PHYSIOLOGIE




BIOLOGIE

EIN LEHRHEFT FUR DIE ERWEITERTE OBERSCHULE
11. KLASSE

ZUR PHYSIOLOGIE
DER PFLANZEN UND TIERE

A 4

v

VOLK UND WISSEN
°
VOLKSEIGENER VERLAG BERLIN
1962



Dieses Lehrheft wurde verfaBt
Herwart Ambrosius, Dipl. Biol. Armin Ermisch, Dr. Gerhzrd Lerch
und Dipl. Biol. Horst Schaffner
An der Entwicklung des Lehrheftes wirkten viele Lehrer und Wissenschaftler mit.
Redaktionelle Bearbeitung: Gertrud-Kummer

von Dr.

Vom Ministerium fiir Volksbildung der D hen Demokratischen Republik
als Lehrbuch fiir die zwélfklassige poly ische Oberschule (erwei Oberschule)
bestatigt

Mit 52 Abbildungen im Text

RedaktionsschluB: 21. Mai 1962

Einband: Giinther Klf“’
Ausstattung: Atelier Volk und Wissen Berlin
ES 11 H - Bestell-Nt. 01932-1 - 1,90 DM - Lizenz N. 203 - 1000/62 ®)
Satz und Druck: (III/9/1) Sichsische Zeitung, Dresden



Inhaltsverzeichnis

Bau und Funktion der Zelle .............. 5 Girung ............ s AT S RIS
Die Zelle als Grundeinheit der Lebewesen 5 Z irken der Stoffwechsel
Bestandteile der Zelle .................. 5 vorginge im Organismus......... o

Das Protoplasma .................... 5 Gruad- und Nebenstoffwechsel
Bau und Ei haften des P; 1 11 det PRAGERA «cwnwmsmmanisinsiissing
Die Zelle als osmotisches System ........ 13 Kreislauf der Stoffe in der Natur ..........
Differenzierung innerhalb der Zelle . 15 Fortpf und Entwicklung ..........
Zellbestandteile . 16 Wesen und F<?rm der Fortpflanzung i
Geschlechtliche und hlechtliche
Zellvermehrung ........ooueevun...... 19
" Fortpflanzung .......................
Differenzierung zwischen den Zellen — Die Befruchtung bei Land
Generationswechsel .................
Entwicklung der befruchteten Eizelle ..
Direkte und indirekte Entwicklung . ...
Die Bedeutung des Wassers fiir das Leben 24 Reizphysiologie der Planzen und Tiere. .. ..
Baustoffwechsel ................... e 27 Reizbarkeit als Grundei| haft der leben-
. Autotrophe Ernihrungsweise ......... 28 den Materie .
H phe Ernihrungsweise .. ... .. 38 DerReiz
H he Ernil £ bei : Die Erregung

47 Die Reaktion
Betriebsstoffwechsel ... . 48 Vergleichend
AtMUng........oiiiii 49 ginge bei Planzen und Tieten .........

55

59
61
62
62



Einleitung

Wie auf allen Gebieten der Wissenschaft, so haben sich auch im Beteich der Biologie
zahlreiche Fachgebiete herausgebildet. Sie untersuchen jeweils andere Erscheinungen
der lebenden Materie und sind oft auch durch spezielle Arbeitsmethoden gekenn-
zeichnet. Neben den Unterschieden haben die verschiedenen Arbeitsgebiete selbstver-
standlich vieles gemeinsam; sie sind alle mehr oder weniger eng miteinander verbunden.

Fiir unsere Uberlegungen sind zwei Ordnungsprinzipien umfassender Art von
Interesse. i

Einmal unterscheiden wir zwischen allgemeinen und speziellen Richtungen. So
kennen wir zum Beispiel eine allgemeine Zoologie. Sie erforscht die fiir alle Tiere
zutreffenden Erscheinungen. Die spezielle Zoologie dagegen beschiftigt sich iiber-
wiegend mit der Beschreibung der einzelnen Tiersippen, der Erforschung ihrer Stammes-
geschichte und ihrer Beziehung zueinander sowie ihrer Verbreitung auf der Erde.

Zum anderen unterscheiden wir zwischen Morphologie einerseits und Physiologie
andeterseits. Die Motphologie untersucht die duBiere Gestalt und den inneren Bau
der Lebewesen; sie arbeitet vorwiegend beschreibend. Die Physiologie erforscht die
Lebensvorginge der Organismen; sie arbeitet vor allem experimentell.

Wir beschiftigen uns im folgenden mit ausgewihlten Problemen der allgemeinen
Physiologie, also mit grundlegenden Lebenserscheinungen, die bei allen Organismen
mehe oder weniger ahnlich auftreten. Als Beispiele verwenden wir in erster Linie
Pflanzen und Tiere.




Bau und Funktion der Zelle

Mathias Jakob Schleiden (1804 bis 1881; links), deutscher Botaniker. Schlei-
den erkannte 1838, daB alle Pflanzen aus Zellen aufgebaut sind.

Theodor Schwann (1810 bis 1882; rechts), deutscher Anatom. Schwann
erbrachte 1839 den Nachweis, daB alle Tiere aus Zellen aufgebaut sind,
Schwann und Schleiden gelten als Begriinder der Zellenk

Die Zelle als Grundeinheit der Lebewesen

Mit der stindigen Verbesserung der Forschungsinstrumente konnten Bau und
Lebensweise der tierischen und pflanzlichen Zellen immer genauer untersucht werden.
Die Zellforschung erhielt neue Impulse durch die Entdeckung, daf3 es zahlreiche Orga-
nismen gibt, die nur aus einer einzigen Zelle bestehen. Diese Zelle iibt simtliche
Lebensfunktionen aus. Man konnte viele komplizierte LebensiuBlerungen an einzelnen
Zellen studieren, die weitaus besser zu iibersehen sind als die vielzelligen Organismen.

Bestandteile der Zelle

Das Protoplasma

Hauptbestandteil jeder lebenden Zelle ist das Protoplasma. Untersucht man Proto-
plasma unter dem Mikroskop, so sieht man in seiner Hauptmasse, dem Zellplasma,
gewdhnlich auch bei stirkster VergroBerung iiberraschend wenig: Es erscheint als farb-
lose, etwas triibe, wiBrige Flissigkeit, die mehr oder weniger zih ist.



Im Zellplasma liegen die tibrigen — meist kugel-, kérnchen- oder stibchenformigen —
Bestandteile des Protoplasmas eingebettet.

Das Protoplasma bildet den gesamten lebenden Inhalt der Zelle.

Chemische Zusar zung des Protopl Einfach und genau liBt sich
bestimmen, aus welchen Elementen die lebende Materie besteht. In erster Linie sind
es: Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Sauerstoff (O), Stickstoff (N)), dann folgen Phos-
phor (P), Schwefel (S), Ka-
lium (K), Calcium (Ca), Ma-
gnesium(Mg),Natrium(Na),
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Eisen (Fe) und Chlor (Cl). [ [ | [He
Insehr getingen Mengen fin- HelLi |Be |B o H&E Ne
det man noch Mangan (Mn), Ne . A
Kupfer (Cu), Bor (B), Jod  [A] Sc 7| vd| crl Pinf@co m
(J), Zink (Zn) u. a., die auch ul |2n] GalGe |4s |Se |Br Kr
als Spurenelemente be- KriRb \Sr- |¥ Zr| Nb| Mo| - RuRhPd
zeichnet werden. Etwa 35 5 CA Cd| _InjSn |Sb |le |J Xe
chemische Elemente werden € sAu BaH La T[PbceB TaPo w| -|(0sir Pt A
st 33 ] .
regelmaBig in der lebenden = T A R

Substanz gefunden, wobei
die ersten zehn der obenge- Abb.1 F a ffe im Peri h Felder: Grund-
pannten Stoffe bei weitem ihrstoff dets Felder:

iiberwiegen (Abb. 1).

Chemische Verbindungen im Protoplasma. Eine Analyse der chemischen Ver-
bindungen im Protoplasma ergibt zunichst einen hohen Anteil an Wasser (meist mehr
als 70°)o). EiweiBe, Fette und fettihnliche Substanzen (Lipoide) sowie Kohlenhydrate
bilden die Hauptmasse der festen Bestandteile. Ein kleiner Rest anorganischer Salze
bleibt bei der Verbrennung als Asche zuriick. '

Das Protoplasma eines Seeigel-Eics enthalt: ~ Wasser 78,3%
EiweiBe 15,2%

Fette und Lipoide 4,8%

Kohlenhydrate 1,4%

Asche 0,3%

100,0%

Zum Verstindnis der Lebensprozesse ist es notwendig, die Zusammensetzung und
die wichtigsten Bigenschaften dieser Stoffgruppen zu kennen.

EiweiBe, Kohlenhydrate und Fette sind meist hochmolekulate Stoffe — die Mole-
kulargewichte erreichen bei den Eiweilien nicht selten mehrere Millionen —, aber diese
riesigen Molekiile sind aus einer geringen Anzahl organischer Grundbausteine zusammen-
gesetzt, die fiir den gesamten Bereich des Lebens einheitlich sind.
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EiweiBe

»Das Leben ist die Daseinsweise der EiweiBkorper, und diese Daseinsweise besteht
wesentlich in der bestindigen Selbsterneuerung der chemischen Bestandteile dieser
Korper.

Uberall, wo wir Leben vorfinden, finden wir es an einen EiweiBkorper gebunden,
und iberall, wo wir einen nicht in der Auflésung begriffenen EiweiBkorper vorfinden,
da finden wir ausnahmslos auch Lebenserscheinungen.* (Engels.)

Die EiweiBe sind auBerordentlich komplizierte Verbindungen, ihre Molekitle setzen
sich oft aus vielen tausend bis mehreren hunderttausend Atomen zusammen. Die Atome
sind zu Aminosiuren zusammengeschlossen. Diese bilden die Grundbausteine der
EBiweiBe. Am Aufbau der BiweiBe sind etwa zwanzig allgemein verbreitete 2-Amino-
sduren beteiligt.

Bau der Aminosiuren. Bei den im lebenden Protoplasma vorkommenden Amino-
siuren sind die vier Wertigkeiten eines Kohlenstoffatoms unterschiedlich besetzt:
(1) mit einer Carboxylgruppe (—COOH), (2) mit einer Aminogruppe (—NH,),
(3) mit einem Wasserstoffatom (H) und (4) mit einem organischen Radikal (R) als
Seitenkette, die verschiedene Struktur haben kann.

Beispicle: COOH
COOH €H,
|
R H CH, CH, CH,
| | | : _J:
H;N—C—COOH H,N—C—COOH H,N—f—COOH H,N—C—COOH H;gN. .OOH
[ | | |
H H H H H
All : Glvkokoll Alanin A - Gl i
Formel (2-Amino- (2-Amino- (2-Amino-
5 butandiss disiure)
Peptidbindung
Zwei und mehr Aminosiuren kénnen sich unter Abspal von W lekiilen in folgend

Weise miteinander verbinden:

P B P LR
H.N—('l—C N—?—COOH H.N—(?—?C—N;—?—COOH + H,0

H OH H H H ‘H
Durch diese Peptidbind ischen je zwei Aminosa lekiil hen langg k
kettenformige Molekiile, bei denen die Radikale (R) als Seitenk in hied Rict
heraustagen (s. Strukturformel auf der nichsten Seite).
Diese Molekiill (Polypeptidk 1) sind oft spiralig gewunden und kénnen sich auch leicht
knauelférmi llen. Man heidet globulire (annihernd kugelformi "

und fibrillire (fadenférmig gestreckte) EiweiBmolckiile,



®) o H ®) Zwei Aminosiuren ergeben Dipeptide, drei Amino-
c| | | (l: siuren Tripeptide, zahlreiche Aminosiuren Polypep-

/1 S N N\ tide; mehrere Polypeptide verbinden sich zu den Pro-
H\ / \T / / H teinen, den einfachen EiweiBen.
N c c Bei den Proteinen liegen meist zahlreiche Peptid-
ll-l (I'() (") ketten nebeneinander, so daB auch deren Seitenketten
miteinander in Verbindung treten konnen.

Die Zahl der Aminosiuren in einem Proteinmolekiil
ist sehr unterschiedlich, sie kann mehrere hunderttausend betragen; dann steigen die
Molekulargewichte bis tiber 10 Millionen an. Selbst die groBten EiweiBmolekiile sind
noch nicht mit dem Lichtmikroskop zu erkennen; sie lassen sich jedoch mit dem Elek-
tronenmikroskop sichtbar machen.

Die Molekiile des roten Blutfarbstoffes Himoglobin beispielsweise sind etwa 0,000 003 mm = 3 nm
lang, die des blauen Blutfarbstoffes her Weichtiere (Hi in) etwa 0,000 060 mm = 60 nm.
Zum Vergleich: Die winzi roten Blutkrperchen haben einen Dutchmesser von 7500 nm, die
Kleinsten Bakterien sind etwa 750 nm lang.

Die Vielfalt der EiweiBle ergibt sich daraus, daB sich die einzelnen Aminosiuren in
wechselnder Anzahl und Anordnung miteinander verbinden kénnen, wobei je nach
Anzahl, Typ und Anordnung dieser Grundbausteine ganz unterschiedliche Eigenschaf-
ten der EiweiBkorper entstehen.

Teil einer Polypeptidkette

Nehmen wir an, es gibe 10 verschiedene Aminosiuren und daraus sollten Proteine aus je 5 dieser
Bausteine zusammengesetzt werden, Das ergibt 10% = 100 000 hiedene Kombinati dglich-
keiten; bei Protei mit nur 20 Ami L i wiren es schon 102 = 100 Trillionen. Die
natiirlichen EiweiBe bestehen aber in der Regel aus mehreren hundert bis tausend Aminosauremolekiilen.
Unter diesen Umstiinden ist die Zahl der méglichen Kombinationen der 20 hiufigsten 2-Ami
allein vielmillionenfach gréBer als die Gesamtheit aller Arten von Lebewesen iibethaupt.

Auf diese Weise ist es moglich, daB nicht nur die einzelnen Arten von Organi sondern auch
die einzelnen Lebewesen ciner Art und die Zelltypen in den ‘hied Geweben eines Leb
sich inander in der Z ihrer EiweiBe unterscheiden. Das Eiweifl der Muskeln ist

beispiclsweise verschieden von dem der Haut, der Nervenzellen, der Driisen u. a..

Die reinen Proteine kénnen sich mit anderen organischen Stoffen verbinden, die meist
zhalich verwickelt gebaut sind. Damit entstehen zwei Gruppen von Eiweilen:

Proteine — einfache EiweiBe, bestehen nur aus Aminosiuren,
Proteide — zusammengesetzte Eiweile, bestehen aus Proteinen und anderen

' organischen Verbindungen. -

Wichtige Gruppen von Proteiden sind zum Beispiel:

Lipoproteide — Proteine in Verbindung mit Lipoiden,

Chromoproteide — Proteine in Verbindung mit biochemisch wirksamen Farbstoffen
(z. B. Chlorophyll),

Nukleoproteide — Proteine in Verbindung mit Nukleinsiuren. Sie sind vor allem
fiir die Vermehrung der Zellsubstanz von entscheidender Be-
deutung, )



Glykoproteide —  Proteine in Verbindung mit einem Kohlenhydrat,
Phosphoproteide — Proteine in Verbindung mit einem Phosphorsiurerest.

Der auBerordentlich komplizierte Bau der EiweiBkorper bedingt, daB trotz modern-
ster chemischer Methoden bisher nur einfachste Proteine synthetisch hergestellt werden
konnten. Bei den Proteiden steht die Wissenschaft immer noch am Anfang ihrer For-
schung. Dennoch konnte die Zusammensetzung verschiedener Eiweile aus ihren
Aminosiurebausteinen und deren Reihenfolge im Eiweiimolekiil erforscht werden. Gut
bekannt ist der Bau des Insulins.

B dere Vetdienste um die Erforsck des Aufbaus der Eiweile hat sich Nobelpreistriger
Linus Pavring (USA) erworben. Dieser hervorragende Forscher steht heute an der Spitze der
ikanischen Wi haftler, die fiir das Verbot der Atomwaffen kimpfen.
Kohlenhydrate

Kohlenhydrate bestehen aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauverstoff, wobei — wie
im Wassermolekiil — meist doppelt so viele Wasserstoffatome wie Sauerstoffatome
auftreten.

Grundbausteine der Kohlenhydrate sind die Monosaccharide (z. B. Traubenzucker):

Hexosen — CyH;,0 — enthalten 6 C-Atome.

OH OH
H OH H H I I
I | c—
N \{
/ N, / 0 y OH HOH,C-— H f—cH,0H
|/ OH OH | |
I | T T
H
H\/ / H H\/ / H
? Q Fructose
CH;OH CH,0H (Fruchtzucker)
Glucose Galactose
(Traubenzucker)
Andere niedermolekulare Kohlenhyd:

Pentosen — C;H,,O; — enthalten 5 C-Atome.

HOH,C / \ HOH,C / \
/\ nw A
c— .

7N
OH OH H
Rlbose Desoxy-Ribose

Beispiele:



‘Triosen — C,H Oy — enthalten 3 C-Atome.

C|HO CH,;OH
|
CHOH oder ([:O
CH,OH CH,0H
Glycerinaldehyd Dioxyaceton

Triosen entstchen beim Auf- und Abbau von Kohlenhydraten.

Hohermolekulare Kohlenhydrate:

Disaccharide — C,H,;,0,, — enthalten 12 C-Atome.
Sie entstehen durch Kondensation von 2 Hexosemolekiilen unter Abspaltung von
Wasser.
Glucose + Fructose = Saccharose (Rohrzucker)
Glucose + Galactose = Lactose (Milchzucker)
Glucose + Glucose = Maltose (Malzzucker)

i’olysaccharide — (C4H;4Os)n (n = oft mehrere hundert).
Polysaccharide entstehen hauptsichlich durch Verbindung von Hexosen unter Ab-
spaltung von Wassermolekiilen.

Stirke — met hundert Gl lekiil ark lekiil igt oder unverzweigt; spiralig
gewunden.
Zellulose — bis 2 000 Glucc lekille, Zellul lekiil k f6rmig, langg 1
Glykogen — met hundert Gluk lekiile, zhnlich wie Stirke gebaut.
Chitin — der Baustoff der Pilzzellwinde und des Insel Benskeletts — ist ein stickstoffhaltiges
Polysaccharid, bei dem an jeden Gl eine Ami ppe (—NHy) 1 istz
H OH

‘l‘\ /T P
OH /
OH H
H \ / H
(|:—0
COO—NH,
Monosaccharide (Triosen, Pentosen, Hexosen) und Disaccharide sind leicht wasser-

loslich, die Polysaccharide dagegen sind praktisch unloslich in Wasser.

Fette und Lipoide |

Fette entstehen durch Veresterung aller drei OH-Gruppen des Propantriols mit
gleichen oder verschiedenen Fettsiuren.
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H-—]C—OH + CyHyCOOH — H.—'C—O—CO—C;.H-: +HO0

H—C—OH + C;H;,COOH -~ H —C—0—CO—C,H,. + H,0
| |
H,—C—OH + CyHy,COOH — H;—C—O0—CO—CyHy, + H,0
Propantriol 3 Fettsiuren . Fett
(Palmitinsiure) (Tripalmitin)

Pa.lmmnsaure ist sehr hiufig an der Bildung natiirlicher Fette beteiligt, an ihrer Stelle kommen aber
beliebige andere Fettsi (Stearinsa Olsaure, Linolsi u.a.) vor. Uberwiegen ge-
sittigte Fettsauren, so sind die entstehenden Fette meist fest; je hoher der Anteil an ungesittigten Fett-
sduren ist, desto fliissiger sind die Fette.
Wenn eine der drei Fettsi durch Phosphorsiure ersetzt wird, Sie ge-
héren zu den Lipoiden, die bei den Leb 1 im Protopl cine wichtige Rolle spielen.

hen Phosnhatid,
P

Bau und Eigenschaften des Protoplasmas

Physikalisch gesehen ist das Protoplasma ein kolloidales System. Es kann fliissig (Sol-
Zustand) beziehungsweise meht oder weniger verfestigt (Gel-Zustand) auftreten.

Die GroBe der Teilchen eines kolloidalen Systems liegt zwischen 1 und 100 nm. Sie
sind groBer als die Teilchen einer echten Losung (z. B. Salz- oder Zuckerlssungen),
aber kleiner als die Teilchen einer Aufschwemmung, so daB sie sich nicht von selbst
setzen.

Sehr leicht 1aBt sich eine kolloidale Losung herstellen, wenn man TisY;l(xlerleim
Wasser zusetzt. An diesem Beispiel wird auch die allgemeine Eigenschaft der Kolloide
deutlich: Je nach Wasserangebot sind sie entweder leicht fliissig (Sole) oder aber mehr
oder weniger fest (Gele). Das hat seine Ursache darin, daB die gelosten Teilchen das
Lésungsmittel, also das Wasser, an sich ziehen konnen. Es entstehen um die Kolloid-
teilchen Wasserhiillen. Die Anziehung geht meist auf elektrostatische Krifte zuriick.

EiweiBmblekiile bilden auf Grund ihrer Grofe im Losungsmittel ein Kolloid. Sie
tragen (in den Seitenketten) elektrische Ladungen. Dadurch erhéht sich ihr Ver-
mégen, Wassermolekiile um sich zu sammeln (s. Abb. 10, S. 25).

Die GroBe der Wasserhiille ist von der LadungsgréBe der EiweiBmolekiile abhingig.
Sie hingt aber auch von dem Vorhandensein anderer elektrisch geladener Teilchen im
Protoplasma ab.

Pl hick Pl 1
P —F

Die Grenzflichen des Protoplasmas gegen seine Umgebung sind ziher als das Plasma-
innere; es ist, als ob das Maschennetz der Proteinmolekiile dort wesentlich straffer ge-
spannt und die Liicken dadurch viel kleiner wiren. Diese Schichten sind halbdurch-
ldssig, daher konnen nicht alle Stoffe ungehindert von auBen in das Protoplasma ein-
dringen, sondern nur Molekiile und Ionen von bestimmter GréBe und Eigenschaft.
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Pseudopodien
die die Alge umfilellen
Ektoplasma

\Nahrungskorper
(Aige)

Nahrungsvakuole

‘Aulsierende Vakuole

|
Entoplasma Kern

Die Plasmagrenzschichten sind
nach unseren heutigen Vorstel-
lungen so aufgebaut, daB Ab-
schnitte aus Proteinmolekiilen
mit Lipoidfeldern abwechseln.
Das Maschenwerk der Proteine
wirkt wie ein unendlich feines
Sieb, durch dessen Liicken Wasser
und éhnlich kleine Molekiile oder

Atome in das Plasma eindringen
kénnen. Uber die Lipoidbezirke

dagegen gelangen auch groBere
i Molektile fettlslicher Stoffe in
’ . das Innete der Zelle.

Die zihen, dichten Plas-
magrenzschichten, oft auch
Plasmamembranen genannt,
sind nicht starr und unverinderlich. Ihre Zusammensetzung und Festigkeit kann
wechseln, ihre Bestandteile werden stindig mit Stoffen des diinnfliissigen Innenplasmas
ausgetauscht.

Pseudépadren

Abb. 2 Bau der Tierzelle

der hselticrchen (Amédben) verfol

Dieser Vorgang 148t sich besonders gut bei der gung
zihe AuB das AuBenpl das sich

Am Protoplasma erkennt man cine helle, durchsichti
deutlich von dem diinnflissi kérnigen I 1 heidet. Wenn das Schei ciner
Amébe wichst, wird I 1 durch W in g Wird umge-
kehrt an einer anderen Stelle ein Scheinfiiichen cingezogen, so werden Teile des AuBenplasmas durch
W fnahme und Quellung in I )! g delt (Plasmab g, Abb. 2). .

finp

haak AnRennl: Jel

Vakuolen — Zellsaft )
Mit Hilfe halbdurchlissiger Plasmag: hichten werden auch groBere fiissigkeits-

gefiillte Hohlriume, die Vakuolen, vom Protoplasma abgegrenzt.

Feinste wiBrige oder fetthaltige Tropfchen, die von Lipoidschichten umschlossen
werden, finden sich schon in jungen Zellen. Mit zunehmendem Alter und wachsender
GroBe det Zellen dehnen sich die mit wiBrigen Losungen gefiillten Blaschen im Proto-
plasma zu umfangreichen Hohlriumen aus, die den Zellsaft enthalten. Zellsaftraume
sind vor allem bei PAanzenzellen reichlich vorhanden und nehmen in ausgewachsenen,
alten Zellen fast den gesamten Innenraum ein, das Protoplasma bleibt nur am Rande als
diinner Wandbelag erhalten (Abb. 3). Im Zellsaft sind vor allem Siuren, Salze und
Zucker geldst, aber auch verschiedene andere Stoffe, beispielsweise Farbstoffe (Antho-
zyan), Getbstoffe und Alkaloide. Die im Zellsaft enthaltenen Substanzen sind vielfach
Abfallprodukte, die fiir das Protoplasma schidlich sind und von ihm abgesondert
werden. Der Zellsaft enthilt oft fiir das Protoplasma derselben Zelle auBerst giftige
Substanzen. Deshalb sind die Grenzschichten zwischen Plasma und Vakuole besonders
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dicht. Stoffe, die einmal in den Zellsaft abge-
schieden wurden, kénnen in der Regel nicht mehr
in das Protoplasma zuriickkehren.

Anders verhilt es sich bei den Nahrungsvakuolen vieler
Protozoen. Hier wird die aufgenommene Nahrung vom

Protopl. in ecinen blischenférmigen Hohl: einge-
hly in den Verd: ifte ab werden. Die
aufgeléste Nahrung wird dann durch die Plasmagrenz-
hick der Vakuol dung in das Pl i auf-
genommen,

Die Zelle als osmotisches System

Da die Plasmagrenzschichten halbdurchlissig
sind, verhindern sie einen freien, ungehemmten
Stoffaustausch zwischen dem Protoplasma und
seiner Umgebung. In der Regel diffundieren fast
ausschlieBlich Wassermolekiile ungehindert durch
die Grenzflichen des Protoplasmas nach beiden
Seiten. Die Zelle wird durch die Eigenschaften
der Plasmagrenzschichten zu einem osmotischen
System. Daraus ergeben sich unter anderem fol-

gende Erscheinungen.
Standi W-

" Abb.3 Bau der Pflanzenzelle

£

ge W hme aus der Umge-

bung. Die Proteine des Protoplasmas haben die

Eigenschaft, mit den meisten ihrer Seitenketten Wasser anzuziehen, sie umgeben sich
mit einem Wassermantel; das ganze Plasmageriist quillt dadurch auf. Die zahlreichen
Salzionen konnen nicht ohne weiteres nach auBen diffundieren, sie iiben bestindig eine
osmotische Saugwirkung auf die Wassermolekiile aus, die sich auBerhalb der Zelle be-
finden. Eine lebende Zelle nimmt stindig aus ihrer Umgebung Wasser auf.

Um Wasser aus der Umgebung aufzunehmen, bedarf es keiner besonderen Energieleistung durch
das Protoplasma. Die Wasseraufnahme erfolgt vorwiegend passiv; Wasser strémt stindig von auBien
in die Zelle cin.

Osmoregulation. Durch eine stindige Wasseraufnahme vergréBert sich der Zell-
inhalt, die Plasmagrenzschichten werden gedehnt. Sie wiirden schlieBlich platzen, das
Protoplasma wiirde zerflieBen und seinen Zusammenhalt, also seine Lebensfihigkeit
verlieren,

Das Verhalten roter Blutkérperchen in v hieden & ierten Losungen zeigt folgend
Versuch: Zwei Reagenzgliser werden mit je drei Tropfen Blut gefilllt. Einem Reagenzglas wird
10 ml 0,9%ige Kochsalzlésung zugesetzt (diese Losung hat etwa die gleiche Konzentration wie die
Blutflissigkeit), dem anderen 10 ml destilliertes Wasser. Die Durchsichtigkeit der beiden gut durch-
mischten Fliissigkeiten wird gepriift, indem man Druckschrift hinter die Reagenzgliser hilt. — Die
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Fliissigkeit im etsten R las ist undurchsichtig (deckfarben). Im zweiten Reagenzglas ist die

Lésung durchsichtig (lackfarben), man kann die Schriftprobe lesen. In diesem Glas zerplatzten die
Blutzellen, ihre festen Bestandteile sanken nach unten, im Wasser befindet sich nur noch der rote
Blutfarbstoff.

In den BlutgefiBen platzen die roten Blutkérperchen nicht, weil die sie umgebende Blutfliissigkeit
cine Salzlssung darstellt, die das Wasser mit gleicher Saugkraft festhilt, wie die roten Blutzellen es
anziehen. Ahalich verhilt es sich mit der Korperfliissigkeit simtlicher Tiere.

Die Zellfliissigkeit der Meeresorganismen weist ungefihr dieselbe Konzentration auf
wie die Salzlésung, in der sie leben. — Im SiiBwasser stromt in die Protozoen stindig
Wasser ein. Unter dauerndem Aufwand an Energie wird das iiberschiissige Wasser
wieder aus der Zelle hinausbeférdert. Hierzu dienen die pulsierenden Blischen (Vaku-
olen) mit dehnbaren Winden aus besonders zusammengesetzten Plasmagrenzschichten.
In diese Hohlriume wird das iiberschiissige Wasser vom Plasma abgeschieden. Von
Zeit zu Zeit zichen sich die Wande der Vakuolen zusammen und pressen das Wasser
aus der Zelle hinaus. Der stindige Wasserzustrom wird reguliert, man spricht daher
von Osmoregulation.

In dem ausgeschiedenen Wasser sind geloste Abfallstoffe hall Mit den Vakuolen, die einen
leb fihrlichen WasseriiberschuB aus den Zellen entf den die ersten Ausscheid
organe der Protozoen im SiBwasser.

Bei wassetlebenden Wirbeltieren, die das Wasser durch Kiemen (z. B. Fische) oder durch die Haut
(z. B. Frosche) aufnehmen, wird es durch die Nieren wieder ausgeschieden. Pulsierende Blischen bei
Protozoen sind also Zellb dteile mit Nierenfunkti

Pflanzenzellen haben keine pulsi den Vakuolen. Hier ist das Protopl in der von ihm selbst
gebauten festen Zellwand eingeschlossen und kann sich nur so weit ausbreiten, wic dic Zellwinde sich
zu dehnen vermd Sobald der G druck der gedek Zellwinde (Wanddruck) ebenso gro

wird wie die Sm;gkra& des Protoplasmas, kann in die Zelle kein Wasser mehr eindringen.

Auswahlvermégen fiir Nihrstoffe. Die Grenzschichten des Protoplasmas lassen
nicht nur Wasser, sondern auch andere Verbindungen eindringen. Welche Atome oder
Molekiile eindringen kénnen, hingt von der Zusammensetzung, dem Aufbau und dem
Zustand der jeweiligen Plasmagrenzschichten ab. Auf diese Weise werden nur be-
stimmte Substanzen aufgenommen.

Das Protoplasma der Zellen hat sich im Laufe von Jahrmilliarden unter bestimmten AuBenbedin-
gungen entwickelt und ist diesen Verhiltni gepaBt; sein A hl hrinkt sich in
der Regel auf die Stoffe, mit denen es uater den natiirlichen, seit jeher g Zu-
sammentrifit. Durch die Poren in den Plasmagrenzschichten und deren Lipoidbezirke kénnen aber auch
andere Stoffe eindringen, sofern diese eine prechende MolekiilgroBe oder Fettloslichkeit besitzen.
Sie konnen erheblichen Schad ich ilweise die g Organisation des Plasmas vernichten.

Solche Sub nennt man allgemein Giftstoffe (Alkohol, Blausiure u. a.).

2 N
jgen
Redi

Gifte sind Stoffe, die durch die Plasmagrenzschichten in das Zellinnere eindringen
konnen und dort das P )! hidi oder 0
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Plasmolyse

Brifigt man eine Zelle in eine Salzlsung, deren Konzentration groBer ist als die des
Protoplasmas (einschlieBlich des Zellsaftes), so kénnen zwar die Salze nicht in das
Protoplasma eindringen,.sie entzichen ihm aber Wasser; der Zellinhalt wird dadurch
kleiner. Diese Erscheinung heiBt Plasmolyse, ‘sie kann durch nachfolgende Wasserzu-
gabe wieder riickgingig gemacht werden.

Rote Blutkérperct 1 pfe wenn man sie in starke Salz- oder Zuckerlésungen
bringt.

Bei Pflanzenzellen zieht sich unter dem EinfluB starker Salz- oder Zuckerls
zusammen und 16st sich von der Zellwand ab.

Will man Zellen in lebendem Zustand Lingere Zeit beobachten, so mul man sie in einer Umgebung

das P; L

halten, deren ische Verhiltni. dhernd ihren Bedingung: hen. Tierische
Zellen und Gewebe werden daher meist in einer »physiologischen Kochsalzlosung* ht (Lésun-
gen von NaCl in Wasser, z. B. 0,99, fiir Sa gewebe, 0,65%, fiir Amphibien).

Eine shnliche Kochsalzls kann in Notfillen auch bei starkem Blutverlust voriibergehend in
die Adern gebracht werden, sofern nicht die Moglichkeit einer Bl fusion besteht. Damit wird

nicht das Blut ersetzt, sondern nur der Kreislauf aufgefillt. Da Kochsalzlgsung kein EiweiB enthilt,
wird sie ziemlich schnell von den Geweben aufgesaugt. Man verwendet deshalb als Blutersatz meist
b dere kolloidale I

Leicht wasserlgsliche Diingemittel (z. B. Kalisalze, Nitrate) diirfen nicht in beliebigen Mengen in
den Acker eingebracht werden, da sonst die Bodenls zu hoch k iert wird und die Pfanzen-
wurzeln in ihrer Nihrstoffs hme behindert oder gar Pl lyse erzeugt,

Halbdurchlissige Plasmagrenzschichten (Abhingigkeit vom Stoffwechsel). Die
Grenzschichten des Protoplasmas sind nur im lebenden Zustand halbdurchlissig. Das
lebende Protoplasma bringt stindig eine groBe Menge Energie auf, um seine Grenz-
flachen in einem abgedichteten, halb durchlissigen Zustand zu erhalten. Sobald die
Energieerzeugung durch die Atmung im Protoplasma aufhért, bricht das straffe Geriist
der Plasmagrenzschichten zusammen, die Grenzschichten werden volldurchlissig, und
zwischen dem Protoplasma und seiner Umgebung sowie dem Zellsaft kann ein un-
gehinderter und ungeregelter Stoffaustausch eintreten. Damit aber werden der ganze
geordnete Ablauf der Lebensvorginge und die Struktur des Protoplasmas vernichtet.

