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Mit der Zelle
fangt das Leben an

Ein Blick durch das Mikroskop zeigt uns, daf} die meisten
Lebewesen aus Zellen aufgebaut sind. Eine Ausnahme
bilden die Viren, die aus Nukleinsduren und Eiweif3 be-
stehen. Sie konnen sich nur in lebenden Zellen vermehren
und schadigen und zerstoren diese dabei. Der hoher ent-
wickelte Organismus enthilt eine sehr grole Zahl von
Zellen: Im menschlichen Korper sind etwa 500—1000 Billi-
onen Zellen vorhanden, die auf die Erfiillung bestimmter
Aufgaben spezialisiert sind. Mehr als 200 spezielle Zell-
arten bzw. Gewebe sind am Aufbau unseres Korpers
beteiligt. Jede Zellart ist in einer groen Anzahl vertreten,
wobei die Ausriistung von der GroBe der Zellen und von
der Art der Funktion abhéngig ist: Von den relativ grofen
Nervenzellen kommen in der GroBhirnrinde »nur« etwa
14 - 10° vor, das Blut eines erwachsenen Menschen enthalt
dagegen etwa 30 - 10'2 der relativ kleinen roten Blutkor-
perchen und der Gesamtorganismus etwa 10'> weie Blut-
korperchen. Uber die gewaltig groBe Zahl von Zellen in
unserem Korper und iiber deren Funktion und Anpas-
sungsfahigkeit wird in diesem Taschenbuch berichtet.

Die Leistungs- und Anpassungsfahigkeit eines gesunden
Korpers ist erstaunlich grof3. Je besser wir den Bediirf-
nissen unseres Organismus nach einer vollwertigen Er-
nahrung und nach einem gesunden Wechsel zwischen
Arbeit und Erholung, eine aktive Freizeitgestaltung ein-
geschlossen, Rechnung tragen, um so gesiinder und lei-
stungsfahiger erhalten wir ihn bis ins hohe Alter.

Im Hinblick auf die groBe Bedeutung biologischer
Kenntnisse fiir eine gesunde Lebensfiihrung lohnt es sich,
einen Blick in die Tatigkeit der Organe unseres Korpers
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und in den molekularen Ablauf der Lebensvorginge zu
werfen.

Wenn wir die Eigenschaften des Menschen mit denen
hochentwickelter Tierarten (z. B. anderen Primatenarten)
vergleichen, so wird augenfallig, daB der Mensch — im
Gegensatz zum Tier — ein in hohem MaBe biosoziales
Lebewesen ist. Selbstverstindlich ist die enorm groBe
Leistungsfahigkeit des Menschen auch nur aus dieser dia-
lektischen Einheit zu begreifen. Wie der Titel des »ak-

Entstehung der ersten Lebewesen auf der Erde




zent«-Buches schon zum Ausdruck bringt, wird in vor-
liegender Darstellung beim Menschen im wesentlichen nur
der biologische Aspekt der Lebensvorginge dargestellt,
um interessante Erkenntnisse von einigen wichtigen Kor-
perfunktionen zu vermitteln.

Die Grundelemente der Zelle sind bei den Eukaryonten
— Zellen bzw. Lebewesen mit Zellkernen — der Zellkern
(Nukleus), das Zellplasma (Zytoplasma), die Mitochon-
drien, die Ribosomen und die Zellmembran. Pflanzliche
Zellen besitzen aulerdem meist Chloroplasten, die der
Photosynthese dienen. Bei den Bakterien sind die Des-
oxyribonukleinsduren nicht in Form eines Zellkerns, son-
dern ringformig (als Nukleoide) angeordnet.

Wie es zum Leben auf der Erde kam

Vor mehr als drei Milliarden Jahren begann das Leben
auf unserem Planeten mit Systemen, die wesentlich ein-
facher als die heute vorkommenden Zellen aufgebaut
waren. Im Prinzip enthielten sie aber die gleichen Bau-
steine, namlich EiweiBstoffe, Nukleinsduren, Lipide,
Kohlenhydrate, Mineralstoffe und Spurenclemente. Von
der Entwicklung solcher Systeme mit der Fzhigkeit zur
Selbsterhaltung und Vermehrung kénnen wir uns dank der
groBen Fortschritte auf dem Gebiet der Lehre von der
Entstehung des Lebens, der Biogenetik, eine gute Vor-
stellung machen. Eine grundlegende Frage ist dabei, ob die
Entstehung von Lebewesen rein zufillig oder notwen-
digerweise erfolgt ist. Diese Frage ist dahingehend zu
beantworten, dal Zufall und Notwendigkeit bei der Ent-
stehung von lebenden Systemen gleichermaflen von Be-
deutung sind und eine dialektische Einheit bilden.

Uber Hunderte von Millionen Jahren entwickelten sich
in der Urzeit der Erde bei intensiver UV-Bestrahlung und
heftigen elektrischen Entladungen unter den Bedingungen
der Uratmosphare — die aus CH,, CO,, N,, H, NH;3 und
H,S bestand — auf der Erde einfache und komplex zusam-
mengesetzte organische Verbindungen, die zu komplizier-
teren Systemen zusammentraten. Waren die energetischen
und physikalisch-chemischen Voraussetzungen fiir deren
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Ubersicht iiber die Entwicklung wichtiger Vertreter der Wirbel-
tiere

Erhaltung nicht gegeben, so zerfielen sie wieder in ein-
fachere Verbindungen. Man hat gegen die Vorstellung von
der Entwicklung lebender Systeme aus anorganischen
Verbindungen iiber eine chemische und organische Evo-
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lution lange Zeit den Einwand erhoben, dal hohermoleku-
lare Verbindungen — wie die in den Lebewesen vorkom-
menden Nukleinsduren und Eiweillstoffe — von so kom-
plizierter Struktur seien, daf} ihre spontane Bildung aus
einfachen Verbindungen auBerordentlich unwahrschein-
lich sei. Tatsdachlich ist die Bildung hochmolekularer
Molekiile und Systeme mit der Fahigkeit zur Speicherung
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von Information und zur Selbsterhaltung in langen Zeit-
raumen iiber einfach aufgebaute Zwischenstufen erfolgt.
Uber die Synthese zunichst relativ einfacher Systeme
haben sich schrittweise, auf dem Wege der Abanderung
(Mutation) und der Auslese (Selektion), immer komplizier-
tere Systeme mit einem hoheren Grad der Anpassungs-
fahigkeit und der Stabilitat entwickelt.

