (,,Stanniol®) oder schwarzes Papier, Brief-
klammern, Glasschalen, Dunkelsturz oder Dunkelkammer, 100-Watt-Lampe, kochen-
des Wasser, 96%,iges Athanol oder Azeton (Propanon), Jodkaliumjodidlgsung (Lugol-
sche Ldsung).
Dauer: 20 min, 1 Tag spiter nochmals 30 min,
Durchfiihrung:

a) Notwendigkeit des Lichtes

Getopfte Pflanzen stehen vor Versuchsbegina 24 h im Dunkeln. Aus Aluminium-
folie oder schwarzem Papier Schablonen schneid einige Blattoberseiten damit be-
decken, Blattunterseiten mit Folie oder schwarzem Papier abdecken, mit Briefklam-
mern lichtdicht hal Etwa 24 h belichten (100 W), Blitter abschneiden,
kurz in kochendes Wasser hen, Blattfarbstoffe durch Schwenken in warmem Atha-
nol oder Propanon (Azeton) extrahieren. (Vorsicht beim Erhitzen iiber offener
Flammel) Die nunmehr farblosen Blitter in einer Glasschale mit Jodkaliumjodidlésung
wentwickeln (Abb. 194/1).

F

Abb, 194/1
Stiirkebildung bei Belichtung.
Links Schablone,

rechts Versuchsergebnis,
Stirkeschrift im Blatt

b) Notwendigkeit des Chlorophylls
Gut (moglichst 24 h lang) belichtete panaschierte Blitter ebenso behandeln wie in
Versuch a: abschneiden, aufkochen, extrahieren, entwickeln.

Aufgabe: Vergleichen und begriinden Sie die Ergebnisse!
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3. Die Wirkung verschiedener Spektralbereiche des Lichtes
bei der Photosynthese

Untersuchungsmaterial: Wasserpest.

Gerite und Reagenzien: Kleinbildprojektor, Farbfilter rot und blau (oder als Ersatz:
gesittigte Kaliumdichromatlésung, 5%ige Kupfersulfatlsung, welcher bis zur Auf-
16sung des Niederschlages Ammoniak zugegeben wurde), Stoppuhr, Zollstock, Be-
lichtungsmesser, 2 Kiivetten, 19/,ige Kaliumhydrogenkarbonatlésung.

Dauer: 30 min.

Durchfithrung: Kiivette mit Kaliumhydrogenkarbonatlésung filllen, einen SproB der
Wasserpest mit seiner schrigen -Schnittfliche nach oben einsetzen, Kiivette in den
Strahl des Bildwerfers bringen. 5 Minuten lang die entstehenden Sauerstoffblischen
zéhlen|

Lichtintensitit an der Stelle, wo die Kiivette stand, messen. — Rotes Farbfilter (oder
Kaliumdichromatlgsung in einer Kiivette) in den Bildwerferstrahl bringen, mit Be-
lichtungsmesser denjenigen Ort suchen, wo gleiche Lichtintensitit herrscht wie im
Versuch mit weiBem Licht. Dort die Kiivette mit der Wasserpest aufstellen und die
5-Minuten-Zahlung wiederholen! — Dasselbe Experiment mit Blaufilter (oder Kupfer-
sulfatldsung) wiederholen!

Zur Demonstration fiir die ganze Klasse kann man den Bildwerferstrahl durch die
Kiivette auf eine Leinwand projizieren und den Klassenraum etwas abdunkeln.

Aufgabe: a) Begriinden Sie, weshalb Kaliumhydrogenkarbonatldsung (und nicht
Wasser) verwendet wurdel

b) Erlautern Sie an diesem Versuch die Abhingigkeit der Photosyntheseaktivitit von
der Lichtqualitit bei ungefihr gleicher einfallender Lichtmenge!

4. Blattfarbstoffe: Extraktion, papierchromatographische Trennung,
Chlorophyllfiuoreszenz

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 Becherglases, grofes Reagenzglas oder
kleine Mensur mit passendem Gummistopfen, in den von unten ein kleines Draht-
hikchen gesteckt wurde, Schere, Chromatographiepapier, evtl. Sammellinse oder bes-
ser Kleinbildprojektor, Propanon (Azeton) oder Trichlormethan (Chloroform), Benzin,
Benzol, Quarzsand.