Tod zerstdrt die Halbdurchléssigkeit der Plasmagrenzschichten; umgekehrt fithrt der
Verlust dieser Eigenschaft der Plasmagrenzflichen zum Zelltod. Die Halbdurchlissig-
keit der Plasmagrenzschichten ist somit gleichzeitig Vor g und Folgeerschei-
nung, ist Ursache und Auswirkung der Lebensvorginge.

Differenzierung innerhalb der Zelle

Die einfachsten Urlebewesen waren wahrscheinlich einfachste schleimige Protoplasma-
klimpchen. Mit der Hohetentwicklung des Lebens wurden auch die LebensiuBerungen
des Protoplasmas vielseitiger. Aufnahme der Nahrung und ihre Verarbeitung, Stoff-
ausscheidung, Reaktion auf Umweltreize, Bewegung und Vermehrung wurden nicht
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von allen Bestandteilen des Protoplasmas gleichmaBig ausgefithrt. Bereits innerhalb
des Protoplasmas einer Zelle trat séhr friih eine Differenzierung ein, bestjmmte
Gruppen von EiweiBkérpern iibernahmen bestimmte Funktionen.

Diese spezialisierten EiweiBkorper haben sich an besonderen Stellen innerhalb der
Zelle konzentriert und bilden sogenannte Organellen, also Zellbestandteile mit be-
stimmten Lebensfunktionen.

Zellbestandteile

Zellkern. Im Zellkern haben sich vor allem Nukleoproteide und Nukleinsiuren
Konzentriert. Sie sind mit bestimmten Farbstoffen, besonders gut firbbar und heiBen
deshalb in ihrer Gesamtheit Chromatin.

Das Ct in ist oft gerii ig angeord: es kann aber auch in Form groBerer Klumpen oder
hireicher kleiner Kéenck An dem Ci i iist sind neben den dicken, gut farb-
baren Chromatinteilen zahlreiche diinne, nicht oder nur sct h farbt Fiden er} bar, das Achro-

matin. Das Ganze ist von Kernsaft umgeben. Der Zellkern wird durch eine feine plasmatische Grenz-
schicht, die Kernmembran, gegen das iibrige Protoplasma abgegrenzt. Im Kernsaft licgen hiufig ein
bis met Kernkorperchen (Nukleolen), kleine rundliche Gebilde, iiber deren Funktion noch nicht
viel bekannt ist. '

Unter besonderen Bedingungen, so bei der Zellteilung, bildet das Chromatin statt
eines unregelmiBigen Netzwerkes fadenfrmige Korper, die Chromosomen oder Kern-
schleifen.

Die Chr (Kernschleifen) sind in ganz bestimmter Zahl und Form fiir
jede Pflanzen- und Tierart charakteristisch. In der Regel gleichen jeweils zwei Chromo-
somen einander, sie treten also paarweise in den Zellen auf.

Die C i hen aus mind vier nebeneinand
liegenden EiweiBfiden, auf denen, wie die Perlen einer Kette, die
‘heibchenférmi Ch inteilch fgereiht sind, die man auch

Chromomeren nennt. Die Chromomeren auf cinem Faden sind ein-
ander nicht gleich. Das ganze Fadenwerk ist in eine gallertartige
Masse, die Matrix, eingebettet (Abb. 4).

Kernlose Zellen oder Zellteile konnen durchaus eine be-
grenzte Zeit leben und mitunter sehr wichtige Lebensfunk-
tionen ausiiben. Die zellkernlosen roten Blutkdrperchen der
Siugetiere und des Menschen zum Beispiel transportieren
den Sauerstoff im Kérper. Da der Zellkern aber die be-
(Schema). M Hiille (Matrix), sonders fiir die Zellvermehrung wichtigen Nukleoproteide
C Chromomere enthilt, kénnen sich Zellen ohne Kernsubstanz nicht mehr
vermehren.

Abb. 4 Bau cines Chromosoms

Der Zellkern hat fiir die Vererbungsvorginge grofie Bedeutung.

Plastiden. Plastiden kommen nur in Pflanzenzellen vor. Es sind lebende EiweiB-
korper. Wir unterscheiden im wesentlichen drei Gruppen: Chloroplasten, Leukoplasten
und Chromoplasten.
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Bei der Entwicklung einer Pflanze aus dem Samen entstehen alle Plastiden aus sehr
kleinen, schon im Samen vorhandenen Vorstufen, den Proplastiden.

Chloroplasten. Chloroplasten konnen sehr verschiedenartig gestaltet sein (bei Zieralgen z. B. in
Form von Platten, Bechern, Spiralbindern u. a.). Bes allen Pflanzen sind die Chloroplasten in der
Regel linsenformig (Chlorophyllkéner).

Jeder Chloroplast enthilt zahlreiche feine griine Kérnchen, die in emne farblose EiweiBmasse ein-
gebettet sind. Die griihen Kornchen sind schichtweise aus Eiweil und dem griinen Farbstoff Chloro-
phyll aufgebaut (Abb. 5).

Das Chlorophyllmolekiil besteht im lichen aus vier
angeordneten ringformigen Kohlenstoffverbindungen, daran hiingt als langer Schweif ein hochmole-
kularer Alkohol. Chlorophyll wird biochemisch nur wirksam, wenn es mit EiweiBkorpern in Ver-
bindung tritt, E:

- =T

1 P M.

um ein

Lipoide
Abb. 5 Chloroplasten
Zelle mit Chl 3! Chl 1 hl Uhalti; Zusammenhang zwischen Ei-
Kérnchen (Granum) weill, Lipoiden und Chlorophyll
I halb der Chl 1 sind die chlorophyllhaltigen Kérnchen die Triger der Photosynthese,
farbl

in ihnen wird Zucker aus Kohlendioxyd und Wasser aufgeb In den benachb
EiweiBschichten wird der Zucker in Assimil. dirk 8¢ delt.
Leukoplasten. Leukoplasten sind farblose EiweiBkotper, die sich vor allem in den nicht vom Licht

getroffenen Teilen der Pflanze befinden. Sie bilden Speicherstirke und andere Reservestoffe. Manche
Gruppen von Leukoplasten kdnnen sich bei Belichtung in Chl ) del
Ch 1 Ch 1 sind EiweiBkorper mit gelb lipoid- oder fettléslichen Farb-

stoffen, den Karotinoid, Sic firben zahlrei Pfi ile gelb bis - (Friichte der
Tomaten, Bliiten der Kap ! Mét eln u. a.).

Mitochondrien. Mitochondrien sind kleine stibchen-, hantel- oder wurmférmige
Korperchen, an deren Aufbau EiweiBe, Fette und Lipoide beteiligt sind. Thre GréBe
schwankt zwischen 0,5 und 1,5 um. Die Mitochondrien sind wichtige Zentren der
Energieversorgung (Atmung) in der Zelle.

Zentralkdrperchen. Das Zentralkorperchen ist ein kleines Kérnchen in der Nihe
des Zellkerns. Es kommt nur in tierischen Zellen vor und hat fiir die Zellteilung Be-
deutung.

Zellplasma. Als Zellplasma bezeichnet man das gesamte Protoplasma der Zelle mit
Ausnahme des Zellkerns und der Plastiden. Das Zellplasma enthilt als lebende Ein-
schliisse zum Beispiel Mitochondrien und Zentralkérperchen. Die Grundmasse des
Zellplasmas ist im Lichtmikroskop durchscheinend, ohne besondere Merkmale.

Alle Bestandteile der Zelle stehen miteinander in enger Beziehung. Sie kénnen allein
auf die Dauer nicht existieren. Alle lebenden Teile wirken zusammen; sie bilden bei
weitgehender Differenzierung ein Ganzes.
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Abb. 6 Bau der Zellwand Die Zellwand. Feste Zellwinde

L;m‘;h:mb:i ?;;i besitzen nur die Algen, Pil.ze, Moo-

§ sekundie, geschichtete se und SproBpflanzen; sie fehlen

Wand, T Tipfel, T* Tipfel’ im gesamten Tierreich. Die Zell-

ciner unteren Zellwand wand wird vom Zellplasma ge-

(Ecteninelche) bildet. Thr Aufbau vollzieht sich
in drei Stufen (Abb. 6).

Mittellamelle. Junge Pflanzenzel-
len, die durch Zellteilung neu entstanden

sind, werden zunichst durch eine duBerst diinne Wand aus P
(Pektinstoffe sind wie die Kohlenhydrate aufgebaut, sie besitzen jedoch andere Grundbausteine.)

Primirwand. Auf die Mittellamelle wird beiderseits eine diinne Zelluloseschicht aufgelagert, die
Primirwand. Sie besteht aus einem lockeren, weitmaschigen Netz wirr nach allen Seiten verwobener
Zellulosefasern. dessen Maschen mit Wasser, Zellplasma und anderen Stoffen gefiillt sind. Die Primir-
winde sind noch uBerst dehnbar und formbar; sie bilden die Wand der noch wachsenden Zellen.

Sekundirwand. Wenn die Pflanzenzellen ausgewachsen sind, werden auf die Primirwand mehr
oder weniger dicke Schict von di 1 Zellulosef: fgel Diese festen Sekundir-
winde verleihen der ganzen Zellwand ihr starres Gefiige.

Unverdickt geblicbene Stellen der Zellwand, die Tiipfel, sichern die Verbindung des Protoplasmas
von Zelle zu Zelle.

Die Pekti Ilamellen bilden die Kittsub die die Zellul inde der Pl llen zu-
sammenhalt.

Durch Kochen, Saurebehandlung und manche Witkstoffe lassen sich Pektinstoffe auflésen. AuBer-
dem werden sie von zahlreichen Pilzen oder Bakterien angegriffen. Als Folge davon fallen die Zellen

der, und die flenden Pfl ile werden weich, breiig oder mehlig (Mehligwerden ge-

kochter Kartoffeln, Lockerung der Flachs- oder Hanffasern bei der Rotte).

In die Zellulosewinde kénnen noch zusitzlich Stoffe eingelagert werden. Sind die
Liicken zwischen den Zellulosefasern beispielsweise mit Korkstoff ausgefiillt, so sind
die Zellwinde praktisch wasserundurchlissig (Borke der Biume). Im Holzkérper sind
die Zellulosefasern dagegen in eine Masse von Holzstoff (Lignin) eingebettet; so ent-
steht cin dauerhafter, druck- und zugfester Holzkrper. Zellwinde konnen auch noch
mit Gerb- oder Farbstoffen impragniert sein.

Einschliisse. In der Zelle sind noch andere nichtlebende Bestandteile eingéschlossen.

Reservestoffe. Stirke, Glykogen, Fette, zum Teil auch EiweiBe und zahlreiche
andere Substanzen werden als Vorratsstoffe in Form kleiner Korrchen im Zellplasma
gespeichert.

Kristalle. Kristalle, meist aus Calciumoxalat, finden sich in vielen Pflanzenzellen.
Sie haben keine besondere Funktion. Kristalle entstehen als unloslicher Niederschlag,
wenn Calciumionen, die mit dem aufgenommenen Bodenwasser in die Pflanzenzellen
gelangen, mit der Oxalsiure des Zellsaftes zusammentreffen.

Tierische und pflanzliche Zellen. Der Zellkern und das Zellplasma mit den ver-
schiedenen lebenden Bestandteilen sind im wesentlichen bei Pflanzen und Tieren gleich
gestaltet. Trotzdem gibt es Unterschiede zwischen Planzen- und Tierzellen (Abb. 2 u. 3).
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Im Gegensatz zu den Pflanzenzellen besitzen die tierischen Zellen keine Plastiden
und nur selten Vakuolen. Sie sind nicht in der Lage, organische Verbindungen aus an-
organischen aufzubauen. Tierische Zellen haben auBerdem keine Zellwand, sie sind
elastischer als die Pflanzenzellen. Das bedingt weitgehende Unterschiede im Bau pflanz-
licher und tierischer Organismen (Stiitzsystem!).

Zellvermehrung

Vermehrung der Zellsub Die lebenden Bestandteile einer Zelle sind niemals
in Ruhe; sie werden dauernd chemisch verindert, ihre Atome und Molekiile werden
stindig ausgetauscht und erneuert. Durch’ diese Lebensvorginge wird, besonders in
jungen Zellen, auch die Substanz der EiweiBkorper fortlaufend erneuert und vermehst
(Selbstreproduktion der lebenden Materie). Hierbei spielen die Nukleinsiuren der Nu-
kleoproteide die entscheidende Rolle. .

Nukleinsi sind hochmolekulare Stoffe, die eine den Proteinen sehr dhnliche Struktur besitzen.
Sie bestehen aus Molekiilen von Phosphorsi einer Pentose und einer anderen organischen Ver-
bindung.

Der den Proteinen sehr shnliche Aufbau und die elek hemischen Ej haften der Nuklein-
sduren bewitken, daB sich an ihnen die einfachen Eiweill ine (Aminosi , nied lekul
Peptide) immer wieder zu den gleichen, fiir die jeweilige Zelle typisct EiweiBkérpern zusammenfiigen.

Sehr stark vereinfacht miifite man sich die Nukleinsi als eine Art chemisct GuBform* vor-
stellen, nach deren Muster sich die Eiweiflb ine zu immer derselben Anord lagern.

g g

Zellteilung. Dic lebenden Bestandteile der Zelle — Zellkern, Zellplasma mit seinen
Sonderbildungen und Plastiden — stehen miteinander in einem ganz bestimmten, aus-
gewogenen GroBen- und Massenverhilenis, das einen reibungslosen und raschen Ab-
lauf der Lebensvorginge gewihrleistet. Die stindige Neuproduktion von lebender
Substanz in allen Bestandteilen der Zelle fithrt zu einer Teilung der Zellen, sobald
die Zunahme ihrer lebenden Substanz einen bestimmten Grad erreicht hat. In wenig
differenzierten Zellen verliuft die Zellteilung relativ einfach. Organismen, bei denen
die Hauptmasse der Nukleoproteide noch nicht zu einem Zellkern vereinigt, sondern
anndhernd gleichmiBig im Protoplasma verteilt ist, spalten sich in zwei Hilften (Bak-
terien, Blaualgen).

Bei stirker differenzierten Zellen, wie wir sie bei allen kernhaltigen Lebewesen
finden, verliuft die Teilung weitaus komplizierter. Hier finden wir verschiedene Arten
von: Teilungsvorgingen. .

Die Substanz des Zellplasmas wird ohne iuBerlich sichtbare Vorginge fortlaufend
erneuert und vermehrt. Plastiden und Mitochondrien teilen und vermehren sich selb-
stindig, indem sie sich in der Mitte durchschniiren.

Der Zellkern mit seinen Nukleoproteiden, die fiir das Vererbungsgeschehen von
groBer Bedeutung sind, teilt sich in einem besonders komplizierten Vorgang.
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Abb.7 Kernteilung (Mitose)

1 Ruhekern; 2 Prophase: dic Chromosomen werden als lange, oft
. schon gespaltene Fidea sichtbar; 3 Metaphase: die in je zwei

Langshilften (Ch id ltenen Ch ordnen sich

in der Zellmitte in einer Aquatorialplatte, s bildet sich ein spindel-
artiges Fasernetz; 4 Anaphase: dic beiden Hilften jedes Chromo-
soms werden von den sich verkiirzenden Spindelfiden nach den
entgegengesetzten Polen der Zelle gezogen; 5 Telophase: die Chro-
‘matiden sind wieder zu Chromosomen geworden, dic unter Wasser-
aufnahme verquellen und einen neuen Ruhekern bilden.

Kernteilung (Mitose). Die Teilung des Zell-
kerns verlauft in vier Stufen (Abb. 7).

Bei der Kernteilung erhalten beide Tochter-
zellen die gleiche Anzahl von Chromosomen;
durch die genaue Langsteilung der Chromosomen
werden auch simtliche Chromomeren halbiert und
gelangen zu gleichen Teilen in die Tochterzellen.

Diese Art der Kernteilung verliuft bei Planzen und Tieren mit nur geringfiigigen Unterschieden.
So wird in der tierischen Zelle das Spindel von B dteilen der Z 1k hen gebildet, bei
Pfl llen dagegen von Pl b dteilen in der Nihe des Zellkerns. Die Spindelfiden selbst
sind faserartige Pl fiden, die voriibergehend durch Entquell hen, sich spiter aber wieder
auflosen.

Amitose. Die oben beschricbene Form der Kernteilung tritt vor allem in jungen
Zellen auf, Bei ilteren Zellen (auch in Driisengeweben und unter EinfluB von Krank-
heiten) schniirt sich die ganze Zelle einscl ieBlich des Zellkerns ungefihr in der Mitte
durch, ohne daB vorher Chromosomen gebildet werden. Diese Form der Zellteilung
wird Amitose genannt.

Vielkernige Plasmagebilde. In der Regel folgt auf cine K il auch eine Zellteil Sie

kann aber bleiben; dann i llen (mehrkernige Gebilde konnen auch,
durch Reduktion der Zellwind: hen)

Aus langen, schlauchférmi vielkerni| Zellen bestehen die Korper der Schlauchalgen sowie
einfacher Pilze (Kopfct hi 1, W i 1, Erreger der Kartoffelfaule u. a.). Auch die Zellen
der querg iften Muskul bei den Wirbel hal hireiche Kerne.

Differenzierung zwischen den Zellen — Gewebe

Einzeller und Vielzeller

Die Kernlosen (Bakterien, Blaualgen), zahlreiche Algen und Pilze sowie alle Ur-
tierchen bestehen aus nur einer Zelle; wir bezeichnen sie als Einzeller. Hier fiihrt eine
einzige Zelle simtliche Lebensfunktionen us.

Vielfach finden wir Einzeller zu Kolonien vereinigt. Sie entstehen oft dadurch, daB
sich nach einer Zellteilung die Tochterzellen nicht voneinander 16sen, sondern in einem
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mehr oder weniger lockeren Verband vereinigt bleiben. Dieser Zellverband wird meist
von einer gemeinsamen Schleim- oder Gallerthiille zusammengehalten. In diesen ein-
fachen Kolonien sind aber die einzelnen Zellen in ihrer Lebensweise noch vollkommen
selbstindig.

Je mehr Einzelzellen sich zu Kolonien vereinigen, desto groBer wird die Wahsschein-
lichkeit, daB sie sich gegenseitig beeinflussen, teils behindern, teils fordern. Bei manchen
Kolonien tritt das Protoplasma der einzelnen Zellen miteinander in Verbindung.
SchlieBllich beginnt zwischen den Zellen einer Kolonie eine shnliche Arbeitsteilung
wie urspriinglich zwischen den Bestandteilen innerhalb der Zellen.

Bei den aus 16 Zellen bestchenden griinen GeiBeltrigerkolonien der Gattung Pandorina (Abb. 8)
sind noch alle Zellen gleichwertig und unabhingig voneinander. Jede Zelle kann die Kolonie verlassen
und selbstindig weiterleben.

Bei der aus 32 Zellen bestehenden Kolonie Eudorina dagegen (Abb.9) finden wir schon kleine
Zellen mit groBem Augenfleck und geringer Teilungsgeschwindigkeit sowie groBe Zellen mit kleinem
Augenfleck und hoher Teilungsgeschwindigkeit. Damit wird die Kolonie unsymmetrisch, manche
Zellen dienen vorwiegend der Bewegung, andere der Fortpflanzung der Kolonie.

Bei der Kugelalge o/vox sind bis iiber 10000 chlcn zu cinem Verband zusammengeschlossen
Die auBen gelegenen Zellen, die alle iiber Pl brii inander in Verbindung stehen, iiber-
nehmen die Ernihrung, Fortbewegung und Reaktion auf Umweltreize, die innen gclegenen Zell-
gruppen dagegen die Vermehrung. Damit abet sind die Ze].lcn dieses Verbandes nicht mehr unabhingig
voneinander, sie bleiben aufeinand und inander bei der Durchfihrung der
Lebensfunktionen. Aus den vielen Zellen ciner Kolonie ist ein vielzelliger Organismus geworden

Die Differenzierung der Zellen bei den vielzelligen Lebewesen hatte zwei tiefgreifende
Folgen fiir die Entwicklung des Lebens auf der Erde.

Die Spezialisierung einzelner Zellen und Zellgruppen auf bestimmte Lebensfunk-
tionen schuf die Voraussetzung fiir hohere Leistungen. Die Vielseitigkeit der Lebens-
duBerungen, die hervorragende Anpassung der Lebewesen an die verschiedensten und
schwierigsten Lebensbedingungen, die groBen Leistungen der Pflanzen, Tiere und des
Menschen sind ohne eine hochgradige Spezialisierung ihrer Korperzellen nicht denkbar.
Jede gesteigerte Leistung im Bereich des Lebens wurde erst moglich nach gesteigerter
und verfeinerter Spezialisierung der Zellen.

Abb. 8 Zellkolonie (Pandorina). G Gallesthil

Abb. 9 Vielzeller (Exdorina) mit beginnender Zelldifferenzierung.
G Gallerthiille
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Sobald. die Zellen sich auf bestimmte I cbensfunktionen spezialisieren, verlieren sie
die Fihigkeit, auch alle anderen Lebensfunktionen auszuiiben. Meist vetlieren sie ihre
Teilungsfihigkeit; sie kénnen sich nicht mehr vermehren und miissen eines Tages an
Uberalterung sterben.

Einzelne Zellen oder Zellgruppen behalten ihre Fihigkeit, wieder einen ganzen
Organismus zu bilden. Diese Zellen iibernehmen dann als Fortpflanzungszellen die
Vermehrung der Organismen.

Die Differenzierung der Zellen vielzelliger Organismen erfolgte in der Entwicklungs-
geschichte der Lebewesen nicht plotzlich, sondern vollzog sich langsam und wurde
allmahlich immer vollkommener.

So ist bei den vielzelligen Protisten die Differenzierung noch unvollkommen, wit finden alle Uber-
gange von kleinen, wenigzelligen, echten Kolonien bis zu sehr weitgehender Spezialisierung bei den
groBen Meeresalgen. Eine scharfe Trennung besteht aber auch hier in der Regel zwischen den Zellen,
die nut der Vermehrung dienen, und solchen Zellen, die alle iibrigen (vegetativen) Lebensfunktionen
ausiiben.

Bei den Pflanzen und den Tieren sind auch die vegetativen Funl i auf spezialisierte Zell
verteilt — ihre Korper bestehen aus Geweben. 7

Gewebe sind Verbinde spezialisierter Zellen mit gleichem Bau und gleicher Lebens-
funktion.

Aufgaben und Fragen

1. Erlé Sie die hied ischen einem vielzelligen Einzelwesen und einer Kolonie
einzelner Zellen!

2. Die meisten Zellen nehmen Kugelgestalt an, wenn sie nicht mit anderen Zellen in Berithrung
stehen. Erkliren Siel

3. Warum kann man bei mikroskopischer Betrachtung nur wenig iiber den Aufbau des Proto-
plasmas in lebenden Zellen erfahren?

4. Wann kann man am besten die Chromosomen einer Zelle zihlen? In welcher Ebene muBl man

dazu die Zelle schneiden?
5. Nennen Sie das wichtigste Ut heid kmal zwischen lebenden Organil und nicht-
lebenden Objekten!
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Stoffwechsel

Vom gesamten Organismus wie auch von jeder einzelnen Zelle werden stindig Sub-
stanzen als Nahrstoffe aus der Umgebung aufgenommen und verarbeitet. Abfallpro-
dukte und Abbauprodukte werden nach auBen abgeschieden.

Die Gesamtheit der chemischen und physikalischen Prozesse in einem lebenden
Organismus nennt man Stoffwechsel.

Je nach Verwendung der Stoffe im Organismus unterscheidet man Baustoffwechsel
und Betriebsstoffwechsel.

Baustoffwechsel (Ernihrungsstoffwechsel). Baustoffversorgung der Otganismen. —
Die aufgenommenen Nihrstoffe werden zu Bestandteilen des lebenden Kérpers ver-
arbeitet.

Betriebsstoffwechsel (I_clsmngsstoﬁwechsel) Energieversorgung der Organis-
men. — Die fiir den Aufbau des lebenden Korpers und fiir die Aufrechterhaltung der
stindigen chemisch-physikalischen Verinderungen notwendige Energie wird durch den
chemischen Abbau bestimmter Betriebsstoffe im Korper erzeugt.

Baustoffwechsel und Betriebsstoffwechsel lassen sich nicht scharf trennen, sie hingen
migeinander zusammen und greifen ineinander.

Der Stoffwechsel besteht aus einer Vielzahl chemischer Einzelreaktionen, die genau
aufeinander abgestimmt sind. Stérungen in diesem komplizierten Gefiige — mégen
sie die Nahrstoffzufuhr, den Verarbeitungsproze§ oder die Ausscheidung der Endpro-
dukte betreffen — fiihren zu abweichenden Lebenserscheinungen (Krankheiten).
Schwere Eingriffe in das Stoffwechselgeschehen oder lingere. Unterbrechungen dcs
Stoffwechsels zerstéren das Leben.

Der Stoffwechsel ist ein liches K ichen des Lebens. Das Aufhéren des Stoff-
wechsels bedeutet den Tod.

Die Geschwindigkeit der Stoffwechsel inge ist innerhalb weiter Grenzen verinderlich. Bei ge-
i Lek itigkeit (z. B. Jugendwact Ve T ) erfolgt bei vielen Stoffwechselpro-
zessen cin hoher Stoffi Jel die Stoffwechsel, blaufen, desto triger sind die

Reaktionen des Organismus. In vielen Fillen kommt es penodnsch oder unter dem EinfluB ungiinstiger
Umweltbed.mgungen (Kalte Diirre o. 4.) zu einem Ruhezustand von Organen oder Organteilen (Samen-

ruhe, Kil Dx p D: u.a,). Dann verlaufen die Stoffwechselvor-
ginge derart 1. daB sie scheink fgehort haben und nur mit sehr feinen MeBmethoden nxl:h-
weisbar sind. In diesem Zustand sind die Let duBerst wid dsfihig gegen alle
Umwelteinfliisse.

Jede Organismenart hat einen ihr eigentiimlichen Stoffwechsel, der ihrer besonderen
Lebensweise und ihren charakteristischen Merkmalen entspricht. Bei nahe verwandten
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Lebewesen zeigt der Stoffwechsel sehr viele gemeinsame Ziige. Dariiber hinaus hat die
Wissenschaft beim tieferen Eindringen in die Zusammenhinge der Stoffwechselpro-
zesse festgestellt, daB die Hauptlebensvorginge (z. B. Auf- und Abbau der wichtigsten
organischen Stoffe) in allen Organismen — bei Kernlosen, Protisten, Pflanzen, Tieren
und Menschen — in grundsitzlich gleicher Weise ablaufen. Dies ist ein Be-
weis, daB alles Leben auf der Erde auf gemeinsame Utformen zuriickgeht. Diese
Utformen des Lebens bildeten sich sicherlich im Urmeer. Wasser ist bis heute unent-
behrliche Voraussetzung fiir jedes Leben geblieben.

Grundlage aller Leb ginge sind chemisch-physikalische Prozesse in wiBriger Um-
gebung. Wasser ist an simtlichen $ hselvorga: direkt oder indirekt entschei-
dend beteiligt.
Die Bedeutung des Wassers fiir das Leben
Lésungs- und Quellungsmittel. Fast alle lebenswichtigen organischen und an-

organischen Stoffe sind entweder in Wasser 16slich oder zeigen eine sehr groBe An-
ziehungskraft fir Wassermolekiile. Eine wesentliche Ursache hierfiir ist der Dipol-
charakter der Wassermolekiile.

—/0\_ Im Wassermolekiil sind die beiden W ffatome und das f: in einem
YATTON Winkel von etwa 105° angeordnet. Dadurch entsteht im Molekiil ein negativer Pol am
H+ H+ iz und ein positiver Pol an den beiden Wasserstoffatomen.

Aus dieser Molekiilstruktur leiten sich die Eigenschaften des Wassers ab, die von
groBer physiologischer Bedeutung sind:

Hohe Wirmekapazitit. Wasser hat von allen Flissigkeil A iak) das groBte
Wirmespeicherungsvermogen; es kann sehr viel Warme aufnehmen, bevor seine Temperatur steigt.
Dadurch besitzen alle wasserhaltigen Korper einen gewissen Schutz gegen Uberhitzung.

Blitter nehmen in der prallen Sonne sehr viel Warme auf. Ti dem steigen die I p
der Zellen selten auf ein schidliches MaB an, weil das Zell t ders in dickfleischigen Organen,
die Wirme aufnimmt.

Gute Wirmeleitfihigkeit. Im lebenden Korper entsteht selten eine brtliche Uberhitzung, weil die
entstehende Wirme rasch auf die benachbarten Zellen und Organe weitergeleitet wird (besonnte Blitter,
arbeitender Muskel).

Hohe Verd: fi 4 Beim Verdampfen von fliissigem Wasser wird sehr viel Wirme ver-
braucht (539 cal/g), die dem d den Kérper witd. Dieser kiihlt dabei ab. Die Transpi-
ration wirkt daher kithlend; sie schiitzt vor einer Uberhitzung der Zellen.

Hohe Schmelzwi Einem Eisblock muB sehr viel Warme zugefithrt werden, bis er aufgetaut
ist (80 cal/g), eine entsprechende Wirmemenge wird frei, wenn Wasser gefriert.

Die Eisbildung verliuft nur langsam, weil gleichzeitig viel Warme frei wird. Solange Wasser und
Eis nebeneinander t L kann die Temp nicht unter null Grad absinken. Selbst seichte Ge-
wisser frieren daher nicht sofort zu.

GriBte Dichte bei 4 °C. Wasscr ist bei 4 °C am schwersten; Eis ist leichter und schwimmt oben.
Tiefe Gewisser frieren daher niemals bis auf den Grund zu; das Leben bleibt darin auch im Winter
erhalten.
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Transportmittel. Wasser ist Transportmittel fiir die am Stoffwechsel beteiligten Sub-
stanzen. Fast alle Stoffe, die in das Protoplasma der Zellen aufgenommen, durch die
Zellen und im Organismus weitergeleitet oder ausgeschieden werden, miissen sich in
wilriger Losung befinden. Im Zustand reger Stoffwechseltitigkeit ist daher der
Wassergehalt der Zellen besonders hoch. Ruhezustinde sind dagegen durch ausgeprigte
Wasserarmut der Zellen gekennzeichnet.

Wasser als Bestandteil chemisch-physikalischer Stoffwechselprozesse. Wasser
ist meist auch unmittelbar an den chemischen Umsetzungen im Korper beteiligt.

Beispiele:
a) Polykond ion: Aufbau von Malzzucker aus Traut )
GHuOs  + CHuO, — CuHyuOp, + HO
Traub ker Traub ket Malsvicker Wassér
Hiufig wird bei der Verk « ischer Bauteile zu groB; Molekiilen Wasser al hied

b) Hydrolyse: Spaltung von Malzzucker zu Traub 1

CuHpOp + HiO —  CHuOs +  CHyO,

Malzzucker Wasser Traub kee “Traib 1

Bei der Spaltung groBer Molekiile in ihre einfachen Bauteile wird Wasser verbraucht.

Die an den Lebensvorgingen beteiligten Stoffe sind stets in Wasser geldst oder mit
Wasser verbunden. Trifft das nicht mehr zu, so scheiden sie voriibergehend oder stindig
aus dem Stoffwechsel aus. Solche Stoffe sind

Speich (Starke, Glykogen, Fett, ReserveeiweiB u. a.),

dauerhafte Zellstrukturen (Zellwand, Chitinhiille u. a.),

Ablagerungen innerhalb der Zelle — Einschliisse — (Kristalle u. a.),

Abscheidungen auBlerhalb der Zelle (Kutikula der Pflanzen, Kalkschalen, atherische Ole u. a.).

Wenn Speicherstoffe als Nihrmaterial fiir die © ;0

o
Zellen gebraucht werden, miissen sie érneut in © o o s
wassetlosliche Formen umgewandelt werden. %0, o o
0o, ©
o o
In der Leber beispiclsweise wird aus Traubenzucker ©0p O 0 o
05 0 °
das unlésliche Glykog fgebaut und gespeichert. Zur % oo © o
regelmiBigen Versorgung der Korperzellen mit Kohlen- QO o oo o ©
. " . . o
hydraten wird Glykogen bei Bedzirf u'{ det Leber w1edch’we”j_ Oo o0 0 ©wassermotekdle
zu Traubenzucker abgebaut und in die,Blutbahn abge- g///_ 000 O® ©
geben. olekul] o o o
% 2040 ®
. . ‘e

Allgemeine Bedeutung des Wassers. Die am / 0 oo e, [
Stoffwechsel beteiligten chemischen Elemente und 00 o° Qo o @
Verbindungen kénnen entweder selbst elektrische © 00 ° o @
Ladungen tragen oder sind wie Dipole gebaut. 0® e

e L. - <] © e Abb. 10 Eiweis-
Sie ziehen daher mit ihren Ladungen die ent- ° @ ® & aolikiil mié
gegengesetzten Pole der Wassermolekiile an und 6 © 4 Wasserhiille
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amgeben sich auf diese Weise mit einer Wasserhiille (Abb. 10). Daraus ergibt sich die
hervorragende Eignung des Wassers als Losungs- und Quellungsmittel im gesamten
Stoffwechsel.

Wasser ist die typische Umgebung fiir die lebende Zelle geblieben, sie braucht heute
wie vot Jahrmillionen diese wiBrige Umgebung, auch wenn die Organismen sich das
trockene Land als Lebensstitte erobert haben. Landpflanzen und Landtiere, auch der
Mensch, sind so gebaut, daB die Wasserversorgung ihrer lebenden Korperzellen ge-
sichert ist.

Bei allen hoheren Organismen wird durch besondere Einrichtungen ein stindiges
Strsmen des Wassers erreicht; bei Mensch und Tier durch das Kreislaufsystem (Herz),
bei den Pflanzen durch das GefiBsystem (Transpirationssog sowie Wurzeldruck). Dieser
Wasserstrom dient auch dem Nihsstofftransport iiber groBere Strecken im Organismus.
Stillstand oder Unterbrechung dieses Fliissigkeitsstromes fiihrt zum Tode.