Im Laufe der Entwicklung sind aus den einzelligen
Lebewesen zunehmend hohere Formen des Pflanzen- und
Tierreiches entstanden. Infolge der Verdnderung der Le-
bensbedingungen im Laufe der Erdgeschichte und der
Entwicklung leistungsfahigerer Arten sind sie zum Teil
wieder ausgestorben. Die ungeheuer grofle Vielfalt von
Lebewesen auf unserem Planeten ist daraus ersichtlich,
dal3 mehr als 300000 verschiedene Pflanzen- und mehr als
1000 000 verschiedene Tierarten vorkommen!

Uber einen Zeitraum von mehr als 1 Milliarde Jahren
kamen in der Urzeit der Erde nur kernlose Lebewesen, die
Prokaryonten (Vorldufer der kernhaltigen Zellen) vor,
namlich die Bakterien und Blaualgen, die somit die altesten
»Erdbewohner« sind. Die Entwicklung kernhaltiger Or-
ganismen (Eukaryonten) setzte vor etwa 1,5 Milliarden
Jahren ein. Vor etwa 570 Millionen Jahren entstanden die
Schwamme, vor etwa 480 Millionen Jahren die Tinten-
fische und vor etwa 350 Millionen Jahren die Insekten. Als
erste Vertreter der Wirbeltiere traten vor etwa 400 Milli-
onen Jahren die Fische und vor etwa 350 Millionen Jahren
die Amphibien auf. Die ersten Siugetiere sind etwa
200 Millionen Jahre alt. Vor etwa 4 Millionen Jahren haben
sich die Urmenschen entwickelt.

Wie der Bau komplizierterer Maschinen immer groBere
Konstruktionsplane und immer mehr Bauteile voraussetzt,
so nimmt auch die Ausriistung mit DNS und mit EiweiB-
stoffen mit steigender Hoherentwicklung der Organismen
immer mehr zu. Die Speicherung von Informationen ist in
den Riesenmolekiilen der DNS auf kleinstem Raum
moglich und erfolgt somit weitaus rationeller als in den
informationsspeichernden Anlagen der Technik: Nur der
sechsmilliardste Teil eines Milligramms (6 - 10"°mg) an
DNS ist notwendig, um die etwa 50 000—100000 Erban-
lagen (Gene) eines Sdugetieres zu bilden!
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Mit wachsender Organisationshohe der Lebewesen steigt die
Ausriistung mit DNS (Desoxyribonukleinsduren). Die DNS ist
Trager der genetischen Information, die in Form einer spezifischen

Anordnung der verschied Desoxyribonukleotide in den Makro-
molekiilen verschliisselt ist.

Die DNS — der Trager
der genetischen Information

Zu den groBen Ritseln in der Biologie gehorte lange Zeit
der Mechanismus der planmaBigen Entwicklung von aus
Billionen und Trillionen von Zellen bestehenden Organis-
men aus einer befruchteten Eizelle. Beim Menschen wiegt
die Eizelle nur etwa 0,0015 mg, sie hat einen Durchmesser
von 0,14 mm. Viele Forscher des 19.Jahrhunderts waren
der Meinung, daB der Mensch in der durch Verschmelzung
der Ei- und Samenzelle entstehenden Zelle — der Zygote
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— bereits in kleinster Form (als »Menschlein«, Homunku-
lus) vorgebildet (praformiert) sei. Andere vertraten den
Standpunkt, da die Eigenschaften des Menschen im
Verlaufe der Entwicklung des Keims (Embryo) schritt-
weise zur Entwicklung (Epigenese) gelangen. Die Fort-
schritte in der Molekularbiologie haben diese Ratsel in-
zwischen gelost.

Bei der Entwicklung der hoheren Formen von Pflanzen
und Tieren aus der befruchteten Eizelle (Zygote) besteht
eine dialektische Einheit zwischen dem Bauplan (Prafor-
mation) und der schrittweisen Entwicklung der ge-
netischen Information (Epigenese). Wahrend der Zelltei-
lung sind die Riesenmolekiile der Desoxyribonukleinsau-
ren (DNS) in den Chromosomen enthalten. Die Chromoso-
men bestehen aus vielen einzelnen Abschnitten, den
Genen. Die Gene sind die Triger fiir ein oder mehrere
Merkmale des jeweiligen Organismus: In ihnen liegen der
Bauplan und die grundsitzlichen Eigenschaften eines
Lebewesens in verschliisselter (kodierter) Form als DNS
vor. Somit sind die unterschiedlich aufgebauten DNS-
Molekiile die Trager der Erbanlagen. Die Bezeichnung
»Desoxyribonukleinsduren (DNS)« ist darauf zuriick-
zufiihren, daf diese Riesenmolekiile im Zellkern (Nukleus)
vorkommen, als Zucker die Desoxyribose enthalten und
infolge des Vorkommens von Phosphorsduremolekiilen
sauer reagieren. Die Erbanlagen eines Menschen sind in
der befruchteten Eizelle in der unvorstellbar kleinen
Menge von 0,000 000006 mg DNS gespeichert!

Die enorm grolen Moglichkeiten der Speicherung von
Informationen fiir den spezifischen Aufbau von mehreren
Tausenden bis Zehntausenden an EiweiBstoffen in Form
der DN S wurden erst nach der Aufklarung der Struktur und
der Eigenschaften der DNS erkannt. Die Molekiile der
DNS bestehen aus Tausenden bis Zehntausenden von
elementaren Einheiten, den Nukleotiden. In den Nukleoti-
den sind die stickstoffhaltigen organischen Verbindungen
Adenin, Guanin, Zytosin und Thymin in einer bestimmten
Anordnung als Informationstrager wirksam. Ein Nukleotid
besteht jeweils aus einer Base, einem Zucker- (Desoxyri-
bose) sowie einem Phosphorsdureanteil.

So wie in einer Schrift die Buchstaben fiir die Bildung
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RNS = Boten- t-RNS = Transport-RNS

bonuklfein fiir Aminosiiuren,
ure = r-RNS = Ribosomen-RNS fiir
atrize fiir Ribosomenbildung

weillsynthese

Boten-RNS
Ausbildung der Umweltfaktoren:
spezifischen geselischaftliche
Ausriistung mit Verhiltnisse,
Eiweilistoffen Erziehung,
Klima u.a.
Ubersicht iiber die Bed, der Erbanl bei der Regulation
der Eiweifsynthese an den »Exwelﬂfabnken« (Rtbosomen) und fiir
die Ausbildung der spezifischen Ei; iften eines Leb:
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der Worter (Begriffe) informativen Charakter haben, so
sind in der DNS das Adenin, das Guanin, das Zytosin und
das Thymin in Form der Nukleotide als Verschliisselungs-
zeichen fiir die Festlegung der Aminosaurenanordnung
(Sequenz) in einem EiweiBstoff wirksam. Jeweils drei
Nukleotide sind fiir die Bestimmung des Einbaus einer
Aminosaure eingesetzt.