Dauer: Extraktherstellung 10 min, Auftragen 15 min, Laufzeit maximal 1 h, wihrend-
dessen Fluoreszenznachweis 10 min.
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Abb. 196/1
Acsord

g zur Papi hisct
Trennung der Blattfarbstoffe
|~ Losungs- links Streifen vor Beginn der Entwicklung
l— Streifen mittelfront in der Chromatographickammer,

|- Kkarotine rechts Streifen nach Ende der Trennung
[— Xanthophylle
— Chlorophyll

a
[— Chlorophyll

b
<— Extrakt
— Benzol

Durchfiihrung:

a) Herstellung der Chrc graphiek: n und -streifen; siche Abbildung 196/11

Papierstreifen soll so breit sein, daBl er beim Einhingen nicht an den Seitenwinden
anst6Bt, und so lang, daB die untere Kante etwa 8 mm iiber dem GefiBboden hingt.
Streifen stets nur mit Pinzette oder an den seitlichen Rindern anfassen.

b) Herstellung des Extraktes

Mehrere Blitter in der Reibschale mit Quarzsand und Propanon oder Trichlor-
methan 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 Lésungsmittels).

c) Papierchromatographische Farbstofftrennung

Untere Kante des Chromatographiestreifens in den Extrakt in der Abdampfschale
eintauchen, Farbstoff etwa 1 cm aufsteigen lassen, Streifen trocknen lassen. Dasselbe
2- bis 3mal wiederholen, so daB 1 cm iiber der Unterkante eine griine Farbstoffzone
entsteht.

Chrc graphiel (Reagenzglas oder Mensur) etwa 1cm hoch mit dem
Léosungsmittel Benzol oder Benzin-Benzol-Gemisch (Verhiltnis 1:1) fiillen, Streifen in
die Kammer hingen, etwa 2 mm tief in das Losungsmittel eintauchen lassen (Abb.
196/1). Wihrend nun das Losungsmittel im Streifen aufwirts steigt, werden die ver-
schiedenen Blattfarbstoffe voneinander getrennt. Nach beendeter Trennung (bevor die
Lésungsmittelfront 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 ,,Rohchlorophyllextrakt (= Chlorophylle und Karotinoide) im Becherglas
im durchfallenden Licht betrachten: griin. Im auffallenden Licht (Sonnenlicht, evtl.
mit Sammellinse konzentriert, besser Kleinbildprojektor) betrachten: prichtig rote
Fluoreszenz.

Aufgabe: Erkliren Sie, welche physikalischen Grundlagen der papierchromatographi-
sche Trennvorgang haben kénnte! Denken Sie an Unterschiede in der Loslichkeit und
in der Adsorbierbarkeit an Zellulose!
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5. Gaswechsel bei der Photosynthese

Untersuchungsmaterial: Wasserpest oder Wassermoos (Fontinalis).

Gerite und Reagenzien: 4 Erlenmeyerkolben (50 ml) mit passenden, unten ab-
geschrigten Gummistopfen, 2 Pipetten, schwarzer Stoff zum Verdunkeln. — Gasfreies
Wasser (Herstellung s. u.) in verschlossenem GefiB, frisch angesetzte 10%/5ige Pyrogal-
lollssung (1.2.3-Trihydroxybenzol) in gasfreiem Wasser, darf héchstens schwach gelb
gefirbt sein, 30%/sige Natriumhydroxidlésung, Selterswasser oder Natriumhydrogen-
karbonat (NaHCO,).

Dauer: 45 min.
Durchfiihrung:
Herstellung von gasfreiem Wasser: Wasser einige Zeit kochen lassen, unter Luft-

abschluB abkiihlen lassen. 4 Erlenmeyerkolben mit gasfreiem Wasser fiillen und fol-
gendermaBen beschicken:

1 2 3 4
Pflanze Pflanze Pflanze —

—_ Kohlendioxid — =
Licht Licht dunkel Licht

Pflanze: etwa gleich viele SproBstiickchen in die Kolben tun; Kohlendioxid: etwas
Selterswasser oder Natriumhydrogenkarbonat als Kohlendioxidquelle zusetzen;

Licht bzw. dunkel: Kolben an méglichst helles Licht stellen bzw. ganz verdunkeln.