Die W die ein Organi ohne Schaden verlieten kann, ist sehr unterschiedlich; sie
richtet sich nach dem Grad der Anp an die Trockenheit. Der Mensch kann bis zu 119, seines
Korperwassets verlieren (tritt nach etwa siebentigigem Dursten ein), von einem stirkeren Wasserver-
lust erholt er sich nicht mehr. Zarte Feuchtluftpflanzen ertragen bis zu 20% Wasserverlust (Busch-
Windroschen), an Trockenhei gepaBte Gewichse (Wiisten- und Steppenpflanzen) dagegen bis zu
809, Extreme Trockenlandpflanzen (manche Moose und Farne) und Flechten sowie manche Tiet-
sippen (besti Ridertierchen und Birtierchen) kénnen vollstandi L Trotzdem werden
sie nach Befeuchten wieder lebensfihig. Hier wird der hsel beim Ei k auf das duB
herabgesetzt.

Probleme des Uberganges vom Wasser- zum Landleben. Die ersten Lebewesen mogen auf
der Erde vor fast 3 Milliarden Jahren den sein; die Wasserv wutde jedoch erst vor
etwa 400 Millionen Jahren zum Problem, als die ersten Pflanzen (Nacktsprosser) und Tiere das Fest-
land zu besiedeln begannen. Dieser Schritt wat einer der ieri| und folgensct in der
gesamten Entwicklung des Lebens auf der Erde. Er bedingte eine vollk T 11 im
Korperbau der Organismen. Nur wenige Sippen von Pflanzen und Tieren besaBen dazu die Voraus-
setzungen.

Fiir das Leben auf dem Lande waren die Bildutg eines Verd } und die Entwicklung
von Stiitzgewebe erforderlich.

Verdunstungsschutz. Bei Pflanzen: Dichtes Abschlufgewebe mit Kutikula und Spaltéffnungen
zur Regulierung der Verdunstung. .

Bei Tieren: Dichte, isende AuBenhiillen, Chitinp (Gliederti Schalen oder
Gehiiuse (Weichtiere) oder eine vielschichtige, auBen verk Oberhaut (Wirbeltiere) mit Horn-
schuppen, Federn oder Haaren. |

gewebe. Das Protopl besitzt annihernd die gleiche Dichte wie Wasser. Im Wasser werden

daher die Kétper der Lebewesen durch den Auftrieb getragen; sie kénnen verhiltnismiBig zart und
weich gebaut sein. Beim Ubergang auf das Land fillt die tragende Kraft des Wassers fort, die Korper
wiirden unter ihrem eigenen Gewicht zusammenfallen, wenn nicht ein Stiitz- oder Festigungsgewebe
ihrem Korper Halt gibe (Festigungsgewebe der Pflanzen, Stiitzskelett der Tiere).

Die hier erwihnten Beispiele sind nur eine sehr kleine Auswahl, sie zeigen aber die zentrale Bedeutung
des Wassers fiir das Leben. Wir werden diese Bedeutung auch in den folgenden Abschnitten immer
wieder erkennen.
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Baustoffwechsel

Jedes Lebewesen baut seinen Kérper aus Nahrstoffen auf, die es der Umgebung
entnimmt. Ein Aufbau kdpereigener Substanz aus korperfremden Stoffen wird all-
gemein Assimilation genannt.

3

Je nachdem, welche Stoffe in den Aufbau der O; i inb: werden, heidet man
Kokl Fassimilation Sl imilation usd hiedéhe Formen der Mineral -

Die Korper der Organismen bestehen aus einer Vielzahl auBerst komplizierter
chemischer Verbindungen (s. S. 7 ££.). Diese lassen sich aus wenigen einfachen organi-
schen Grundbausteinen aufbauen, vor allem aus Monosacchariden, Fettsiuren und
Aminosiuren. Beim Abbau dieser organischen Verbindungen entstehen in erster Linie
Wasser, Kohlendioxyd und Ammoniak.

Der Aufbau lebender Stoffe (Assimilation)

Anorganische Rohstoffe
Mineralsalze, Luft, Wasser

¥

Or ische Grundb

Monosaccharide, Fettsiuren, Aminosiuren u. a.

v

Hochmolekulare Kérpersubstanz
Polysaccharide, Fette, EiweiBkorper, Wirkstoffe u. a.

Fiir das Verstindnis aller Ernihrungsprozesse ist folgendes wichtig:

Der Aufbau hochmolekularer Kérpersubstanz ist mit verhiltnismiBig geringem
Energieaufwand durchfithrbar. Die dazu notwendigen Voraussetzungen sind bei allen
Lebewesen vorhanden.

Der Aufbau der organischen Grundbausteine erfordert einen hohen Energieaufwand
und ist meist nur mit Hilfe besonderer Zellbestandteile zu bewiltigen, die nicht bei
allle;:l Organismen ausgebildet sind.

e lebenden Zellen und alle Organismen (vom einfachsten Bakterium bis zum
Menschen) sind befihigt, ihren Kérper aus organischen Grundbausteinen aufzubauen.

Die Mehtzahl aller Organismen ist bei der Nahrungsaufnahme auf organische Stoffe
angewiesen, die von anderen Lebewesen gebildet wurden. Eine solche Ernihrungs-
weise nennt man heterotroph.

Heterotroph leben: die Mehrzahl der Bakterien, die Urtierchen, simtliche Pilze,
chlorophylifreie Planzen, alle Tiere, der Mensch.
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Nur wenige Gruppen von Organismen sind in der Lage, ihre organischen Grund-
bausteine aus anorganischen Stoffen herzustellen. Diese Ernihrungsweise nennt man
autotroph.

Autotroph leben: einige Gruppen von Bakterien, fast alle Blaualgen, fast simtliche
Algen, alle griinen Pflanzen. Sie bauen aus anorganischen Verbindungen organische auf.

Aber auch diese Organismen sind zu heterotropher Lebensweise fihig, bei den Vielzellern muB
sich sogar ein groBer Teil der Zellen vén ganischen Stoffen ernil Alle chlorophyllfreien Zellen
und Pflanzenteile (z. B. Wurzeln, Leitgewebe, Stengelinneres) sind auf d.ic Zufuhr organischer Nahr-
stoffe angewiesen. Auch keimende Jungpflanzen, deren Chlorophyll noch nicht fertig entwickelt ist,
erniihren sich von den organischen Reservestoffen (vor allem von Stirke und EiweiB), die im Samen
oder inden irdischen Speicherorganen (W Istock, Zwiebel, Knolle, Rilbenwurzel)enthalten sind.

Die Tatsache, daB alle Lebewesen heterotroph leben kdnnen, aber nur wenige Gruppen zur auto-
trophen Ernhrung befihigt sind, deutet darauf hin, daB die ! phe Let ise erdgeschichtlich
slter ist als die autotrophe und bei der Entstehung des Lebens auf der Erde die allgemeine Erndhrungs-
weise der Urorganismen darstellte.

Da die Mehrzahl der Organismen heterotroph lebt, wire der Vorrat an organischem
Nihrmaterial sehr bald aufgebraucht, wenn nicht durch die Titigkeit der autotrophen
Organismen immer wieder ncue Vorrite an organischen Nihrstoffen gebildet wiirden.

Die Leistung der autotrophen Lebewesen, insbesondere der Meeresalgen und der
griinen Pflanzen, bildet somit heute die Voraussetzung fiir die Erhaltung des gesamten
Lebens auf der Erde.

Autotrophe Ernihrungsweise

Der Kohlenstoff ist fiir den Aufbau der lebenden Substanz unentbehrlich. Die
Kohlenstoffassimilation kann durch Photosynthese oder durch Chemosynthese er-
folgen.

Ablauf der Photosynthese

Die Photosynthese ist der am weitesten verbreitete und grundlegende Vorgang der
autotrophen Kohlenstoffassimilation in der Natur.

Biochemischer Vorgang. Wir wissen bereits, daB bei der Photosynthese in den
griinen Pflanzen aus Kohlendioxyd und Wasser Kohlenhydrate, vor allem Trauben-
zucker, aufgebaut werden. Die notwendige Energie liefert das Sonnenlicht. Wirkstoff
ist das Chlorophyll, dessen Anwesenheit unbedingt erforderlich ist; es wird aber bei
diesem ProzeB nicht verbraucht. Als Nebenprodukt wird Sauerstoff freigesetzt und
an die Luft abgegeben.

Schon seit langem ist bekanat, daB es sich bei diesem Vorgang nicht um eine direkte,
einfache chemische Verbindung zwischen den Molekiilen des Kohlendioxyds und des
Wassers handelt. Jahrzehntelange angestrengte Forschungen in vielen Lindern waren
jedoch nétig, bis die sehr komplizierten Wege gefunden wurden, die zu diesem Aufbau
von Zucker fithren.

Die Untersuchungen wurden vor allem an Kulturen der einzelligen Griinalgen Chlorella und Seene-
desmus vorg: Bed de Erk isse wurden durch den Einsatz radioaktiver Isotope ge-
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wonnen. Mit Hilfe von radioaktivem Sauerstoff O im zugefiihrten Wasser konnte ermittelt werden,

daB der bei der Ph 1 freiwerdende S: ff aus dem Wasser stammt. Die Verwendung von
Kohlendioxyd mit radioaktivem Kohl ff C1¢ gab die Moglichkeit, den Weg des Kohlenstoffs bei
den komplizi hemischen U: gen im Protopl. zu verfol, Heute besitzt die Wissen-
schaft eine gute Ubersicht iiber die Gesamtvorgi wenn auch zahlreiche Einzelheiten noch niher

erforscht werden miissen.

Die Photosynthese umfaBt eine Vielzahl kettenformig ineinandergreifender chemi-
scher Prozesse. Beriicksichtigt man nur die Ausgangsstoffe und die Endprodukte, so
1aBt sich das Gesamtgeschehen mit folgender Formel wiedergeben:

6COy 4+ 12H,0 + 675 keal c::;’l‘l"» CHuOp + 6HO + 60,
Kohlen- Wasser Licht- Glukose Wasser Sauer-
dioxyd energie stoft

Diese Formel sagt noch nichts iiber den Verlauf der Reaktion aus. Es bleiben vor
allem noch folgende Fragen offen:

Wie greift das Licht als Energiequelle ein? Welche Rolle spielt das Chlorophyll?
Wie werden Kohlendioxyd und Wasser, die in der nichtlebenden Natur miteinander
nur Kohlensiure ergeben, hier zu Zucker zusammengefiigt?

Der Vorgang der Photosynthese verliuft in zwei aufeinanderfolgenden Stufen, einer
Lichtreaktion und einer Dunkelreaktion.

Lichtreaktion. Ein Teil der Energie des Sonnenlichts wird vom Chlorophyll auf-
gefangen und in chemische Energie umgewandelt. Mit ihrer Hilfe werden die dem
Chlorophyll benachbarten Wassermolekiile in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. Die
chemische Energie ist dann in den Wasserstoffionen als Reduktionsenergie enthalten.

Aus je 12 Wassermolekiilen entstehen auf diese Weise 24 energiegeladene Wasser-
stoffatome; die 12 Sauerstoffatome verbinden sich zu 6 Molekiilen Sauerstoff, der als
Gas in die Umgebung entweicht.

Dieser hier vereinfacht dargestellte Vorgang verliuft genauer in folgender Weise: Aus Wasser-

lekiilen werden ichst W: ffhydroxylionen (OH™) abgespal Aus 24 W lekiil
entstehen so 24 Wasserstoffionen und 24 Hyd li 1, die iiber 12 Molekiile H,O, in 12 Molekiil
Wasser (H,O) und 6 Molekiile Sauerstoff (O;) umgewandelt werden. Dieser Sauerstoff wird gasformig
an die Luft abgegeben. Da auch aus den weiteren Reaktionen der 24 Wasserstoffionen noch 6 Molekiile
Wasser entstehen (siche unten), werden in der Gesamtgleichung der Reaktion nur 6 Molekiile H,O
tatsichlich verbraucht.

Die Einwirkung des Sonnenlichts und die Mithilfe des Chlorophylls bei der Photo-
synthese beschrinken sich nach heutigem Wissen auf die Spaltung des Wassers in
Wasserstoff und Sauerstoff (Photolyse), wobei die Energie des Sonnenlichtes zum Teil
als Reduktionsenergie in die entstehenden Wasserstoffionen iibergeht.

Dunkelreaktion. Das Kohlendioxyd wird zunichst an organische Zwischentriger-
stoffe gebunden und unterliegt in dieser Form der chemischen Reduktion durch die
bei der Lichtreaktion gebildeten Wasserstoffionen. In einer'Reihe sehr komplizierter
chemischer Umwandlungsprozesse, an denen weder Licht noch Chlorophyll beteiligt
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sind, werden dann die Photosyntheseprodukte gebildet. Als Ergebnis dieser Vor-
ginge entstehen schlieBlich aus je 6 Molekiilen CO, und 24 Wasserstoffatomen je ein
Molekiil Traubenzucker und 6 Molekiile Wasser (siche oben), die wieder in den allge-
meinen Stoffkreislauf einbezogen wird.

Als organische Zwisct iger wirken verschiedene Zucket, deren Molekiilenden mit einem Phos-
p verestert (phosphoryliert) sind.
Mit der Phosphatverbindung bekommen die reaktionstrigen Zuckermolekiile voriibergehend sehr

1o

viel Energie zugefiihrt und werden dadurch im Stoffwechsel chemisch t glicher und reakti
freudiger. Nach den bisher bek geword bni: wird das Kohlendioxyd zuniichst an eine
Pentose angel Der daraus hende Zucker mit 6 Kohl ff: wird sofort in 2 Molekiile
mit je 3 C-Atomen gespalt hlieBend mit den W flionen brach duziert).
Nach hemischen U dl p hen schlieBlich aus je 6 Molekiilen CO,, die
an 6 Pentosemolekiile angelagert wurden, unter Zufuhr von 24 W ionen zunichst 6 Molekiil
Wasser und als Zwisch fen hiedene Kohlenhydrate mit 3 bis 7 C-Atomen. Der groBte Teil
dieser Zwischenstufen dient dazu, die anfangs verbrauct 6 P lekiile wiederk llen und

den erneuten Ablauf des Vorganges zu ermglichen. Nur 1 Molekiil Hexose bleibt iibrig und wird
weiter zu Glukose verarbeitet (Abb. 11).

Die Photosynthese ist somit ein Reduktionsvorgang am oxydierten Kohlenstoff. Die fiir diesen
endothermen ProzeB erforderliche Energie wird vom Sonnenlicht geliefert und mit Hilfe des Chloro-

6O,

Abb. 11
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phylls durch die Wasserspaltung in chemische Ener gie umgewandelt, die tiber die encrgiereichen
ffi im wei Stoffwechsel wirl wird,

W,

Photosynthese bei Bakterien. Einige Sippen von Bakterien enthalten ein Chloro-
phyll, das dem der Pflanzen sehr #hnlich ist. Zuweilen werden diese griinen Farbstoffe
durch purpurrote Farbstoffe iiberdeckt (Purpurbakterien).

Bei diesen Bakterien verliuft die Lichtreaktion der Pt hese etwas anders. Sie entnehmen den
notwendigen Wasserstoff nicht dem Wasser, sondern dem Schwefel ff. Die Us g erfolgt
nach folgender Gleichung:

6 CO, + 12 H,S — CgH,,04 + 6 H,O + 12
Als Produkt der Spaltung von Sct 33 wird reiner Schwefel abgeschieden, der von anderen
Bakteriengruppen meist sofort zu Schwefelsiure oxydiert wird.
Schwefelwasserstoff entsteht in der Natur beim Faulen von EiweiBstoffen, vor allem in seichten,
hend flarmen Gewissern, wo sich aus den Resten abgestorbener Pflanzen und Tiere ein
h ibelriechender Faulschlamm bildet,

>

Stoffproduktion und Umwelt

Die chemische Gleichung fiir die Photosynthese enthilt vier GroBen, die das Ergeb-
nis dieses Vorgangs bestimmen: Kohlendioxyd, Wasser, Licht und Chlorophyll. AuBet-
dem ist die Photosynthese, so wie jeder chemische ProzeB, von der Temperatur ab-
hingig.

Chlorophyll. Chlorophyll ist in den griinen Pflanzen iiberreichlich vorhanden. Ein
Nachlassen der photosynthetischen Leistung ist in der Regel nicht auf einen Mangel
an Chlorophyll zuriickzufithren.

Das Chlorophyll kann nur im Verband mit lebendem Eiwei (z. B. PlastidenciweiB) an der Stoff-
produktion mitwirken. Wird das EiweiB abgetotet (z. B. in siedendem Wasser oder Alkohol), so ist
in einem Blatt keine Photosynthese mehr méglich.

Wasser. Wasser steht den assimilierenden Zellen meist ebenfalls reichlich als Bau-
stoff zur Verfiigung. Die Grundgewebe, in deren Zellen die Photosynthese stattfindet,
haben einen Wassergehalt von etwa 909,.

Kohlendioxyd. CO, ist nur zu etwa 0,03% in der Luft enthalten. Die Blattzellen
konnen weit mehr Kohlendioxyd verarbeiten, als ihnen in der Atmosphire zur Ver-
fiigung steht. Eine kiinstliche Steigerung des Kohlendioxydanteils in der Luft fiihrt
daher stets zu einer verstirkten Assimilation.

In Mistbeeten kommt es zu einer CO,-Anreicherung. Die im stark gediingten Boden der Frithb
vorhandenen Bakterienmassen atmen sehr viel Kohlendioxyd aus, das durch die niedrigen Glasdicher
in Bodennihe gehalten wird. Es kann von den Jungpflanzen aufgenommen werden, die dadurch be-

sonders gut gedeihen. Die Atm drme der Bodenbakterien schafft gleichzeitig eine fiir das Wachs-
tum giinstige Temperatur.

In der Nihe von Industriebetrieben werden Gemiisek Banlagen zur Vi g der Bevoll
errichtet. Das in der Industrie als Verl duk fallende Kohlendioxyd wird durch Réhren

in grofle Gewichshiuser geleitet; es dient als Nahrstoff fiir die Panzen. Die besten Ertrige wurden
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bisher bei cinem Kohlendioxydgehalt der Luft von etwa 0,1% erreicht. Eine iibermiBig starke An-
reicherung von CO, (mehr als 19,) wirkt giftig und hemmt die Entwicklung der Pflanzen.

Untergetauchte Wasserpflanzen nehmen das im Wasser geloste Kohlendioxyd als
Nihrstoff fiir die Photosynthese auf.

Bei den Landpflanzen dringt das Kohlendioxyd durch die Spaltsfinungen in das
Innere der Blitter ein; auf dem gleichen Weg werden Wasser und Sauerstoff abgegeben.
Das kann sich unter Umstinden schr ungiinstig auswirken. Wenn sich die Spaltoffnun-
gen der Pflanze bei Trockenheit schlieBen, so daB eine zu starke Verdunstung ver-
hindert wird, ist damit auch die Zufuhr des Kohlendioxyds vermindert und der Auf-
bau von Kohlenhydraten eingestellt, obwohl alle iibrigen Voraussetzungen fiir die
Photosynthese gegeben sind. Das ist eines der zahlreichen Beispiele, die zeigen, daB
in der Natur keineswegs alles ,,weise® und ,,zweckmiBig® eingerichtet ist, wie es eine
idealistische Naturbetrachtung zu erkennen glaubte.

Licht. Wechselnde Lichtstirke und Lichtzusammensetzung kann gleichfalls die
photosynthetische Leistung der Planzen merklich verindern.

Das Licht wird vom Chlorophyll aufgenommen (absorbiert) und in Form von
chemischer Energic zur Spaltung des Wassers verwendet. Das Chlorophyllmolekiil ver-
wendet jedoch nur einen geringen Teil der eingestrahlten Lichtenergie (etwa 3 bis 5%)
und etnimmt daraus vor allem die langwelligen gelbroten und die kurzwelligen blau-
violetten Strahlen. Die gelben bis griinen Anteile des Sonnenlichtes bleiben dagegen
weitgehend ungenutzt (Abb. 12).

S und Sch Von den Blittern cines Baumes erhalten nur die am Kronenrand
gelegenen das volle Sonnenlicht, in das Innere der Krone dringen meist nur Bruchteile des Tageslichts.
Ebenso wird in einem geschlossenen Wald nur das Kronendach voll bestrahlt, auf den Waldboden
gelangt im Durchschnitt nur etwa ein Hundertstel der vollen Lichtstirke. Dic beschatteten Bltter und

Pflanzen sind diesem geringen
Lichteinfall angepaft (sie zei-
;‘:tange gen meist besondere Merk-

r;g male).

(au Sonnen- und Schattenblit-
violett ey unterscheiden sich vor al-
lem durch die Dicke ihrer
Palisadenschicht (Abb. 13).
Weil starkes Licht tiefer in die
Blitter eindringen kann, sind
die Palisadenzellen der Son-
nenblitter langgestreckt und
blau liegen oft in mehreren Reihen
violett  hintereinander. Die Chloro-
plasten sind iiber die Tiefe
des Blattraumes verteilt; sie
werden in der Mehrzahl nicht
direkt den Lichtstrahlen aus-

Abb. 12 Ausnutzung des Lichtes durch das Chlorophyll gesetzt. Da starkes Licht das
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Chlorophyll zerstort, ist diese Verteilung
von Vorteil. Die Schattenblitter sind diinner
und haben ihre Chloroplasten in kurzen
Palisadenzellen flach unter der Blattober-
fliche ausgebreitet, so daB das spirliche Licht
voll ausgenutzt werden kann.

Sonnen-und Schattenpflanzen kénnen das
zugefithrte Licht in verschiedener Weise
niitzen. Abbildung 14 zeigt, daB die Schatten-
pflanzen ihre Stoffproduktion mit einem
geringeren Lichtangebot beginnen konnen
als die Sonnenpflanzen. Sonnenpflanzen assi-
milieren erst bei stirkerem Licht mit einem

Stoffigewinn. Mit h der Lichtstirk
steigt die Produktionsleistung jedoch bei
ihnen wesentlich hoher an als bei den Schat-

pfl Die hochstmégliche Produk-
tionsleistung wird dort bereits bei etwa 109,
des vollen Tageslichts erreicht; groBere
Lichtmengen stcigern die Photosynthese
nicht mehr. Schattenpflanzen kénnen starkes
Licht nicht nutzen.

“--¢l‘+‘i’lﬂ'£ﬂ'5“'
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Abb. 13 Blattquerschnitte.
Oben: Lichtblatt;
unten: Schattenblatt

Temperatur. Die biochemischen Vorginge der Photosynthese werden, wie alle
chemischen Prozesse, auch von der Temperatur beeinflufit. Die Assimilationstatigkeit
beginnt in der Regel bei einer gewissen Mindesttemperatur, dem Minimum, sie nimmt
mit steigender Temperatur zu und erreicht schlieBlich das Optimum. Wird diese
giinstigste Temperatur iiberschritten, so fillt die Produktionsleistung wieder ab, bis
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Abb. 14 Abhingigkeit des CO,-Verk von der Lichestirke (Nasturtium — B !
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bei Uberschreitung des Temperaturmaximums eine Lihmung der Photosynthese ein-
setzt. Die Temperaturgrenzen schwanken je nach Klima und Art.

Bei der Mchrzahl unserer heimischen Pflanzen licgt das Temperaturminimum etwa bei 0 °C, in den
tropischen und subtropischen Gebieten bei 5 °C. Pflanzen der Polargebiete und des Hochgebirges
assimilieren dag noch bei Temp! weit unter dem Gefri kt. Das Temp imum

der Photosynthese liegt meist zwischen 20 °C und 30 °C, das Maximum zwischen 35 °C und 50 °C.
Im allgemeinen wird die Photosynthese bei Temperaturen iiber 30 °C schon merklich geschwiicht.

Bedeutung der Photosynthese

Die griinen Planzen wandeln jahrlich etwa 1300 kg Kohlenstoff je Hektar in Kohlen-
hydrate um, das bedeutet etwa 20 Milliarden Tonnen fiir die ganze Erde. Noch weit
groBer ist die Leistung der Meeresalgen; sie betrigt etwa 155 Milliarden Tonnen. Ins-
gesamt werden somit 150 bis 200 Milliarden Tonnen Kohlenstoff, das sind 550 bis
750 Milliarden Tonnen Kohlendioxyd, alljahrlich auf der Erde in Kohlenhydrate um-
gesetzt. Das ist mehr als das Zwanzigfache dessen, was von Industrie und Haushalten
20 Kohlenstoff in Form von Kohle oder Erds] benttigt wird. Dabei werden aber insge-
samt nur etwa 3% des Kohlendioxyds der Atmosphire und nur 0,3% des im Ozean
gelosten Kohlendioxyds verbraucht.

Auch die Energie der Kohle, die heute Grundlage fiir die meisten Industriczweige
ist, stammt letztlich aus der Photosyntheseleistung der Pflanzen (Karbon, Tertidr).

Die P hese ist die g i Aufbaulei auf der Erde. Sie bildet heute die
Grundlage fiir das gesamte Leben.

Chemosynthese

Die Kohlenstoffassimilation kann nur erfolgen, wenn ein Wasserstoff-
spenderundeine Ener giequelle vorhanden sind, mit deren Hilfe CO, reduziert wird.

Bei der Photosynthese stammt die Energic vom Sonnenlicht; als Wasserstoffspender
dient das Wasser oder der Schwefelwasserstoff (Purpurbakterien). Fir die Wasserstoff-
gewinnung mit Hilfe des Lichtes ist die Anwesenheit von Chlorophyll notwendig.

Verschiedene Bakteriengruppen nutzen fiir ihren Kohlenhydrataufbau die Energie,
die bei der chemischen Oxydation von Stoffen aus ihrer Umgebung frei wird. Der
Wasserstoff wird aus verschiedenen Quellen bezogen: Meist wird ebenfalls Wasser ge-
spalten, daneben dienen als Wasserstoffspender Schwefelwasserstoff (H,S), Methan
(CH,), Ammoniak (NH;) und in selteneren Fillen organische Siuren oder mittlere
Kohlenwasserstoffe (Paraffin oder Erddl). Da die Energie nicht aus dem Licht stammt,
sondern aus chemischen Prozessen gewonnen wird, nennt man diese Form der Kohlen-
stoffassimilation Chemosynthese.

Chemosynthetisch lebende Bakterien sind im Boden weit verbreitet.
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Kohlenstoffassimilation

Photosynthese Chemosynthese
Wasserstoffspender H,O, H,S H,0, H,S, CH,, NH; u. a.
Energiequelle fiir . Oxydation
Wasserstoffgewinnung Sonnenlicht verschiedener Stoffe

Die nitrifizierenden Bakterien sind vor allem an der Erhaltung der Bodenfrucht-
barkeit beteiligt. Sie wandeln das bei der EiweiBzersetzung anfallende Ammoniak tiber
Nitrite zu Nitraten um. Damit wird der leichtfliichtige Ammoniakstickstoff im Boden
gehalten. Die Nitrate werden als Nahrstoffe von den Wurzeln aufgenommen; sie sind
die wichtigste Stickstoffquelle fiir die griinen Pflanzen.

Die nitrifizi den Bakterien bestehen aus zwei Gruppen, deren Titigkeit aufeinander abgestimmt
ist: Die Nitritbakterien (2. B. Gattung Nifrosomonas) oxydieren Ammoniak (NH,) zu salpetriger
Siure. Die salpetrige Siure (HNO,) wird von den Nitratbakterien (z. B. Gattung Nitrobacter) zu
Salpetersaure (HNO;) oxydiert. Mit der dabei gewonnenen Energie wird CO, reduziert und dadurch der
Aufbau von Kohlenhydraten erméglicht.

. 5 Kohl ffassimilation durch Ch hese
Nitritbakterien: 6 CO, + 4 NH, + 2 H;O + 387 kcal — CeH1,04 + 4 HNO,
Nitratbakterien: 6 CO, + 12 HNO; + 6 H;O + 379 keal — C,H,,0¢ + 12 HNO,
Die notwendige Energie von 387 bezichungsweise 379 keal wird durch Oxydationen gewonnen.

Energiegewinnung
Nitritbakterien: 2NH,; + 3 O, — 2 HNO, + 2 H;O + 2x 80 kcal
Nitratbakterien: 2 HNO, + O, — 2 HNO, + 2 x 18 kcal

Fiir die E iegewi g ist S: ff nétig; sie kann also nur in einem gut durchliifteten Boden
stattfinden. Sorgfiltige Pflege des Ackerbodens und Erhaltung seiner Kriimelgare ist damit auch eine
Voraussetzung fiir die Erhaltung und Vermehrung der Stickstoffvorrite im Boden. Wird der Boden
verdichtet oder verschlimmt, so daB es an Luftsauerstoff mangelt, so tritt der entgegengesetzte Vor-
gang ein, die Denitrifikation. Besti e Bakteri ppen (deni de Bakterien) ichen den
fiir ihre Lebenstitigkeit erforderlichen Sauerstoff den Nitriten und Nitraten. Die Nitrate werden iiber
Nitrite zu reinem Stickstoff reduziert, der gasformig in die Luft ubergeht; er ist fiir die Pflanzen also
nicht mehr verfiigbar. Auf diese Weise kann bei r lhafter Bodenpflege oder Vernissung inner-
halb von zwei bis drei Wochen der Vorrat an verfiigh Niahrstickstoff aus einem Acker-
oder Gartenboden verlorengehen.

Verwendung der Assimilate

Bei der Kohlenstoffassimilation durch Photosynthese oder Chemosynthese entstehen
als erste organische Produkte meist Monosaccharide, vor allem Glucose. Diese Zucker
sind Grundlage des gesamten weiteren Stoffwechselgeschehens in der Zelle. Sie sind
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nicht nur Ausgangsmaterial fiir den Aufbau
der meisten anderen organischen Baustoffe,
sondern stellen auch das oxydierbare Mate-
rial dar, aus dem im Betriebsstoffwechsel die
Energie fiir die Lebensvorginge gewonnen
wird.

Unter giinstigen Bedingungen witd tags-
iiber in einer assimilierenden Zelle so viel
Zucker gebildet, daB er nicht vollstindig
weiterverarbeitet oder abtransportiert wer-
den kann. Eine zu hohe Zuckerkonzentra-
tion aber wiirde den osmotischen Wert in

aBet): mechis: irke in der Zelle der Zelle zu stark erhdhen und das Zell-
einer Kartoffelknolle (200fact vergrof plasma schadigen. Der lsliche Zucker wird
: voriibergehend aus dem Stoffwechsel aus-
geschieden; er wird in unlosliche Stirke umgewandelt. Diese Assimilationsstirke lagert
sich in Form kleinster Kornchen in den Chloroplasten ab (Abb. 15). Nachts wird sie
wieder zu Zucker abgebaut, in dieser 1oslichen Form abtransportiert und an die Ver-
brauchsorte, die chlorophyllfreien Zellen und die Speicherorgane der Pflanze, geleitet.
Dort werden die Kohlenhydrate als Speicherstirke abgelagert.

Abb. 15 Stirke. Links: Assimilationsstirke in
Chlorophyllkdraetn einer Moosblattzelle (500fach

Stirke und stirkeahnliche Produkte stellen fur die Pflanze in der Regel eine Zuckerreserve dar, die
nach Bedarf wieder in den Stoffwechsel einbezogen wird. Trauben- und Fruchtzucker ergeben zusammen
den Rohr- oder Riit ker (Sacch der von hen Pflanzen als Reservestoff gespeichert
wird (Zuckerroht, Zuckerriibe).

Aus Traubenzuckermolekiilen werden auch die dauerhaften Zellulosewinde der
Panzenzellen aufgebaut (s. S. 18). Komplizerter ist die Produktion der iibrigen organi-
schen Stoffe, zu deren Herstellung die Zuckermolekiile wieder teilweise zerlegt und
chemisch umgebaut werden. AuBerdem sind hierzu noch andere chemische Grund-
stoffe erforderlich, die aus den Mineralsalzen des Bodens gewonnen werden.

Die Mineralsalze im Aufbau des Pflanzenkorpers

Von den zehn chemischen Elementen (s. S. 6), aus denen sich der Korper der
Organismen aufbaut, deckt die Pflanze in der Regel nur ihren Bedarf an Kohlenstoff
und Wasserstoff aus Kohlendioxyd und Wasser. Sauerstoff wird teils aus der Luft, teils
aus dem Wasser gewonnen. Alle iibrigen Stoffe miissen in Form von Salzen aus dem
Bodenwasser aufgenommen werden. Sie gelangen iiber die Leitgewebe in die ver-
schiedenen Teile der Pflanze und schlieBlich in jede Zelle. Dort werden sie vom Zell-
plasma mit den Kohlenhydraten oder deren Umwandlungsprodukten chemisch ver-
bunden, und daraus werden alle anderen organischen Stoffe aufgebaut.

Die folgende Ubersicht zeigt die Verwendung der hiufig hemischen El die als Salze
in Form von Ionen aus dem Boden entnommen werden.
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Stickstoff ist neben Kohl f, W: ff und ff Hauptb dteil der Aminosi und
damit aller EiweiBkorper. Er ist fiir Leb 1 daher behrlich. Es ist herv hek daB die
Pflanzen mitten in einem riesigen Stickstoffmeer leben — unsere A phire enthilt 809, Stickstoff —,
das ihnen nicht zuginglich ist. Die Pflanzen kénnen den so dringend benétigten Stickstoff nur in Form
von Nitrat- oder Ammoniumionen aufnehmen, die sehr leicht 18slich und auswaschbar sind und meist
nur spirlich im Bodenwasser vorkommen. Die Pflanzen leiden daher hiufig unter Stickstoffmangel,

weshalb in der Landwirtschaft Suckst.oﬂd b ders vorrangig ist. Auch diese Tatsache wider-
legt die unwi haftliche A g, daB in der Natur alles ,weise“ und nzweckmiBig® ein-
gerichtet sei.

Phosphor wird in Form von Hydrogenphosphationen (HPO,~, H,PO,~~) aus dem Boden auf-
genommen. Er dient zum Aufbau der Nukleinsiuren im Zellkern und im Zellplasma. Ferner ist
Phosphor fiir den Aufbau der Fermente und der Phosphatide (fettihnliche Pl b er-
forderlich. Phosp haben Bed g im Stoffwechsel, weil mit ihrer Hilfe
chemische Energie iibertragen werden kann und dadurch viele chemische U dl beschl
nigt werden (z. B. Auf- und Abbau der Kohlenhydrate).

Schwefel wird von den Pflanzen in Form von Sulfationen aus dem Boden aufgenommen; er ist
B dteil einiger Aminosi also ebenfalls am EiweiBaufbau beteiligt. AuBerdem ist er in zahl-
reichen Wirkstoffen enthalten.

