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Chemische Grundlagen

Der Ursprung jeder Wirkung einer Substanz, sei es ein Arzneistoff
odereinLebensmittelbestandteil, liegtin den Wechselwirkungen,
die diese Verbindung mit den Zielstrukturen des menschlichen
Organismus auslost. Diese Wechselwirkung wiederum ist eine
Folge der physikalisch-chemischen Eigenschaften der daran
beteiligten Molekule, die sich wiederum von deren chemischer
Struktur ableiten. Das Basiswissen der Chemie ist eine Grund-
lage der Biologie, die zum Verstandnis der chemischen Reakti-
onen in der Zelle unumgéanglich ist.

Ao. Univ.-Prof. Mag. Dr. Helmut Spreitzer

Ass.-Prof. Dr. Barbara Hamilton



1 Chemische Grundlagen

1. Begriffe und GroRen

Um die Geschehnisse der Natur oder eines Experiments
beschreiben zu kdnnen, bendtigt man Begriffe, welche
auf Grund gemeinsamer, festgelegter Eigenschaften
definiert wurden.

So definiert der Begriff Molekul ein Teilchen, das aus
mindestens zwei Atomen besteht, welche Uber eine
Bindung verknUpft sind. Die Summenformel eines
Molekuls gibt zwar die Anzahl und die Art der Atome,
die das Molekul aufbauen an, nicht jedoch die genaue
Anordnung der Atome und deren Bindungen. Erst
eine Strukturformel erlaubt ein Verstandnis Uber den
tatsachlichen Aufbau des Molekils.

Summenformel Aussage
CH, atomare Zusammensetzung
Lewis-Formel
H
H C H
H

Abbildung 1.1:  Anzahlund Art der Bindungen
zwischen den Atomen

Ein weiterer Teil dieser Begriffe stellen sogenannte
,Grolben“ dar, deren Eigenschaften quantifizierbar sind.
Deren Kenntnis bildet die Grundlage der ,chemischen®
Fachsprache. Mochte man etwas quantitativ (lat.
quantitas - Grolke, Anzahl) beschreiben, verwendet
man Grolsen, wobei jede Grolbe durch eine Bedeutung,
einen Wert (Einheit) und ein Formelzeichen gekenn-
zeichnet ist. Dadurch koénnen die Eigenschaften und
Dimensionen von Objekten bestimmt werden. Die
Basiseinheiten, aus denen sich beinahe alle anderen
Einheiten ableiten, sind im Internationalen Einheiten-
system festgelegt.

1.1. Gesetze, Regeln, Modelle und
Theorien

1.1.1. Gesetze und Regeln

Naturwissenschaftliche Gesetze fihren unter gleich-
bleibenden Bedingungenimmerzu den gleichen Ergeb-
nissen. So besagt das ,Gesetz von der Erhaltung der
Masse®, dass bei chemischen Reaktionen die Summe
der Massen der Ausgangsstoffe gleich der Massen der
Produkte ist. Solche Gesetze gelten allerdings nur,
wenn die sogenannten Gultigkeitsbedingungen genau
eingehalten werden. Beispielsweise gilt das ,Gesetzvon
Boyle und Mariotte®, welches besagt, dass das Produkt
aus Druck und Volumen konstant ist, nur dann, wenn
es sich um ein ideales Gas handelt und die Temperatur
konstant bleibt. Diese Gesetze bendtigen Fachbegriffe
und Grolben und werden, wenn maoglich, quantitativ
als mathematische Formel dargestellt.

p-V=n-R-T (R=dieuniverselle Gaskonstante)

Grofe Formelzeichen Wichtige Einheiten Beziehungen

Masse m Kilogramm [kg] 1kg=1000g
Gramm (g]

Stoffmenge n Mol [mol] 1 mol ~6,022:10% Teilchen

Molare Masse M Gramm pro Mol [gmol”] M=m/n

Volumen v Liter (1] 1 m?=1000 |
Kubikmeter [m?]