Alle Kolben luftdicht verschlieBen: abgeschrigte Stopfen so auf die gestrichen
vollen Kolben setzen, daB keine Gasblasen unter den Stopfen bleiben. Nach 30 min
Kolben 6ffnen, 1 ml Pyrogallollésung und 1 ml Natriumhydroxidlésung zusetzen, ver-
schlieBen, umschiitteln. - Die Braunfirbung ist das MaB der vorhandenen Sauerstoff-
menge. Kolben 4 dient als Kontrolle, mit der die iibrigen Kolben verglichen werden.

Aufgabe: 2) Nennen Sie die Ursachen fiir den unterschiedlich hohen Sauerstoffgehalt
in den verschied Versuch i |

b) Erliutern Sie, weshalb die Photosyntheseintensitit der griinen Pflanzen auf dem
Umweg iiber Sauerstoff nachgewiesen werden kann und weshalb das bei griinen Bak-
terien nicht méglich ist!

6. Stirkespaltung durch Enzyme im Speichel des Menschen

Untersuchungsmaterial: Stirkekleister.

Gerite und Reagenzien: Reagenzgliser im Gestell, Morser mit Pistill, destilliertes
Wasser, Jodkaliumjodidlssung, Fehlingsche Losungen I und II.

Dauer: 10 min.
Durchfithrung: Eine Probe des Stirkekleisters wird mit Jodkaliumjodidlosung be-
tropft; die tiefblaue Farbe zeigt Stirke an. Eine andere Probe des Stirkekleisters wird
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mit Speichel vermischt und in den Mérser gebracht. Mit etwas destilliertem Wasser
versetzen und den Uberstand nach gutem Durchmischen abgieBen. In einer Probe
davon erneut auf Anwesenheit von Stirke priifen. Die Priifung fillt bei ausreichender
Durchspeichelung negativ aus. Eine zweite Probe wird in iiblicher Weise mit Fehling-
scher Lésung auf reduzierenden Zucker getestet, die Probe ist in der Regel positiv.

Aufgabe: Erkliren Sie die Ursache fiir die Verinderungen im eingespeichelten Stirke-
kleister!

7. EiweiBverdauung durch Pepsin

Untersuchungsmaterial: Karminfibrin.

Fibrin erhilt man am einfachsten, indem man Saugetier- oder Vogelblut gerinnen
148¢, den Blutkuchen in ein Tuch wickelt und ihn unter stindigem Kneten in flieBen-
dem Wasser auswiischt. Dadurch werden die Erythrozyten zerstért, und nur das Fibrin-
geriist bleibt zuriick. Nach kurzem Trocknen firbt man das Fibrin in einer beliebigen
Karminfarbe, zum Beispiel Boraxkarmin oder Alaunkarmin. Die Differenzierung wird
in mit Salzsdure versetztem Athanol — 3 Tropfen konzentrierte Salzsiure auf 100 ml
70%giges Athanol — vorgenommen, bis keine Farbwolken mehr abgehen. Karmin-
fibrin ist in Glyzerin unbegrenzt haltbar. Es muB vor Verwendung in Wasser aus-
gewaschen werden.

Gerite und Reagenzien: Reagenzgliser im Gestell, groBes Becherglas, Brenner, Drei-
fuB, Thermometer, 0,2%ige Salzsiure, 1%/,ige Pepsinlésung.
Dauer: 5 min, nach 1 Stunde 5 min Auswertung.
Durchfiihrung: Man kennzeichnet 4 Reagenzgliser und bringt in:
Glas 1 =1 kleine Fibrinflocke, 1 ml Pepsinlésung und 10 mlgWasser,
Glas 2 =1 kleine Fibrinflocke, 10 ml Salzsiure,
Glas 3 =1 kleine Fibrinflocke, 1 ml Pepsinldsung und 10 ml Salzsiure,
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!