Kalium und Calcium werden als Kationen aus dem Boden aufgenommen. Sie beeinflussen vor
allem die Quellung des Protoplasmas in den Zellen. Kaliumionen zxchcn viel Wasser an und lassen

dadurch das Plasma aufquellen; damit werden die Stoffwechsel beschleunigt. Calci
bewirken das Gegenteil, sie entzlehen dem Plasma Wasser und verlangsam:n dadurch den Stoffwechsel.
Fiir einen geregelten Ablauf aller Stoffwect ist ein ausgewog Verhiltnis zwisch
Kalium- und Calciumionen im Plasma notwcndxg

M: wird in Kati fo aus dem Bod f ; es wirkt in groB
Konzentrationen giftig, darf deshalb nur in genngct Menge im Boden vorhzndcn sein. Magnesium
bildet cinen wichtigen Bestandteil der Zellen, es ist beispiel W her B in des Chloro-

phyllmolekiils.

Eisen witd von den Pflanzen als Kation aus dem Boden ; es ist in |
Wirkstoffen enthalten, zum Beispiel in Fermenten, die fiir den Betriebsstoffwechsel bedeutend sxnd
Auch zum Auf bau von Chlorophyll ist Eisen notwendig.

Neben diesen Hauptelementen spielen noch die Spurenclemente eine wesentliche Rolle. Ihx
Fehlen im Boden fithrt stets zu krankhaft schwachem Wuchs oder igen Verkii }
nungen. Man kennt zum Beispiel Mangelkrankheiten, die durch das Fehlen von Kupfer, Bor und Mangan
verursacht werden.

Da die Pflanzen diese Stoffe dem Boden entnehmen, wird alljahrlich mit der Ernte ein groBer Teil
der Bodennihrstoffe von den Feldern abtransportiert. Sie miissen in Form von Diinger wieder in den
Boden zuriickgebracht werden, weil er sonst seine Fruchtbarkeit verliert.

£ h 3

Fermente

Photosynthese und Chemosynthese, wie auch alle iibrigen Lebensvotgange, sind nicht
einfache chemische Umsctzungen zwischen zwei Stoffen, sie stellen immer eine Kette
von eng verflochtenen Prozessen dar. Die einzelnen Teilvorginge kénnten auch auBer-
halb eines lebenden Kérpers stattfinden, sie wiirden dann aber regellos und meist sehr
langsam ablaufen. Zum Wesen eines lebenden Organismus gehort es, daB alle Stoff-
wechselvorginge duBerst rasch und streng geordnet aufeinanderfolgen, ineinander-
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greifen und einander erginzen. Dieser geregelte Ablauf aller Stoffwechselprozesse ist
nur mit Hilfe der Fermente (Enzyme) moglich.

Fermente wirken in der lebenden Zelle shnlich wie die Katalysatoren bei chemischen
Prozessen in der nichtlebenden Natur. Es sind Stoffe, die durch ihr Vorhandensein
eine bestimmte chemische Reaktion stark beschleunigen, selbst aber bei diesem Vor-
gang nicht verbraucht werden. Sie werden haufig als Biokatalysatoren bezeichnet.

Die cinfachsten Fermente sind reine EiweiBstoffe (Proteine), z. B. Pepsin, Trypsin. Die meisten
Fermente bestehen dagegen aus zwei Bestandteilen, einem EiweiBkorper als »Triger* und einer .
anderen organischen Verbindung, der ,Wirkgruppe®. Jeder Teil fiir sich ist wirkungslos, erst wenn
beide Teile vercinigt sind, kommen sie zur Wirkung. Die Wirk besti: dabei den Charak
der Fermentwirkung (z. B. Spaltung von Kohlenhyd: ), das Tri iweiB d: die Stoffe oder
Stoffigruppen, die von dem Ferment beeinfluBt werden (Stirke, Zellulose o. 4.). Die Fermente haben
daher in der Regel eine streng auf bestimmte Lebensvorginge und b Stoffy ialisi
Wirkung. Trotzdem ergeben sich fiir alle Fermente gemeinsame Eigenschaften.

PP P

Fermente konnen in der Regel eine chemische Umsetzung nach zwei Richtungen
bewirken: Ein und dasselbe Ferment kann unter bestimmten Bedingungen einen Stoff
in seine Bestandteile spalten und ihn unter anderen Bedingungen aus diesen Bestand-
teilen aufbauen.

Fermente werden zwar in den lebenden Zellen gebildet, sind aber in ihrer Wirksam-
keit nicht immer an lebende Zellen gebunden.

Zur von aufl d gievert henden) P miissen die F meist
innerhalb lebender Zellen wirken. Bei den abt d ieliefernden) Vorga bei denen Stoffe
in ihre Bestandteile zerlegt werden, kénnen die Fermente auch auBerhalb der lebenden Zellen wirken.
Sie werden dann entweder von den Zellen in die Umgeb hieden oder k nach dem

o

lich N =3

Absterben der Zellen zur Wirkung. Dadurch ist es moglich, Berhalb der Kérper-
zellen chemisch zu spalten und aufzulésen. Die zersetzenden Fermente wirken auch nach dem Tod der
Zellen weiter und fithren zur Selbstauflésung (Autolyse) toter Organismen.

Fermente sind nur in fliissiger Umgebung wirksam. Fiir alle Lebensvorgange ist
daher Wasser notig (s. S.24).

Die Pflanze stellt ihre Fermente selbstindig aus’ anorganischen Stoffen her. Die
heterotrophen Organismen sind auch hier auf Vorstufen angewiesen, die sie von der
Pflanze beziehen. Solche Vorstufen sind manche Vitamine. Sie werden von Mensch
und Tier mit der pflanzlichen Kost aufgenommen und zu Wirkgruppen von Fermenten
umgebaut.

Heterotrophe Ernidhrungsweise

Heterotroph lebende Organismen bauen ihren Korper aus bereits vorgefertigten
organischen Grundbausteinen (Monosacchariden, Fettséuren, Aminosiuren usw.) auf;
sie bendtigen diese organischen Stoffe auch als Energiequelle. Diese Grundbausteine
sind aber nur in den seltensten Fillen fertig vorhanden, so zum Beispiel im Blut oder
in der Darmfliissigkeit von Mensch und Tiet, wo sie von den entsprechenden Schma-

38



rotzern (z. B. Bandwiirmern) sehr leicht aufgenommen werden kénnen, so daB der-
artige Parasiten oft ein sehr stark riickgebildetes Verdauungssystem besitzen.

In den meisten Fillen besteht die Nahrung der heterotrophen Organismen aus
tierischer oder pflanzlicher Kost, die sich aus hochmolekularen Zellbaustoffen zu-
sammensetzt. Thre Molekiile sind wasserunlsslich und in dieser Form nicht fiir den
Aufbau des Kérpers verwendbar. Sie miissen zuerst in ihre Grundbausteine zerlegt
werden. Diesen Vorgang nennt man Verdauung.

Bei der Verdauung werden die meist w: loslichen, hochmolekul: B dteil
der Nahrung in 1hre einfachen, wassetlosllchen, ischen Grundb i pal
Damit wird die V g fiir die I Assimilati haffe

Die Zersetzung der Nahrung in ihre chemisch einfacheren Bauteile geschieht durch
Fermente, die meist von besonderen Verdauungsdriisen ausgeschieden werden und in
einem Verdauungssaft enthalten sind, mit dem die Nahrungsteile durchtrinkt werden.

Selten erfolgt die Verdauung auBerhalb des Kérpers. Viele Spinnen spritzen
ihrer Beute mit dem t6tenden Gift auch Verdauungsfermente ein, die deren Korper
aufldsen. AnschlieBend saugt die Spinne den geldsten Nahrungsbrei auf. Viele Stachel-
hiuter (Seeigel, Seesterne) stiilpen ihren Magen teilweise nach auBen und iiberschiitten
ihre Beute (meist Muscheln, deren Schalen gewaltsam gedffnet wurden) mit Verdauungs-
saft. Spiter saugen sie die aufgeldsten Teile des erbeuteten Tieres auf.

In zhnlicher Weise verdauen auch manche insektenfangende Pflanzen (z. B. der
Sonnentau) ihre Beute (Abb. 16).

In der Regel wird die Nahrung in bestimmte Hohlriume des Korpers aufgenommen
und dort verdaut.

Bei den Urtieren geschieht dies innerhalb der Zellen (intrazellulire Verdauung).

Abb. 16  Sonnentau, Oben: Blatt
von der Seite gesehen mit ausge-
breiteten Tentakeln; unten: Blatt
von oben gesehen mit gekriimm-
ten Tentakeln

Abb. 17 Kannenpflanze (an der
Seite gedfinet)

K Kanne, F von den Driisen aus-
geschiedene Flisssigkeit
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Das Protoplasma schlieBt die Nahrungsteilchen in besondere fliissigkeitsgefiilite Hohl-
riume, die Nahrungsvakuolen, ein (Abb. 2), auch die Verdauungsfermente werden
in diese Vakuolen abgeschieden. Wenn die Nahrung in wasserlgsliche Verbindungen
aufgespalten ist, werden diese in das Plasma aufgenommen, die unzersetzbaren Reste
werden ausgeschieden. In dhnlicher Weise verfahren viele Schwimme und Hohltiere.

Bei den meisten hoherentwickelten Tieren und vielen insektenfangenden Pflanzen
erfolgt die Verdauung zwar in einer Kérperhdhle, aber auBerhalb der Kérper-
zellen (extrazellulire Verdauung).

Bei den Kannenpflanzen und ihren Verwandten sind die Blattspreiten zu einem krugformigen Becher
umgebildet, auf dessen Grund zahlreiche Verdauungsdriisen, die von der Blattoberhaut gebildet wurden,
ihre Fermente in die wiBrige Fliissigkeit absondern, die die Kanne bis zur Halfte ausfullt. Fallt ein
Insckt hinein, so wird es zerstért, und die gelosten Stoffe werden von den Zellen der Kannenwand
aufgenommen (Abb. 17). 3

Tiere haben fiir ihre Verdauung meist ein besonderes Darmsystem. Es beginnt mit
einer Mundéffnung, durch die die Nahrung aufgenommen wird. Kleine Teilchen werden
ganz verschluckt, groBere Teile in der Regel zunichst mechanisch zerkleinert. Dazu
dienen sehr verschieden gestaltete Einrichtungen, zum Beispiel die Mundwerkzeuge der
GliederfiiBer, das GebiB der Wirbeltiere, Reibzahnplatten bei Weichtieren. Nur in
selteneren Fillen werden auch groBe Beutetiere ganz verschlungen, beispielsweise von
Schlangen und manchen Végeln. Vielfach wird die Nahrung durch zahnartige Gebilde
in der Magenwand oder verschluckte Steinchen im Magen weiter zerkleinert (Vogel,
GliederfiiBler). ’

Die Zerkleinerung ist jedoch nur die mechanische Vorarbeit fiir den eigentlichen
VerdauungsprozeB. Durch sie wird die Gesamtoberfliche der Nahrungsteile stack ver-
groBert und die Voraussetzung fiir eine gute Wirksamkeit der Verdauungsfermente
geschaffen. Die Fermente werden von den Verdauungsdriisen erzeugt und in den
Darmkanal abgeschieden, so daB die Nahrung bei ihrer Wanderung durch das Darm-
system allmihlich in ihre organischen Grundbausteine zerlegt wird, die dann von den
Zellen der Darmwand aufgenommen werden. Die unverdaulichen Reste werden wieder
aus dem Korper hinausbeférdert. Die Verdauungsdriisen sind bei niederen Tieren tiber
die ganze Darmwand verteilt, bei den hoher entwickelten Tieten hat sich die Driisen-
titigkeit auf bestimmte Abschnitte konzentriert (z. B. Mund, Magen, Diinndarm), so
daB besondere, hochleistungsfihige Driisenorgane entstanden (Leber, Bauchspeichel-
driise).

Die Leistungsfihigkeit der Verdauungsdriisen wird am besten genutzt, wenn sie
gloichmiBig beansprucht werden. Der chemische Verdauungsproze sollte daher
méglichst langsam, aber ohne Unterbrechung vor sich gehen. Nur wenige Tiergruppen
leben jedoch im stindigen Nahrungsiiberflu, so daB sie ihrem Darm ununterbrochen
kleine Portionen zufithren konnen, die fortlaufend verdaut werden kénnen. Die meisten
Tiere finden nur in gewissen Zeitabstinden Nahrung; sie fressen dann mehr, als ihr
Darm sofort verdauen kann. Zur vorliufigen Aufbewahrung der iberschiissigen
Nahrung haben sich besondere Erweiterungen oder seitliche Ausbuchtungen im Darm-
kanal gebildet (z. B. Magen), in denen die Speisen voriibergehend abgelagert werden.
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Einen besonders groBen Magen haben die pflanzenfressenden Siuger, vor allem die wiederkiuenden
Paarhufer, weil ihre Nahrung viel Zellulose enthilt, die nur duBerst langsam abgebaut werden kann.
Ein Rinderpansen beispielsweise faBt mehr als 100 Liter. Blutsaugende Parasiten, die nur selten Gelegen-
heit haben, einen Wist anzufallen (Blutegel, Zecken, Wanzen u. a.) besitzen ausgedehnte seitliche Darm-

buck in denen das aufg Blut gespeichert und durch Zusatz gerinnungshemmender
Stoffe frisch gehalten wird, so daB solche Schmarotzer oft von einer einzigen Nahrungsaufnahme
monatelang bis jahrelang zehren kénnen,

Bei der Mannigfaltigkeit der Tiergruppen und ihrer Ernihrungsweise sind natur-
gemiB auch ihre Darmsysteme sehr unterschiedlich ausgebildet. Trotzdem verlaufen
die chemischen Verdauungsvorgiinge in den Hauptziigen einheitlich. Die Nahrung ent-
hilt neben Wasser, Salzen und Vitaminen vor allem hochmolekulare Kohlenhydrate,
Fette und Eiweile. Diese miissen durch hydrolytische Spaltung zu wasserlaslichen Ver-
bindungen (Traubenzucker, Propantriol [Glyzerin] und Fettsiuren sowie Amino-
sduren) abgebaut werden. Der Abbau erfolgt durch besondere Fermentgruppen: Ei-
weilspaltende Fermente heiflen Proteasen, Kohlenhydrate werden hauptsichlich von
Amylasen, Saccharasen und Maltasen gespalten; Lipasen sind fettspaltende Fermente.

Die Verd gsvorginge bei den Siug und dem Mensct

Mundhéhle. Die beim Kauen zerkleinerte Nahrung wird durch den Speichel auf-
geweicht, der als wirksames Ferment die Mundspeichelamylase (Ptyalin) enthilt. Sie
spaltet die groBen, schwerlGslichen Molekiile der Stirke (Polysaccharid) in kleinere,
leichter 16sliche Malzzuckermolekiile (Maltose — Disaccharid).

Da die Speise nur kurze Zeit im Mund verbleibt, kann dort nur ein Teil der Stirke
in Malzzucker umgewandelt werden.

Magen. Die in der Magenwand liegenden Driisen sondern (beim Menschen tiglich
etwa ein bis zwei Liter) Magensaft ab. Er enthilt freie Salzsiure und das eiweiBspaltende
Ferment Pepsin.

Die Salzsdure bringt die EiweiBstoffe zum Quellen, so daB sie leichter vom Pepsin
angegriffen werden, und hemmt das Bakterienwachstum, tétet somit einen groBen Teil
der mit der Nahrung verschluckten Bakterien ab. Die wichtigste Funktion der Salz-
sdure ist jedoch die Uberfithrung des inaktiven Pepsins in seine wirksame Form.

Pepsin spaltet EiweiB. Die das Pepsin erzeugenden Magendriisen, deren Zellen ja
selbst aus EiweiB bestehen, wiirden sich selbst vernichten und auflésen, wenn nicht
das Ferment von den Magendriisen in einer unwirksamen Vorstufe ausgeschieden
wiirde. Es kann erst EiweiB zersetzen, wenn es im Magensaft mit der Salzsiure zu-
sammentrifft, die von anderen Driisen der Magenwand erzeugt wurde. Das durch Salz-
sdure wirksam gemachte Pepsin spaltet einen groBen Teil der in der Nahrung ent-
halteaen EiweiBstoffe in 16sliche Verbindungen (Polypeptide).

Die Speisen werden im Magen nicht regellos durchmischt. Sie werden so geschichtet, daB die zuerst
ankommenden Teile in die Mitte des Magens kommen (Abb. 18). Dadurch kann die Salzsiure vor allem
auf diejenigen Speisen einwirken, die schon linger im Magen liegen, und die Amylase des Mund-
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Abb. 18 Schichtung der Nahrung im Magen des
Menschen

speichels, deren Wirkung von der Salzsiure zer-
stort wird, wirken im Magen noch etwas linger
nach.

Als Ergebnis der Verdauung im Magen
entsteht ein diinnfliissiger, saurer Speise-
brei, der in kleinen Portionen in den
Diinndarm entlassen wird.

Diinndarm. In dem aus dem Magen
kommenden sauren Speisebrei sind die
Fette noch gar nicht, Kohlenhydrate und
EiweiBstoﬂ'e(' zum Teil abgebaut. Im
Zwblffingerdarm (Abb. 19) miinden dicht
nebeneinander die Ausfithrungsginge der
Bauchspeicheldriise und der Gallenblase.
Thre Sekrete mischen sich mit dem von
den Driisen der Darmwand abgesondet-
ten Darmsaft, der im Gegensatz zum
Magensaft alkalisch ist und die Wirkung

- des Magensaftes allmihlich aufhebt.
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Abb. 19 Verdauungsorgane des Menschen.
A G Af After, B Blindd: Ba Bauch-
D D, i D, quer verlauf
der, D, absteigender Teil des Dickdarms, Dd Diinn-
darm, G Gallenblase, L Leber, M Mundhéhle,
Ma Mastdarm, Mg Magen, Osp Ohrspeicheldriise,
Pf Pfortner, R Rachenhohle, Sp Speiserdhre,
Uk ki icheldrii Uz

icheldriise, W W 7 Zwolft

darm




Der von der Bauchspeicheldriise abgeschiedene Bauchspeichel (beim Menschen etwa
eineinhalb Liter je Tag) enthilt in der Hauptsache vier Fermente:

Die Bauchspeichelamylase spaltet die noch nicht i Stirke zu Malzzucker auf;
die Maltase spaltet je ein Molekiil Malzzucker unter W hme in je zwei Molekiile Trauben-
zucker;

die Bauchspeichellipase zerlegt dic Fette in Propantriol und Fettsiuren;

das Trypsin, ein Fermentgemisch, spaltet EiweiB und wird, wie das Pepsin, in einer unwirksamen
Vorstufe in der Bauchspeicheldriise erzeugt. Im Darmsaft wird es durch ein von den Diinndarmzellen
abgesondertes Ferment, die Enterokinase, zur Wirkung gebracht und spaltet EiweiBe (Polypeptide)
in Dipeptide,

In der Leber wird Gallensaft erzeugt (beim Menschen etwa 11 tiglich). Bei den
meisten Siugern wird er zunichst in der Gallenblase gespeichert, dort auf ein Zehntel
seiner Menge eingedickt und spiter nach Bedarf durch den Gallengang in den Diinn-
darm entlassen. Die in der Galle enthaltenen Gallensiuren fordern die Fettverdauung.
Sie zerteilen die wasserunloslichen Fette in eine aus feinsten Tropfchen bestehende
Emulsion. In diesem duBerst feinverteilten Zustand kann das Fett von den fettspalten-
den Fermenten leicht angegriffen werden, zum Teil wird es sogar direkt durch die
Darmwand in die Lymphe aufgenommen.

Die von der Leber und der Bauchspeicheldriise abgeschiedenen Verdauungssifte
wirken noch iiber den Bereich des Zwolffingerdarmes hinaus, ihre Wirksamkeit 138t je-
doch allmihlich nach, und es kommen die Fermente der Diinndarmdriisen zur Wirkung.

Die Diinndarmdriisen sondern ebenfalls mehrere Fermente ab:
Das Erepsin ist eine Protease und spaltet niedermolekulare EiweiBstoffe (Tripeptide Dipeptide) in
Aminosiuren;
cine Lipase unterstiitzt die Witkung der Bauchspeichellipase und spaltet Fette in Propantriol und
Fettsduren auf;
eine Maltase baut Malzzucker zu Traubenzucker ab.

Sobald die Nahrungsstoffe im Diinndarm zu Traubenzucker, Fettsiuten und Propan-
triol sowie Aminoséuren aufgespalten sind, werden sie von den Zellen der Darmwand
aufgesaugt, mit ihnen auch das meiste Wasser. :

Dickdarm. Der in den Dickdarm gelangende Speisebrei enthalt fast keine unmittel-
bar verdaulichen Stoffe mehr.

Der Dickdarm enthilt grofie Mengen Bakterien. Sie zersetzen die noch ibrigen EiweiBstoffe und

Teile der Kohlenhydrate. Dabei wird auch ein Teil der Zellul aus den pflanzlichen Zellwinden in
infachere Kohlenhyd; fgespalten. Alle Kohlenhyd werden zu Wasser, Kohlendioxyd und
Methan abget Bei der Z g der EiweiBstoff hen iibelriechende Gase und andere Ab-
b: dukte. Sie gell ilweise durch die Darmwand in das Blut und werden in der Leber un-

schidlich gemacht. Der Rest der Giirungs- und Fiulnisprodukte wizd mit dem Kot aus dem Kérper
abgegeben. Die festen B dteile des Kotes enthalten noch sehr viele Bakterien, abgestorbene Darm-

sowie unverdauliche Spei Dazu gehéren auch die Fill vor allem
Zellulose. Sie dienen nicht unmittelbar zur Ernihrung, fiillen aber den Verdauungskanal und regen
seine Titigkeit an.
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Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die Leistung der Fermente in der
Stufenfolge der Verdauungsvorginge:

Verdauungsvorginge

Verdauungssaft reagiert enthilt bz:vn i::;cgt in
Mundspeichel schwach sauer Ptyalin Stirke Malzzucker
bis schwach
alkalisch
Magensaft stark sauer Pepsin, Eiwei Polypeptide
(beim Saugling Lab| Milch Kasein)
Galle hwach alkalisch Gallensi Fett Fettemulsion
Bauchspeichel kalisch Amylase Stirke Malzzucker
Maltase | k Trauk !
Trypsin Eiweill und Polypeptide und
Polypeptide Dipeptide
Lipase Fett Propantriol und
Fettsiuren
Dasiisaft Tiealisch Disaccl Disaccharid 1 harid
Erepsin Poly- und Di- Aminosiuren
peptide
Lipase Fett Propantriol und
Fettsauren

Aufnahme der Nahrstoffe in den Kérper

Die verdauten, also in organische Grundbausteine zetlegten und damit wasserloslichen
Nihestoffe werden durch die Wand des Diinndarms aufgenommen (resorbiert). Die
innere Oberfliche des Darmkanals ist durch Bildung zahlreicher Darmzotten so ver-
groBert, daB sie fiir diese Aufgabe besonders geeignet ist (Abb. 20). Die Nahrstoffe
diffundieren durch die Darmwand hindurch, sie werden von den Zellen der Darmzotten
aufgesaugt und in die Kreislaufbahnen weitergeleitet.

Traut ker und A 4 gel direkt in die BlutgefaBe. Fettsiuren und Propantriol
weérden in den Zellen der Darmwand sofort wieder zu Fetten zusammengesetzt und gelangen in dieser
Form als Emulsion in die Lymphg faBe der D Die durch das fein verteilte Fett milchig er-
scheinende Lymphe heiBt Chylus und wird durch die ChylusgefiBe im Gekrose iiber den Darmlymph-
gefiBstamm und den Milcht in den Blutkreislauf geleitet (Abb. 20). Die im Wasser direkt
I6slichen Stoffe (Salze, Vitamine usw.) werden von den Darmzotten aufgenommen und in die Blut-
gefiBe beférdert.
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Die Verdauungsorgane (Abb. 19) sind in ihrer
Wirkung aufeinander abgestimmt. Diese Abstimmung
erfolgt durch das Nervensystem und durch Hormone.

Die Nahrung reizt je nach ihrer Beschaffenheit Geschmacks-
und Geruchssinnesorgane in der Mund- und Nasenhshle und
1ost hiedene Reakti der Speicheldriisen aus. Trockene
Nahrung fordert die Abscheid eines dickfliissi Ver-
dauungsspeichels, der die Speisen gleitfihig macht. Salzige
oder saure Speisen werden durch einen wiBrigen Spiilspeichel
verdiinnt. Milch regt die Bildung eines fadenziehenden, schlei-
migen Speichels an. Die Absonderung der entsprechenden
Speichelform kann auch dutrch bedingte Reflexe bereits beim
Anblick oder durch die Erinnerung an bestimmte Speisen her-
vorgerufen werden (Zitrone). Reflexe des Nervensystems leiten
auch die Absonderung von Magensaft ein.

Die Abgabe des Speisebreis in kleinen Portionen aus dem
Magen in den Diinndarm wird durch Reflexe des Nerven-
systems gesteuert. Der SchlieBmuskel des Pfortners zwischen
Magen und Diinndarm bleibt so lange geschlossen, wie Reste
von Sdure auf die Wand des Zwolffingerdarms einwirken. So-
bald der aus dem Magen stammende saure Speisebrei im
Zwolffingerdarm durch den Darmsaft alkalisch geworden ist,
offnet sich auf einen Nervenreiz der Pfortner und LBt einen
kleinen Schub Speisebrei aus dem Magen in den Darm ein.
Damit aber werden die Nerven der Diinndarmwand erneut
von Sidure gereizt und veranlassen den Pfortner, sich zu

8 B schlieBen. Auf diese Weise gelangt immer nur ein kleiner Teil
Abb. 20 Diinndarm des Menschen. des Mageninhalts in den Darm und kann dort langsam ver-
Oben: Diinndarmfalte; unten: Disnndarm-  daut werden.
zotten (links: BlutgefiBe; rechts: Lymph- Die aus dem Magen in den Darm gelangende Siure veran-
gefalle). A Arterie, B Bauchfell, E Diinn-  Ja¢ auch die Bauck peicheldriise zur Absonderung von Bauch-

darmepithel, K KapillargefaBe, L Lymph-
gefi, LM Lingeamuskulatur, Qf Quer-
falte, RM Ringmuskulatur, Sch Schleim-

speichel. Unter der Siurewirkung wird in der Darmschleimhaut
ein Hormon gebildet, das iiber die Blutbahn die Bauchspeichel-

haut, V Vene, Z Zotten driise erreicht und hier die Absond von Bauchsp
3 3
anregt.
Dieses Z iel ist das Ergebnis einer viele Jahrmillionen langen Entwicklung, in der cine
Ang g an die Lebensbedi gen crfolgte. . 5
Zwischenstoffwechsel

Als Zwischenstoffwechsel bezeichnet man den Einbau der resorbierten Nihrstoffe
in die Zellen des Kérpers und ihren Abbau unter Energiegewinnung. Der Zwischen-
stoffwechsel liuft also zwischen der Resorption der Nihrstoffe und der Ausscheidung
ihrer Abbauprodukte ab. Die Energiegewinnung beim Zwischenstoffwechsel erfolgt
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durch biologische Oxydationen. Bei. biologischen Oxydationen werden durch
molekularen Sauerstoff Stoffe oxydiert, die unter gewshnlichen Bedingungen von ihm
nicht angegriffen werden. Hierzu sind besondere Katalysatoren, die Zellfermente, notig.
Bei der biologischen Oxydation wird zunichst dem Substrat Wasserstoff entzogen.
Die Entziehung des Wasserstoffes und seine Uberfithrung in eine aktive atomare Form
erfolgen durch die wasserstoffiibertragenden Fermente der Zelle. Sauerstoff-
iibertragende Fermente vermdgen den mit dem Blute zugefiihrten molekularen
Sauerstoff in eine aktive atomare Form zu iibetfithren. Der aktivierte Sauerstoff reagiert
also niemals unmittelbar mit dem Substrat, sondern immer mit dem aktivierten Wasser-
stoff des Substrates und bildet mit ihm zusammen Wasser. Dieser Vorgang ist der
cigentliche energieliefernde Vorgang bei der biologischen Oxydation. Von allen Formen
der biologischen Oxydation hat die Atmung (s. S. 49) die groBte Bedeutung,

Kohlenhydratumsatz. Der groBte Teil des aufgenommenen Traubenzuckers wird
in der Leber und in der Muskulatur in unlésliches Glykogen iibergefiihrt und dort
gespeichert. Im Blute verbleiben nur etwa 100 bis 110 mg in je 100 cm® Blut. Diesen
Gehalt des Blutes an Traubenzucker nennt man Blutzuckerspiegel. Der grofite Teil
der Kohlenhydrate wird im Zwischenstoffwechsel der Muskelzellen unter Freisetzung
von Energie oxydiert. Die Endprodukte Kohlendioxyd und Wasser werden durch
das Blut abtransportiert. Bei reichlicher Nahrungszufuhr an Kohlenhydraten steigt der
Blutzuckerspiegel, bei Muskelarbeit sinkt er.

Hormone regeln die Konstanz des Blutzuckerspiegels. Das Insulin veranlaBt ein Absinken des

Blutzuckerspiegels; es fordert den Aufbau von Glyk aus Bl ket in den Let llen. Adrenalin
d das H des Nebenni ks, fordert die Aufspal des Glyk zu Trauk 1
Es hebt also den Bl kerspiegel. Der Traubenzicker wird aufler in den Muskeln auch in anderen

Organen als Energiequelle verwertet. Im ganzen Korper sind etwa 300 g Glykogen als Betriebsstoff-
reserve gespeichert.

Fettumsatz. Das Fett mit seinem hohen Energiegehalt dient ebenso wie der Trauben-
zucker als Energiequelle. Bei seinem Abbau durch Oxydation werden groB3e Mengen
an Energie frei. Zunichst wird das Fett in Propantriol und Fettsiuren gespalten, dann
werden diese zu Wasser und Kohlensiure oxydiert. AuBer als Energiespender spielt
das Fett eine Rolle als Speicherfett bei der Aufspeicherung der Energie, als Kilte-
schutz und als Polster.

EiweiBumsatz. Die im Blute kreisenden Aminosiuten liefern das Baumaterial fiir
den Baustoffwechsel, namlich fiir den Umbaustoffwechsel der Zellen und fiir den Auf-
baustoffwechsel beim Wachstum neuer Zellen. Aminosiuren kdnnen nicht gespeichert
werden. Thr Abbau erfolgt hauptsichlich in der Leber. Dabei entstehen Ammoniak
und stickstofffreie Verbindungen, die durch biologische Oxydation weiter abgebaut
werden. Das Ammoniak, ein fiir die Zellen giftiger Stoff, verbindet sich in der Leber
sofort mit Kohlendioxyd zu dem ungiftigen Harnstoff; dieser wird durch die Nieren
ausgeschieden.

Wasser und Salze. Wasser und Salze werden im Verdauungsvorgang nicht ver-
sndert. Ein Teil von ihnen wird im Darm resorbiert. Unsere Korpergewebe, mit
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Ausnahme von Skelett und Zihnen, enthalten durchschnittlich iiber 50° Wasser. Be-
sonders viel Wasser enthalten Blut und Lymphe. Der Anteil des Wassers am Kérper-
gewicht eines Menschen betrigt rund 60%. Beim Jugendlichen liegt der Prozentsatz
noch etwas hoher. Tiglich werden durchschnittlich 2 bis 3 Liter Wasser im Harn, mit
der Atemluft, durch die Haut und im Kot ausgeschieden, bei starken Anstrengungen
und erhohter SchweiBabsonderung entsprechend mehr. Einen geringen Teil des da-
durch entstehenden Wasserbedarfs deckt der Organismus durch das bei den biologischen
‘Oxydationen entstehende Wasser. Etwa 2,5 Liter werden tiglich in Getrinken und
Speisen aufgenommen.

Die Salze (Mineralstoffe) halten in den Kérperfliissigkeiten und in den Geweben
den osmotischen Druck und das Mengenverhiltnis der H- und OH-Ionen zueinander
konstant und regulieren die Erregbarkeit und den Quellungszustand des Protoplasmas.
Weiterhin sind sie am Aufbau lebenswichtiger Stoffe, wie des Himoglobins und des
Schilddriisenhormons, sowie der Knochengewebe und der Bildung der Driisensekrete
beteiligt. Die physiologisch wichtigsten Salze sind Verbindungen der Elemente Na-
trium, Kalium, Calcium, Magnesium, Kupfer, Eisen, Phosphor, Schwefel, Chlor, Fluor
und Jod. In gemischter Kost sind die Mineralstoffe meist in ausreichender Menge
enthalten. Zusitzlich mufl dem Kérper nur das Kochsalz in einer Menge von 5 bis 10 g
tiglich zugefiihrt werden (Gesamtbedarf 10 bis 15 g tiglich).

Heterotrophe Ernihrungsformen bei Pflanzen

Pflanzen konnen sich heterotroph ernihren, wenn die Voraussetzungen fiir eine auto-
trophe Erndhrungsweise fehlen.

In der Entwicklung der
Protisten und der Pflanzen
kam es mehrfach zur Aus-
bildung von Sippen, die kein
Chlorophyll besitzen. Diese
Organismen nehmen den
Kohlenstoff in Form orga-
nischer Verbindungen aus
Wirtspflanzen oder durch
Zersetzung der Reste abge-
storbener Lebewesen auf
(Schmarotzer,  Fiulnisbe-
wohner).

Die Mistel entzieht der
Wirtspflanze Wasser und
Nihrstoffe ; Kohlenstoff assi-
miliert sie mit ihren griinen
Pflanzenteilen. (Halbschma-
rotzer, Abb. 21.) Abb. 21 Dic Mistel seakt ihre ! in die Wi
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Auf Hochmooren finden wir den Sonnentau; er
gehort zu den Insekten fangenden Pflanzen (Abb. 16).
Der Moorboden ist arm an Stickstoff, dieser Mangel
wird durch die Umsetzung tierischer EiweiBe durch
die Pflanze ausgeglichen. Diese Pflanzen sind also

stickstoffheterotroph.

Pilze sind heterotroph. Sie nehmen Nihrstoffe auf
verschiedene Weise auf. In Flechten beispielsweise
leben sie mit Algen in Symbiose. Der Pilz entzieht
der Umwelt Wasser und Salze, der Alge die organi-
schen Verbindungen. Die Pilzwurzel (Mykorrhiza)
entzieht den Wurzeln zahlreicher Holzgewichse und
Kriuter organische Verbindungen; sie gibt Wasser
und Nihrsalze, die sie aus dem Boden aufnimmt, an
die Wurzel ab (Abb. 22). Das Zusammenleben dieser

unterschiedlichen Organismen ist fiir beide von :
Nutzen. Abb. 22 Pilzfiden an der Wurzel einer
Rot-Buche (Mykorrhiza)

Aufgabe:
Nennen Sie noch andere Beispiele fiir heterotrophe Ernihrungsformen bei Pflanzen!