Die DNS ist hauptséchlich im Zellkern (bzw. wiahrend
der Zellteilung in den Chromosomen) enthalten. Eine
kleine Menge kommt auch in den Mitochondrien vor. Die
EiweiBsynthese findet im Zytoplasma an den Ribosomen
statt. Die genetische Information iiber den spezifischen
Aufbau der EiweiBstoffe wird von der DNS mit Hilfe von
Boten-Ribonukleinsduren an die Einrichtungen der Ei-
weiBsynthese im Zytoplasma, den Ribosomen, geleitet. Als
»Abschreiber« der genetischen Information von den
Riesenmolekiilen der Desoxyribonukleinsduren wirken
Enzyme (RNS-Polymerasen), die die Fahigkeit haben,
bestimmte Sequenzen von Nukleotiden in der DNS zu
erkennen und von dort aus mit der Synthese eines kom-
plementiren RNS-Stranges zu beginnen, der mit hoher
Geschwindigkeit erzeugt wird. Nach Erreichen eines
Stopsignals wird das Abschreiben der Information (als
Transkription bezeichnet) eingestellt und die Boten-
Ribonukleinsdure, abgekiirzt b-RNS oder auch m-RNS,
nach der englischen Bezeichnung messenger — Bote, vom
Enzym abgelost, das erneut zum Abschreiben von Infor-
mation eingesetzt werden kann. Die b-RNSduren werden
vom Zellkern iiber die Kernporen (je Kern sind etwa
3000 Poren vorhanden!) sténdig in groBem Umfange ab-
gegeben. Die Ubertragung der Information von der DNS
auf die b-RNS hat den Vorteil, dal auch wihrend der
Eiweisynthese die genetische Information im Zellkern in
unveranderter Form gespeichert bleibt und fiir erneute
Ablesungen verfiigbar ist. Auerdem konnen das Ausmaf
und die Art der EiweiBlsynthese iiber eine Beeinflussung
der Bildung von b-RNS reguliert werden.

Die Ribonukleinsduren leiten ihre Bezeichnung davon
ab, daB sie u. a. im Zellkern vorkommen sowie Ribose und
Phosphorsdure enthalten. Als Informationseinheiten
kommen in den RNS hauptsichlich das Adenin, das
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Guanin, das Zytosin und das Urazil vor. Groe und Bau
der Ribonukleinsduren sind sehr vielfiltig. Im Zellkern
werden neben der b-RNS auch stiandig noch andere For-
men von RNS gebildet und abgegeben: Die r-RNS (riboso-
male RNS) dient dem Aufbau der Ribosomen (Eiweil3-
fabriken), die t-RNS (Transfer- oder Transport-RNS) dem
Transport der Aminosduren an die b-RNS, an der die
einzelnen Aminosduren zu hohermolekularen Eiweil3-
stoffen verbunden werden.

In der befruchteten Eizelle setzt bereits kurze Zeit nach
der Vereinigung der von der Mutter bzw. vom Vater
stammenden Erbsubstanz bei der ersten Zellteilung die
Verdoppelung dieses Materials ein. Die DNS dient dabei
nach Aufgliederung in Einzelspiralen als Matrize (Vorlage)
fiir die Herstellung neuer DNS-Molekiile (identische Re-
duplikation). Es werden auch Kerneiweistoffe (Histone,
Hertone) neu gebildet. Nach der Verdoppelung ordnen sich
die DNS- und EiweiBmolekiile unter Auflosung der Kern-
membran als leicht anfarbbare Faden, den Chromosomen
(griech.: chromos, Farbe; soma, Korperchen), in der Mitte
der Zelle an. Nach der Teilung der Chromosomen werden
diese gleichméBig den Tochterzellen zugeordnet, wo sie
sich schnell zum Kern zusammenfiigen.

In manchen Fillen findet eine Trennung der Toch-
terzellen der Zygote statt: Jede dieser Tochterzellen kann
dann Ausgangspunkt eines neuen Lebewesens werden.
Dies ist bei eineiigen Zwillingen der Fall, die somit die
gleiche Ausriistung mit Erbanlagen haben und zum Ver-
wechseln dhnlich aussehen. In der Regel bleiben jedoch die
Tochterzellen vereinigt und teilen sich erneut: Dadurch
entsteht das Vierzellenstadium des Keimes. Im Vierzel-
lenstadium setzt schon die Spezialisierung der Zelien ein.
Infolge weiterer Teilung der Zellen nimmt die Zahl der
Zellen im Keim rasch zu: Es entsteht der Embryo, der
schlieBlich in die Gebarmutterschleimhaut eingebettet
wird.

Nun setzt eine weitere Spezialisierung der Zellen des
Keimes nach Bau und Funktion ein. Sie beruht darauf, daf3
aus dem gewaltigen Archiv an Erbinformationen in den
meisten Zellarten nur jeweils ein kleiner Teil — von etwa
3-5% — entschliisselt und zum Aufbau eines gewebs-

17



spezifischen Eiweilmusters verwendet wird. Auf diese
Weise findet durch schrittweise Entwicklung (Epigenese)
des Ablesens der Erbinformationen fiir die Bildung der
Keimblitter und der Gewebe eine sinnvolle Ausnutzung
der genetischen Gesamtinformation statt. Der hochste
Verwertungsgrad der genetischen Information fiir die
EiweiBlsynthese liegt in den Nervenzellen mit etwa 8—10%
»Ausnutzung« vor. Zwischen den Zellen eines Keimes
bestehen enge Wechselbeziehungen, wobei die Lenkung
der Entwicklung der einzelnen Zellen in eine bestimmte
Entwicklungsrichtung und die Regulierung der Entwick-
lungsgeschwindigkeit der einzelnen Zellverbiande in hoch-
stem Male planmaBig und sinnvoll verlaufen. Abweichun-
gen in der Ausriistung mit Chromosomen (infolge fehler-
hafter Zellteilung) sowie Defekte im Aufbau der DNS
filhren zum Auftreten von MiBbildungen (Genopathie).
Solche konnen auch durch iibermiBigen Konsum von
Tabakerzeugnissen und Rauschgift, durch bestimmte In-
fektionskrankheiten (z. B. Roteln) und durch Mangel in der
Erndhrung und der O,-Versorgung des Keimes ausgelost
werden.