8. Fettemulgierung mit Galle

Us hung ial: Pfl ol, 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 Stinder, destilliertes Wasser.
Dauer: 5 min."
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Durchfiihrung: In 2 Reagenzgliser je eine kleine Probe Pflanzensl gieBen und mit
Wasser zur Hilfte auffiillen. Einem der beiden Gliser Gallensaft zusetzen. Beide Gli-
ser gut durchschiitteln.

Aufgabe: Beobachten Sie nach kurzer Zeit das Verhalten des Oles! Leiten Sie aus dem
Versuch die Wirkung des Gallensaftes bei der Fettverdauung ab!

9. Wirmeentwicklung bei der Atmung

Untersuchungsmaterial: Bliiten oder Bliitenstinde (Rosen, Pfingstrosen, Schafgarbe,
Margueriten, Klee) oder Getreidekeimlinge (2 bis 3 Tage lang angekeimt).

Gerite und Reagenzien: Dewargefi oder Thermosflasche oder wirmeisolierte
(watteverpackte) Biichse mit durchbohrtem Stopfen, 2 Thermometer (lange Form)
0 bis 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.

Aufgabe: Stellen Sie den Zeitverlauf der Temperatursteigerung graphisch dar (Ko-
ordinatenkreuz)!

10. Sauerstoffverbrauch bei der Atmung

Untersuchungsmaterial: Bliiten oder Bliitenstinde von Pfingstrosen, Kuhblume,
Dabhlien o. 4.

Gerite und Reagenzien: 1 Standzylinder (etwa 30 bis 40 cm hoch und 8 bis 10 cm
Durchmesser), Schale oder Wanne aus Glas, Steingut oder Blech, kleines Schilchen
von geringerem Durchmesser als der Zylinder, konzentrierte Kaliumhydroxidlosung.

Dauer: 10 min, 4 bis 24 h nach Ansatz beobachten.

Durchfiihrung: Zylinder zu /; bis !/, mit Bliiten fiillen, mit vielfach durchbohrtem
Korken abdecken, Wanne zur Hilfte mit Wasser fiillen, Uhrglischen mit Kalium-
hydroxidlésung auf dem Wasser schwimmen lassen, Zylinder umgestiirzt dariiber
stilpen. Dem Sauerstoffverbrauch entsprechend steigt das Wasser im Zylinder an.
(Stirkere Temperaturschwankungen wihrend des Versuchs vermeiden. Temperatur-
inderungen wiirden das Luftvolumen im Zylinder beeinflussen!)

Aufgabe: Begriinden Sie die Verwendung des Kaliumhydroxids! Erliutern Sie, wie
das Versuchsergebnis ohne Kaliumhydroxid ausfallen wiirde!
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11. Alkoholische Girung

Untersuchungsmaterial: 15 g Bickerhefe.

Gerite und Reagenzien: 11 Girkolben mit Gummischlauch, 2 Bechergliser 200 ml,
8 Bechergliser 50 ml, MeBzylinder 10 ml, 5 Wasserbider (oder Behelfswasserbider)
mit Thermometer, 1 Schiissel mit Riihrlsffel, 10%/4ige Losungen von Glukose, Fruk-
tose, Galaktose, Saccharose, Maltose, Mannit, 19/sige Stirkelssung, Weizenmehl.

Dauer: 45 min.

Durchfiihrung:

a) Vergirbarkeit verschiedener Kohlenhydrate

10 g Bickerhefe in 150 ml Wasser fein aufschlimmen. Je 10 ml davon mit 10 ml
der Kohlenhydratlosungen im Becherglas mischen und in Girkolben einfiillen; der
geschlossene Schenkel muB gefillt sein. Girkolben in ein Wasserbad bei 40 °C ein-
stellen. Nach 30 min die Vergirbarkeit der einzelnen Kohlenhydrate anhand der In-
tensitit der Kohlendioxidentwicklung im geschlossenen Schenkel der Girkolben
priifen und protokollieren.

b) TemperatureinfluB auf die Girung o

Genau wie bei a) verfahren. 4 Girkolben mit Saccharoselésung und Hefe fillen; in
Wasserbider bei 20, 30, 40, 50 °C stellen. Nach 30 min Kohlendioxidentwicklung
quantitativ ablesen (Stricheinteilung am geschlossenen Schenkel). Ergebnis graphisch
im Koordinatenkreuz darstellen und interpretieren

¢) Bedeutung der Hefe fiir die Teigauflockerung

Durch Verrithren von Weizenmehl in etwas Saccharoselsung einen TeigkloB her-
stellen; ein haselnuBgroBes Stiick Hefe in Zuckerlosung aufschlimmen und damit
cinen zweiten TeigkloB herstellen. Beide KloBe in ein groBes Becherglas mit lauwar-
mem Wasser geben. Nach 5 min beobachten.