Betriebsstoffwechsel

Im Baustoffwechsel werden die Stoffe erzeugt, mit deren Hilfe jedes Lebewesen
wichst und sich vermehrt, sowie die bei den Lebensvorgingen abgenutzten Teile er-
setzt. Das erfordert aber stindige Neuproduktion von lebender Substanz, und keine
Produktionsleistung kann ohne Energie erfolgen. Energie wird auch fiir die Bewegung
der Organismen verbraucht. Zudem besitzt die lebende Materie, das Protoplasma mit
seinen hochmolekularen EiweiBkorpern, keinen festgefiigten, starren Bau, sondern ist
ein duBerst kompliziertes und labiles Gebilde, dessen Teile sich in stindiger Bewegung,
in dauerndem chemischem Umbau und Abbau befinden. Nur mit stindiger Zufuhr
von Energie konnen diese abbauenden Prozesse ausgeglichen, kann das Gefiige des
Protoplasmas instand gehalten werden.

Die Leb fordern eine stindige hohe Zufuhr an Energie.

Der Energieverbrauch der Lebewesen wird im grofen ganzen durch die unerschopf-
liche Zufuhr von Sonnenenergie ausgeglichen, die von den griinen Pflanzen nutzbar
gemacht wird. Diese Sonnenenergie wirkt jedoch unmittelbar nur bei einem einzigen
ProzeB, der Wasserspaltung im Verlauf der Photosynthese (s. S. 29). Sie wird dabei in
chemische Energie umgeformt. Die mit dieser Energie aufgebauten chemischen Ver-
bindungen stellen die Energiequelle fiir alle iibrigen Lebensvorginge dar.

\
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Zur Freisetzung dieser chemischen Energie werden hohermolekulare Stoffe, die Be-
triebsstoffe, chemisch in einfachere Verbindungen zetlegt. Die chemische Energie, die
vorher zum Aufbau der Betriebsstoffe nétig war, wird bei deren Abbau wieder frei
und steht fiir andere Lebensvorginge zur Verfiigung.

Als Betriebsstoffe dienen vor allem Kohlenhydrate (besonders die Zucker) und Pette.

Die G it aller chemischen P: die zur Energi gung der Let
dienen, nennt man Betrieb fiwechsel oder Lei: hsel. Der chemi: Ab-
bau der Betrieb heiit Dissimilati

Der Abbau der Betriebsstoffe im Organismus verliuft insgesamt als Oxydations-
vorgang, bei dem Energie frei wird (exothermer ProzeB). Wir unterscheiden dabei
Atmung und Girung.

Atmung

Die Atmung ist die wichtigste und weitaus haufigste Form der Energiegewinnung
der Lebewesen.

Bei der Atmung werden Kohlenstoffverbindungen unter Zufuhr von Sauerstoff zu
Kohlendioxyd und Wasser abgebaut. Diese »biologische Oxydation ist dadurch ge-
kennzeichnet, daB nur eine geringe Wirmemenge entwickelt wird. Der groBte Teil
der freiwerdenden Energie geht nicht als Warme verloren, sondern wird als chemische
Energie fiir die Lebensprozesse genutzt.

Die meisten Lebewesen nehmen den fiir die Atmung benétigten Sauerstoff aus ihrer
Umgebung auf und geben das entstehende Kohlendioxyd ab; es erfolgt ein Gasaustausch
in umgekehrter Richtung wie bei der Photosynthese der griinen Pflanzen.

Im einfachsten Fall gelangt der Sauerstoff direkt durch die AuBenfliche in den Korper,
auf dem gleichen Weg tritt das Kohlendioxyd aus. Da Gase nur in gelostem Zustand
im Stoffwechsel wirksam werden, ist fiir einen solchen einfachen Gasaustausch immer
eine feuchte, sehr diinne Zell- oder Korperhaut erforderlich. Protisten, Wasserpflanzen,
niedere Wassertiere und Regenwiirmer nehmen den Sauerstoff mit der gesamten Ober-
fliche ihres Kérpers auf. Bei Organismen mit luftundurchlissiger Oberfliche finden
wir besondere Einrichtungen fiir den Gasaustausch.

Bei den Landpflanzen erfolgt der Gasaustausch durch die Spaltffnungen.

Bei den héheren Tieren haben sich komplizierte Atmungsorgane gebildet: Tracheen,
Kiemen und Lungen.

Die Atmungsorgane sind bei den zahlreichen Tiergruppen sehr unterschiedlich gebaut,
stellen aber grundsitzlich nichts anderes dar als Korperteile mit einer auBerst zarten,
feuchten Oberhaut, durch die der Sauerstoff aufgenommen und das Kohlendioxyd ab-
geschieden werden kann.

Diese Teile sind meist sehr stark gefaltet oder zerteilt, so daB eine groBe Oberfliche
fiir den Durchtritt der Gase vorhanden ist. Bei vielen Wassertieren liegen die Atmungs-
organe als Kiemen auBien am Korper, bei Landtieren sind sie als Tracheen oder Lun-
gen in Kérperhohlen untergebracht (Schutz vor Austrocknungl).
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Die Atmungsorgane erzeugen nicht die Energie fiir den Korper, sie nehmen nur
den Sauerstoff auf und geben das Kohlendioxyd ab, wobei dieser Gasaustausch oft
durch Pumpbewegungen der angrenzenden Muskulatur gefordert wird.

Die eigentlichen energicliefernden Atmungsvorginge, die Oxydation von Kohlen-
stoffverbindungen, erfolgen selbstindig in jeder einzelnen lebenden Zelle des Korpers.
Fiir die rasche Beférderung der Atmungsgase zwischen den Atmungsorganen und den
Korperzellen sorgt das Kreislaufsystem.

Die chemischen Vorg: bei der A in den Zellen verlaufen im wesentlichen
inheitlich bei allen O il von den Bakterien bis zum M h

Die Biochemie der Atmung

Da die Atmung der grundlegende Lebensvorgang zur Energiegewinnung fiir die
lebende Zelle ist, hat sie schon friihzeitig das Interesse der Wissenschaft gefunden.

Als Ausgangsmaterial (Betriebsstoff) fiir die Energiegewinnung dient in der Regel
Traubenzucker.

Der Gesamtvorgang der Atmung 148t sich in folgender Gleichung ausdriicken:
CH,O0, + 60, - 6CO, « +6HO+ - 675keal
Traubenzucker Sauerstoff Kohlendioxyd Wasser chemische Energie

Diese Gleichung enthilt nur die Anfa und Endprodukte des A und sagt nichts
iiber die Zwischenstufen aus. Sie kann dadurch zu der Annahme verleiten, die Atmung sei einfach
eine Umkehrung der Photosynthese; das trifft jedoch nicht zu. Die biologische Oxydation von Trauben-
zucker in der lebenden Zelle besteht ebenfalls aus einer Kette zahlreicher von A f
gesteuerter Prozesse, von denen aber nur cin Teil in umgekehrter Richtung wie bei der Photosynthese
ablauft.

Abbau des Zuckers. Der Abbau des Zuckers 48t sich in zwei Stufen gliedern:

Glykolyse: Spaltung des Traubenzuckers in Verbindungen mit drei Kohlenstoff-
atomen.

Siurekreislauf: Vollstindiger Abbau der bei der Glykolyse entstandenen Zwischen-
produkte zu Kohlendioxyd und Wasser unter Mitwirkung einer Reihe
bestimmter Carbonsauren.

Das Gesamtbild dieser fiir das Verstindnis des Stoffwechsels duBerst bedeutenden -
Vorgange zeigt in stark vereinfachter Form Abbildung 23.

Die hier grob gek ick Stufen verlaufen genau In folgender Weise:

Glykolyse. Die Glucose wird unter Beteiligung phosphatliefernder Fermente iber mehrere’ Zwi-

" schenstufen in zwei isomere Triosemolekiile gespalten, die sich incinander umwandeln lassen. Aus

je einem Molekiil Triose entsteht unter Abspal von W ff ein Molekiil 2-O:
(Brenztraubensiure).
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Abb. 23 Siurekreistauf (Schema)

Sdurekreislauf. Der Siurekreislauf besteht aus einer Anzahl von Carbonsiuren mit vier bis sechs

Kohlenstoffatomen. Diese Sauren werden in iBiger Folge i d g delt. Dabei wird

der aus 2-Ox dure (Brenztraubensiure) (3 C-Atome) nach Abspal von CO, d

Athansiurerest (Essigsdurerest, mit 2 C-Atomen) mit Hilfc von F dchst an 2-Oxol di

sdure (Oxalessigsiure, mit 4 C-Atomen) lagert, wodurch 2-Hydroxyp icarbonsiure (Zitro-

nensiure, mit 6 C-Atomen) entsteht. Diese wird iiber verschiedene Zwischenstufen wieder zu Oxal-
igsd uriickgebildet, wobei an mek Stellen des Kreislaufs die Sub des fiil

4
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Essigsurerestes Stiick um Stiick wieder so abgestoBen wird, daB finfmal je zwei Atome Wasserstoff
und zweimal je ein Molekiil CO, ausscheiden. Dazu werden zusitzlich drei Molekiile Wasser vorliufig

1 TFoechsel

dus dem Zwi

Die Oxydation aller Stoffe, die Zwischenstufen des Zuckerabbaues darstellen, ver-
Liuft in zwei Teilvorgangen: Zunichst wird Wasserstoff abgespalten. Mit diesem frei-
gesetzten Wasserstoff verbindet sich dann erst der fiir die Gesamtatmung notwendige
Sauerstoff. Dabei wird der Hauptanteil der Energie gewonanen, als Endprodukt entsteht
Wasser.

Biologische Oxydation des Wasserstoffs. Der Wasserstoff verbindet sich nicht un-
mittelbar mit dem Sauerstoff. Das gibe eine schr heftige und plétzliche Verbrennung
mit starker Wirmeentwicklung (Knallgasteaktion), die die Zelle vernichten wiirde.
Auch hier liuft eine Reihe komplizierter Prozesse ab, wobei die im Wasserstoff ent-
haltene Energie stufenweise freigesetzt und fiir chemische Vorginge verfiigbar wird.

Die W: ffatome durchlaufe ichst eine Reihe b der F dabei
werden ihnen die Elek so daB W i ) Die Elek werden
iiber eine Reihe eisenhaltiger Fe auf den S ff ik . Esst die Sauerstoffionen werden
unter Mitwirkung weiterer F mit den W fFi zu Wasser verbunden (Abb. 24).

Bedeutung der Atmung

Die Atmung stellt einen grundlegenden Lebensproze dar und ist auf das engste
mit allen Lebenstegungen im Organismus verbunden. Jede gesteigerte Lebenstitigkeit
ist stets mit einer erhohten Atmung verbunden. Beginnende Keimung, Wachstum,
Muskeltitigkeit, aber auch Verwundung und nachfolgende Heilung fithren meist zu
ciner sprunghaften Erhohung der Atmungstitigkeit der beteiligten Zellen, da jede
Stérung im Stoffwechselgleichgewicht durch einen erhéhten Energieaufwand ausge-
glichen werden muB. Bei ruhenden Zellen dagegen, etwa wihrend der Samenruhe, ist
die Atmungstitigkeit sehr stark herabgesetzt. i

Die chemischen Prozesse, die beim Atmungsvorgang ablaufen, dienen nicht allein
der Energiegewinnung. Die Zwischenprodukte finden an vielen Orten anderweitige

Bio- Oxydation des Wasserstofts
Schema

|~ Eletronen-ubertrag

e ——— e DR =S T ; L Fermente
{ Wasserstoffibertragende |« 2e ! THamine)
' Fermente g \ -
2H* o™~
Abb. 24 Biologische Oxydation des Schema Ho 0
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Verwendung im Stoffwechsel, zum Beispiel im Auf- und Abbau der Fette und Eiweil3-
stoffe (s. S.55). Besonders -der Wasserstoff wird an den verschiedensten Stellen bei
Reduktionsvorgingen verbraucht (z. B. Nitratreduktion, s. §.58).

Der A ffwechsel zeigt folgende Merk

-

Das Ausgangsmaterial (Glukose) wird stufenweise abgebaut.

2. Der Abbau verliuft in drei Abschnitten:
Glykolyse,
Siurekreislauf,
biologische Oxydation des W: P
3. Die Oxydation der Zwisch £ hieht in Form einer Abspaltung von Wasserstoff.
4. Bei der Oxydation dieses W ffs durch Luft ff mit Hilfe von Fermenten wird stufen-
weise chemische Energie freigesetzt und in anderer Form gespeichert.
5. Einige der beim A ffwechsel auft den Zwischenprodukte bilden A fe fiir

den Fett- und EiweiBaufbau.

Girung

Die Atmung ist die hiufigste Form der Energiegewinnung der Lebewesen. Voraus-
setzung fiir einen reibungslosen Ablauf der Atmungsvorginge ist das Vorhandensein
ausreichender Mengen Sauerstoff. Auch alle Fermente miissen vorhanden sein und auf-
einander abgestimmt wirken kénnen.

Zahlreiche Organismen leben jedoch ohne Sauerstoff, etwa im Faulschlamm der Ge-
wisser oder im Darm von Tier und Mensch.

Bei vielen Bakterien und Pilzen wird der komplizierte AtmungsprozeB nicht iiber
alle Stufen bis zu Ende gefiihrt, da diese Organismen die dazu erforderlichen Fermente
nicht besitzen. Der Zucker wird in solchen Fillen nicht vollstindig zu Kohlendioxyd
und Wasser abgebaut, es hiufen sich vielmehr verschiedene Zwischenprodukte an. Da-
bei wird aus einer gleichen Menge Traubenzucker wesentlich weniger Energie ge-
wonnen als bei der normalen Atmung. Diese Vorginge bezeichnet man als Girun g

Ga sind listindige A g ge, die nur i hemische Energi
liefern. In der Regel werden bei Girungen von den O i ko de Stoffe
abgebaut.

Girungen haben fiir die menschliche Wirtschaft erhebliche Bedeutung erlangt. Das
trifft vor allem fiir die alkoholische Girung und die Milchsiuregirung zu.

Die alkoholische Girung

Bestimmte Hefepilze vergiren Zucker zu Alkohol und Kohlendioxyd. Bei diesem
Abbau werden jedoch nur etwa 4% der Energie gewonnen, die aus derselben Zucker-
menge durch Atmung gewonnen werden kénnte; deshalb muf3 zur Gewinnung aus-
reichender Energiemengen in kurzer Zeit viel Zucker verarbeitet werden.
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H| 27 Oxopropanséure
(Brenztraubenséure)

(Brenztraubens3ure)

L3

Athanal
(Acetaldehyd)
2-Hydroxypropansaure
( Milchsaure)

Séure-

Kreislauf Kreislauf

Abb, 25 Girungsvorginge (Schema)

Kleine Mengen von Hefe kénnen daher groBe Bottiche voll Bierwiirze oder Most
in wenigen Tagen oder Wochen vergiren. Das dabei entstehende Kohlendioxyd bringt
die Girfliissigkeit zum Brodeln.

Biochemischer Vorgang (Abb. 25). Die Glykolyse verlauft normal bis zur Bildung von 2-Oxopro-
pansiure (Brenztraubensiure). Daraus entsteht durch Abspaltung von CO, Athanal (CH,CHO). Dies
kann nicht in den Saurekreislauf eingegliedert werden, es fehlt der Sauerstoff. Der im Verlauf der
Glykolyse abgespal W ff reduziert das Athanal zu Athanol.

Bei der Bietbrauerei wird der in der gekeimten Gerste, dem Malz, enthaltene Zucker, in der
Weinkellerei der Zucker der Trauben vergoren.

Auch in der Bickerei spielt die alkoholische Girung eine Rolle. Hefepilze vergiren einen Teil des

Zuckers im Teig, dadurch entsteht Kohlendioxyd; zahllose Gasblisct treiben den Teig auf. Der
Alkohol verdampft in der Hitze.

Der mit GenuBmitteln vom Mensct fgt Alkohol kann sofort veratmet werden.
Haufiger iibermiBiger Alkohol B fithrt zu d d ganischen und psychischen Schiden, die

sogar zum Tode fithren konnen.
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Essigsiuregirung

Bei igendem S: ffabschluB kommt es unter S ffzufuhr zu einer Oxydation des
Alkohols zur Essigsiure durch Essigsiurebakterien. Diesen Vorgang hat man sich wirtschaftlich zu-
nutze gemacht und stellt auf diesem Weg aus Alkohol Speiseessig her.

Milchsiuregirung

Milchsiure wird von verschiedenen Bakteriensippen erzeugt; sie wirkt auf die Mikro-
organismen hemmend; vor allem werden Fiulniserreger abgettet. Man kann daher
Nahrungsmittel durch Milchsiure konservieren (2. B. Sauermilch, saure Gurken,
Sauerkohl, Silofutter). Die Milchsiuregirung erfolgt nur in Abwesenheit von Sauer-
stoff, es ist deshalb stets auf guten LuftabschluB zu achten. Andernfalls entwickeln sich
sauerstoffliebende Bakterien, vor allem Fiulnisbakterien, und verderben die Nahrung
durch ihre ibelriechenden Ausscheidungen.

Biochemischer Vorgang (Abb. 25). Bei der Milchsa drung geht die Glykolyse nur bis zur
Brenztraubensiure, Es fehlt das Ferment, das das Kohlendioxyd abspaltet, cbenso fehlt der Sauerstoff.
Daher verbindet sich der bei der Glykol b, i ff wieder mit der 2-Oxopropansaure

(Brenztraubensiure), und es entsteht Milchsaure (2-Hydrop Der Energiegewinn ist gering
(etwa 30 keal je Mol Glukose). '
Bei der Betrachtung der Girungsvorginge ist zu beachten: Fiir den Menschen ist das Gi produk

wichtig, fiir die Mikroorganismen nur der Girvorgang, das heiBit der Energiegewinn.

Bakterien oder Pilze gen die verschied Gitprodukte (Alkohol, Milchsdure u. a.) und ge-
winnen dabei Energie. Die Girprodukte sind fiir die sie den O i Abfall, bei besti
Konzentration oft sogar schidlich; die Hefepilze. gehen.zum Beispiel in dem von ihnen selbst pro-
duzierten Alkohol zugrunde, wenn scine K jon 159, iik igt. Ahnliches gilt fiir die Milch-

durebakterien und Es hal

Girungsvorginge sind auch iberall dort beteiligt, wo n der Natur abgestorbene
Organismen abgebaut werden (z. B. Fiulnis). Die Humusbildung im Boden sowie die
Selbstreinigung der Gewisser durch Bakterien und Pilze beruhen auf verschiedenen
Girprozessen. Die Girungsorganismen haben also groBe Bedeutung fiir den gesamten
Kreislauf der Stoffe in der Natur (s. S. 60 £.).

Zusammenwirken der Stoffwechselvorginge im Organismus

Baustoffwechsel und Betriebsstoffwechsel verlaufen nicht unabhingig voneinander;
sie sind miteinander verbunden und greifen ineinander iber.

Die Endprodukte des B hsels sind oft A ial fiir den Betriet ffwechsel
und & Die zahlreichen Zwisct ufen der Photosynthese und der Atmung bilden wichtige
Ansatzpunkte fiir alle weiteren Aufbau- und Umbauvorginge im Korper.

Einige wichtige Beispicle sollen uns den engen Zusammenhang zwischen den auf-
bauenden und abbauenden Prozessen im Korper zeigen.
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Z hang zwischen Photosynthese und Atmung. Die Atmung konnte
nicht stattfinden, wenn nicht der als Brennstoff bendtigte Traubenzucker vorher durch
die Photosynthese von den griinen Pflanzen aufgebaut worden wire. Umgekehrt sind
die Endprodukte der Atmung, vor allem das Kohlendioxyd, wichtig fiir die Photo-
synthese und kénnen auch sofort bei ihrer Entstehung wieder dazu verwendet werden.
Damit wird auch die Abbildung 23 ganz verstindlich.

Nachts atmen die Zellen der Pflanze, es wird CO, abgeschieden. Bei Belichtung setzt die Photo-
synthese ein und verbraucht zunichst das in den Blattgeweb hiufte Kohlendioxyd. Dadurch

witd allmihlich immer weniger CO, an die AuBenluft abgegeben, bis schlieBlich bei einer gewissen
ichtstirke durch die Ph hese g iel CO, vert ht wird wie bei der Atmung neu ent-
steht. AuBerlich wird dann von der Pflanze weder Kohlendioxyd abgegeben noch aus der Luft auf-
genommen; trotzdem herrscht in der Pflanze rege A und Assimilationstitigkeit. Dieser
Zustand wird von den Sct fl bei einer geri Lichtstirke erreicht als bei den Sonnen-
fl Mit T der Lichtstirke wird die Pt i i ; der Bedarf an Kohlen-

dioxyd iibersteigt dic bei der Atmung freiwerdende Menge. Nun nimmt die Pflanze CO; aus ihrer
Umgebung auf. =

Die Zwischenprodukte sind teilweise gleich. Der chemische Abbau des Trauben-
zuckers bei der Atmung im Rahmen der Glykolyse verlauft iiber die gleichen Zwi-
schenstufen, jedoch in umgekehrter Folge wie der Aufbau von Glucose bei der
Photosynthese.

Die daran beteiligten Fermente konnen in beiden Richtungen wirken,abbauende
und aufbauende Vorginge greifen hier direkt ineinander.

hild s i chi h

in Junge, noch griine, fleischige Friichte atmen wegen ihres

starken Wachstums intensiv. Das dabei gebildete Kohlendioxyd kann aber aus den dicken, schlecht

durchliift PAl ilen nicht ichend abtransportiert werden. Es hiuft sich in den Geweben

an und verbindet sich mit ied Siuren des Zwischenstoffwechsels. Dadurch stauen sich

organische Sauren, vor allem Apfel- und Zitronensiure, in den jungen Friichten an, die dadurch sauer

t ken. Erst nach Beendi; des Wack werden im AusteifungsprozeB die Sauren in Zucker
umgewandelt.

EiweiBaufbau

Die zentrale Stellung des Atmungs-Zwischenstoffwechsels im Chemismus der Zelle
wird besonders bei den Vorgingen deutlich, die zum Aufbau der EiweiBg fithren.
Grundbausteine der BiweiBkorper sind die Aminosiuren. Thre Herstellung hingt eng
mit dem Siurekreislauf zusammen.

Zum Aufbau der Aminosiuren ist Stickstoff nétig; die Pflanze entnimmt ihn meist
in Form von Nitrationen (NO;”) dem Bodenwasser. In den Zellen kann Nitrat aber
nicht direkt verwertet werden, es muB zu Ammoniak (NH;) reduziert werden. Dazu
ist Wasserstoff notig, der aus dem Zwischenstoffwechsel bezogen wird. Ammoniak
bildet mit Carbonsiuren des Siurckreislaufs unter Wasserstoffaufnahme Aminosauren
(Abb. 26). Tiere sind darauf angewiesen, Aminosiuren mit der Nahrung aufzunehmen.
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Fettstoffwechsel

Fette und Kohlenhydrate konnen einander bei der Ernihrung ersetzen und werden
im Korper der Lebewesen leicht ineinander umgewandelt. Kohlenhydratreiche Nahrung
fordert die Fettbildung, umgekehrt liefern die Fette ein duBerst energiereiches Atmungs-
material. Diese Tatsachen erkliren sich leicht aus dem engen Zusammenhang zwischen
dem Kohlenhydrat- und Fettstoffwechsel (Abb. 27).

Fette setzen sich aus Propantriol und Fettsiuren zusammen. Propantriol bildet sich unter Wasser-
aus Gly Idehyd, ciner Verbind die bei der Glykolyse entsteht. Fettsa werden
aus Saureresten (CHj - CO™) zusammengesetzt, die nach der Abspaltung von CO, aus der Brenztrauben-
sdure entstehen. Die Essigsiurereste sind an ein Ferment gebunden, mit dessen Hilfe sie aneinander-
gcrctht und zu den langen Kohlenstoffketten der Fettsiuren verbunden werden. Zum Aufbau von
Fettsi wird ebenfalls reichlich W ff benotigt, dessen Enesgie nun in den Fetten gespeichert
liegt.

Diese Vorginge sind umkehrbar. Dadurch kénnen die Fette leicht iiber ihre Bauteile
in Kohlenhydrate umgeformt werden. Ebenso haben bei einer Fettspaltung das Pro-
pantriol und die Fettsiuren unmittelbar AnschluB an den Zwischenstoffwechsel der

e

2-Oxopropansaure /’
(Brenztraubenséure) '/

Athansaurerest
(Acetyl-Rest)

——— aufbauende prorocse
———» abbauende

Séaure -Kreislauf

Abb. 27 Z b zwischen Kohlenh 1 und hsel (Schema)



Atmung, kénnen daher sofort und rasch abgebaut werden. Der hohe Anteil an Wasser-
stoff, der fiir den Aufbau der Fette benstigt wurde, erklirt die Tatsache, daB beim
Fettabbau etwa doppelt soviel Energie frei wird wie beim Abbau dér Kohlenhydrate.

Grund- und Nebenstoffwechsel der Pflanzen

Aus den Kohlenhydraten und EiweiBen werden unter Einbeziehung der Mineral-
salze alle tibrigen fiir die Lebensvorginge notwendigen Verbindungen aufgebaut; bei-
spielsweise Fermente und andere Witkstoffe, organische Sauren, strukturbildende Ver-
bindungen (Eiweifle, Zellulose) und Reservestoffe. Die fiir die Erhaltung des Lebens
unbedingt nétigen Prozesse bilden zusammen den Grundstoffwechsel.

Zum Grund hsel geho, Stoffwechseél der Kohlenhyd .;Auf-undAbbaudu
EiweiBe, Mi 1eal hsel, W haushal

Der Grundstoffwechsel verliuft bei allen Pflanzen in gleicher Form, Daneben wer-
den jedoch noch viele Verbindungen aufgebaut, die am Grundstoffwechsel nicht be-
teiligt sind. Sie gehren dem Nebenstoffwechsel an.

Niedere Organismen (Kernlose, Protisten) gehen meist nur wenig oder gar nicht
iiber den Grundstoffwechsel hinaus. Bei der Hoherentwicklung im Pflanzenteich hat
sich mit zunehmender Arbeitsteilung auch die Produktionsfihigkeit der Zellen und
Gewebe erweitert. Bei den Farnpflanzen wird erstmalig Lignin (Holzstoff) als zusitz-
liches Erzeugnis in groBerem Umfang produziert.

Zu den fiir den Menschen wertvollen pflanzlichen Neb e horen zum Beispiel: itherisck
Ole als Duft- und A pender, Gewiirze, Heilmittel (in Lavendel, Rosen, ‘Wermut, Wacholder,
Lorbeer, Zimt, Muskat, Kiimmel, Dill, Fenchel, Petersilie u. a.), Harze, Kautschuk, Gerbstoffe, Alkaloide
(Nikotin, Koffein, Atropin, Morphium u. a.).

Da solche Nebenstoffe des pflanzlichen Stoffwechsels im allgemeinen um so iippiger gebildet werden,
je giinstiger die all| i Lebensbedi gen sind, liefern die Gewichse der feuchtwarmen Tropen-
gebiete die wertvollsten Gewiirze und GenuBmittel.

Durch Nihrstoffmangel oder schlechte Lichtversorgung hungernde Pflanzen erzeugen wenige oder
gar keine Nebenstoffe, sic beschrinken sich auf den Grundstoffwechsel. Tabak in H kultur bildet
beispielsweise kein Nikotin.

Grund- und Nebenstoffwechsel lassen sich jedoch nicht immer trennen. Es wire falsch, den Pflan-

zen einen bis ins letzte rationellen und kmiBigen Stoffwechsel hreiben zu wollen.

Viele Pl e hen als Ergebnis von Fermentverinderungen oder aus Storungen im
Stoffwechselgeschehen. Einige davon erweisen sich nachtriglich als niitzlich, zum Beispiel viele Duft-
und Fart zur Anlock bestaubender Tnsel Manche Neb ffe sind zu lek ichti
B dteilen des G hsels geworden, beispiclsweise das Lignin fiir die Holzgewichse.

Bei anderen Stoffen ist oft nur der Abl t dafiir heidend, ob es sich um wertvolles

Reservematerial handelt. Das gilt vor allem fiir zahlreiche Fette. Mohnél wird im Nihrgewebe des
Samens gespeichert und dient dem jungen Keimling. Olivensl dagegen wird im Fruchtflei der
Olive gebilder, fillt mit der reifen Frucht vom Baum und verfault mit dem Fruchtfleisch.
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Abb. 28  Stickstoffkreislauf Schema
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Abb. 29  Stoffkreislauf in der Natur (Schema)
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Kreislauf der Stoffe 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, gelten die Gesetze von der Erhaltung der
Masse und der Energie.

Wir unterscheiden bei den Organismen drei groBe Gruppen: Erzeuger, Verbraucher
und Zersetzer.

Erzeuger sind die autotrophen Lebewesen, vor allem die griinen Pflanzen. Sie bauen
organisches Material aus anorganischen Bestandteilen auf, Zu den Verbrauchern zihlt
die Mehrzahl der heterotrophen Organismen, vor allem die Tiere. Zersetzer sind
eine besondere Gruppe der heterotrophen Lebewesen, vor allem Bakterien und Pilze
sowie Bodentiere, welche die Reste von abgestorbenen Organismen zerkleinern, che-
misch umsetzen und bis zu anorganischen Bestandteilen abbauen (mineralisieren). Da-
mit liefern sie wiederum die Nahrstoffe fiir die griinen Pflanzen, die Erzeuger.

So findet ein stindiger Kreislauf aller Stoffe in der lebenden Natur statt (Abb. 28
und 29).

Aufgaben und Fragen:

1. Wiirde eine Planze besser in rotem oder in griinem Licht gedeihen? Erkliren Siel

2. Wie kann man durch die A dung radioaktiver ki ) Isotope den Vetlauf der Photo-

synthese verfolgen?

Pflanzen sehr nasser Standorte oder Moore haben oft groBe Luftriume in ihren Geweben. Be-

griinden Sie diese Tatsache und geben Sie an, welche Planzenteile besonders reich an luftge-

fiillten Hohlriumen sind!

. Nehmen Sie zu folgender Behauptung Stellung: ,, Tiere nehmen Sauerstoff auf und geben Kohlen-

dioxyd ah, Pflanzen d nchmen Kohlendioxyd auf und geben Sauerstoff ab.*

Im Sandboden erfolgt eine bessere B lung von Stecklingen als in sck

Boden. Erkliren Sie!

Erliutern Sie, warum zum Kuchenbacken Hefe verwendet wird|

Ein Frithbeet erhilt zur Erwirmung des Bodens cine#Packung Stalldung (Pferdemist). Er-

kliren Sie!

Welche Vorteile besitzt Silofutter fiir die Tierernihrung?

‘Wie bewahrt man den Inhalt eines Futtersilos vor dem Verderben?

10. Nach dem Fillen eines Silos tritt wihrend der ersten Tage eine merkliche Erwirmung des
Inhalts ein. Spiter erfolgt eine allmihliche Abkiihlung, Erkliren Sie!

-

IS

w

e

©
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Fortpflanzung und Entwicklung

Wesen und Formen der Fortpflanzung

Die Fortpflanzung ist ein Hauptkennzeichen des Lebens. Alle Arten von Organismen
erzeugen Nachkommen, die ihren Eltern in den wesentlichen Merkmalen und Eigen-
schaften gleichen. Die aufbauenden Stoffwechselvorginge im lebenden Kérper gipfeln
darin, daB der Organismus sich selbst immer wieder in Form der Nachkommenschaft
erneuert. Da in der Regel eine Vielzahl von Nachkommen erzeugt wird, spricht man
auch von Vermehrung. )

Zellen, in denen noch keine Differenzierung in Zellkern und Zellplasma eingetreten
ist (Kernlose), vermehren sich durch Zellspaltung (»»Spaltwesen®).

Bei allen Lebewesen, deren lebender Zellinhalt in Zellkern, Zellplasma und andere
Bestandteile differenziert ist, geht der Zellteilung eine komplizierte Kernteilung (Mi-
tose, s. S.20) voraus.

Durch Zellteilung vermehren sich die einzelligen Protisten und ihre Kolonien (Abb. 30).

Bei vielzelligen Organismen, deren Zellen spezialisiert sind, wird die Fortpflanzung
von bestimmten Zellen oder Zellgruppen iibernommen. Solche Zellen haben die Fihig-
keit erhalten, einen ganzen Organismus zu bilden.

Zentral - _
korperchen™~

Abb. 30 Teilung eines Einzellers (Amébe)
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Geschlechtliche und ungeschlechtliche Fortpflanzung

Bei Algen, Pilzen und niederen Tieren haben vielfach die Korperzellen ihre Teilungs-
fihigkeit ethalten. Abgerissene Stiicke eines Algenfadens oder Pilzmyzels, Teile von
niederen Wiirmern oder Hohltieren wachsen wieder zu ganzen Organismen heran. Bei
den SproBpflanzen finden wir Bildungsgewebe mit teilungsfihigen Zellen an ver-
schiedenen Stellen (vor allem SproB- und Wurzelspitzen, Kambium). Pfanzenteile, die
Bildungsgewebe enthalten (Brutknospen, Brutkérper, Ausliufer, Ableger, Wurzel-
stocke, Stecklinge u. a.), lassen sich daher gut zur Vermehrung der Mutterpflanze ver-
wenden.

Die ungeschlechtliche Vermehrung durch vielzellige Fortpflanzungsksrper bezeichnet
man als vegetative Vermehrung. Sie ist in der Natur von untergeordneter Bedeutung.

Die vielzelligen Organismen pflanzen sich in der Regel durch einzelne Zellen, die
Keimzellen, fort, die meist in besonderen Fortpflanzungsorganen gebildet werden.
Wir unterscheiden dabei eine ungeschlechtliche Fortpflanzung durch Sporen von
einer geschlechtlichen Fortpflanzung durch Gameten (Geschlechtszellen).

Sporen sind Zellen, aus denen ohne cinen Befruchtungsvorgang ein neuer Organis-
mus entstehen kann. Die Sporen von wasserlebenden Organismen (Algen, Wasserpilze)
besitzen meist GeiBeln und sind dadurch beweglich. Die Sporen von Landgewichsen
sind meist unbeweglich und werden in der Regel vom Wind verbreitet.

