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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.

27



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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