Dichte P Kilogramm je  [kgm™] p=m/V
Kubikmeter

Druck p Pascal [Pa] 1Pa=1Nm?
Bar [bar] 1 bar=101325Pa

Temperatur T Kelvin (K] 0°C=273,15K
Grad Celsius  [°C]

Stoffmengen- C Mol pro Liter  [moll?] c=n/V

konzentration

10
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Etwas weniger strikt sind Regeln, die ebenfalls zum
Beschreiben von Zusammenhangen verwendet
werden. Ein Beispiel ware die RGT-Regel (Reaktions-
Geschwindigkeits-Temperatur-Regel), welche besagt,
dass sich die Reaktionsgeschwindigkeit verdoppelt bis
vervierfacht, wenn die Temperatur um etwa 10 K erhoht
wird. Dies ist letztlich ein experimenteller Befund (fur
den es zwar theoretische Erklarungen geben mag; eine
prazise quantitative Begrindung ist allerdings daraus
nicht ableitbar).

1.1.2. Modelle

Bei chemischen Reaktionen kdnnen beispielsweise das
Auflésen und Neubilden von Bindungen nicht beob-
achtet werden. Selbst durch den Einsatz modernster
bildgebender Verfahren bleiben diese Vorgange fiir den
Menschen bislang unsichtbar. Mit Hilfe von Modellen
konnen diese Geschehnisse aber in vereinfachter Form
dargestellt werden. Da allerdings kein Modell alle Eigen-
schaften des Originals enthalt und nur in bestimmten
Bereichen glltig ist, gibt es haufig mehrere Modelle fur
dasselbe Objekt. Je ndher das Modell an das Original
herankommt, desto genauer und besser kénnen die
Vorhersagen geschehen, gleichzeitig wird es aber umso
komplizierter und schwieriger.

Im Folgenden werden fur die Darstellung eines Mole-
kuls vier Modelle dargestellt. Je nachdem, welchen
Zusammenhang man erklaren mochte, wahlt man
das geeignete Modell aus. Summenformel und Lewis-
Formel wurden bereits angeflhrt. Weitere Modelle sind
das Stabchenmodell und das Kalottenmodell. Ersteres
widergibt eine vereinfachte Struktur indem die raum-
lichen Anordnungen der Atome im Molekul dargestellt
werden. Das Kalottenmodell bietet noch mehr Infor-
mationen, da auch der Raumbedarf des Molekuls die
GrolRenverhaltnisse der Atome dargestellt werden.

Abbildung 1.2:  Kugel-Stab-Modell (rechts) und Kalotten

modell (links) von H,0.

1.1.3. Hypothesen und Theorien

Hypothesen umfassen Aussagen (ber Zusam-
menhange, deren experimentelle Bestatigung noch
ausstandig ist.

Werden alle einen Teilbereich betreffende Aussagen,
Definitionen, Gesetze und Modelle zu einem System
vereint, spricht man von einer Theorie. Eine Theorie
muss das Ergebnis eines Experiments korrekt
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vorhersagen. Sollte das nicht der Fall sein, gilt diese
Theorie als falsifiziert.

1.2. Stochiometrie

Die Stochiometrie dient der Berechnung von Stoff-
mengen und Reaktionsgleichungen. Zur Vereinfachung
wurde die Stoffmenge n als Grolse eingefuhrt, um nicht
umstandlich mit den absoluten Massen von Atomen
und Molekulen, welche in einem Bereich von 10 - 10
g liegen, rechnen zu mussen.

Die Einheit der Stoffmenge ist mol. Die Anzahl der
Teilchen, die ein Mol eines Stoffes enthélt, leitet sich
von der Avogadro-Konstante N, (manchmal auch als
Loschmidtsche Zahl bezeichnet) ab:

N, =6,022.10% mol*

Somit wird die Stoffmenge, die aus 6 - 10% Teilchen
besteht, als ein mol bezeichnet. Die Folge ist, dass in
gleichen Stoffmengen verschiedener Elemente auch
immer die gleiche Anzahl an Teilchen enthalten ist:
In 12 g Kohlenstoff sind ebenso wie in 32 g Schwefel
6 - 102 Teilchen des jeweiligen Elements enthalten
(die relativen Atommasse von Kohlenstoff ist 12, von
Schwefel 32; siehe Periodensystem).