Wie Eiweillstoffe in der Zelle
gebildet werden

Einen Meilenstein in der Zeliforschung der letzten Jahr-
zehnte bildet die Aufklirung der Vorgidnge bei der Ei-
weillsynthese. Sie findet in nahezu allen Zellen unseres
Korpers (Ausnahme: Erythrozyten) fortlaufend in mehr
oder weniger groBem Umfange statt. Beim erwachsenen
Menschen werden, in Abhingigkeit von der Korpermasse,
je Tag etwa 250 bis 400g EiweiBl neu gebildet bzw. ab-
gebaut: Die EiweiBstoffe befinden sich somit im FlieB-
gleichgewicht, fiir deren Erhaltung eine ausreichende
Bereitstellung von Aminosduren notwendig ist. Bei Ei-
weiBBmangel iiberwiegt der EiweiBabbau, so daB der Ei-
weilBbestand des Organismus abnimmt: Dadurch werden
die Anpassungs- und Leistungsfahigkeit verschiedener
Organe — so des Gehirns und der Muskulatur — her-
abgesetzt. Es vermindert sich dabei der Eiweibestand der
Muskeln.
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Die Bedeutung des FlieBgleichgewichtes der Eiweil3-
stoffe in den Zellen besteht darin, da der Eiweibestand
durch Zubildung bzw. verstirkten Abbau den jeweiligen
Erfordernissen angepalit werden kann. Wir wissen alle,
daB z. B. bei anhaltend schwerer korperlicher Titigkeit und
ausreichender Eiweilversorgung die arbeitenden Muskeln
an Umfang zunehmen.

Die Bildung der EiweiBstoffe in den Zellen findet an den
Ribosomen im Zytoplasma statt. Die Bezeichnung Ri-
bosom leitet sich davon ab, daB diese Einrichtungen reich
an Ribonukleinsiduren sind. In einer Bakterienzelle kom-
men etwa 10000 und in der Driisenzelle eines Sdugetieres
mehrere Millionen solcher Ribosomen (»EiweiBfabriken«)
vor. Als Dirigent fiir den geordneten Einbau der Aminoséu-
ren am »FlieBband« in einer bestimmten Reihenfolge ist
jeweils eine spezifische Boten-RNS wirksam. Die b-RNS
wird an einem bestimmten Abschnitt der DNS gebildet,
gelangt durch die Kernporen in das Zytoplasma und ver-
bindet sich jeweils mit einem Ribosom bzw. mit mehreren
Ribosomen (Polysombildung). Beim Heranschaffen der
Aminosiuren ist eine weitere Form von RNS-Molekiilen
tatig: die t-RNS. Fir den Transport der einzelnen
Aminosduren sind unterschiedlich aufgebaute t-RNS-
Molekiile eingesetzt, die iiber eine Erkennungsregion fiir
eine bestimmte Sequenz von 3 Nukleotiden in der b-RNS
verfiigen und dann die jeweilige Aminosdure an dieser
Stelle zum Einbau bringen. Je Sekunde konnen
50—100 Aminoséduren miteinander verbunden werden!

Die »Kraftwerke« der Zelle

Fiir den Ablauf der Lebensprozesse muf} in den Zellen
stiandig freie Energie in Form von Adenosintriphosphat
(ATP) bereitgestellt werden. Die Bereitstellung der Energie
ist eng mit dem Stoffwechsel der Zellen verbunden. In den
griinen Pflanzenzellen wird mit Hilfe der Chloroplasten
(griine Kornchen) die Energie des Sonnenlichtes in che-
mische Energie iibergefiihrt. In tierischen Zellen werden
energiereiche Verbindungen durch Verbrennung von
Nihrstoffen bzw. von deren Abbauprodukten gewonnen
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(z.B. von Traubenzucker, Fettsduren und Ketosauren).
Eine besonders wichtige Rolle unter den energiereichen
Verbindungen in den Zellen spielt das Adenosintriphos-
phat (ATP). Es ist in allen lebenden Zellen vorhanden und
wird bei allen biologischen Synthesen (z. B. von Eiweil3,
Fett) verbraucht. Auerdem ist es fiir Transportvorgange,
so z.B. zur Resorption von Stoffen im Diinndarm, fiir
Aufnahme von Molekiilen und Ionen in die Zellen und zur
Ausscheidung von Stoffen notwendig. Bei starker Muskel-
arbeit wird stindig ATP in groBem Umfang verbraucht.
Komplizierte bioelektrische Vorginge, wie das Leuchten
der Gliihwiirmchen oder die Aufnahme von Informationen
in den Sinneszellen und deren Verarbeitung und Speiche-
rung im Nervensystem, gehen gleichfalls mit einem Ver-
brauch an ATP einher.

Die Verbrennung von organischen Verbindungen findet
in den Zellen in kleinsten »Brennofchen«, den Mitochon-
drien, statt. Wegen der stindigen Gewinnung von Energie
in Form von ATP werden die Mitochondrien auch als
»Kraftwerke« der Zellen bezeichnet. Die Energie wird
dabei stufenweise gewonnen, wobei die Verbrennung in
sehr 6konomischer Weise erfolgt und eine » Uberheizung«
der Zellen vermieden wird. Die Bezeichnung Mitochon-
drien fiir die Verbrennungseinrichtungen der Zelle ist
darauf zuriickzufithren, daB es sich um strangformige
Gebilde (griech.: mitos, Faden; chondros, Koérnchen)
handelt.

Die Ausriistung einer Zelle mit Mitochondrien ist um so
groBer, je hoher der Energiebedarf ist. Nervenzellen und
Driisenzellen enthalten jeweils mehrere Tausend Mito-
chondrien, dagegen besitzen die Endothelzellen der fein-
sten BlutgefiaBe (Kapillaren) nur etwa 10 bis 20 dieser
»Kraftwerke«. Reich an Mitochondrien sind auch die
Herzmuskelfasern, die bestindig »im Einsatz« sind, um
den BlutfluB im Kreislauf aufrechtzuerhalten.

Der Umfang der Verbrennungsvorgénge ist jeweils vom
Verbrauch an ATP abhingig. Wenn z. B. unsere Muskeln
eine schwere Arbeit leisten und viel ATP verbraucht wird,
so steigt die Verbrennung von Glukose und von Fettsauren
sehr stark an. Beim Verbrauch von ATP entstehen
das Adenosindiphosphat (ADP) und anorganisches Phos-
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phat, die die Verbrennung von Substraten anregen: Mit
Hilfe der dabei frei werdenden Energie wird aus ADP und
Phosphat wieder ATP aufgebaut, so daf stindig »Kraft-
stoff« zur Verfiigung steht. Je hoher der Nahrstoffver-
brauch fiir die Verbrennung ist, desto grofler wird unser Ap-
petit: Es findet dann eine Steigerung der Nahrungsauf-
nahme statt, um den Verlust an Nzhrstoffen auszugleichen.