Aufgabe: a) Vergleichen Sie die Vergirbarkeit der einzelnen Kohlenhydratlgsungen.
b) Stellen Sie den EinfluB der Temperatur auf den Verlauf der Girung graphisch dar
(Koordinatenkreuz), und erliutern Sie das Ergebnis. c) Vergleichen Sie das Verhalten
beider Kl68e nach 5 min. Begriinden Sie das Ergebnis.

12. Photo- und Geotropismus

U hung rial: Keimpfl von Hafer, Erbse und Gartenkresse (Lepi-
dium sativam). .

Gerite und Reagenzien: Petrischalen, Filtrierpapier, Schere, Blumentspfe mit Erde
bzw. Sand, Becherglas. — Fiir a: Dunkelkammer, Glithlampe 60 W. - Fiir b: Glas-
gefiB mit Deckel und Glasscheibe, die in dem GefiB senkrecht stehen kann; schwarzes
Papier, Zwirn. — Fiir c: Weites Glasgefi 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). ;
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Durchfii :

a) Phototropismus der Haferkeimscheide

Keimpflanzen mit etwa 2 cm langen Keimscheiden in der Dunkelkammer in ver-
schiedenen Abstinden um eine Glithlampe aufstellen. Kriimmungsverlauf halbstiind-
lich beobachten. Kriimmungswinkel schitzen.

Aufgabe: Halten Sie den Kriimmungsverlauf zeichnerisch fest. Beachten Sie dabei die
Reizleitung. — Stellen Sie die Beziehung zwischen Lichtintensitit (quadratische Ab-
nahme der Strahlung mit der Entfernung!l) und Kriimmungsstirke fest.

b) Phototropismus des Kressekeimlings

Glasplatte mit Filtrierpapier iiberzichen, einen diinnen Faden um die Platte legen.
Hinter dem Faden einen Kressekeimling senkrecht aufhingen. Glasplatte mit Keimling
senkrecht in Glasgefil mit etwas Wasser stellen, GefiB verschlieBen, mit schwarzem
Papier lichtdicht umbhiillen. Einseitig einen schmalen Schlitz in die Verdunkelung
schneiden, so daB Licht parallel zur Glasplatte einfillt. Am hellen Fenster aufstellen.

Aufgabe: Beobachten Sie tiglich den Kriimmungsverlauf von SproB und Wurzel.
Protokollieren Sie die Beobachtungsergebnisse.

c) Geotroplsmus der Erbsenwurzel

GlasgefiB mit Filtrierpapier auskleiden und mit etwas Wasser fiillen. Samen mit
etwa 1 cm langer Keimwurzel, aber noch ohne KeimsprofB3, mit einer Stecknadel so
am GefiBdeckel befestigen, daB die Keimwurzel horizontal liegt. GefiB schlieBen und
unter Dunkelsturz stellen.

Aufgabe: Beobachten Sie tiglich 2mal den Kriimmungsverlauf. Stellen Sie das Er-
gebnis graphisch dar. Werten Sie das Ergebnis aus,

13. Gewebespannung

Untersuchungsmaterial: Stengel von Kuhblume bzw. Bliiten- oder Blattstiele vom
Alpenveilchen.

Gerite und Reagenzien: Scharfes Messer oder neue Rasierklinge, 2 Bechergliser. —
10°/4ige Natriumchloridlésung.

Dauer: 10 min.

Durchﬁihmng Die Stengel lings der Achse kreuzweise einschneiden. Schnittstelle
in Wasser stellen. Die auftretende Kriimmung beobachten. AnschlieBend aus dem
Wasser in die Natriumchloridlésung iibertragen.