Gameten (Geschlechtszellen) verschmelzen meist paarweise miteinander. Diesen
Vorgang nennt man Befruchtung. Erst nach der Befruchtung kann sich aus dem Ver-
schmelzungsprodukt ein neuer Organismus entwickeln. In anderen Fillen entwickelt
sich aus einer Keimzelle allein ein neuer Organismus.

Fortpflanzung
I's N
ungeschlechtlich geschlechtlich
v N l
durch vielzellige durch durch geschlechtlich
Korperteile Einzelzell verschiedene Einzelzellen
(vegeta‘tive Vermehrung) l (Gameten)
+
Brutkérper Sporen Befruchtung
Brutknospen YN 4
Ableger Schwirm-  Luft- Zygote
Ausliufer sporen sporen
" Stecklinge

Whurzelstdcke u. a.

Keimzellen. Bei vielen Algen und Pilzen zeigen die Sporen und Gameten auBerlich
noch keinen Geschlechtsunterschied. Bei hoheren Algen und Pilzen wird jedoch die
eine Geschlechtszelle durch reiche Speicherung von Nihrstoffen besonders groB und
unbeweglich. Damit entstehen zwei deutlich verschiedene Formen von Gameten:
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Empféngnishigel Befruchtungsmembran

Abb. 31 Sporenbildung bei einer Abb. 32 des Secigeleies. a o G h Ile an der Eizelle,
Fadenalge b d G lle einged c b bgehob
& Kern am Eikern, d & Kern und Q Kern vereinigt, ¢ der Verschmelzungs-
kern tritt in die erste Furchungsteilung ein

Samenzellen (minnlich), begeiBelt, frei beweglich, sehr klein, arm an Plasma, fast nur
Zellkesnmasse und Eizellen (weiblich), ohne Geifela, unbeweglich, reich an Zell-
plasma und Nihrstoffen, wesentlich groer als die Samenzellen.

Sporen und Gameten werden im cinfachsten Fall in beliebigen Zellen eines Organis-
mus gebildet (z. B. bei vielen Fadenalgen, Abb. 31). In der Regel entstehen sie jedoch
in besonderen Korperteilen, den Fortpflanzungsorganen. Die Samenzellen werden
in den minnlichen, die Bizellen in den weiblichen Fortpflanzungsorganen gebildet. Bei
getrenntgeschlechtlichen Arten gibt es minnliche und weibliche Lebewesen, die sich
oft auch iuBerlich deutlich voneinander unterscheiden. Zwittrige Organismen bilden
weibliche und mannliche Fortpflanzungsorgane in einem Korper aus.

Befruchtung. Bei der Befruchtung schwimmen die meist in sehr groBer Zahl ge-
bildeten Samenzellen zur Eizelle, eine Samenzelle dringt in die Eizelle ein, Zellplasma
und Zellkerne beider Gameten verschmelzen mitcinander und bilden- die befruchtete
Eizelle (Abb. 32).

Die Befruchtung wird von Befruct b g Es sind Stoffe, die von den Ei- und
Samenzellen abgeschieden werden.

Von der Eizelle abgeschiedene Hormone regen die GeiBeln der Samenzellen zur Bewegung an, sie
siehen die Samenzellen an, so daB diese zur Eizelle hinschwi Sobald die S llen die Hiille
der Bizelle erreicht haben, werden sie von den Hormonen der Eihiille gelihmt und verkleben mit-
einander. Dadurch werden sie am weiteren Vordringen gehindert.

Die von den llen gebild H wirken den von der Eizelle ausgeschiedenen
H g Die etste S lle, die die Eizelle erreicht, vermag deren Hiille an einer Stelle
aufzulosen.
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Sobald cine Samenzelle in die Eizelle ei ist, dict sich die Pl icl
der Eizelle, so daB keine weitere Samenzelle mehr eindringen kann. Es bildet sich eine Befruchtungs-
b innerhalb derer die lebenden Teile der Ei-und S: lle miteinander verschmelzen (Abb. 32).

Reduktionsteilung (Meiose). Gameten enthalten einen einfachen Chromosomen-
satz, sie sind haploid; die befruchtete Eizelle und die daraus entstehenden Korperzellen
enthalten einen doppelten Chromosomensatz, sie sind diploid.

Bei der Befruchtung verschmelzen Ei- und Samenzelle miteinander. Die befruchtete
Eizelle enthilt die doppelte Anzahl von Chromosomen wie die beiden Gametenkerne,
ebenso alle Korperzellen, die durch normale Zellteilung (Mitose) aus dieser befruchteten
Eizelle hervorgehen. Wiirde diese Chromosomenzahl unverindert auf die in jeder
folgenden Generation gebildeten Keimzellen iibertragen, so wiirde nach wenigen
Generatlonen eine riesige Anzahl von Kernschleifen in den Zellen entstehen. Das wiirde
zu einem MiBverhiltnis zwischen Plasma- und Kernmasse fiihren und die Zelle zum
Absterben bringen. Im ProzeB der geschlechtlichen Fortpflanzung erfolgt eine Halbierung
'der Chromosomenzahl,

Die Halbierung der Chromosomenzahl vollzieht sich im Normalfall bei der Bildung
der Keimzellen. Samen- und Eizellen entstehen in der Regel aus diploiden Mutterzellen
im Innern der entsprechenden Fortpflanzungsorgane. In jeder Mutterzelle folgen zwei
Teilungen (meist) kurz nacheinander. Dabei wird zwischen den beiden Teilungen der
Ruhezustand des Kernes (Arbeitskern) nicht wieder hergestellt. Die einzelnen Phasen
der Meiose sind folgende (Abb 33):

Zunichst spiralisieren sich die Chromosomen der diploiden Zelle. Sie werden dadurch
sichtbar. Die beiden einander in Form und GréBe entsprechenden Chromosomen eines
Paares (homologe Chromosomen, A und a) legen sich aneinander. Danach spalten sich
die Einzelchromosomen in der Langsrichtung. Die vier Spalthilften (Chromatiden)
jedes Chromosomenpaares (A, A, a, 2 — Tetrade) sind in der Aquatorialplatte der Zelle
angeordnet. In zwei Teilungsschritten werden die vier Spalthilften auf vier Tochter-
kerne verteilt. Das kann bei jedem Chromosomenpaar in anderer Weise erfolgen.

1. Moglichkeit 2. Moglichkeit

Tetrade AAaa BBbb
£ N\ 7 N\
1. Teilung AA aa Bb Bb
7 N\ N N
2. Teilung A Aa a B bB b

Es entstehen also in diesem TeilungsprozeB vier einander gleichwertige einfache
Chromosomensitze, infolgedessen auch vier haploide Zellen aus der diploiden Mutter-
zelle. In vielen Fillen, zum Beispiel bei den vielzelligen Tieren, aber auch bei den htheren
Pflanzen gehen beim weiblichen Geschlecht drei davon wieder zugrunde (z. B. als
Polkorper der tierischen Eizellen) oder iibernehmen andere Funktionen (z. B. bei den
Samenpflanzen). Nur eine von ihnen wichst auf Kosten der Nihrstoffe der anderen zur
weiblichen Keimzelle heran.
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Abb, 33 Schematische Darstellung der
Kernteilung.

1 Prophase, 2 Metaphase, 3 Anaphase,
4 anschlieBende mitotische Teilung

Bei der Befruchtung vereinigen sich die ha-
ploiden Chromosomensitze der mannlichen und
weiblichen Keimzellen. In der befruchteten Eizelle
und den daraus durch Mitose entstehenden Kor-
perzellen besteht jedes Chromosomenpaar daher
aus einem miitterlichen und einem viterlichen
Anteil. Bei einer erneuten Bildung von Keimzellen
werden bei der Reduktionsteilung die einander ent-
sprechenden miitterlichen.und viterlichen Chro-
mosomen ganz unregelmiBig verteilt. Da die Chro-
mosomen einen groBen Teil der Erbanlagen ent-
halten, werden so in den Keimzellen miitterliche
und viterliche Anlagen ganz unterschiedlich mit-
einander vermischt und in der Nachkommen-
schaft neu kombiniert. Selbst Kinder des gleichen
Elternpaares sind daher einander niemals vollig
gleich.

Die Befruchtung bei Landorganismen

Die Befruchtung einer unbeweglichen Eizelle
durch frei schwimmende, begeiBelte Samenzellen
findet bei den Algen, den wasserlebenden Pilzen,
simtlichen Moosen, Farnpflanzen und einigen
Nacktsamern sowie im gesamten Tierreich bis zum
Menschen in grundsitzlich gleicher Weise statt.
Diese Befruchtung entspricht dem Leben im
Wasser. Daf3 sie auch bei zahlreichen Landpflan-
zen und Landteren auftritt, ist ein Zeichen dafiir,
daB der Ursprung alles Lebens einheitlich war und
im Meer lag.

Der Ubergang vom Leben im Wasser zum
Leben auf dem Land fiihrte bei Planzen und Tieren
auch in der Fortpflanzungsweise zu Anpassungen
an die neuen Lebensbedingungen.

und Befruch bei Landti

Bei den Tieren hat sich die urspriingliche Form der Befruchtung erhalten: Die
Samenzellen schwimmen zur Eizelle hin. Bei den meisten Wassertieren werden Ei- und
Samenzellen frei in das sie umgebende Wasser entlassen, die Befruchtung findet dort
statt. Die Jungtiere entwickeln sich in den meisten Fillen ohne Hilfe der Eltern.
Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den Lurchen. Bei den echten Landtieren dagegen
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werden die in den minnlichen Fortpflanzungsorganen gebildeten Samenzellen mit Hilfe
besonderer Korperteile (Begattungsorgane) in das Innere des weiblichen Korpers ein-
gefiihrt (Besamung).

Im weiblichen Kérper kénnen die Samenzellen entweder sofort nach der Besamung
zu den Eizellen gelangen und diese befruchten (z. B. bei den Siugetieren), oder sie
bleiben in besonderen Samentaschen fiir lingere Zeit lebensfihig erhalten. Dann kann
zwischen Besamung und Befruchtung ein sehr langer Zeitraum liegen.

So erfolgt beispielsweise bei einer Bi konigin eine einzige Besamung durch eine Drohne. Das
Bienenweibchen nimmt dabei so viele Samenzellen auf, daB davon die Eizellen (etwa eine Million)
befruchtet werden kénnen, die eine Bienenkéonigin im Laufe ihres vier- bis finfjihrigen Lebens erzeugt.

Viele Zwittertiere sind in der Lage, die Samenzellen fiir lingere Zeit aufzubewahren. In ihrem

Korper bilden sich die weiblichen und minnlichen Fortpfl meist nicht gleichzeitig. Bei
den Weinbergschnecken zum Beispiel reifen zuniichst die mannlichen Fe pfl gsorgane, die Tierc
sind dann minnlichen Geschleck gen nur S: llen und hen diese in einem sehr
k lizi B gang inander aus. Spiter erst reifen die weiblichen Fortpflanzungs-

organe mit den Eizellen, die dann von den in Samentaschen aufbewahrten Samenzellen befruchtet
‘werden.

Die befruchtete Eizelle ist meist mit Nihrstoffen (Dotter) und einer Schale versehen;
das Ganze wird als Ei abgelegt, aus dem sich der junge Keimling entwickelt. Bei den
Saugetieren, so auch beim Menschen, bleibt die befruchtete Eizelle und der sich daraus.
entwickelnde Embryo bis zur Geburt im miitterlichen Kérper und wird von ihm direkt
ernihrt.

Bestiubung und Befruchtung bei Samenpflanzen

Bei den Moosen und Farnpflanzen liegen die geschlechtlichen Fortpflanzungsorgane
dicht am Boden. Sie werden bei feuchtem Wetter mit Wasser benetzt, so daB die Samen-
zellen geniigend Fliissigkeit zur Verfiigung haben, um zur Eizelle gelangen zu kénnen.

Bei den Samenpflanzen ist die Anpassung an das Leben auf dem Lande weiter ent-
wickelt, sie sind bei ihrer Befruchtung nicht mehr auf Wasser als Ubertragungsmittel
angewiesen.

Den Samenpflanzen dienen Bliiten als Fortpflanzungsorgane. Die Bliiten der Bedeckt-
samer sind in der Regel zwittrig, ihre minnlichen Fortpflanzungsorgane sind die Staub-
blitter, die weiblichen Fortpflanzungsorgane die Fruchtblitter. Die Fruchtblitter sind
entweder einzeln fiir sich oder in ihrer Gesamtheit an den Rindern verwachsen und
bilden dadurch einen Fruchtknoten, in dessen Hohlung die Samenanlagen eingeschlossen
sind. Der Fruchtknoten verlingert sich meist nach oben in einen Griffel, dessen Spitze
zur Narbe verbreitert ist.

Die Samenanlage bestcht aus einer Hille und einem Innenteil, der den Embryosack einschlieBt.
Dieser entsteht aus ciner Zelle (Embryosack-M lle) durch ifache Teilung, wobei gleichzeitig
der Chromosomensatz halbiert wird. Von den vier haploiden Zellen bleibt nur eine erhalten. Thr Kern
teilt sich dreimal. Von den acht Teilungskernen wandern je drei zu den beiden Polen, wo sich um jeden
Kern eine Zelle bildet. Die beiden restlichen Zellkerne in der Mitte verschmelzen zum Embryosackk
Eine der drei Zellen am oberen Pol bildet die Eizelle.
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Die Narbe auf dem Stempel der meisten Bliiten ist klebrig, so daB die Pollenk&raer
leicht an ihr haftenbleiben. Besondere Wirkstoffe, die von Driisenzellen der Narben-
oberfliche ausgeschieden werden, regen die Pollenkdrner zum Keimen an. Ihre Hiille
&ffnet sich, und aus der groBeren Zelle des Pollenkorns bildet sich ein diinner Pollen-
schlauch mit seinem ,,vegetativen“ Kern.

Der Pollenschlauch wichst im Gewebe des Griffels abwirts, bis seine Spitze in
den Fruchtknoten gelangt und die Samenanlage mit dem Embryosack erreicht. Hier
vollzieht sich eine doppelte Befruchtung : Im Pollenschlauch haben sich aus dem Kern der
Fortpflanzungszelle des Pollenkorns zwei Fortpflanzungskerne (generative Kerne) gebil-
det, diean seine Spitze wandern. Der eine generative Kern dringt in die Eizelle ein und be-
fruchtet sie. Der zweite generative Kern des Pollenschlauches wandert tiefer in den
Embryosack hinein und verschmilzt mit dem Embryosackkern, der damit einen drei-
fachen (triploiden) Chromosomensatz erhilt. Der vegetative Kern des Pollenschlauches
und die iibrigen Zellen des Embryosacks gehen zugrunde oder werden als Nahrmaterial
fiir den jungen Keimling aufgebraucht.

Die Bestiubung der Landpflanzen entspricht etwa der Besamung bei den Landtieren.
Zwischen der Bestaubung der Pflanzen und der Befruchtung kann, ebenso wie zwischen
der Besamung und/Befruchtung bei Tierten, ein schr langer Zeitraum liegen (z. B. bei
der Kiefer iiber ein Jahr). ;

Generationswechsel

Viele Algen, Pilze und niedere Tiere pflanzen sich wihrend der giinstigen Jahres-
zeiten nur ungeschlechtlich oder eingeschlechtlich fort; sie vermehren sich dadurch sehr
rasch. Die Dauerformen, die den Winter, eine Trocken- oder Hungerzeit iiberstehen,
entstehen meist durch geschlechtliche Fortpflanzung.

Bei zahlreichen Gruppen von Lebewesen wechseln verschiedene Formen -der Fort-
pflanzung entweder unregelmiBig oder regelmaBig miteinander ab. Einen regelmiBigen
Wechsel nennt man Generationswechsel.

Generationswechsel ist im Pflanzen- und Tierreich weit verbreitet.

Ger . hsel bei den Landpfl

Die Entwicklung der Landpflanzen ist durch eine strenge Avufeinanderfolge von ge-
schlechtlicher Fortpflanzung und ungeschlechtlicher Fortpflanzung gekennzeichnet. Das
Bild dieses Generationswechsels 4ndert sich jedoch mit der Hoherentwicklung der
Pflanzen.

Aufgabe und Frage

1 Thiufch R Jel

1. Untersuchen Sie Sporenkapseln von Moosen sowie die Sp an
mit der Lupe und dem Mikroskop!

2. Wie vollzieht sich die Fortpflanzung der Moose und Farnpflanzen?
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Bei Moos- und Farnpflanzen folgen geschlechtliche und ungeschlechtliche Fort-
pflanzungsweise in einem regelmiBigen Ge&erationswechsel aufeinander.

Eine ungeschlechtliche Generation (Sporophyt) erzeugt an ihren sporenbildenden
Blittern (Sporophyllen) besondere Sporenbehilter (Sporangien) und darin die Sporen.
Die reifen Sporenbehilter 6ffnen sich, die Sporen fallen heraus, sie werden vom' Wind
verbreitet und keimen auf giinstigem Boden aus. Aus ihnen entwickelt sich ein Vorkeim
mit der Geschlechtsgeneration, die in ihren Fortpflanzungsorganen die Gameten bildet.
Nach der Befruchtung entsteht aus der Eizelle wieder eine ungeschlechtliche Sporen-
‘generation.

Sporen, Geschlechtsgeneration und Gameten haben einen haploiden, die Zygote und
die Sporengeneration dagegen einen diploiden Chromosomensatz.

Vergleicht man den Generationswechsel der Moose, Land- und Wasserfarne, so 1iBt
sich eine Entwicklungsrichtung erkennen, die sich bis zu den Samenpflanzen fortsetzt:
die geschlechtliche Differenzierung und eine unterschiedliche GréBe der Sporen.

Bei den Moosen und Landfarnen, ebenso bei den Schachtelhal ichsen und den einfachen Biir-
lappen sehen alle Sporen duBerlich gleich aus,

Bei den (zu den Birl. ichsen zihlenden) Moosf: sowie den Wasserfarnen treten dagegen

hlechtsgebundene U hiede auf:

Die GroBsp behiilter (Makrosp gien) ickeln nur noch wenige (1 oder 4) GroBsporen
(Makrosporen), aus denen spiter der weibliche Vorkeim entsteht.

Die Kleinsporenbehilter (Mikrosp ien) bilden dageg hlreiche Kleinsp (Mikrosporen),
aus denen sich spiter minnliche Vorkeime mit den lichen Fortpfi g ickel

Riickbildung der Geschlechtsgeneration

Bei den Moosen stellt die Geschlechtsgeneration mit der griinen, beblatterten Moos-
pflanze die Hauptgeneration, wihrend die Sporengeneration nicht selbstindig lebens-
fahig ist und als gestielte Sporenkapsel auf der Geschlechtsgeneration schmarotzt.
Schon bei den Landfarnen ist die Geschlechtsgeneration — der Vorkeim — nur noch
ein kleines, unscheinbares, kaum fingernagelgroBes Gebilde. Bei den Wasserfarnen und
Moosfarnen sind nur noch Reste eines Vorkeims erhalten, die in der keimenden Spore
eingeschlossen bleiben.

Diese Entwicklung hat ihren Endzustand bei den Samenpflanzen erreicht. Sie zeigt
dort folgende Merkmale:

Im weiblichen Sporenbehilter wird nur eine Makrospore gebildet (Embryosackzelle).

Die Makrospore st sich bei der Reife nicht mehr von der Mutterpflanze; sie bleibt
im Sporenbehilter eingeschlossen.

Der aus der Makrospore entstehende Vorkeim besteht nur aus wenigen Zellen. Eine
davon ist die Eizelle; sie wird auf der Mutterpflanze befruchtet.

Die befruchtete Eizelle entwickelt sich auf der Mutterpflanze zu einem mehrzelligen
Keimling (Embryo), der in ein Ruhestadium eintritt. Reste des Vorkeimes und Teile des
urspriinglichen Sporenbehilters werden zu Nihrgewebe und zur Samenschale umge-
bildet. Das Ganze l6st sich als Samen von der Mutterpflanze und wird verbreitet.
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Es ergibt sich folgende Ubersicht iiber die Fortpflanzung der Pflanzen.

Sporenpflanze Die Samenpflanze mit Wurzel, SproBachse
AN und Blittern. Bestimmte Teile des Sprosses
/ N\ entwickeln sich zu Bliiten.
/ AN Sie tragen
’4 N
Mikrosporophylle ~ Makrosporophylle Staubblitter - Fruchtblitter
i an ihnen bilden sich

Mikrosporangien ~ Makrosporangien Pollensicke Samenanlagen
Mikrosporen Makrosporen Pollenkorner Innenteil der Samen-

l anlage
minnlicher weiblicher Pollenschlauch Embryosack
Vorkeim Vorkeim mit vegetativem

l Zellkern
minnliche Fort- weibliche Fort- generative Zelle Eizelle und zwei Be-
pflanzungsorgane  pflanzungsorgane gleitzellen
minnliche weibliche generative Zell- . Eizelle
‘Gameten ! Gameten kerne des Pollen-

N O K schlauches™\
Zygote Zygote
l :
Sporengeneration _Samenpflanze mit Wurzel, SproBachse und
Blittern

Generationswechsel bei Tieren

Bei vielen Tiergruppen tritt ein Generationswechsel auf, so besonders bei Hohltieren,
parasitischen Wiirmern, kleinen Krebsen und Insekten.
Man unterscheidet zwei Hauptformen des Generationswechsels:

1. Binen Wechsel von geschlechtlicher und ungeschlechtlicher Fortpflanzung.

Ei Iche Formdes G i ‘hsels finden wit beispielsweise bei vielen Hohlti Die Gene-
ration mit geschlechtlicher Fortpfl sind die Med ungeschlechtlich pflanzt sich die Polypen~
Ge ion fort. Die Med Ei-und llen, aus denen nach der Befruchtung Polypen
heranwachsen. Die Polypen haben keine Geschlechtsorg: Durch Knosp oder Teilung bilden sie
Medusen.

2. Einen Wechsel von zweigeschlechtlicher Fortpflanzung und eingeschlechtlicher
Fortpflanzung.
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Eine solche Form des Generationswechsels finden wir bei W flok Es gibt minnliche und
weibliche Tiere, also nur Geschlechtstiere. Im Sommer finden wir nur Weibchen. Diese legen Eier, die
sich unbefruchtet entwickeln. Aus den Eiern entwickeln sich immer weibliche Tiere. Dieser Vorgang
wiederholt sich wihrend des Sommers vielmals.

Im Herbst entwickeln sich die unbefruck Eier zu Minnchen und Weibchen. Die Eier, die die
Weibchen jetzt erzeugen, werden befruchtet, die Fortpflanzung erfolgt somit durch beide Geschlechter.
Diese Eier iiberwintern, aus ihnen schliipfen im Frithling Weibchen, die sich wiederum eingeschlechtlich
fortpflanzen.

Der Ent kann werden, wenn Larvenformen und Wirts-
wechsel hinzukommen (z. B. hiufig bei patasitischen Wiirmern und Insekten).

: 1] 11,

Fiet shersichtlich

Entwicklung der befruchteten Eizelle

Aus der befruchteten Eizelle bildet sich durch vielfache Zellteilung (Mitose) zu-
nichst der Keimling (Embryo), aus dem sich in der weiteren Folge das junge Tier oder
die junge Pflanze entwickelt. In der Embryonalentwicklung treten grundlegende Unter-
schiede zwischen Pflanzen- und Tierreich auf.

Besonderheiten der Fortpfl g und Entwicklung bei Pflanzen

Samenbildung. Nach der Doppelbefruchtung im Embryosack der Bedecktsamer
entwickelt sich die Samenanlage weiter zum Samen.

Teil der Samenanlage daraus entsteht als Teil des Samens
Hiille Samenschale
Innegteil mit Embryosack Nihrgewebe
befruchtete Eizelle - Keimling (Embryo)

Der Keimling entsteht durch Zellteilungen aus der befruchteten Eizelle; er zeigt
bereits die Gliederung dex spiteren Pflanze: Keimwurzel, KeimsproB, Keimblitter. Der
Keimling liegt meist eingebettet in ein Nihrgewebe, das durch vielfache Kern- und
Zellteilungen aus den iibrigen Teilen des Embryosacks und des Innenteils der Samen-
anlage hervorgeht. Die gespeicherten Nahrstoffe dienen dem Keimling als erste Nahrung
bei der Keimung.

Die Samenschale umgibt Embryo und Nihrgewebe mit einer dauerhaften Hiille und
schiitzt sie gegen Umwelteinfliisse.

Bei manchen Pflanzenfamilien (z. B. Rosengewichse, Schmetterlingsbliitengewichse)
fehlt im Samen ein gesondertes Nihrgewebe; die gespeicherten Vorratsstoffe sind in
den besonders dicken Keimblittern enthalten.

Der Samen ist eine junge Pflanze, die sich nach einer kurzen Anfangsentwicklung in
einem voriibergehenden Ruh d befind
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Gleichzeitig mit der Samenbildung entwickelt sich auch der gesamte Fruchtknoten
weiter und wird zur Frucht. Die Samen bleiben entweder in der Frucht eingeschlossen
und werden mit ihr verbreitet (SchlieBfriichte; z. B. Niisse, Beeren, Steinfriichte) oder
sie werden nach Offnen der Fruchtwand einzeln verbreitet (Streufriichte; z. B. Kapseln,
Hiilsen, Schoten).

Aufgabe
Nennen Sie Beispicle fiir hiedene Fruchtformen! Erliutern Sie die verschiedenen Moglich-

P
keiten der Samenverbreitung!

Keimung. Vor der weiteren Entwicklung eines Samens tritt gewdhnlich eine Ruhe-
pause von mehreren Wochen oder Monaten ein, die Samenruhe. In diesem Zustand
sind die Samen duBerst widerstandsfihig gegeniiber allen duleren Einfliissen und {iber-
davern oft ohne Schaden winterlichen Frost oder sommerliche Diirrezeiten. In ihrem
Innern vollziehen sich wihrend dieser Zeit biochemische Vorgange, die dazu fihren,
daB sie allmahlich die Keimfahigkeit erlangen. Sie keimen aus, sobald giinstige Bedin-
gungen hierfiir eintreten (z. B. ausreichende Feuchtigkeit, giinstige Temperatur, ge-
niigend Sauerstoff, unter Umstinden auch ausreichendes Licht).

‘Wachstum. Wachstum ist eine bleibende GroBenzunahme in einem lebenden Organis-
mus. Wir unterscheiden Bildungswachstum und Streckungswachstum.

Bildungswachstum (Zellenvermehrungswachstum). In den Bildungsgeweben werden fortlaufend
aeue Zellen durch Teilung erzeugt (Kambium, Wachstumskegel in SproB- und Wurzelspitze).

Streckungswachstum. Die kleinen, im Bild neu d Zellen ken sich
unter Aufnahme von sehr viel Wasser. Wenn die Zellen véllig gestreckt sind, ist das Wachstum des
betreffenden Pl s ak 11

Das Wachstum jeder Pflanze wird sowohl von &uleren wie auch von inneren Faktoren
beeinfluBt. Von auBen wirken vor allem Licht, Wasser, Temperatur und Bodenzu-
sammensetzung.

AuBere Faktoren des Wachstums

Licht. Licht fordert die Bildung von Chlorophyll in den Zellen oder ist dafiir unbedingt notwendig.

Es beeinfluBt auBerdem das Streck t der Pflanzen.

Bei Lichtmangel schicBen die Sprosse in die Linge, bleiben aber diinn und bleich. Die SproBachse
wiichst rasch, die Blitter bleiben klein und schuppenformig, es wird kein Chlorophyll gebildct. Diese
Erschei bezeichnet man als Vergeil Hialt sie an, so sterben die Pflanzen ab, da ihnen das fiir
die Ernihrung nétige Chlorophyll und Licht fehlen.

Die Vergeilung 1Bt sich b dets gut an Kartoffeln beobact die in einem dunklen Keller aus-
treiben. Im Gartenbau benutzt man diese Erschei um durch Bedecken mit Erde die jungen Triebe
von Spargel und Endivie lang, schlank und zart zu erhalten.

p Wirme beschleunigt alle chemischen Vorgi sie beeinfluBt deshalb auch das Wachs-
tum. Die giinstigste Wachstumstemperatur (Optimum) liegt fiir die meisten Pflanzen zwischen 10 und
300C, das Temp ini unserer heimischen Arten liegt etwa bei 00C, das Temperaturmaximum
bei 40°C.
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Wasser. Ausreichend Wasser ist fiir ein rasches Wachstum unerlaBlich. Bei Trockenheit wachsen
die Pflanzen nicht nur langsamer, sondern sie miissen sich auch stirker gegen Wasserverdunstung
schiitzen. Stengel und Blitter werden derber, weil sie sehr viel Festigungsgewebe und dickere Ab-
schluBgewebe bilden. Fiir den Aufbau solcher Schutzeinrichtungen wird viel Material und Energie
verbraucht.

Bodennihrstoffe. Bei Mangel an Bodensalzen wachsen die Pflanzen nur kiimmerlich. Auf schlecht
gediingten Feldern steht die Frucht oft unregelmaBig. Das liegt, sofern die Feuchtigkeit gleichmiBig
verteilt ist, an der unterschiedlichen Verteilung der Nihrstoffe.

Innere Faktoren des Wachstums

Wuchsstoffe. Das Wachstum einer Pflanze wird von den Umweltbedingungen zwar
beeinfluBt und gelenkt, aber nicht verursacht. Dies geschieht durch innere Stoffwechsel-
vorginge, insbesondere durch bestimmte Wachstumshormone, die Wuchsstoffe.

Wauchsstoffe werden im Pflanzenkérper vor allem in den Knospen und Blittern ge-
bildet. Von dost wandern sie von Zelle zu Zelle oder mit dem Saftstrom in den Sieb-
rohren in die iibrigen Teile der Pflanze und regen das Streckungswachstum der Zellen an.

Die Wirkung der Wuchsstoffe wurde bisher am besten an den Keimscheiden der Griser
Die Keimscheide ist ein stiftférmi hohles Gebilde, das es dem Griserkeimling erméglicht, den
Erdboden zu durchbohren. Sie wird beim Hafer etwa 5 cm lang und umschlcht schutzend den Keim-

sprof3 mit dem ersten Blatt, der spiter durch einen Schlitz in der Kei P

Schneidet man einer Haferkeimscheide die Spitze ab, so hort ihr Streckungswachstum
auf. Setzt man die Spitze wieder auf den Stumpf, so beginnt das Wachstum aufs neue.
Setzt man die abgeschnittene Spitze fiir etwa zwei Stunden
auf kleine Agarbléckchen und klebt diese dann auf den
Stumpf, so wichst dieser weiter wie mit seiner natiirlichen
Spitze. Heftet man das Agarblockchen seitlich an den
Stumpf, so wichst dieser nur dort und kriimmt sich ent-
sprechend nach der anderen Seite (Abb 34).

Damit ist bewiesen, daB es Stoffe gibt, die das Wachstum
der Pflanze anregen. Diese Wuchsstoffe sind schon in
duBerst kleinen Mengen wirksam; Millionstel eines Milli-
gramms kénnen das Wachstum der Sprosse und Wurzeln
merklich beeinflussen. Da sie nur in so geringen Mengen
im Pflanzenkérper vorkommen, hat es Jahrzehnte miihe-
stofie, « Haferkeimscheide, b ab. vollet' Forschung bedurft,"um sie rein darzustellen und
geschnittene Spitze auf gleichen ~ ChEMisch untersuchen zu kénnen,
oder anderen Stumpf aufgesetzt Die Wuchsstoffe fordern das Wachstum nur in be-
(gerades Wachstum), ¢ Spitzeein-  stimmten geringen Konzentrationen, héhere Konzentra-
seltly aufgesetst (Keimmung), d tionen konnen dagegen hemmend wirken. Daraus ergibt
Spitze aof Aguiblichehen gestellt, G gine Reihe von Anwendungsméglichkeiten in Land-

¢ Agarblickchen einseitig aufge-
setzt (Kriimmung) wirtschaft und Gartenbau. Mit Hilfe von Wuchsstoffsalben

Abb. 34 Wirkung der Wuchs-
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(Wollfett mit Wuchsstoffen) wird die Bewurzelung von Stecklingen gefordert. Da-
neben sind aber noch andere Wirkungen von Wuchsstoffen bekannt. Durch kiinst-
liche Zufuhr von Wuchsstoffen zu der Fruchtknotenwand ist es gelungen, samenlose
Friichte von Kulturpflanzen zu erzeugen (Zitrusfriichte, Sultaninen). Unkrauter auf
Getreidefeldern werden mit starken Losungen synthetischer Wuchsstoffe bespriiht
und dadurch zu einem so gesteigerten Stoffwechsel angeregt, daB sie daran zugrunde
gehen.

Die Wuchsstoffe wie auch die Umweltbedingungen beeinflussen nicht nur die Ge-
schwindigkeit, sondern auch die Richtung des Wachstums.

Besonderheiten der Fortpflanzung und Entwicklung bei Tieren

Die Entwicklung eines tierischen Organismus aus der befruchteten Eizelle kann in
drei groBe Abschnitte unterteilt werden.

Die Furchung der befruchteten Eizelle. Unter Furchung verstehen wir eine Folge
mitotischer Zellteilungen, die duBerlich durch Einschnitte (Furchen) und Vorwdlbun-
gen an der Peripherie der Eizelle sichtbar werden. Die Masse der Eizelle vermehrt sich
bei diesen Prozessen nur unwesentlich, das eigentliche Zellwachstum setzt erst danach
ein.

Die Art und Weise, in der die ersten Zellteilungen der befruchteten Eizelle ablaufen,
ist in stackem MaBe von der Dottermenge abhingig.

Die Dottersubstanzen gehoren
mit zu den nichtlebenden Zellbe-
standteilen. Sie werden von
den lebenden Plasmabestandteilen
auf-, ab- und umgebaut. Bei den
Zellteilungen werden sie bewegt. *
In der Zelle stellen sie das passive,
das Protoplasma dagegen das
aktive Element dar.

Abb. 35 Furchung eines dotterarmen
Eies (Seeigel). a ungefurchtes Ei, b
2-Zellen-Stadium, ¢ 4-Zellen-Stadium,
d 8-Zellen-Stadium, ¢ 16-Zellen-Sta-
dium, f 32-Zellen-Stadium, g junge
Blastula, h Schaitt durch junge, idurch
iltere Blastula




Abb. 36 Furchung eingy Molch-
cies. a 2-Zellen-Stadium, b 4-Zel-
len-Stadium, c¢ 8-Zellen-Stadium,
d Morula, e Schnitt durch cine
Morula, £ Blastula

Abb. 37 Keimscheibenfurchung
(Kopffiifier). a ungefurchtes Ei,
b erstes, c zweites Furchungs-
stadium, d bis f spitere Stadien,
D Dotter

Abb. 38 Furchung eines Insek-

teneies

Eizelltypens

dotterlose beziehungsweise dotterarme Eier, deren

D AR

im Zellpl

ver-

teilt sind (z. B. Eizellen der Siugetiere und der

Stachelhduter, Abb. 35);

die Dc 1 ist nicht

Py

iBig verteilt,

sondern vor allem an einem Pol angereichert (z. B.