Noch einige Zellbestandteile:
Der Golgi-Apparat und die Lysosomen

Viele Zellen verfiigen iiber Spezialeinrichtungen, um be-
stimmte Sonderleistungen ausfiithren zu konnen. So ist im
Zytoplasma vieler tierischer und pflanzlicher Zellen der
Golgi-Apparat entwickelt. Die Funktion dieser Transport-
einrichtung ist vielseitig. In Driisenzellen sorgt er fiir Bil-
dung und Transport von Sekreten, in anderen Zellen fiir
die Aufnahme (Resorption) von Verbindungen.

Das Zytoplasma vieler Zellarten enthalt ferner die Ly-
sosomen (griech.: lysis, Auflosung), in denen zahlreiche
Enzyme in »verpackter Form« vorliegen, die im Bedarfs-
falle die Zellen oder aufgenommene Fremdkorper auf-
16sen. Wenn ein Teil des Gewebes beispielsweise durch
Erfrierung schwer geschadigt ist und die Zellen nicht mehr
lebensfahig sind, dann 16st sich die Membran der Lysoso-
men auf und die darin enthaltenen Enzyme bauen die
Zellbestandteile (Eiwei3, DNS, RNS usw.) ab. Von den
gesunden Zellen der Basis her kann dann Gewebe nach-
gebildet werden (Regeneration). Reich an Lysosomen sind
bestimmte Formen der weiflen Blutkorperchen, die Gra-
nulozyten, die groe Mengen an Granula (Lysosomen) im
Zytoplasma enthalten. Bei einer Infektion durch Eitererre-
ger werden die zur Wanderung befihigten Granulozyten
durch Reizstoffe (Leukotaxine) der Bakterien in groBer
Zahl an den Entziindungsherd gelockt, wo sie zerfallen.
Dabei werden die in den Lysosomen vorhandenen Enzyme
frei und konnen dann wirkungsvoll zum Abbau der Bak-
terien und zur Abwehr der Infektion beitragen. Die neu-
trophilen Granulozyten konnen aber auch Bakterien auf-
nehmen (Phagozytose) und mit Hilfe der Lysosomen intra-
zellular verdauen (»Bakterienfresser«).
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Die Zellerneuerung

Die meisten Gewebe des Korpers sind wihrend des ge-
samten Lebens in laufender Erneuerung begriffen. Ein
bekanntes Beispiel ist die stindige Erneuerung der Zellen
der Oberhaut (Epidermis). Aber auch die Oberflachenzel-
len (Epithelien) der Schleimhaut des Magen-Darm-Kanals,
der Atmungsorgane sowie der Harnwege befinden sich
standig in rascher Erneuerung und haben nur eine Lebens-
zeit von wenigen Tagen.

Nicht erneuerungsfihig dagegen sind die Nervenzellen,
die schon kurze Zeit nach der Geburt ihre Teilungsfahigkeit
verlieren. Die Zunahme der Masse des Nervensystems in
der Jugend beruht auf der VergroBerung der einzelnen
Nervenzellen und der Zunahme von Fasern und Faser-
verbindungen. Dies ist biologisch insofern hochst zweck-
maiBig, als die schon wihrend der frithen Entwicklung von
uns aufgenommenen Eindriicke (Informationen) in den
Nervenzellen gespeichert werden und iiber einen langen
Zeitraum — zum Teil bis in das hohe Alter — bei Bedarf
»abgerufen« werden konnen. Die liebevolle Behandlung
des Babys in den ersten Lebensmonaten und -jahren und
der Umfang der Kontakte und Reizeinfliisse sind bekannt-
lich auf dessen spitere Entwicklung und Eigenschaften
von maBgeblichem EinfluB. Wiirden die Nervenzellen
standig erneuert, so ware das mit einem laufenden Verlust
an gespeicherter Information verbunden!

Die Erneuerung unserer Korperzellen als Ersatz fiir
abgebaute bzw. abgeschilferte Zellen erfolgt normaler-
weise mit groBer Prizision. Mit zunehmendem Alter
konnen Storungen in der Regulation der Zellerneuerung
auftreten, besonders unter dem anhaltenden EinfluBl von
krebserzeugenden Verbindungen, wie sie im Tabakrauch
vorkommen (z.B. Benzpyren). Dabei entwickeln sich
Zellverbande mit unkontrolliert schneller Teilung, die zur
Bildung von Geschwiilsten (Tumoren) fithren. Am hiufig-
sten kommen beim Menschen Tumoren der Magen-
schleimhaut, der Leber und der Lungen, bei der Frau auch
der Gebarmutterschleimhaut, vor. Eine Behandlung vieler
Tumorformen ist um so wirkungsvoller moglich, je frither
diese erkannt werden. Der regelmiBigen #rztlichen Uber-
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wachung der Gesundheit durch Reihenuntersuchungen
kommt daher eine grofle Bedeutung zu. Noch groBer ist die
Bedeutung der Vorbeugung: Es lohnt sich, Nichtraucher
zu sein, denn Tumoren des Magens und der Lungen
kommen vorwiegend bei Rauchern vor!

Spezialisierung der Zellen und Gewebe

Unser Organismus besteht aus mehr als 200 verschiedenen
Arten von Zellen und Geweben, die sich auf bestimmte
Funktionen spezialisiert haben. Die Ausriistung einer Zelle
mit EiweiBstoffen und anderen Verbindungen steht mit
ihrer Funktion in engem Zusammenhang. Hierbei bilden
Bau und Funktion sowohl im molekularen als auch im
zelluldren Bereich eine dialektische Einheit. Die Eiwei3-
stoffe haben sich im Laufe der Evolution im Aufbau in
spezifischer Weise den an sie gestellten Anforderungen
angepaBt: So ist z. B. der rote Blutfarbstoff auf den Sauer-
stofftransport spezialisiert, wobei in den Lungen je
Hamoglobinmolekiil 4 O,-Molekiile gebunden werden

Aufbau einer tierischen Zelle

Membranen des

_endoplasmatischen - zentralkorperchen (Zellteilung)
etikulums (Biosynthese)

Blaschen des Golgiapparates
(Sekretbildung)
Mitochondrien

(Oxydation und ATP-Bildung)

Kernporen (Stoffaustausch)

Vakuole mit Partikel
im Abbau (Phagozytose)

Kernkorperchen (RNS-Synthese)
*— Aufnahme von Tropfchen
(Pinozytose)
Lysosomen (Abbau von
Fremdkorpern)

Sekrettropfchen
Ergastoplasma
mit Ribosomen (Sekretbildung)

23



konnen. Die Enzyme (Biokatalysatoren) besitzen jeweils
spezifisch aufgebaute Gruppen, »Schliissel«, um be-
stimmte Reaktionen durchfiihren zu konnen.