Aufgabe: Erkliren Sie die Ursachen fiir das Auftreten und Verschwinden der Kriim-
mung!
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Worterklirungen

Absrration : Kbrgrelch fehlerhafe -
Agens (Agenzien) : wirksames Mittel
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h )t am gleichen Ort lokali-
siert. Untem:hmdhche Allele (— rezessiv, - dori-
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de novo (lat.) : von neuem

dominant ; sind — Allele bezichungsweise Merk-
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E, g von Koll
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akuvu Subcnnzen in Materialien mit Hilfe photo- E)mlubu cine in der xdeahsmchen Philosophie
her Schick die durch Strahl ge- Fihigkeit oder Kraft der Materie
schwiirzt werden (bzw. des O die deren Entwicklung
4 : alle Ch auBer den Ge-  bewirkt und lenkt
schlechtschromosomen Entoderm : inneres Keimblatt, welches im wesent-

Axon : zentraler, erregungsleitender Teil des lan-
gen Fortsatzes (Neurit) der Nervenzelle

Basenanaloge : Purine und Pyrimidine, die sich in
ihrer Struktur von den normalen N-Basen etwas
heiden. Einige Analoge (z. B. 5-B g

lichen Teile des Darmes und dessen Anhangs-
driisen liefert

Eukaryont : Otganismus, dessen Zellen im Gegen-
satz zu den — Prokaryonten einen echten Zellkern
mit echten, durch Mitose oder Meiose verteilten
Ch >men besitzen

zil) kénnen an Stelle der normalen Bestandteile in
die Nukleinsiuren eingebaut werden
Biosphire : Teil der Erdoberfliche, in dem das Leben
msum und der m:h duhnlb durch eine besonde:e
he und ik ische O:

ict durch die Let und ihre Be-
ziehungen untereinander und zur Gesteins-,
Wasser- und Lufthiille der Erde gebildete beson-
dere Erdhiille
biotisch : lebenden U: ;G biotisck
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Fiunktionsgen : — Gen

Gen : Abschni Materials (DNS
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hese eines | G duk z. B.

eines Enzyms (Strukturgen) oder emu Repressors
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Hierarchie : Rangord.nung, Stufenfolge
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Noosphire, dringt in das Erdinnere ein und in den
Weltraum hinaus

Ontogenese : individuelle Entwicklung eines Tieres
odes éiner Pflanze vom Keim iiber die Fortpflan-
zungsreife bis zum Tod
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-, brtliche abgestufte 59, 61 Heterosis 158 Kulturgestaltungen 152
-, fc lei losive 61 h ph 12, 28 ., 32f. - niveau 153
E hwindigkeit 62f. H, g 132
- leitung 55, 61 ff.,, 69 £., 72 homozygot 123, 131 Landeskultur 83
Essigsiuregirung 44 Hormone 86 Larvenentwicklung 86
Explantation 84 ' Humangenetik 165 - formen 80*
Euploidie 128 h ische B g 165 I } 59
Evolution 145, 150, 157,176 Hydrolyse 16 ~ it 67
-, biologische 171 Lebensauffassung, dialektisch-
- des Menschen 152 Idealismus 147 materialistische 149
Evolutionsfaktor 152 Tdenlooie i s liesiact -, vitalistische und

150, 175 mechanistische 147

Familienplanung 157, 172f. Impuls 59 . Lebensdauer 81

Fette 11, 21, 35, 40
~ stoffwechsel 31, 50, 51%, 52 .
Flimmerbewegung 65, 66*

Individualentwicklung 147
Induktion 86
Industrialisierung 174

(Populationen) 143

Fortpflanzungsorgane 74
Furchung 74, 76*, 77*, 82

Gameten 74 f£., 93

Giirungen 42 ff.
Gastrulation 77, 78%, 84 f.
Geburtenrate 174

- regelung 157

Gen 90, 98 ff,, 123, 182
Gen-Austausch 140

- bestand 143

- mutationsrate 133

- pool 137

- produkte 113, 116, 119, 121
- hani 183

Ind 163
Informationsabgabe 116
Instinkt 171

Intelligenz 153
Ionenkonzentration 57
- verteilung 57

Jugendentwicklung 74, 80, 86

Kalamitit 86

Karotin 22

Karotinoide 22
Keimblattbildung 74, 77*
Keimblitter 78 f.
Kei ickl g 88

genetische Information 90, 98,
106 £., 109, 116

genetischer Kode 119 ff.