Bei Angabe der Menge in mol muss immer definiert
werden, um welche Teilchen es sich handelt.

mol bedeutet 1 mol

Beispiel: n(H) = 1

Wasserstoffmolekule

Allgemein gilt daher: n(Stoffmenge) = m (in Gramm)/M
(molare Masse)

Bei einer Verbindung (Molekdl) kann die molare Masse
(M) aus der Summe der relativen Atommassen aller
Atome (siehe Periodensystem) einfach berechnet
werden

Beispiele:

n(NaCl) = 1 mol bedeutet: 1 mol Natriumchlorid; 58,5 g
dieses Salzes enthalten 6- 10% Teilchen NaCl (rel. Atom-
massen (gerundet): Na (Natrium) = 23,0; Cl (Chlorid) =
35,5)

n (K,SO,) = 1 mol bedeutet: 1 mol Kaliumsulfat =174 g
(die molare Masse von Kaliumsulfat ergibt sich aus der
Summe der rel. Atommassen (gerundet): K (Kalium) =
39; S (Schwefel) = 32; O (Sauerstoff) = 16; somit: 2- 39 +
32+4-16=174



Chemische Grundlagen

1.3. Kernchemie und Entstehung
der Elemente

1.3.1. Bausteine

Das kleinste, chemisch nicht weiter zerlegbare Elemen-
tarteilchen nennt man Atom. Atome bestehen aus
einem positiv geladenen Atomkern, der sich wiederum
aus den positiv geladenen Protonen und den neut-
ralen Neutronen aufbaut sowie der negativ geladenen
Elektronenhdille.
|

Atome bestehen aus dem positiv geladenen
Atomkern, der fast die gesamte Masse des Atoms
ausmacht und einer negativ geladenen Elektonen-
hiille.

Die Kernbestandteile, Protonen und Neutronen, nennt
man Nukleonen. Der Kern bestimmt die atomare Stabi-
litat oder die Radioaktivitat und hat nur einen sehr
geringen Einfluss auf das chemische Verhalten. Fir
dieses ist im Wesentlichen die Atomhdille, sprich die
Verteilung der Elektronen darin, verantwortlich. Die
Atomhulle wird aus den negativ geladenen Elektronen
aufgebaut und bestimmt den Radius eines Atoms. Der
Radius eines Atoms betrdgtin etwa 10 m, im Vergleich
dazu liegt der Durchmesser des Atomkerns bei etwa
10 m.

Protonen und Neutronen haben naherungsweise die
relative Masse 1. Da die Masse der Nukleonen etwa
1836mal grofer ist, als die eines Elektrons, bedeutet
dies, dass sich die Masse eines Atoms de facto auf den
Atomkern konzentriert.

Die Kernladungszahl Z eines Atoms gibt die Anzahl
der Protonen im Kern an. Sie entspricht weiter der
Ordnungszahl im Periodensystem und charakterisiert
damit ein chemisches Element. Das bedeutet, dass
man einen Stoff, der sich aus Atomen mit gleicher Kern-
ladungszahl zusammensetzt, als Element bezeichnet.

@) Subatomare Teilchen eines Atoms sind die
Kernbestandteile positiv geladenen Protonen und
die Neutronen, sowie die Hiille mit den negativ
geladenen Elektronen.

Ein ungeladenes Atom hat immer die gleiche Anzahl
Elektronen wie Protonen. Aus der Summe der Protonen
und Neutronen ergibt sich die Massenzahl A.

Kernladungszahl Z = Anzahl der Protonen = Ordnungszahl

Massenzahl A = Kernladungszahl Z + Anzahl der Neutronen N
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Bei der Darstellung eines Elements schreibt man die
Massenzahl links oben vor das Elementsymbol, die
Kernladungszahl links unten.

TC Kernladungszahl des Kohlenstoffs 6, Massen-
zahl des lIsotops 12, das bedeutet: sechs
Protonen, sechs Neutronen im Kern

Obwohl alle Atome eines Elements immer dieselbe
Anzahl an Protonen und somit die gleiche Kernla-
dungszahl (Ordnungszahl) besitzen, kann die Neutro-
nenzahlim Kern variieren. Folglich existieren Elemente
mit gleichen Ordnungszahlen aber unterschiedlichen
Massenzahlen (unterschiedliche Anzahl an Neutronen).
Diese nennt man Isotope. Isotope unterscheiden sich
in ihrer Atommasse, jedoch nur geringflgig in ihren
chemischen Eigenschaften, da diese tberwiegend von
der Elektronenhlle bestimmt werden.