Die dialektische Einheit zwischen Bau und Funktion ist
auch in der Struktur und der Titigkeit der einzelnen Zellen
und Organe in auffilliger Weise erkennbar. Die Nerven-
zellen haben z. B. eine groBBe Zahl von Fortsitzen, »Nach-
richtenkabel«, mit deren Hilfe sie Informationen in Form
von elektrischen Signalen (Aktionspotentiale) iibernehmen
und verarbeiten; iiber weitere Fortsitze werden jeweils
Informationen abgegeben. Daher erinnert unser Nerven-
system an ein riesengrofes nachrichtenverarbeitendes
System der Technik mit Speicher- und Befehlsfunktion.
Die Zellen und Gewebe der Nahrstoffaufnahme (Diinn-
darmschleimhaut), der Sauerstoffaufnahme (Lunge) und
des Sauerstofftransportes (rote Blutkorperchen) sowie der
Ausscheidung (Nieren) besitzen eine enorm grof3e Ober-
flache, die fiir die Versorgung des Korpers mit Nahrstoffen
und Sauerstoff sowie fiir die Ausscheidung von Endpro-
dukten des Stoffwechsels (»Schlacken«) von grofiter Be-
deutung ist. Die groBte »innere Oberfliche« in unserem
Korper haben die Diinndarmschleimhaut mit einer Aus-
dehnung von etwa 2000m? die Erythrozyten mit einer
solchen von 4500 m? und die Lungen mit einer von 100 bis
150 m?.

Eine Zelle kann man mit einer groBen chemischen Fabrik
vergleichen, in der gleichzeitig etwa 500 bis 1000 verschie-
dene Produkte, wie EiweiBstoffe, Enzyme, Hormone u. a.,
erzeugt werden konnen. Nur wenige Gewebe sind auf die
bevorzugte Produktion eines einzigen Erzeugnisses ein-
gestellt. So sind z. B. die Zellen der oberflachlichen Haut-
schichten auf die Bildung von Keratin und von Pigmenten,
die als Schutzstoffe gegen mechanische Einfliisse bzw.
Lichtstrahlen wirken, spezialisiert. Die Stammzellen der
roten Blutkorperchen bilden hauptséchlich den roten Blut-
farbstoff.
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Das Nervensystem —
leistungsfahiger
als ein Computer

Jahrtausendelang glaubten die meisten Menschen, daf das
Seelenleben unabhiangig vom Korper existiert und daher
nicht von materieller Beschaffenheit sei. Man kam vor
allem deswegen zu dieser Ansicht, weil es vor der Er-
forschung der Struktur und Funktion des Gehirns un-
vorstellbar erschien, daf in einem so kleinen und duf3erlich
scheinbar undifferenzierten Organ eine derartige Fiille von
Empfindungen und Leistungen (Erkenntnis, Gedachtnis,
Reaktionsvermogen) entstehen konne, wie sie jeder ge-
sunde Mensch im Wachzustand laufend entwickelt. Heute
wissen wir, daBl unser Gehirn etwa 200 Milliarden Zellen
enthalt, die eine hochleistungsfahige informationsverar-
beitende und -speichernde Anlage bilden und den Korper
in hochst zweckmaBiger Weise an die jeweiligen Umwelt-
verhaltnisse anpassen. Die einzelnen Nervenzellen kom-
men in mehr oder weniger groen Verbéinden (als Kerne
und Nervenzentren) vor, die auf ganz bestimmte Leistun-
gen spezialisiert sind und die Basis fiir die Empfindung und
Wahrnehmung, fiir die Bildung des BewuBtseins, fiir in-
telligentes Verhalten und fiir die sinnvolle Regulation der
einzelnen Korperfunktionen und damit fiir das sehr groBe
Leistungsvermogen unseres Korpers sind.

Ein groBer Gehirnforscher war der sowjetische Physiologe
I. P. Pawlow (1849—1936). Er wies u. a. die GesetzmaBig-
keiten bei der Bildung von bedingten Reflexen nach. Inder
Folgezeit wurden in zunehmendem Mafe Methoden der
Steuer-, MeB3- und Regelungstechnik zur Aufklarung der
Funktionsprinzipien des Nervensystems eingesetzt. Dies
fiihrte zur Herausbildung der Neurokybernetik (griech.:
kybernetes, Steuerfunktion).
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Vom menschlichen Verhalten

Das Gehirn jedes erwachsenen Menschen verfiigt iiber ein
hohes MaB an individuellem Geprige. Seine Tatigkeit ist
hauptsichlich von den Erbanlagen, den Erfahrungen, dem
Alter, den sozialen Verhiltnissen und den Entwicklungs-
bedingungen (Erniahrung, Erziehung) abhéngig. Die Erban-
lagen sind bei der Entwicklung des Empfindungsvermo-
gens, des Temperaments, der intellektuellen Leistungs-
fahigkeit und des Willens von maBgeblichem Einfluf3.
Bekanntlich ist mathematische bzw. musikalische Be-
gabung in bestimmtem Umfange vererbbar. Erinnern wir
uns beispielsweise an vier Schne des beriihmten
Thomaskantors J.S.Bach (1685—1750), die gleichfalls
hervorragende musikalische Leistungen erbrachten. Was
J.W.Goethe (1749—1832) als sein elterliches Erbteil be-
trachtete, hat er so zum Ausdruck gebracht: »Vom Vater
hab’ ich die Statur, des Lebens ernstes Fiihren, vom
Miitterchen die Frohnatur und Lust zu fabulieren.«

In morphologischer Hinsicht trdgt das menschliche
Gehirn das Geprige des Gehirns von Siugetieren, mit
auffallend starker Entwicklung des GroBhirns. In seiner
Entwicklung und Leistungsfihigkeit wird es in entschei-
dendem MaBe von den gesellschaftlichen und sozialen
Verhialtnissen — also von der Umwelt — beeinflufit. Von
Bedeutung fiir die GroBe der Informationsspeicherung und
Leistungsfahigkeit ist die lange Jugendentwicklung des
Menschen, die 18 Jahre betragt und die mit einer enorm
groBen Zunahme der Masse der Nervenzellen und der
Anzahl der Verbindungsbahnen zwischen den einzelnen
Nervenzellen einhergeht. Die in der Jugend erworbenen
Informationen und Erfahrungen sind fiir das spatere Ver-
halten von mafgeblicher Bedeutung.