Genetik 182

Genotyp 153

Glukose 20

Glykolyse 36*, 42, 44

Geotropismus 70

Keimling 82
Keimscheibenfurschung 77*
Keimzellen 74, 93
Kerniquivalent 90
Kernwaffen 167

Kl ity

- erwartung 153, 174

- fiihrung, gesunde 163

- prozesse 147

- stitten (Biotope) 144

- vorginge 149, 158
Lichtreaktion 14*, 15%f,, 18 f.
- spektrum 21, 22*

Lipasen 31

Mangelmutanten 109
Manipulation, psychische 169
Manipulierung, geistige 170
Materialismus 147
Mechanismus 148 f.
medizinische Forschung 164 f.
Meiose 91, 93, 94*, 96%, 97, 130
Membran, Polarisation 57, 58*
-, Repolarisation 58
Membranpotential 57 ff.
Mendelsche Gesetze 122
Merkmalsausbildung 107
Mesoderm 78, 79%, 83, 85*
Messenger-RNS 116
Metamorphose 80*, 86
Mikroorganismen (Mikro-

ideologische 170
Klassengesellschaft 153

99, 144

-, pathogene 168
Milchsiuregirung 42, 44

6, 37, 45, 58,

llschaftliche D: o 172 Mitochondsi
151 Klassenkampf 142 97 £, 131
Gesellung 147 Kodon 118, 124 f. Mitose 91, 92%, 93, 95*
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Modifikabilitit 87
Modifikationen 87
Molekularbiologie 149
Molekulargenetik 99
Monokarbonsiuren 11, 35, 53
Monosaccharide 11, 20, 35
Morula 76*, 77

Mosaikkeim 82%, 83
Muskelbewegung 66 f.

- ermiidung 69

-, quergestreifter 67
Mutabilitit 124

Mutagene 133, 135, 137 ff.
Mutanten 99, 129, 134, 137
Mutation 99, 123 ff.,, 147, 182
Mutationsauslésung 98, 133
- typen 124 ff,

- ziichtung 130, 133

Pflanzenhormone 70

- ziichtung 127

Phinotyp 123, 153
Phenylbrenztraubensiure 113
- Schwachsinn 113
Phenylketonurie 113, 114*, 123
3-Phosphoglyzerinaldehyd 11,

Reparatur-Synthese-ProzeB8 106
Reparaturvorginge 105 f.
Replikation 103, 124
Replikationsmechanismus 103,
104*, 105
Reservestoffe 35, 53
R ischer Quotient 40

19£, 37
Phosphoglyzerinsiure 19 f., 37
Phosphorsiureester 19
Phosph fe 19£,35

Ressourcen, biologische 157, 183
rezessiv 123 £, 132, 137
Reifeteilung 75

Reifept 74, 81

Phos;horylicrung 36

Photolyse 14, 16

Photosynthese 13 ff., 32, 36,
ff.

- produkte 20 f.
—, duBlere Faktoren 21 ff.
Phototropismus 70

Reiz 55 f£., 70, 72 1.

-, addquater 55, 72

- aufnahme 55

-, nichtadiquater 72

- beantwortung bei Pflanzen
69 .

- folgepotential 58+, 59

hysiologie 55

phy ische Kampfstoffe 168
NADH, 42 ff. Phytozénose 144
NADP 15, 37, 42 Plasmabewegung 65
NADPH, 17 f. Plastiden 97 £, 131
Nahrungsgewinnung 160 Polymerase 105
- ketten 157, 160 Polypeptide 48
- produl ikrobielle 181 Polyploidie 129, 158
Nat ittelproduktion 181  Pol, haride 11, 21, 45

Nihrstoffreserve 76
wNatriumpumpe* 58, 60
N G

Populationen 109
Produktionsverhiltnisse 156

T aBigkeit Produktivkrifte 157
150 Produzenten 47
Nebenstoffwechsel 53 Profit 166