Eier der Amphibien, Abb. 36;

einem groBen Dotterklumpen sitzt eine kleine
» Menge von Protoplasma — meist in Gestalt einer
sogenannten Keimscheibe — auf (z. B. Eier
der Vogel, Reptilien, Knochenfische; KopffiiGer,

Abb.37); .

die Dottersubstanz ist im Inneren der Eizelle kon-
zentriert, Sie wird von einem diinnen Saum aus
Zellplasma umgeben. Der Zellkern liegt — in eine

kleine Plasmaportion eingebettet — im Zentrum
der D (z.B. Eierder Iten Insek
Abb. 38).
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Es ist leicht einzusehen, daB in Eiern, die wenig oder fast keine Dottersubstanzen enthalten,

die dazu noch ziemlich gleichmiBig im Zellpl verteilt sind, die Eizelle sich ohne Schwierig-
keiten teilen kann. In sehr dotterreichen Eiern aber (dazu gehdrt zum Beispiel das Hithnerei) ist es
der verhiltnismiBig kleinen Protopl: dglich, die um ein Vielfaches groBere Dotter-

masse zu bewiltigen. Die Furchung kann sich hier nicht wie im obenerwihnten Falle vollzichen.
Nach Dottergehalt und -verteilung gibt es bei den tierisct Eizellen verschied Maéglichkei
der Furchung.

Die ersten Furchungsteilungen vollziehen sich mit groBer RegelmaBigkeit. In gleich-
zeitig (synchron) verlaufenden Teilungen entstehen 2, 4, 8 und 16 Furchungszellen
(Blastomeren).

Das votliufige Ergebnis der Furchungsteilungen ist die Morula, ein Zellhaufen
aus fast gleichartigen Furchungszellen.

Keimblattbildung. Die einzelnen Zellen der Morula ordnen sich zu einem Blischen
mit einer einschichtigen Wandung, zu einer Blastula um (Abb. 35).

Eine solche Hohlkugel wird — in abgewandelter Form — bei den meisten Fur-
chungstypen gebildet. )

Bei den Schwimmen ist die Embryonalentwicklung mit der Bildung der Blastula beendet. Thre
Larve pricht vollstindig der oben besproch Blastula. Nachdem sie sich fc hat, ent-
wickelt sich aus ihr der junge Schwamm.

Bei den hoherentwickelten Tieren geht die Entwicklung weiter. Aus der einschichtigen Blastula ent-
steht zunichst die zweischichtige Gastrula (Becherkeim).

Abb. 39 Gastrulation dugch Ein-
stillpung (Seeigel). a Beginn der Meso-
dermbildung, b Beginn der Einstiil-
pung, c fortschreitende Einstiilpung,
d Gastrulation abgeschlossen
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Abb. 40 Bildung des Endod durch multipolare Eil de

Bei manchen Hohltieren wandern an einem Pol Furchungszellen in den Hohlraum der Blastula hinein
und ordnen sich hier zu einem zweiten Keimblatt an (polare Ei d . Bei anderen Hohlti
erfolge die Eil d von verschied Stellen der Blastul d her (multi Ei de

o
DY, 7]

Abb. 41 Gastrulation durch Um- b/) Q

wachsung

Die groBen Zellen des einen Pols des
Keimes werden von den bedeutend
Kleineren des anderen Keimpoles um-
wachsen und gelangen auf diese Weise
in das Innere des Becherkeimes. Die
Gastrulabildung durch U g
ist bei manchen Strudelwiirmern und
bei Amphibien anzutreffen,

Gastrulation. In ihrer einfachsten Form vollzieht sich die Bildung der Gastrula
(die Gastrulation) so, daB sich die Zellen des vegetativen Poles in die Blastulahohle
einstiilpen (Abb. 39). Dort legen sie sich der uBeren Zellschicht mehr oder weniger eng
an. An der so entstandenen Gastrula unterscheiden wir

eine duflere Zellschicht (4uBeres Keimblatt — Ektoderm),

einen Hohlraum zwischen den beiden Keimblittern (primiire Leibeshéhle),
eine innere Zellschicht (inneres Keimblatt — Entoderm),

den inneren Hohlraum (Urdarm).

Der Urdarm ist durch eine Offnung (Urmund) mit der AuBenwelt verbunden.
Diesen Typ der Gastrulabildung bezeichnen wir als Einstiilpung.

Die Gastrula kann auch auf andere Weise entstehen (Abb. 40 und 41).

Mit der ausgebildeten Gastrula hért fiir die Hohltiere und die primitiven Wiirmer
die Keimblattbildung auf. Fiir sie beginnen jetzt die Prozesse der Formbildung.

Bei den Zellverbandstieren mit einer sekundiren Leibeshshle wird noch ein drittes
Keimblatt gebildet, das zwischen Ektoderm und Entoderm liegt und mittleres Keim-
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blatt oder Mesoderm genannt wird. Die Mesodermbildung ist noch uneinheitlicher als
die Gastrulation. :

Organbildung. Mit der Bildung ‘des Mesoderms ist die Keimblattbildung abge-
schlossen. Jetzt beginnt eine neue Phase der Entwicklung, in der sich aus den einzelnen
Keimblittern die Organe bilden. Es entwickeln sich

aus dem Ektoderm Haut- und Nervensystem, Teile des Darmrohres,
aus dem Entoderm Darmepithel, Epithel der Darmanhangsorgane,
aus dem Mesoderm Binde- und Stiitzgewebe, Muskulatur, GefiBsystem u. a.

Der groBte Teil der Gewebemasse eines hochentwickelten tierischen Organismus ist
mesodermalen Ursprungs.

Direkte und indirekte Entwicklung

Die ontogenetische Entwicklung ist in ihrem Ablauf bei den verschiedenen Tier-
gruppen sehr unterschiedlich. Prinzipiell unterscheidet man zwischen direkter und
indirekter Entwicklung. Die indirekte Entwicklung ist durch das Auftreten von
Larvenformen gekennzeichnet, die sich vom geschlechtsreifen Tier gestaltmiBig und
im Stoffwechsel wesentlich unterscheiden. Man spricht deshalb auch von Metamor-
phose (Verwandlung).

e 1

Das Wesen einer Metamorphose wollen wir an Hand der Ent von dreil ver-
deutlichen, Wir wihlen hierzu das Silberfischchen (auch Zuckergast genannt), die groBe Griine
Heuschrecke und den GroBen KohlweiBling.

Aus den Eiern, dic das Silb hchen abgelegt hat, schliipfen kleine Larven aus, die dem geschlechts-
reifen Tier sehr dhnlich sind. Die Larven wachsen im Laufe der Zeit zum geschlechtsreifen Tier heran,
wobei sie sich wegen des nur b lastischen Chitinp hrfach hiuten. Die Gestalt der
Larven zeigt aber keine lichen And g iber dem erwact Tier. Diese Form be-
zeichnen wir als direkte Entwicklung.

Bei der Griinen Heuschrecke hneln die aus den Eiern schliipfenden Larven dem ausgl t

Tier nur zum Teil. Den Larven fehlen zum Beispiel noch die Fligel. Auch die Kérperproportionen
weichen noch stark von denen des geschlechtsreifen Tieres ab. Mit jeder Hiutung wird die Larve aber
dem geschlechtsreifen Insekt (Imago) dhnlicher. Seine* Gestalt wird allmihlich erreicht. Dies ist eine
unvollstindige Verwandlung, also eine Form der indirekten Entwicklung.

Eine vollstindige Verwandlung, die typische Form der indirekten Entwicklung, kann man
beim KohlweiBling beobachten. Hier erinnern die aus den Eiern schliipfenden Larven, die Raupen,
kaum an den Falter, der sich spater aus ihnen entwickelt. Raupen nehmen viel Nahrung zu sich, wachsen
schnell heran, hiuten sich mehrmals, verindern aber dabei kaum ihre Gestalt. Erst die letate Larven-
hiutung schafft einen plotzlichen Formwandel. Es entsteht eine Puppe, die nahezu bewegungslos zum
Beispicl an Pflanzen hiingt und keinerlei Nahrung zu sich nimmt. Wenn man die Raupe als ,,PreB-
stadium* oder ,,Wachst dium* bezeick so ist die Puppe ein ,,Verwandlungsstadium®. In ihe
werden die meisten Larvenorgane aufgelost und dic Organe der Imago vollig neu aufgebaut. Der Falter
schliipft dann fertig: bildet aus der Puppenhiille; lediglich die Fliigel miissen noch gestreckt werden
und erhirten.

Aufgabe

Nennen Sie andere Beispiel

einer indirek Entwicklung im Tietreichl
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Die gut zu beobachtenden plstzlichen duBeren Verinderungen bei der vollstindigen
Metamorphose der Insekten fithren immer wieder zu der Frage nach den bei der Me-
tamorphose wirkenden Faktoren. Zahlreiche Untersuchungen der letzten 25 Jahre
haben eindeutig gezeigt, daB vor allem Hormene als auslésende Faktoren wirksam sind.
Die Raupenhiutungen treten ein, sobald die Hirnanhangdriise eine bestimmte Menge
»Hautungshormon® abgegeben hat. Die Bildung der Puppe und der Imago wird von
anderen Wirkstoffen gesteuert: Bestimmte Zellen des Gehirns produzieren ein Hormon,
das eine Driise im Brustabschnitt zur Bildung eines Hormons anregt. Dieses 16st dann
die Verpuppung und Imaginalentwicklung aus. Durch experimentelle Eingriffe in den
verschiedenen Larvenstadien ist es durchaus moglich, die Puppenbildung verfritht oder
verspatet auszuldsen; dadurch kénnen Zwerg- bezichungsweise Riesenfalter entstehen.

Regulationsvorginge bei der Ontogenese

Der komplizierte und offensichtlich gesetzmiBige Ablauf der Ontogenese ist oft als
etwas Geheimnisvolles empfunden worden. Friiher versuchte man ihn vielfach folgen-
dermaBen zu erkliren: Bereits in der Eizelle wird eine besondere iibernatiicliche Lebens-
kraft wirksam, und jedes auch noch so kleine Teilchen der Eizelle ist fiir seine spitere
Funktion. vorbestimmt. Diese metaphysischen Auffassungen sind durch die For-
schungsergebnisse der auf diesem Gebiet arbeitenden Wissenschaftler (Entwicklungs-
physiologen) widerlegt worden. Zwei der Experimente, die in diesem Zusammenhang
von Bedeutung sind, sollen hier erliutert werden.

Experiment 1:

Trennt man die beiden Furchungszellen eines Amphibieneies, die bei der ersten
Furchungsteilung entstanden sind, voneinander, so entwickelt sich aus jeder dieser
Zellen ein vollstindiges Tier. Dieses ist lediglich etwas kleiner, da ja auch das Ausgangs-
material mengenmiBig geringer war. Man kann so kiinstlich eineiige Zwillinge erhalten.
Frithe Keimstadien sind also offensichtlich in der Lage, fehlende Teile zu erginzen und
Stérungen des Entwicklungsablaufes zu regulieren. Das gilt jedoch nicht absolut.

Experiment 2:

Die Morula eines Seeigelkeimes wird in zwei Hilften zerschnitten. Die Trennungs-
ebene verliuft dabei a) dquatorial, b) von Pol zu Pol.

Bei Versuch a fiihrt die Entwicklung beider Hilften nur bis zu einer unvollstindigen
Blastula, die dann abstirbt. Das Ergebnis von Versuch b entspricht dem von Experi-
ment 1, es entwickeln sich also zwei vollstindige, aber etwas kleinere Tiere. Wie er-
klart sich das uaterschiedliche Ergebnis? In der Eizelle des Secigels sind die Stoffe
nicht gleichmifig verteilt. Bestimmte Stoffe sind vorwiegend am oberen, andere vor-
wiegend am unteren Pol vorhanden. Entsprechend werden diese Stoffe bei der Fur-
chung auch in verschiedenem MaBe auf die Furchungszellen verteilt. Werden nun, wie
beim Experiment 2 a, obere und untere Hilfte voneinander getrennt, so ist die Stoff-
verteilung besonders ungiinstig und eine Regulation der Vorginge nicht mehr méglich.
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Das Regulationsvermdgen ist bei den Keimen verschiedener Tiergruppen nicht
in gleicher Weise ausgepragt. Wihrend bei vielen Sippen in den frithen Stadien der
Ontogenese auch stirkere Keimschidigungen ausgeglichen werden kénnen, ist das bei
anderen selbst bei geringeren Schiden nicht méglich.

Die in der Keimesentwicklung besonders auffillige Erscheinung, daB Schiden aus-
geglichen werden, ist auch bei erwachsenen Tieren zu beobachten. Wenn zum Beispiel
cinem Molch ein Bein abgebissen wird, so wichst dieses im Verlaufe weniger Monate
wieder nach und ist von dem urspriinglichen Glied kaum zu unterscheiden. Hier ist
das Regenerationsvermdgen, wie man diese Eigenschaft nennt, besonders stark
ausgeprigt. Das trifft auch fiir viele niedere Tiere zu. So kann man beispielsweise
Schwimme in Hunderte kleiner Stiicke zerschneiden, jedes einzelne wird wieder zu
einem ganzen Schwamm heranwachsen. Je weiter die Differenzierung eines Organismus
fortgeschritten ist, desto mehr geht das Regenerationsvermogen zuriick. Bei den Sauge-
tieren, und damit auch beim Menschen, ist das Regenerationsvermdgen nur gering. In
den meisten Fillen kommt es nur zu einem WundverschluB.



Reizphysiologie der Pflanzen und Tiere

Reizbarkeit als Grundeigenschaft der lebenden Materie

Beriihrt man die Fiederblittchen einer Mimose, so klappen diese zusammen; werden
Pantoffeltierchen, die in einem Aquarium leben, mit starkem Liche angestrahlt, so
suchen sie dunklere Stellen im Gefi auf, Wenn wir frieren, ,klappern die Zihne“. Es
erfolgen rhythmische Kontraktionen mancher Muskeln. Die Beispiele zeigen, daB die
Lebewesen oder einzelne Organe auf Einfliisse ihrer Umwelt reagieren. Diese Eigen-
schaft wird als Reizbarkeit bezeichnet.

Zur Reizk i catm b eng miteinander verkniipfte Vorginge: ein Reiz, der
eine Erregung auslist, eine E: leitung und eine A auf den Reiz, die Re-
aktion. 5

Die Reizbarkeit ist ein Merkmal des Lebens. Wir finden sie von den Bakterien bis
zum Menschen. Diese gemeinsame Eigenschaft beweist wiederum die verwandtschaft-
lichen Beziehungen aller Organismen. Auch lebende Teile des Korpers, etwa die ver-
schiedenen Organe, Gewebe und einzelne Zellen sind reizbar. Isolierte Muskeln oder
isolierte Nervenzellen beispielsweise werden sehr hiufig benutzt, um die Reizbarkeit zu
untersuchen.

Die Reizbarkeit ist eine Ei; haft aller lebenden S;

Die Reizphysiologie ist ein kompliziertes Gebiet, das der Wissenschaft lange ver-
schlossen blieb. Inzwischen wurden auch hier chemische und physikalische Erscheinun-
gen als Grundlage fiir die Reizvorginge erkannt. Noch jetzt sind wichtige Probleme zu
18sen, an keiner Stelle aber ist mehr Platz fiir die Annahme iibernatiirlicher Krifte und
fiir unwissenschaftliche Spekulationen, die besagen, daB die Probleme der Reizphysio-
logie der Erkennbarkeit verschlossen sind.

Der Reiz

Reize sind Vorginge, die den lebenden Systemen Energie zufiihren (z. B. dem Auge
Lichtenergie) oder entzichen (z. B. der Haut Warme). Dadurch verindert sich der
physiologische Zustand des reizbaren Gebildes — es wird erregt.

Man unterscheidet duBere Reize, die aus der Umwelt auf den Organismus wirken,
und innere Reize. AuBere Reize sind allgemein bekannt. So weiB jeder, daB er diese
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Worte nur lesen kann, weil die Sinneszellen des Auges von Lichtstrahlen gereizt werden.
Weit weniger augenfillig sind die inneren Reize. Beispielsweise wirkt hoher Co,-Gehalt
im Blut auf das Atemzentrum im Nachhirn als innerer Reiz. Das Atemzentrum veranlaBt
seinerseits die Atemmuskulatur zu schnelleren Bewegungen. Beide Reizgruppen konnen
weiter unterteilt werden: Mechanische Reize, chemische Reize, osmotische Reize, ther-
mische Reize, Strahlungsreize und elektrische Reize.

Bei Untersuchungen an Nerven und Muskeln werden meist elektrische Reize benutzt.

Reize miissen eine bestimmte Intensitit besitzen und eine gewisse Zeit wirken, da-
mit sie eine Reaktion hervorrufen. Das Produkt aus Reizintensitit und Einwirkungs-
dauer bezeichnet man als Reizmenge. Die Reizmenge mul einen Schwellenwert iiber-
schreiten, erst dann wird sie wirksam. Ein Reiz, der gerade stark genug ist, eine Reaktion
hervorzurufen, heiBt Schwellenreiz. Reize, die schwicher sind, nennt man unter-
schwellig.

Ist ein Reiz groBer als die Reizschwelle, so kann bei manchen reizbaren Gebilden (z. B.
Skelettmuskelzellen) seine Stirke beliebig gesteigert werden, ohne daB sich die Reaktion
erhsht. Wenn eine Reaktion einsetzt, ecreicht sie in diesen Fillen sofort die Maximal-
stirke. Dies gilt jedoch nicht fiir alle reizbaren Systeme, zuweilen steigt nach Uber-
schreiten der Reizschwélle die Erregungs- und ReaktionsgroBe mit der Reizmenge
(Lichtreize bei Planzenorganen; simtliche Sinnesteize bei Tieren). Bei solchen Systemen
bezeichnet man Reize, dic eine maximale Wirkung auslésen, als Maximalreize.

Wenn mit unterschwelligen Reizen begonnen und die Reizmenge ganz allmihlich ge-
steigert wird, findet manchmal auch nach Uberschreitung der Reizschwelle keine Reiz-
beantwortung statt. So kann das Mimosenblatt durch allmihliche Steigerung Druck-
und Zugreizen ausgesetzt werden, die weit iiber dem Schwellenreiz liegen, ohne dafl
eine Reaktion erfolgt. Das gleiche findet man beim Muskel, der bei elektrischen Reizen
nicht reagiert, wenn man die Stromstirke ganz langsam ansteigen laBt. In solchen Fillen
spricht man vom ,,Einschleichen® des Reizes.

Die Anpassung der Sinnesorgane an unterschiedliche Reizstirken nennt man Ad-
aptation.

Sehr starke Reize filhren allgemein zu Schidigungen, sie konnen schlieflich den
Tod herbeifithren.

Wenn die Reizintensitit gering ist, die Binwirkung aber sehr lange anhilt, konnen
auch unterschwellige Einzelreize, die in kurzen Abstinden aufeinanderfolgen, noch
eine Reaktion auslosen. Die Einzelreize kénnen also summiert werden (Reizsummation).
Bei manchen Reflexen kann man die Reizsummation gut verfolgen, beispielsweise beim
Niesen. Werden die reizbaren Nervenendigungen der Nasenschleimhaut ganz schwach
gereizt, etwa durch Staubteilchen, so verspiirt man lediglich ein leichtes Prickeln in der
Nase. Hilt der gleiche Reiz lingere Zeit an, so kommt es zur Reflexentladung, dem be-
kannten ,,Hatschi“!

Folgen zwei iiberschwellige Reize kurz aufeinander, so werden sie gleichfalls' sum-
miert. Folgt der zweite Reiz aber sehr dicht auf den ersten, so ist er entweder ohne Wir-
kung, oder er fithrt zu einer verminderten Reaktion. Daraus folgt, daB ein reizbares
System nach einem Reiz kurze Zeit unerregbar ist.
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Nur selten treffen Einzelreize einen Organismus. Meist sind es Dauerreize, die
eine Dauererregung auslésen. Bei einem einzigen Reiz reagiert eine Muskelfaser mit
einer einzelnen Zuckung, bei Dauerreizen dagegen mit einer Dauerkontraktion.

Ein lebendes Organ oder eine Zelle reagiert nicht sofort auf den einwirkenden Reiz.
Die Zeit, die verstreicht, ehe die Reaktion einsetzt, wird als Latenzzeit bezeichnet.
Die Zeit, die vergeht, che ein ganzer Organismus auf einen Reiz antwortet, wird
Reaktionszeit genannt. Bei pflanzlichen Organismen ist diese erheblich linger als
bei tierischen. Bei Tieren erfolgt die Reaktion hiufig so schnell, daB die Latenzzeit
friiher fiir viele Gewebe nicht meBbar war,

Eine cinseitig vier Sekunden mit 30 Lux beleuchtete Keimscheide vom Hafer reagiert nach einer

Stunde mit einer eben sichtb Krii g. Ein elektrisct izter Muskel vom Frosch reagiert
dagegen schon nach etwa %o Sekunde mit einer Zuckung. Doch wurden bei tierischen Geweben
auch lingere und bei pflanzlichen Geweben kiirzere I i Die L it fiir die
glatte Muskulatur des Froschmagens liegt im Bereich von einer bis mehreren Sekunden, wihrend die
Staubblitter der Berberitzenbliite eine Klappbewegung zeigen, die schon nach % Sekunde einsetzen
kann.

Die Reizbarkeit kann durch bestimmte kiinstliche Einwirkungen zeitweise herab-
gesetzt oder auch aufgehoben werden. Einen solchen Zustand verminderter Reizbat-
keit nennt man Narkose oder Anisthesie.

Die Mittel, durch die ein solcher Zustand hervorgerufen wird, heiBen Narkotika oder Andsthe-
tika. Mit Ather oder Chloroform kénnen beispielsweise Planzen und Tiere zeitweilig teizunempfind-
lich gemacht werden.

Die Bedeutung der Narkose fiir die Medizin ist auBerordentlich groB. Ohne narkotische Mittel
(vor allem Chemikalien und Kilte) wire die moderne Medizin nicht denkbar, da keine groBeren Ope-

i d

hgefiihrt werden ko

Die Erregung

Reize 15sen eine Erregung aus. Erregungen und ihre Leitung im Organismus kénnen
beobachtet werden, weil die erregten Gebilde elektrische Erscheinungen zeigen. Diese
Erscheinungen kann man folgendermaBen nachweisen.

Man sticht in eine Nervenfaser eine diinne, stromabnehmende Elektrode und legt
cine zweite gleichartige auf die Oberfliche des Nerven. Beide Elektroden werden durch
ein stromanzeigendes Instrument verbunden. Das empfindliche Gerit wird einge-
schaltet und zeigt einen Ausschlag, es flieBt Strom. Nerveninneres und Nervenober-
fliche haben also unterschiedliche elektrische Potentiale. Das Innere des Nerven zeigt
eine negative Ladung, das 4uBere eine positive. Die GroBe des Potentials betrigt etwa
40 bis 80 Millivolt. Da der Nerv bisher nicht gereizt wurde, spricht man vom Ruhe-
potential. Nun wird der Netv gereizt. Der Zeiger des Gerites geht auf die Nullmarke
zuriick, iiberschreitet diese und zeigt einen Wert von etwa —40 Millivolt an, sinkt
aber sofort wieder und erreicht erneut das Ruhepotential (40 bis 80 Millivolt). Durch
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die Erregung ist, wie das Gerit zeigt, der Nerv voriibergehend umgepolt worden. Das
Innere der Faser wurde positiv, die Oberfliche negativ. Diese Erscheinung heilt
Aktionspotential. Mit feinen Registriergeriten kann man den Aktionsstrom auf-
zeichnen lassen.

MiBt man die Ladung an der Obefliche, dann ist eine erregte Stelle des Nerven
gegeniiber einer nichterregten Stelle immer negativ geladen. Bei einem Reiz pflanzt
sich die ,,Negativitit“ auf der Oberfliche des Nerven als Anzeichen der Erregungs-
leitung fort. .

Aktionspotentiale sind bei der Reizung von Einzellern, Pflanzen und Tieren ge-
funden worden. Bei der Mimose und der Venusfliegenfalle sind die Blattbewegungen
ebenso von Aktionsstromen begleitet wie die Kontraktion der Muskeln bei Tieren.

Die E eines reizb Gebildes kann allg in durch das Auftreten elektrischer
i 11t werden.

Die Erregungsleitung. Die
Erregungsleitung ist meist ein
kontinuierlicher Vorgang. Bei
WaurzelfiBern kann sie sogar
suBerlichsichtbarwerden.Wenn
die ScheinfiiBchen einer be-
schalten Amébe (Difflugia) mit
einer Nadel beriihrt werden,
wird das ScheinfiiBchen zu-
nichst an dieser Stelle, danach
an einer benachbarten verindert
(Abb 42). So breitet sich lang-
sam die Erregung aus. Bei
schwachen Reizen wird nur ein
Teil des ScheinfiiBchens beein-
fluBt, die Erregung erlischt vor-
zeitig. Nimmt die Erregung
wihrend der Leitung ab, so
spricht man von einer Leitung \
mit Dekrement (Abschwichung). Die Erregung durchliuft, je nach der Reizmenge,
verschieden groBe Strecken. Bei hoheren Tieren leiten viele Nervenfasern meist ohne
Dekrement. Die Erregung wird hier ohne Abschwichung tiber groBe Strecken geleitet.

Abb. 42 leif bei ciner beschalten Ambe

Man kann die Erregungsausbreitung mit einer Reihe von Explosi inand ihter Pulver-
hiufchen vergleichen. Wird das erste Pulverhiufchen zur Explosion gebracht, so iindet es das
folgende, dieses das nichste und so fort. Der Aktionsstrom breitet sich als Begleiterscheinung der Er-
regung iiber das reizbare Gebilde aus. Er entsteht an der erregten Stelle und wandert nach beiden Seiten
des Muskels oder Nerven fort. Diese Erscheinung entspricht nicht der elektrischen Leitung in Strom-
kabeln, vielmehr entsteht das Aktionspotential als Folge b d hemisch-physikalischer Prozesse.
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Auch die Tatsache, daB die E; 1 g hoct Werte um 100 m/s etreicht, zeigt, daB es sich
nicht um einfache elektrische Leitung handeln kann.

Die Erregungsleitung ist in Nervenfasern nach beiden Richtungen méglich. An
Ubergangsstellen von einer Nervenzelle zu einer anderen sowie an den Ubergingen zu
den Muskeln und von den Sir llen zu Nervenfasern, kann die Leitung jedoch nur
- in einer Richtung erfolgen.

Die Ubertragung der Erregung von einer Nervenzelle auf eine andere, also von Neu-
ron zu Neuron, oder von Nerven auf den Muskel an der motorischen Endplatte ge-
schieht durch Ubertrigerstoffe (Acetylcholin, Novadrenalin), die vom Nerven sehr
schnell freigesetzt werden. )

Die Erregungsleitung bei Pflanzen hingt teilweise mit dem Transport von Wuchs-
stoffen zusammen (s. S. 73).

Die Geschwindigkeit der Erregungsleitung. Die Geschwindigkeit, mit der ein
lebendes System eine Erregung leitet, ist sehr unterschiedlich. Allgemein zeigen die
erregten Systeme tierischer Organismen eine schnellere Leitung als die erregbaren Sy-
steme der Pflanzen.

Geschwindigkeiten der E leitung

Art Gewebe bzw. Organ mittlere Geschwindigkeit m/s
Teichmuschel . Nerv 0,05
Reg Bauchmark 04
Hummer Sehnerv 9
Frosch Skelettmuskel 3
Frosch Ischiasnery 25
Pfe.td marklose Fasern 8
Pferd markhaltige Fasern 30
Mensch 'Skelettmuskel 10
Mensch markhaltige Nerven 80 bis 100
Hafer Keimscheide

(Lichtreiz) sehr klein
Hafer Waurzeln

(Schwerkraftreiz) etwa 0,000005 (= 0,005 mm/s)
Zaunriibe Ranken 0,00007 (= 0,07 mmJs)
Sonnentau Randtentakel 0,00014 (= 0,14 mm/s)
Mimose Blitter 0,01 bis 0,1 (= 10'bis 100 mm/s)
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Die Leitungsgeschwindigkeit ist von einer Reihe Faktoren abhingig.

Innerhalb des Tierreiches nimmt die Leitungsgeschwindigkeit mit der Organisations-
hohe der Organismen zu. Wie die Tabelle zeigt, schwankt die Leitungsgeschwindigkeit
auch bei den verschiedenen Geweben einer Tierart. Die Nervenzellen, die bei den Tieren
spezielle Systeme der Erregungsleitung sind, zeigen die héchste Leitungsgeschwindig-
keit, wobei die markhaltigen Fasern die marklosen iibertreffen. Dicke Nervenfasern
leiten die Brregung schneller als diinne (der Regenwurm zum Beispiel hat im Bauchmark
drei besonders dicke Fasern, die die Erregung bedeutend schneller leiten als die iibrigen
Fasern des Bauchmarkes).

Die Leitungsgeschwindigkeit steigt auch mit der Erhohung der Temperatur, weil
Wirmezufuhr den Stoffwechsel der Zelle beschleunigt. Bei Pflanzen ist im Gegensatz .
#u Tieren auch die Reizintensitit fiir die Leitungsgeschwindigkeit bedeutungsvoll. Die
Mimosenblitter zum Beispiel leiten die Erregung normalerweise 4 bis 30 mm/s, bei einer
schweren Verletzung bis 100 mm/s.

Die Reaktion

Am Bnde der Reizkette, die sichaus Reiz— Erregung — Erregungsleitung zusammen-
setzt, steht die Reizbeantwortung oder Reaktion. Eine Reaktion erfolgt bei manchen
reizbaren Systemen in gleicher Weise auf belicbige Reizarten. Amoben ziehen ihre FiB3-
chen ein, unabhingig davon, ob mechanische Reize, chemische Reize, Strahlungsreize
oder andere sie treffen. Sie strecken sie bei Nahrungsreizen aus. Ebenso geliufig ist uns,
daB die Tentakel des insektenfangenden Sonnentaus (Drosera) auf alle Reizungen Fang-
bewegungen ausfithren.

DaB ein reizbares Gebilde auf die verschiedenartigsten Reize reagiert, zeigt sich auch, wenn man
einen kranken Zahn besitzt, bei dem der Nerv fast frei liegt. Man spiirt dann, daB sowohl warme als
auch kalte Speisen auf den Nerv wirken, daB er berithrungsempfindlich ist, daB er auf Chemikalien,
etwa Alkohol oder Gewiirze, anspricht. Auch der osmotische Druck konzentrierter Zuckerlosungen
wird registriert, und schlieBlich testet der Zahnarzt den Nerv hiufig elektrisch.

Es gibt auch Organsysteme, die auf eine Reizart besonders empfindlich reagieren. So
sind die Sinneszellen des Ohres sehr empfindlich fiir Schallreize. Solche auf einzelne
Reizarten spezialisierten Systeme haben sich besonders im Tierreich im Laufe der
Stammesgeschichte herausgebildet (Sinnesorgane).

Die Organismen konnen auf Reize verschieden reagieren. Die Reaktionen kénnen
Stoffwechselinderungen, Formverinderungen oder Bewegungen sein.
Hiufig treten alle Verinderungen gleichzeitig auf.

Stoffwechselinderungen sind der direkten Wahrnehmung sehr hiufig entzogen, vor
allem dann, wenn sie auf innere Reize hin zu einer nicht sofort offensichtlichen Reaktion
fiihren. Auch die Formverinderungen und Bewegungen beruhea letztlich auf Stoff-
wechselreaktionen.
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tung an.

Formverinderungen als Reizreaktion

Man beobachtet Formverinderungen zum Beispiel bei Amében, die ihre ScheinfiiBchen
einziehen oder ausstrecken (Abb. 43). Bei Pflanzen sind Abweichungen von der nor-
malen Gestalt auf Grund besonders stark wirkender Reize bekannt. Kﬁnoﬁaln, die im
Keller austreiben, bilden lange blattlose Sprosse.

Bewegung als Reizreaktion

Die verschiedenartigen Bewegungserscheinungen in der lebenden Natur unterteilt
man in passive und aktive Bewegungen.

Aktive Bewegungen beruhen auf Stoffwechsel a ; sie werden durch Reize gesteuert.

Hierzu gehéren: die Protopl k gung, die Flimmerbewegung, die Muskelbewegung, die Be-
heinungen bei der Zellteilung, die meisten B von Pfl u a.

Passive Bewegungen vollfiihren Organismen oder deren Teile, wenn andere Systeme Energie
auf sie iibertragen. Passiv bewegt werden b ispiclsweise die Korperfliissigkeiten der Tiere (Blut, Lymphe,
Harn u. a.), auch die hygroskopischen Bewegungen von toten Pflanzenzellen gehoren hiether. Die
passi B gt liziehen sich nach den gleichen Gesetzen, dic fiir die Bewegungen nicht-
lebender Korper giiltig sind; sie gehoren nicht zu den Reizreaktionen.

Aktive Ortsbewegungen, beispielsweise die Fortbewegung der Tiere, kommen durch
die Titigkeit aktiver Bewegungsmechanismen zustande. Vielfach sind Bewegungsorgane
ausgebildet. Diese konnen allein aus dem aktiven Bewegungsmechanismus bestehen,
beispielsweise wirkt ein Flimmer als Ruder. Bei den meisten Bewegungsorganen sind
aber die Bewegungsmechanismen mit anderen Korperelementen gekoppelt (z. B.
Muskeln und Knochen in den GliedmaBen).

Flimmerbewegung. Bewegungen, die auf. Schwingungen von Zellfortsitzen
(Flimmern) beruhen, sind in der lebenden Natur weitverbreitet. Sind die Zellfortsitze
im Verhiltnis zur Zelle lang, so nennt man sie GeiBeln, sind sie kurz, dann heiBen sie
Wimpern (Cilien).