Das hohe Lernvermogen wihrend einer groen Lebens-
spanne ermoglicht es dem Menschen, sich bis zum mittle-
ren Lebensalter neuen Anforderungen und Lebensbedin-
gungen schnell und gut anzupassen. Das Lernen ist auch
noch bis in das hohe Alter méglich, besonders, wenn eine
standige geistige Beschaftigung besteht, es macht jedoch
zunehmend mehr Miihe.

Ein sehr groBes Speichervermogen fiir die erlernten
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Ausbildung von Verbindungsbahnen zwischen den Nervenzellen
und der Grophirnrinde des Menschen wiihrend der Reifungsperi-
ode; von links nach rechts: Neugeborenes; Kind, 3 Monate alt;
Kind, 15 Monate alt; Kind, 2 Jahre alt

Informationen, die die angeborenen — genetisch bedingten
— Informationen um ein Vielfaches uibertreffen, ist eine
weitere besondere Eigenschaft des menschlichen Gehirns.
Die Fahigkeit zum Erkennen und Verkniipfen von op-
tischen und akustischen Signalen mit bestimmten Vor-
stellungen und Begriffen nimmt in der menschlichen Ge-
hirntétigkeit einen groBen Raum ein und ermaglicht iiber
die Sprache sowie iiber das Lesen und das Schreiben die
Verstindigung mit anderen Menschen und die sinnvolle
Eingliederung in die Geselischaft. Die Beherrschung des
Lesens und der Sprache ist notwendig, um die im Verlaufe
von Generationen gesammelten Erkenntnisse und Erfah-
rungen nutzen zu konnen.

Von groBtem EinfluB sind dabei der Umfang und die Art
der Vermittlung des Wissens durch die Erziehung, die von
dem jeweiligen Stand der Produktivkrifte, den gesell-
schaftlichen Verhaltnissen sowie vom Stand der Wissen-
schaftsentwicklung abhéngig ist. Im Gegensatz zu den
hochstentwickelten Menschenaffen, deren Verhalten
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hauptsidchlich angeboren und durch einen beschrinkten
Schatz von Erfahrungen bestimmt wird, ist der Mensch ein
biosoziales Wesen. Das menschliche Verhaiten wird so-
wohl durch das Denken und den Willen als auch durch das
gesellschaftliche Verantwortungsgefiihl, durch den Stand
der politischen und naturwissenschaftlichen Bildung ge-

pragt.
Die Bauelemente des Nervensystems

Zum Nervensystem gehoren das Gehirn, das Riickenmark,
die verschiedenen Ganglien (Anhdufungen von Nerven-
zellen), die in den Organen gelegenen Nervenzellen und die
Nervenfasern. Die Nervenzellen, auch Ganglienzellen
oder Neuronen genannt, sind mannigfaltig geformt. Der
Zellkorper (Perikaryon) hat hiufig einige tausend Fort-
sitze (Dendrite), die dhnlich wie das Geist eines Baumes
verzweigt sind und viele Informationen aufnehmen kon-
nen: Sie dienen der Verbindung der Nervenzellen zu an-
deren Nervenzellen in der engeren Umgebung. An der den
Dendriten entgegengesetzten Seite befindet sich am Zell-
korper ein langer Fortsatz, der Neurit, der meist viel langer
und auch dicker ist als die Dendriten und in seinem End-
bereich oft wurzelihnlich aufzweigt. Uber den Neuriten
werden die »Befehle« und »Informationen« an andere
Nervenzellen oder an die regulierten Organe ausgege-
ben.

Das fiir die Leitung der Erregung wichtige Element der
Nervenfasern ist das Axon, auch Achsenzylinder genannt.
Nach dem Aussehen und dem Aufbau unterscheidet man
graue (marklose) und weifle (markhaitige) Nervenfasern.
Die markhaltigen Nervenfasern sind von Nerven-
scheidenzellen umgeben und leiten die Erregungen mit
besonders hoher Geschwindigkeit. Die markhaltigen
Nervenfasern haben in bestimmten Abstinden — von etwa
2,5 bis 3 mm — Schniirringe, die als Verstarkeraniagen bei
der Informationsleitung wirken.

Das Nervensystem dient der Verbindung der verschie-
denen Gewebe eines Organismus zu einem zweckmibBig
reagierenden Gesamtsystem. Fiir das Verhalten des
Menschen ist die GroBhirnrinde von hervorragender Be-
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deutung: Sie enthilt etwa 14 Milliarden Nervenzellen.
Neben den Nervenzellen gehoren zum Gehirn die Gliazel-
len (abgeleitet von griech.: glia, Nervenkitt): Sie sind be-
deutend Kleiner als die Nervenzellen, umgeben diese wie
ein Polster und sind an der Ernahrung und an der Erhaltung
der Funktion derselben beteiligt.

Im Nervensystem finden wir eine sinnvolle Arbeits-

Einfluf des vegetativen Nervensystems auf die Funktion der Or-
gane. Bei »Alarmreaktionen« (Schreck, Bedrohung, starke An-
strengung) werden die Nervenzellen des sympathischen Systems
aktiviert, und es wird verstirkt Adrenalin abgegeben — der Korper
wird auf schnelle Reaktionsfihigkeit eingestellt. Im Ruhezustand
iiberwiegt der Einfluf des Parasympathikus.

— -

Verengung

ken
k

Grenzstrang

des Sympathikus eich

Harnblase
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organisation innerhalb der einzelnen Bereiche, wobei man
zwischen einem animalen und einem vegetativen Anteil
unterscheidet. Das animale Nervensystem (lat.: anima,
Leben) verleiht den hoher entwickelten Arten, also auch
den Menschen, ihre besondere Leistungsfihigkeit bei der
Wahrnehmung der Umwelt und bei der Anpassung an
diese. Es versorgt beispielsweise die Skelettmuskulatur mit
Informationen, welche Bewegungen vorzunehmen sind.
Das vegetative Nervensystem (vegetativ: Wachstum, Er-
nahrung, Stoffwechsel und Fortpflanzung betreffend) halt
das innere Milieu des Organismus konstant und wirkt bei
der Anpassung der Funktion der inneren Organe an Be-
lastungen maBgeblich mit. Es ist die Regulationszentrale
fir Funktionen, die vom BewufBtsein nicht unmittelbar
abhangig sind, wie die Tatigkeit des Herzens und des
Kreislaufs, der Verdauungsorgane und der Atmungs-
organe. Es wird auch als autonomes, d.h. vom Willen
unabhingiges Nervensystem bezeichnet. Vollig unabhéan-
gig vom BewulBtsein arbeitet es indessen auch nicht, denn
durch Angst und Schreck kann z.B. eine betrachtliche
Steigerung der Herzfrequenz ausgelost werden.