Nervenfaser 57*, 58

- system 57

- zellen 73, 81
Netto-Photosynthese 24
Neosozialdarwinismus 171
Neurotoxische Mittel 168

Propantriol 31, 35, 53
Prophylaxe 164, 182
Proteasen 31

Proteine 11, 21, 40, 48 £,
Proteinsynthese 49, 116, 120
Protoplasma 55

nitrifizierende Bak 27, 50
Noosphire 178, 183
Nukleinsiure 11, 47
Nukleoside 100

Psychopt ka 168 f.
Psychotoxische Mittel 168
Puppenstadium 80*

-, iiberschwelliger 56
-, unterschwelliger 56
- summation 56
Reizbarkeit 55~
Ribosomen 116 f.
Ribulosediphosphat 20
RNase 109

RNS 90, 92, 98, 106
RNS-Polymerase 106, 116
ROUX, V. 148
Ruhepotential 57 ff.

Saccharose 21, 45

Samenzelle 74 f.
Saprophytismus 32
Siauglingssterblichkeit 153
Saugspannung 71

Saurezyklus 36*, 53
Schwefelbakterien 26
Schwellenwert 56, 59
Selbstdifferenzierung 83, 86
Selbstreinigung der Gewisser 27

Nutzung des Meeres 159 Radionuklide 99 Selektion 132
Ranvierscher Schniirring 62+ Selektionsfaktor 138
Oberflichenfurct 77 Rassi 173 Sichelzellanimie 125
Okologie 178 Raumfahrtmedizin 183 Sinnesapparate 56
Okozid 177 Rauschgifte 169 f. - organ 55, 72
Ontogenese 74, 86 ., 153 Reaktion 55, 64, 72 £. - zellen 55, 57

Organbildung 74, 78 .
Oxydoreduktasen 15, 17 f.,
36 £, 42, 52

Parasiten 47
Parasitismus 32
Peptide 48

Redoxkette 17 f.
Reduktionsteilung 93, 94*
Reduzenten 47
Regeneration 81
Reoulation. h 8

Sozialverhalten 174
Speicherorgane 35

- stiirke 21
Spenderbakterien 109
Stickstoffbinder 50

kegulatiomkeirne 83f.
- vorginge 81

- kreislauf 47 £.*
Stoffbilanz 24 f.

207



Stoff- und Encrgiewechsel 147  Transkription 116 Vererbung 98, 152

ffwechselphysiologie 7 ff. Translation 117, 122, 126 Vererbungserscheinungen 99
— prozesse 57 Transplantat 85 Viren 99 £, 117, 132
- storung 113, 114* Transplantation 84 f. Virus-RNS 119
- ct Zi irken  Transport-RNS 117 £, 121, 139 - vermehrung 114

45 Triplett 120 f. Vitalismus 148 f.
Strahlungsenergie 176 - sequenz 126* f,, 127
Strukturprotein 116 Tropismen 70 Wachstum 147
Synapsen 63 Turgorbewegungen 71 f. Wachstumsbewegung 70
~ spalt 63+ Welternzhrung 156
Systeme 143 f. Umweltfaktor 87 WERNADSKI 176
Systemelemente 149 - gestaltung 153, 175 ‘Wuchsstoff 70, 121

- krise 177

Teilung/Vermehrung 147 - schutz 177 Zelle, Feinstruktur 7
Tetanus 67 - probleme 178 Zellkern 49, 90
Tonus 67 - verschmutzung 156 Zellstoffwechsel 81
Tod 74, 81 Zellulasen 30
Toxine 169 X Variationsbreite 153 Zentralnervensystem 64
Toxizitit 167 Verdauung 30 ff. Zoozbnose 144
Transduktion 109, 110* -, EiweiBe 31 Zichtung 109 f., 158, 161, 182
Transferasen 20 -, Fette 31 Zwillinge 84
Transformation 107, 108%, 140 - der Kohlenhydrate 30 f. Zygote 74, 76, 82
Transkriptase 106 Verhaltensforschung 174 Zytochrome 37
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