Viele Bakterien besitzen GeiBeln. GeiBeltrig, (2. B. GeiBelalgen) beweg: sich durch GeiBeln, die
‘Wimpertierchen (z. B. Pantoffelti ) mit Hilfe ihrer Wimpern fort. Viele Fortpflanzungsstadien
hied Einzeller und die S fiden (Sp ) der vielzelligen Tiere und mancher Planzen

(z. B. der Moose) sind begeiBelt.
Nicht nur einzelne Zellen, sondern auch mehrzellige Organismen konnen mit Wimpetn bedeckt

sein. Bei Bact delwiirmern beispielsweise ist die Oberfliche mit Wimpern bedeckt. Die Wimpern
unterstiitzen die Fortbewegung dieser Tiere. Viele Gewebezell , die Kérperhohlri Kkleid
tragen Cilien (Ki korb, Darm, Luftrhre, Ausscheid: gane; Abb, 44 u, 45),
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Abb. 44 Flimmerzellen aus dem
Lebergang ciner Schnecke

Abb. 45 Flimmerzellen aus dem
Nierenkanal eines Schwanzlurchs

A ———Bewegungsrichtung des  Abb- 46 Wimperschlag eines Pantoffel-
Vorschlag Rickschwingung yt;(n‘_;im £ tierchens
Aufgabe

Beobachten Sie bewimperte oder begeiBelte Einzeller mit dem Mikroskop!

Sowohl GeiBeln als auch Wimpern sind fadenformige Fortsitze der duBeren Plasma-
schicht der Zelle. Am Grund der GeiBel oder Wimper liegt im Zellplasma ein Basal-
korn.

GeiBeln liegen meist am Vord de des Organi Die GeiBelbeweg sind igfalti
es | Ruder-, Schlingel- und Rotati t gungen vor. Die g bewirk daB der
Otrganismus nach vorn, geiBelwirts, gezogen wird. Bei den Spermatozoen liegt die Geifiel am Hinter-
ende und fithrt Schlingelbewegungen aus, die das Kopfchen nach vorn schieben, Wimpern vollfiihren
Ruderbewegungen in einer Ebene (Abb. 46). Die Wimper vollzieht zunichst einen raschen Vorschlag,
danach einen langsamen Riickschlag, so daB sie die Ausgangslage wieder erreicht. Beim Vorschlag bleibt
die Wimper steif, dann erschlafft sie und vollzieht die Riickenschwingung so, daB sic dem Wasser wenig
Widerstand bietet.

GeiBeln oder Wimpern tragende Einzeller bewegen sich seht viel schneller als améboide Zellen.
Das Rotiuglein legt etwa 10 Jmin zuriick; das pricht je Sekunde der vierfachen K3rperlinge.
Das Pantoffeltierchen bewegt sich 60 mm/min vorwirts, das ist das Finffache der Korperlinge je
Sekunde. Fiir Fischspermatozoen wurden 2 bis 10 mm/min gemessen.

Der Wimperschlag von Epithelien bei vielzelligen Tieren wird nicht durch das Netven-
system gesteuert. So schlagen die Wimpern auch noch eine Zeitlang weiter, wenn der
Organismus tot ist. Obwohl meist keine Steuerung durch das Nervensystem erfolgt,
schlagen die Wimpern eines Flimmerepithels koordiniert. Die abgestimmte Schlagfolge
kommt dadurch zustande, daB Reize von einer Wimpet ausg| hen, die auf benachbarte
wirken und deren Titigkeit regulieren.

Muskelbewegung. Muskelbewegung finden wit bei mehrzelligen Tieren fast iiberall.
Lediglich bei den Schwimmen wurden bisher keine echten Muskelzellen gefunden, doch
auch bei ihnen gibt es kontraktile Elemente.
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Aufgabe
K ick Sie den hiedlichen Aufbau von glatter und quergestreifter Muskulatur|

Muskelkontraktion. Die Muskeln kontrahieren sich, wenn sie erregt werden. Reize,
die eine Erregung auslosen, konnen verschiedener Art sein ( s. S. 81). Im Experiment
wendet man meist die elektrische Reizung an. Vom Reiz bis zum Reaktionsbeginn ver-
streicht eine gewisse Zeit, die Latenzzeit (s. S. 83). Sie betrigt 0,001 bis 0,01 Sekunden.
An die Latenzperiode schlieBt sich die Kontraktion an. AnschlieBend an eine Reizung
ist der Muskel eine kurze Zeit (beim Skelettmuskel 0,001 bis 0,01 Sekunde) unempfind-
lich fiir weitere Reize.

Im iibrigen gelten fiir die Reizung und Reaktion des Muskels die al inen Rei SomuB
der Reiz, wenn er zur Mnske!kuntmkuou fithren soll, eine Minimalstirke (Schwell iib
Jede Muskelfaser eines Muskels hat eine eigene Reizschwelle. Es ist moglich, daB ein Re:z nur einen
Teil der Muskelfasern zur Kontraktion anregt; wird der Reiz verstirkt, so kontrahieren immer mehr
Muskelfasern.

Der Tetanus. Folgen mehrere Reize aufeinander, so entsteht eine Serie von Einzel-
zuckungen (Abb. 47). Verkiirzt sich der Abstand zwischen den Reizen, so wird schlieB-
lich ein Zeitpunkt erreicht, in dem der Muskel sich von neuem kontrahiert, noch bevor
er vollstindig erschlafft ist. Dabei bauen sich verschiedene Kontraktionen iibereinander
auf. Wenn die Abstinde zwischen den Reizen weiter verringert werden, verschmelzen
die Einzelzuckungen zur Dauerkontraktion. Eine solche lang andauernde Kontraktion,
die durch die Summierung vieler Einzelreize zustande kommt, wird Tetanus genannt
(Abb. 47). Die meisten Muskelkontraktionen an der Skelettmuskulatur sind tetanische
Kontraktionen. Echte Einzelzuckungen sind selten (z. B. einige Reflexzuckungen).

Muskeltonus. Die Muskeln befinden sich im Ruhezustand in einer vom Nerven-
system unterhaltenen reflektorischen Dauerspannung (Tonus). Dieser Tonus
wird durch Erregungen bewirkt, die von den sensiblen Endorganen in Muskeln und
Sehnen zum Zentralnervensystem und von hier zu den Muskeln flieBen. Das Zen-
tralnervensystem entsendet
dann scinerseits Impulse,
die den Tonus verindern.
LiBt man die Arme herab--
hingen, so sind sie in den
Ellbogengelenken leicht ge-
beugt. Der Tonus der Beu-
gemuskeln ist stirker als der
der Streckmuskeln. Durch o
den Tonus der Kaumuskel
sinkt der Unterkiefer nicht 1 2 3
herab.

Der Muskeltonus ist bei

Abb. 47 Aufzeichaung der Kontraktionen cines Maskels

1 bei drei cinzelnen Reizen mit grofiem zeitlichen Abstand, 2 bei einer
starken und gesunden Men-  Reizeerie von 20 Reizen in einer Sekunde, 3 bei 50 Reizen i ciner Sckunde
schen héher als bei schwa- (die untere Linie zeigt dic Reizmarkicrung)
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chen. Aber auch bei jedem einzelnen Menschen éndert sich der Muskeltonus. Bei Er-
miidung oder Depression sinkt er ab. Der Muskeltonus beeinfluBt auch die Kérperhal-
tung eines Menschen. Ein Mensch mit niedrigem Tonus hilt sich gebiickt. Die Schwi-
chung des Tonus der Gesichtsmuskeln spicgelt sich auch im Ausdruck des Gesichts
wider. Wihrend des Schlafes sinkt der Muskeltonus stark herab.

Bei glatten Muskeln gibt es eine ,tonische Muskelverkiirzung, ohne daB mit der
Dauerverkiirzung eine wesentliche Stoffwechselsteigerung verbunden ist. So wird der
Dauertonus des MagenschlieBmuskels oder der Muskeln der GefiBwinde ohne Ener-
gieaufwand aufrechterhalten. Bei Skelettmuskeln gibt es keine Dauerkontraktionen
ohne Stoffwechselsteigerung, die den Dauerverkiirzungen der glatten Muskulatur ver-
gleichbar sind. Alle dauernden Muskelanspannungen, die beim Stehen, Laufen oder
Sitzen notwendig sind und unbewuBt ausgefithrt werden, erfordern einen erhShten
Energieaufwand. Die Muskelanspannungen, die einem stindigen Wechsel unterworfen
sind, bilden die Basis fiir alle willkiirlichen und reflektorischen Bewegungsvorginge.

Wir konnen zwei verschiedene Arten von Muskelk keti heiden. Der 1 hied
ischen beiden K kti wird an folgend infachen Beispiel deutlich: Wenn wir Holz hacken
oder Sand schaufeln, leisten wir Muskelarbeit. Wir leisten aber auch Muskelarbeit, wenn wir einen

schweren Koffer tragen, obwohl unser Arm dabei scheinbar in Ruhe ist, die Muskeln sich also scheinbar
nicht kontrahieren.

Chemische Vorginge bei der Muskelkontraktion. Ein Reiz 16st im Muskel eine
Reihe physikochemischer Vorginge aus, die eine Kontraktion des Muskels bewirken.
Bei diesen Vorgingen wird stets Energie frei, ein Teil der frei werdenden chemischen
Energie wird in Warme umgewandelt. Der andere Teil (etwa 30 °/o) wird unmittelbar als
mechanische Arbeit wirksam.

Die Energie fiir seine Tatigkeit erlangt der Muskel fast ausnahmslos durch den Abbau
von Kohlehydraten. Meist handelt es sich um Glucose, die in Form von Glykogen
gespeichert wird.

Die Stoffwechseltitigkeit im Muskel ist wihrend der Kontaktion (Arbeitsphase)
anders als nach der Kontraktion (Erholungsphase).

Arbeitsphase des Muskels:

Glykogen (bzw. Glucose) wird zu Milchsdure abgebaut; bei diesem Vorgang wird
Energie frei. Der ProzeB verliuft ohne Sauerstoff (anaerob), er wird als Glykolyse be-
zeichnet. Die freiwerdende Energie kann nicht unmittelbar in Muskelarbeit umgesetzt
werden. Die unmittelbare Energiequelle fiir den Muskel bildet vielmehr eine energierei-
che otganische Phosphorverbindung (Adenosintriphosphorsiure, ATP). Diese Substanz
spaltet Phosphorsaure ab, dabei wird Energie frei, die vom Muskel genutzt werden kann.
Die Energiemenge, die beim Abbau von Glykogen freigesetzt wird, dient dazu, die
energiereichen organischen Phosphorverbindungen (ATP) wieder aufzubauen. Andere
organische Phosphorverbindungen sind als Energiespeicher in der Arbeitsphase des
Muskels bedeutungsvoll.

Erholungsphase des Muskels:

Nach der Kontraktion werden von der im Muskel stark angereicherten Milchsaure
etwa 20% zu Kohlendioxyd und Wasser oxydiert. Dies ist also ein aerober Vorgang.
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Der groBere Teil der Milchsiure wird wieder zu Glykogen umgebayt. Milchsiure-
oxydation und Glykogenbildung erfolgen zum groBten Teil in der Leber (dorthin wird
die Milchsaure durch das Blut transportiert), zum geringeren Teil im Muskel selbst. Die
Energie zur Glykogenbildung wird durch die Oxydation der Milchsaure gewonnen. Das
Glykogen steht dem Muskel wieder zur Arbeit zur Verfiigung, es kann aus der Leber,
nach Aufspaltung in Glucosemolekiile, mit dem Blut zum Muskel beférdert werden.

Ein anderer Teil der Energie, die aus der Milchsiureoxydation gewonnen wird, dient
zum Wiederaufbau der energiereichen Phosphorverbindungen.

Wenn wir die chemischen Bestandteile-eines Muskels vor der Arbeitsphase und nach
der Erholungsphase vergleichen, so stellen wir fest, daB nur die Glykogenmenge geringer
geworden ist. Somit leistet der Muskel Arbeit auf Kosten des Glykogens. Es muB aber
hervorgehoben werden, daB die Energie des Glykogens erst iiber die energiereichen
Phosphorverbindungen genutzt werden kann, der Glykogenabbau spielt in der Muskel-
titigkeit nur eine indirekte Rolle. Wenn der Glykogenabbau kiinstlich unterbrochen
wird, vermag der Muskel dennoch Arbeit zu leisten, bis die Energie der organischen
Phosphorverbindungen erschépft ist.

Die Tatsache, daB8 die Energie fiir die Arbeitsphase ohne Sauerstoffverbrauch ge-
wonnen wird, hat groBe Bedeutung fiir den Sport. Nur so ist es moglich, kurze,
seht anstrengende Ubungen, wie zum Beispiel einen 100-m-Lauf, auszufihren. Die
Sauerstoffaufnahme ist auf dieser Strecke ganz unbedeutend (kaum ein Liter). Der fiir
die Erholungsphase zur Verbrennung der entstandenen Milchsure erforderliche Sauer-
stoff (etwa 81) wird erst nach dem Lauf eingeatmet, was etwa zwei Minuten dauert.

Ermiidung des Muskels. Die Ermiidung des Muskels hat verschiedenartige Ut-
sachen. Beispielsweise kénnen die Glykogenreserven erschopft sein. Das tritt jedoch
selten ein, da dem Muskel mit dem Blut laufend neue Nahrungsstoffe zugefiihrt werden.

Bei lingerer Titigkeit vermehren sich aber Abbauprodukte im Muskel (Kohlen-
dioxyd, Milchsiure, Phosphorsiure u. a.) uid werden nur ungeniigend vom Blut ab-
transportiert. Noch viel wesentlicher fiir das Auftreten von Ermiidungserscheinungen
scheint aber die Anderung im Kolloidzustand der EiweiBe zu sein.

Bei den meisten Arbeiten wechseln die beteiligten Muskeln in ihrer Titigkeit ab
und ermiiden deshalb nicht so rasch. Daher strengt ein ruhiges Gehen weniger an als
langes Stehen. Herz und Atemmuskeln ermiiden auch deshalb nicht, weil in den kurzen
Pausen zwischen den einzelnen Herzschligen und Atemziigen genug Zeit zur Erholung
bleibt.

Ebenso wie lang andauernde Arbeit fiihrt auch eine ibermiBige Belastung der Muskeln
oder Beschleunigung des Tempos der Muskelbewegungen zu schnellerer Ermiidung
und zu einem plétzlichen Abfall der geleisteten Arbeit. Es ist deshalb wichtig fiir jede
korperliche Arbeit, die Geschwindigkeit der Bewegung und die Belastung der Muskeln
so zu regeln, daB die groBte Leistung bei geringster Ermiidung erreicht wird.

Die Ermiidung eines Muskels kann durch Training stark verzogert werden. So tritt
auch der ,Muskelkater®, ein schmerzhaftes Anzeichen starker Muskeéliibermiidung, bei
Sportlern erst nach einer linger anhaltenden starken Beanspruchung auf.
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Die Reizbeantwortung bei Pflanzen

Die Reizvorginge bei Pflanzen unterscheiden sich von denen bei Tieren vor allem
durch zwei Merkmale. Planzen besitzen keine spezialisierten Bahnen fiir die Erregungs-
leitung, die den tierischen Nerven entsprechen wiirden. Die Erregung wird von Zelle
zu Zelle weitergegeben. Als Folge davon verlaufen die Erregungsvorgange bei Pflanzen
wesentlich langsamer als im Tierreich.

Pflanzen besitzen keine besonderen Organe fiir die Bewegung, wie sie die Tiere in
den Muskeln besitzen. Die Bewegungen der Pflanzen verlaufea daher in ganz anderer
Weise als die der Tiere.

Die Bewegungen lebender Pflanzenteile kann man in Wachstumsbewegungen und
Turgorbewegungen unterteilen.

Wacl bewegungen. Sprosse von Zimmerpflanzen neigen sich oft dem Fenster
zu; keimende Kartoffeltriebe im Keller wachsen zum Licht hin; bei den meisten Pflanzen
wichst der HauptsproB senkrecht nach oben, die Wourzel entgegengesetzt in den Boden
hinein; die Blitenblitter der Tulpe und anderer Pflanzen 6ffnen sich morgens und
schlieBen sich am Abend wieder; Kletterpflanzen winden sich um eine Stiitze, das sind
einige Beispiele pflanzlicher Wachstumsbewegungen. Sie alle beruhen darauf, daB die
Teile der Pflanze unter dem Einflu von Umweltbedingungen und bestimmter Wuchs-
stoffe ungleichmiﬁig wachsen; dadurch kommt es zu charakteristischen Kriimmungen.
Bestimmend ist das Verhalten der Wuchsstoffe (s. S. 73).

Wauchsstoffe beeinflussen das Streckungswachstum der Zellen. Wachstumsbewegun-
gen treten daher nur an jungen Pflanzenteilen auf, deren Wachstum noch nicht abge-
schlossen ist.

Lichtwendiges Wachstum (Phototropismus). Licht zerstort oder hemmt die
Wirkung der Wuchsstoffe. Das Streckungswachstum junger Sprosse wird daher auf
der lichtzugewandten Seite gehemmt, auf der lichtabgewandten Seite jedoch unvermin-
dert fortgesetzt. Diese Seite wichst stirker, und der SproB kriimmt sich mit der Spitze
dem Lichte zu.

Ahnlich verhilt es sich mit den Bliitenbewegungen der Tulpe. Morgens wachsen die
lichtabgewandten Innenseiten der Bliitenblitter der Tulpe stirker, dadurch ffnen sich
die Bliiten. Mit abnehmendem Abendlicht kénnen die AuBenseiten wieder stirker
wachsen, darum kriimmen sich die Bliitenblitter nach innen.

Erdwendiges Wachstum (Geotropismus). Legt man eine junge, gerade Pflanze
waagerecht auf die Erde, so krimmt sich der SproB nach oben, die Wurzeln wachsen
dagegen nach unten in den Boden hinein. Unter dem Einflu der Schwerkraft reichern
sich Wuchsstoffe auf der uateren Seite der Pflanze an. Diese erhéhte Wuchsstoffkon-
zentration bewirkt im SproB eine einseitige Wachstumsforderung, die Unterseite wichst
stirker, der Stengel kriimmt sich nach oben. Die gleich hohe Whuchsstoffkonzentration
wirkt aber auf die Wurzel wachstumshemmend. Hier wichst demzufolge die obere Seite
ungehindert weiter, und die Waurzel kriimmt sich zum Boden hin.

Die Wuchsstoffe werden vor allem in den SproBspitzen wirksam, wandern von dort
gleichmiBig in den Leitungsbahnen nach unten und verteilen sich auf die Seitensprosse.
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Sobald man die Spitze eines Baumes kappt, hért der Hauptwuchsstoffstrom von oben
auf. Dann kommen die in den Spitzen der Seitentriebe gebildeten Wuchsstoffe voll zur
Auswirkung, die Seitenzweige wachsen senkrecht nach oben, so lange, bis einer von
ihnen die anderen iiberragt und damit zur neuen SproBspitze wird. -

Bei den windenden und rankenden Pflanzen werden durch Berithrungsreize Wuchs-
stoffverlagerungen ausgelost, so daB die von der Stiitze beriihrten Seiten langsamer,
ihre Gegenseiten dagegen rascher wachsen. Dadurch winden sich beispielsweise Stengel
oder Seitentriebe spiralig um eine Stiitze.

\
Wach 1. laufen 1 sie finden nur in jungen Pflanzenteilen statt,
deren Wach noch nicht abgeschl ist. Thr Verlauf wird von der Witkung der
‘Wuchsstoffe unter dem Einfluf hied, U besti

Turgorbewegungen. Turgorbewegungen sind nicht an Wachstumsvorginge ge-
bunden. Sie verlaufen weitaus rascher als die Wachstumsbewegungen, mitunter sogar
in Bruchteilen von Sekunden.

. Turgorbewegungen beruhen auf allmihlichen oder plétzlichen Verinderungen der
Gewebespannung von Pflanzenteilen.

Wir unterscheiden vor allem langsame Turgorbewegungen und Schleuderbewe-
gungen.

Langsame Turgorbewegungen. Hiether gehdren die ,Schlafbewegungen
vieler Pflanzen, die bei Nacht ihre Blattstiele senken (Abb. 48). In zahlreichen Bliiten
werden die Staubblitter bei Berithrung durch Insekten ruckartig bewegt (Abb. 49).
Auch langsame Turgorbewegungen laufen also mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit ab. :

Am bekanntesten und am genauesten untersucht sind die Bewegungen der Sinn-
pflanze oder Mimose (Abb. 50). Kneift man ein Blittchen am duBersten Rand einer
Seitenfieder mit einer Pinzette, so klappen die Blittchen der ganzen Fieder der Reihe
nach von der Spitze zur Basis zusammen. Dann beginnen die benachbarten Seitenfiedern

Abb, 48 Turgorbewegung (Bohnenblatt). Links: Tag-
stellung; rechts: Nachtstellung. G Gelenkpolster

Abb. 49 Turgorbewegung (Berberitzenbliite)
Das gereizte StaubgefiB ist gegen den Fruchtknoten ge-
klappt
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in entgegengesetzter Richtung mit
den gleichen Klappbewegungen,
am Ende senkt sich der ganze Blatt-
stiel in seinem Hauptgelenk nach
unten (Abb. 50).

Diese Bewegung verliuft unab-
hingig von der Art des Reizes.
Man kann die gleiche Wirkung
erzielen, wenn man ein Fieder-
blittchen beriihrt, ansengt oder
mit elektrischem Strom reizt. Wird
die ganze Pflanze stark erschiittert,
so klappen ruckartig alle Blittchen
zusammen, und die Blattstiele sen-
ken sich. Der Reiz wird dabei mit
einer Geschwindigkeit von 10 cm/s
bis auf 50 cm Entfernung weiter-
geleitet. (Damit werden schon Ge-
schwindigkeiten tierischer Erre-
gungsleitung erreicht: FluBmu-
schel 5 cmy/s.)

An der Mimose gelang es auch,
das Wandern einer Erregungssub-
stanz direkt nachzuweisen. Durch-
schneidet man einen Seitenzweig,
verbindet die Stiicke durch ein
Ablauf der Reizk R Reizstelle, —» Ablaufri das wassergefiilltes Glasrshrchen und
Bewegung ) reizt dann die Blitter an der Spitze

des durchschnittenen Triebes, so

klappen auch die Blittchen des
Haupttriebes zusammen, sobald sich die Erregungssubstanz iiber das wassergefiillte
Glasréhrchen in die anderen Pflanzenteile ausgebreitet hat. i

Abb. 50 Zweig einer Sinnpflanze (Mimose)
a Blatt ungereizt, b Blatt wihrend der Bewegung, ¢ Blatt nach

An der Bewegung der Mimosenblitter sind eine ganze Reihe komplizierter Vorginge beteiligt, im
wesentlichen handelt es sich um folgenden Mechanismus:

Die Blattstiele und Blittchen werden durch Gelenke in ihrer Lage gehalten. Die Gelenke bestehen
aus je zwei polsterartigen Gewebekérpern, die aus groflen Zellen mit diinnen, sehr dehnbaren Winden
bestehen. Die Gelenkpolster liegen beiderseits des festen Leitstranges in der Mitte des Blattstiels. Die
Zellen beider Polster besitzen eine hohe Saugkraft, sie suchen sich auszudehnen. Im gespannten Zustand
driicken beide Gelenkpolster gegeneinander und halten dadurch den Blattstiel in seiner normalen
Schriglage.

Bei einer Erschiitterung oder einem anderen Reiz erhoht sich die Durchlissigkeit der Pl
schichten in den Zellen des unteren Gelenkpolsters. Wasser und Salze treten aus den Zellen aus, sic
verlieren an Inhalt, ihr Turgor sinkt. Damit sinkt auch der Druck auf das obere Gelenkpolster, dieses
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kann sich ausdehnen und erhebliche Mengen an Wasser aufnehmen. Der ganze Blattsticl wird so nach
unten gedriickt; umgekehrt laufen die Vorginge bei den Fiederblittchen, die nach oben zusammen-
klappen.

Die Plasmagrenzschichten werden durch den Reiz voriibergehend verindert. Dies st eine ver-
stirkte Stoffwechseltitigkeit aus (meBbar durch erhéhte Atmung), die zu einer allmihlichen Wieder-
herstellung des urspriinglichen Zustandes der Plasmagrenzschichten fithrt. Sobald dieser erreicht ist,
kénnen die Zellen des unteren Gelenkpolsters erneut Wasser aufnehmen, sich ausdehnen und den
Blattstiel wieder hochdriicken.

In dhnlicher Weise bewegen sich die Klappfallenblitter mancher insektenfangenden Pflanzen,
beispicl der nord ikanischen Ver die bei uns in Gewichshiusern gezogen wird.
Durch Gelenkpolster sind die beiden Blatthilften zunichst auseinandergedriickt und werden in diesem
gespannten Zustand gehalten. Wenn ein Insekt die aus der Blattspreite herausragenden Sinneshaare
beriihrt, wird ein Reiz ausgelst, durch den die Gelenkpol auf der Ir ite der Blitter ihre Ge-
webespannung vetlieren. Die Blatthilften klappen mit einem Ruck zusammen, wobei die Randzihne
ineinandergreifen und das Insekt gefangenhalten, bis es von den aus den Blattzellen abgeschiedenen
Driisensekreten verdaut wird (Abb. §1).

a: m

Zu den langsamen Turgorbewegungen zihlen auch die Bewegungen der SchlieB-
zellen. Diese haben unterschiedlich dicke Zellwinde und sind gekriimmt. Dieser be-
sondere Wandbau bedingt, daB bei voller Zellspannung der Spalt zwischen den beiden
SchlieBzellen gedfinet ist, bei nachlassendem Turgor sich jedoch schlieBt.

Abb. 51 Venusfliegenfalle. Links: mittleres Blatt geofinet; rechts: nach Reizung geschlossen; Blatt unten mit Resten
eines verdauten Insekts
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Schleuderbewegungen. Eine dhnlicheMechanik finden wir bei zahlreichen Ein-
richtungen zum blitzartigen Ausschleudern von Samen aus reifen Friichten.

Die Schleudereinrichtungen sind duBerst vielseitig gebaut, sie funktionieren jedoch
alle nach dem gleichen Prinzip: Wihrend des Wachstums tritt in der Fruchtwand eine
Spannung auf, ihnlich wie etwa eine Stahlfeder gespannt wird. Bei der Reife kommt
es zu einer Formverinderung, bei der sich die Zellen entspannen.

k ist die S t des Springk das an schatti; Stellen unserer Laubwilder
‘wichst.

Der Fruchtknoten besteht hier aus fiinf verwach Fruchtbla In den Fruchtbla grenzt
an einen inneren, steifen Strang aus Festigungsgewebe mit dicken Winden ein auBen gelegenes Schwell-
gewebe, dessen groBe, dinnwandige Zellen infolge ihres hohen Zucl haltes eine hohe kraft
besitzen.

Wahsend der Fruchtreife nimmt die Saugkraft in den Zellen des Schwellgewebes durch Anteict
otganischer Suren von 9 auf 14 at zu. Diese Zellen nehmen Wasser auf, dehnen sich sehr statk aus.
Da sie sich durch ihre Verbind mit dem Festi be nicht in Lingsrichtung dehnen kénnen,
geschieht dies in Querrick dadurch reiBen die Nihte zwischen den Fruchtblittern auf, bis diese
schlieBlich nur noch an der Spitze locker zusammenhalten.

ReiBt diese Verbindung durch Berithrung oder Uberdruck, dann liegen die Fruchtblitter einzeln,
und ihr Festigungsstrang kann nach innen zusammengedriickt werden. Die Schwellgewebe dehnen
sich sofort um 32% in der Lingsrichtung aus, und jedes Fruchtblatt rollt sich blitzartig nach innen ein.
Dadurch werden gleichzeitig die an der Mittelspindel sitzenden Samen ‘hleud:

Hygroskopische Bewegungen. An trockenen Kiefern- oder Fichtenzapfen sind
die verholzten Schuppen auseinandergespreizt, im Wasser schlieBen sie sich zusammen.
Auf dhnliche Weise bewegen sich unter dem EinfluB wechselnder Feuchtigkeit die
toten Bliitenkdrbchen der Strohblume, die Zihne an den Mooskapseln und Teile vieler
Fruchtkapseln. Die Grannen der Reiherschnabelfriichte sind im trockenen Zustand
korkzieherartig eingerollt, im feuchten Zustand strecken sie sich
gerade, so daB man sie als einfachen Feuchtigkeitsanzeiger ver-
wenden kann (Abb. 52).

Bei diesen Bewegungen handelt es sich nicht um Reizvorgange
in lebenden Pflanzen, sondern um Bewegungen toter Pflanzenteile.
Diese Bewegungen kommen dadurch zustande, daB8 die toten
Zellwinde infolge besonderer Baueigentiimlichkeiten in unter-
schiedlicher Weise Wasser aufnehmen und quellen. Dadurch
kommt es zy den oft sehr kompliziert aussehenden Kriimmungs-
D bewegungen. Solche von der Feuchtigkeit abhingigen Bewe-

gungen nennt man hygroskopische Bewegungen.

Abb. 52 Hygroskopische Bewegung
Teilfrucht des Reiherschnabels. Links: trocken, eingerollt; rechts:
feucht, gestreckt
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Vergleichende Betrachtungen der Reizvorginge
bei Pflanzen und Tieren

Die Reizvorginge bei Pflanzen und Tieren unterscheiden sich in mehtfacher Hinsicht
voneinander:

1. Tiere (und einige Einzeller) besitzen differenzierte Zellen oder Zellteile, die durch
bestimmte Reizarten besonders leicht erregt werden (Sinneszellen) oder Rezeptoren).
Die Reize, fiir die Rezeptoren besonders empfinglich sind, heiBen adiquate Reize. Alle
Rezeptoren, die auf einen adiquaten Reiz ansprechen, sind einem Sinn zugeordnet,
(z. B. Lichtsinn, Geruchssinn). Hiufig sind die fiir die gleichen Reize empfanglichen
Sinneszellen in einem Organ, dem Sinnesorgan, vereint.

Pflanzen besitzen keine Sinnesorgane. Allerdings gibt es auch am Pflanzenkérper Ab-
schnitte, die gegeniiber bestimmten Reizen stirker erregbar sind (Keimscheide durch
Licht, Wurzeln durch die Schwerkraft).

2. Tiere besitzen spezialisierte Zellen, die eine schnelle Erregungsleitung iiber groBe
Strecken garantieren — die Nerven. Pflanzen haben keine spezialisierten Bahnen fiir die
Erregungsleitung, die Erregung wird von Zelle zu Zelle weitergegeben. Sofern es sich
bei der Erregungsleitung jedoch um einen Transport von Erregungssubstanz (Wuchs-
stoffe) handelt, kann dieser in den Leitgeweben etwas rascher erfolgen. Die Reizvorginge
bei Pflanzen verlaufen insgesamt langsamer als bei Tieren.

Die Verkniipfung der verschiedenartigen Rezeptoren mit dem Nervensystem ist die
Grundlage fiir die groBen sinnesphysiologischen Leistungen der Tiete. Die Rezeptoren
vermdgen einen adiquaten Reiz in eine Erregung umzuformen, die auf eine anliegende
Nervenfaser iibertragen und von dieser fortgeleitet wird.

Die Rezeptoren iibermitteln der Nervenfaser auch die Intensitit des wirkenden Reizes, bei starken
Reizen kann man eine groBere Anzahl von Aktionsstrdmen je Sekunde an der Nervenfaser messen
als bei schwachen. Wirkt ein Reiz lingere Zeit auf cinen Rezeptor, so paBt sich dieser an (Adapta-
tion) und wird unempfindlicher gegeniiber dem Reiz. Gut bekannt ist die Reizadaptation als soge-
nannte ,,Gewdt g an starke Geriusche oder starke Lichtreize.

Rezeptoren konnen auch durch nicht adiquate (inadiquate) Reize erregt werden. So
ruft beispielsweise ein Schlag auf das Auge Lichtempfindungen hervor. Ein inadiquater
Reiz muB allerdings bedeutend energiereicher sein als der adiquate Reize, ehe eine Er-
regung ausgeldst wird. Da ein inadiquater Reiz die gleiche Empfindung auslésen kana
wie ein adiquater, das heilt, daB auf verschiedenartige Reizung immer gleichartig ge-
antwortet wird, spricht man von einer ,,spezifischen Energie der Sinnesorgane.

Eine gleiche Empfindung bei verschiedenartigen Reizen tritt auf, weil die Rezeptoren
lediglich die Reizaufnahme bewerkstelligen, die Empfindung jedoch nach Fortleitung
iiber die Nerven in einem dem Sinnesorgan zugeordneten Zentrum im Gehirn entsteht.
Auch einige reizbare Systeme, die nicht zu den Sinnesorganen gehiten, reagieren auf
alle Reizarten in gleicher Weise. Dies erkannte bereits 1826 der beriihmte Physiologe
JOHANNES MULLER. ,Es ist unwesentlich®, schrieb er, ,,mit welchen Mitteln der
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Muskel gereizt wird, ob galvanisch, chemisch oder mechanisch, ... auf jedliche Art
der Reizung, die iiberhaupt eine Wirkung hervorruft, reagiert er mit einer Bewegung.
Die gleiche Erscheinung finden wir auch bei Pflanzen. Beispielsweise fiihren die Ten-
takel des insektenverdauenden Sonnentaus (Drosera) auf alle Reizungen Fangbewe-
gungen aus.

Alle diese Systeme haben sich im Laufe der Jahrmillionen wihrenden Stammesge-
schichte zu ihrem spezifischen Leistungsvermogen entwickelt. ?

Idealistische Philosophen vertraten die Meinung, wenn man verschiedenartige Reize
(Licht- und Schlagreize beim Auge) gleichartig empfinde, so zeige sich, daB die Sinnes-
organe unsere Umwelt nicht richtig widerspiegeln, sondern daf die Sinnesorgane nach
eigenen Gesetzen eine Scheinwelt entstehen lieBen. Diese Philosophen leugnen, dafl man
mit den Sinnesorganen die Welt erkennen kann. Sie verschweigen aber, dafl verschiedene
Sinnesorgane ein gleiches Bild der Umwelt entwerfen (einen Tisch kann man z. B. sehen,
aber auch ertasten), und daB normalerweise jedes Sinnesorgan gegen andere Reize ge-
schiitzt ist (zu den Sinneszellen des Ohres kann z. B. kein Licht vordringen, die kndcherne
Augenhohle und die Augenlider schiitzen vor mechanischen Reizen). AuBerdem ver-
mag der Mensch in seiner praktischen Titigkeit die Umwelt nach seinen Vorstellungen
zu gestalten, was voraussetzt, daB8 die Umwelt von den Sinnesorganen richtig wider-
gespiegelt worden ist. So bleibt auch in der Reizphysiologie kein Platz fiir idealistische
Auffassungen.
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