Bespiele fur Wasserstoff(isotope):
H Kernladungszahl des Wasserstoffs ist 1,

Massenzahl des Isotops 1, das bedeutet
1 Proton, 0 Neutron im Kern

Kernladungszahl des Wasserstoffs ist 1,
Massenzahl des Isotops 2, das bedeutet
1 Proton, 1 Neutron im Kern (dieses Wasser-
stoffisotop wird als Deuterium bezeichnet)

Kernladungszahl des Wasserstoffs ist 1,
Massenzahl des Isotops 3, das bedeutet
1 Proton, 2 Neutronen im Kern (dieses Wasser-
stoffisotop wird als Tritium bezeichnet)

lonen

Nimmt ein Atom Elektronen auf oder gibt Elektronen
ab und ist folglich elektrisch geladen, spricht man
von lonen. Die Ladung ergibt sich aus der Summe der
vorhandenen positiven Kernladung (Protonen) und
den negativen Ladungen der Elektronen in der Hdlle.
Bei der Darstellung schreibt man die Ladungszahl
rechts oben nach dem Elementsymbol, die Atomzahl
rechts unten.

1.4. Atombau

Eines der ersten Experimente, die eine nahere Vorstel-
lung Uber den Atombau lieferten, war der Rutherford-
sche Streuversuch.

Bei diesem Versuch wurde eine Goldfolie mit a-Teil-
chen beschossen. Ein um diese Goldfolie angebrachter
Detektor registrierte die auftreffenden a-Teilchen.
Auffallend bei diesem Experiment war, dass nahezu
alle Teilchen die Goldfolie durchdrangen, ohne abge-
lenkt zu werden. Lediglich ein sehr kleiner Anteil (ca.
1:100.000) wurde entweder reflektiert oder abgelenkt.
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Aus dieser Beobachtung zog Rutherford den Schluss,
dass dies nur moglich sein kdnne, wenn sich nahezu
die gesamte Masse des positiven Atomkerns auf sehr
kleinem Raum befindet. Dies war ein fundamentaler
Erkenntnisgewinn iber den Atomaufbau.

- -

Abbildung 1.3: Rutherford-Atommodell

Er meinte allerdings auch, dass die Elektronen auf kreis-
formigen bzw. elliptischen Bahnen um den Atomkern
kreisen. Die dafur nétigen Krafte, die elektrostatische
Anziehungskraft und die Zentrifugalkraft, sollten dabei
ein Gleichgewicht bilden. Damit hatte er das Modell
eines Sonnensystems mit Planeten, die die Sonne
umkreisen, auf Atome Ubertragen.

Diese Ansicht war allerdings nicht haltbar, da man sehr
bald zeigen konnte, dass nach diesem Modell die krei-
senden Elektronen standig Energie in Form von Licht
abstrahlen mussten und letztlich in kurzer Zeit in den
Atomkern ,fallen“ wirden.

Nils Bohr, Schiler Rutherfords, stellte ein Atommodell
auf, das dem Rutherfordschen im Grunde zwar &hnlich
war, er aber von den Gesetzen der klassischen Physik
Abstand nahm.

Folgende Postulate wurden formuliert:

« Elektronen kénnen den Atomkern auf stabi-
len konzentrischen Bahnen umkreisen, ohne
Strahlung abzugeben und dadurch Energie zu
verlieren.

« Die Anzahl der Bahnen (Elektronenschalen) ist
begrenzt. Jede dieser Bahnen entspricht einem
Energieniveau E der Elektronen. Je groRer
der Radius der Elektronenschale, desto hoher
das Energieniveau der darauf befindlichen
Elektronen.

« Nur beim Ubergang eines Elektrons von einer
stationaren Bahn auf eine andere, wird Energie
in Form von elektromagnetischer Strahlung
emittiert oder absorbiert.