Das vegetative Nervensystem besteht aus zwei im we-
sentlichen antagonistisch (gegensitzlich) wirkenden Teil-
systemen, dem Sympathikus und dem Parasympathikus.
Der Sympathikus gibt bei korperlicher Arbeit und bei
starker Erregung verstirkt elektrische Signale an ver-
schiedene Gewebe, so z. B. den Herzmuskel, die Bronchien
usw., ab. Diese Signale aktivieren Funktionen, die fiir die
Anpassung an eine erhéhte Beanspruchung von Bedeutung
sind: So wird die Zahl der Herzschlage erhoht, die Bron-
chien werden erweitert — dies bewirkt eine bessere Ver-
sorgung des Korpers mit O, —, der Blutdruck steigt an —
dadurch bessere Versorgung mit Nihrstoffen —, der Ge-
halt des Blutes an Traubenzucker nimmt zu, und die Pupil-
len erweitern sich. Die Aktivitit des Sympathikus steht in
engem Zusammenhang mit der GroBe der Sekretion bzw.
der synaptischen Freisetzung von Adrenalin und Nor-
adrenalin.

Lage der wichtigsten motorischen und sensorischen Zentren in der

Grofhirnrinde des Menschen; oben: Seitenansicht; unten: Ldngs-
schnitt.

30



3t 33029

1 — Riechkolben; 2 — Statik; 3 — sekundiires Geruchszentrum; 4 —
Bewegungsantrieb; 5 — motorisches Sprechzentrum; 6 — motori-
sches Augenfeld; 7 — Mimik; 8 — motorisches Schreibzentrum; 9
— aufrechter Gang; 10 — Kopfstellung; 11 — Korperbewegung; 12
— Sensibilitidt von Organen: 13 — Raumgefiihl; 14 — Wortsinn-
verstandnis; 15— Abstimmung der Korperseiten; 16 — Verstdndnis
fiir Ziffern und Noten; 17 — Schriftverstindnis; 18 — optische
Erinnerung; 19 — primiires Sehzentrum; 20 — Farbensehen; 21 —
Wortlautverstindnis; 22 — primdres Horzentrum; 23 — statisches
Gefiihl; 24 — sekunddres Horzentrum; 25 — Musikverstindnis; 26
— optisch-motorische Bilder; 27 — optische Orientierung; 28 —
sekunddres Geschmackszentrum; 29 — Thalamus; 30— Hypothala-
mus; 31 — Hunger- und Durstzentrum; 32 — Hypophyse; 33 —
Verbindungsbahnen
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Waihrend der Erholungsphase und beim Schlaf geben die
Nervenzellen des Parasympathikus verstéarkt Signale an
die inneren Organe ab. Dadurch wird deren Funktion auf
»Sparschaltung« eingestellt. Die Herzfrequenz ver-
langsamt sich, die Atemfrequenz nimmt ab, die Bronchien
und Pupillen werden verengt und der Blutdruck wird her-
abgesetzt. Dagegen fordert der Parasympathikus die Ver-
dauung und erhoht die Sekretion der Driisen im Magen-
Darm-Kanal; die Transport- und Durchmischungsbewe-
gungen im Darmkanal nehmen an Umfang zu. Bei der
Vermittlung der Befehle des Parasympathikus an die
Zellen wirkt das Hormon Azetylcholin als Ubertri-
gersubstanz der Erregung.

Im Nervensystem treten jeweils zahlreiche (manchmal
Hunderte von Millionen) Nervenzellen zu funktionellen
Einheiten — den Nervenzentren fiir die Wahrnehmung und
Regulation grundlegender Vorginge — zusammen. In der
GroBhirnrinde kommen z. B. zahlreiche sensorische Zen-
tren fiir die Wahrnehmung und Speicherung von Informa-
tionen aus den Sinnesorganen (optische, akustische Zen-
tren usw.) vor. Die fiir die Ausgabe von Befehlen an be-
stimmte Muskelgruppen verantwortlichen Zentren werden
als motorische Zentren (lat.: motus, Bewegung) bezeich-
net. Bemerkenswert ist dabei der duflerst sinnvolle Zu-
sammenschluf} der einzelnen Zentren zu einem schnell
reaktionsfahigen Gesamtsystem.

Lebenswichtige regulatorische Zentren, die weitgehend
automatisch arbeiten, liegen im verldangerten Mark. Im
Prinzip arbeiten diese automatischen Zentren wie die
Regelkreise in der Technik: Uber MeBeinrichtungen
(Sinneszellen-Mef}fithler) wird das Regulationszentrum
iber den jeweiligen Funktionszustand des Systems in-
formiert und kann durch Ausgabe von Befehlen mit unter-
schiedlichem Informationsgehalt zu den an der Regulation
beteiligten Einheiten (z. B. Muskelfasern) eine Anpassung
an die jeweilige Beanspruchung bzw. eine zweckmiBige
Reaktion einleiten.

Im Vergleich zu den technischen Regelungsanlagen hat
unser Nervensystem ein viel groleres Ma an Anpassungs-
und Leistungsfihigkeit und eine viel grolere Ausriistung
mit funktionellen Einheiten (Nervenzellen). Unser Ner-
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Liingsschnitt durch das menschliche Gehirn. Die Faltenbildung der

Grofhirnrinde bewirkt eine betrichtliche Vergrofierung der Ober-

fldche.

I— Groﬂh:mrmde Stlmlappen 2 Grophirnrinde, Hinterhaupts-
;3— ;4— Th, s; 5 — Hypothalamus; 6 — Hypo-

physe, 7 — Mittelhirn; 8 — Klemhtm, 9 — verldngertes Mark;

10 — Riickenmark; 11 — Zirbeldriise

vensystem enthélt mehr als 200 Milliarden Zellen. Modern-
ste und leistungsfahige Datenverarbeitungsmaschinen sind
dagegen nur mit einigen Hunderttausenden bis Millionen
Funktionseinheiten ausgeriistet. Bemerkenswert grof ist
dabei in unserem Gehirn die ZweckmaBigkeit der Infor-
mationsverarbeitung: In das BewuBtsein treten hauptsiach-
lich nur solche Informationen, die fiir den betreffenden
Menschen eine bestimmte Bedeutung haben bzw. ihm
interessant erscheinen. Auf diese Weise konnen wir uns
jeweils in sinnvoller Weise auf die wichtigsten Vorginge
in unserer Umwelt orientieren.

Entwicklung des Gehirns

im Verlaufe des Lebens

Der Anteil des Gehirns an der Masse des Embryos ist
wihrend der frithen Entwicklungsperiode des Menschen
am hochsten. Bei der Betrachtung der Darstellung von
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