Dies bedeutet, dass jede Elektronenschale einen
bestimmten Energiezustand des Elektrons beschreibt.
Die einzelnen stationdren Zustande sind durch die
Hauptquantenzahl n beschrieben, woftr nur ganze
Zahlen (n =1, 2, 3, ...) eingesetzt werden dirfen. Jede
Bahn besitzt somit einen Wert von n und deshalb ein
bestimmtes Energieniveau. Die Hauptenergieniveaus
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(Elektronenschalen) werden aulserdem mit den Buch-
staben K, L, M, N usw. bezeichnet und kdnnen immer
nur von einer gewissen Anzahl Elektronen besetzt
werden, wobei s,p und d Bezeichnungen der Orbitale
sind. Die hochgestellte Zahl gibt die maximale Anzahl
an Elektronen in den betreffenden Orbitalen an.

Mit Hilfe von Orbitalen kann der Raum, in dem sich der
wahrscheinliche Aufenthaltsort von Elektronen mit
einer Wahrscheinlichkeit von 90% befindet, dargestellt
werden. Die Kenntnis Uber die Atomorbitale ermog-
lichte erst ein Verstandnis Uber die Atombindungen,
den Bau und die Geometrie von Molekilen und selbst
viele makroskopische Eigenschaften sind nur durch die
genaue Kenntnis der Orbitale moglich.

1.5. Das Periodensystem der Elemente
(PSE)

Das Periodensystem soll den Aufbau der Elemente und
deren Eigenschaften in einen sinnvollen Zusammen-
hang darstellen.

Dabei werden die Elemente gemaf steigender Proto-
nenzahl (Ordnungszahl = Kernladungszahl) in hori-
zontal gelegene Perioden und vertikal angeordnete
Gruppen eingeteilt.

Alle Atome gleicher Kernladung (gleiche Anzahl an
Protonen) bilden ein Element und stehen somit an
selber Stelle im PSE.

Zahl  der

Die  Perioden der

Elektronenschalen.

entsprechen

Innerhalb der 16 Gruppen, welche senkrecht ange-
ordnet sind, werden die Elemente nach ihren Gruppen-
nummern geordnet. Die Gruppennummer entspricht
der Anzahl der Valenzelektronen (Aulsenelektronen)
eines Elements, welche hauptsachlich fir die chemi-
schen Eigenschaften verantwortlich sind. Daher haben
Elemente einer Gruppe ahnliche Eigenschaften.

Man spricht von Haupt- und Nebengruppen und sie
werden mit romischen Ziffern gekennzeichnet.

Fir die Hauptgruppen findet man auch Trivialnamen:
Alkalimetalle (fir die 1. HG), Erdalkalimetalle (fir die
2. HG), Borgruppe (3. HG), Kohlenstoffgruppe(4. HG),
Stickstoffgruppe (5. HG), Chalkogene (Erzbildner, 6.
HG), Halogene fir die 7. HG und Edelgase fur die 8. HG
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Abbildung 1.4:  Das Periodensystem der Elemente

Wie bereits erwadhnt, unterscheidet man zwischen
Haupt- und Nebengruppen.

Die 44 Hauptgruppenelemente sind auf 8 Haupt-
gruppen aufgeteilt. Es kommen Metalle, Halbmetalle
und Nichtmetalle vor. Entsprechend ihrer Elektro-
nenkonfiguration (Verteilung der Elektronen auf die
Orbitale) enthalten die Hautgruppenelemente des s-
bzw. p-Blocks ausschlieBlich s- bzw. p-Elektronen als
Valenzelektronen.

Zwischen den beiden Hauptgruppen, findet man die 10
Nebengruppen, auch d-Block genannt. Die Elemente,
auch Ubergangselemente genannt, enthalten als
Valenzelektronen ausschlieflich Elektronen in d-Orbi-
talen. Alle Nebengruppenelemente sind Metalle.
Zusétzlich gibt es auch noch die inneren Ubergangs-
elemente welche in den Gruppen Lanthanoide und
Actinoide zusammengefasst sind. Die Eigenschaften
innerhalb der Nebengruppen andern sich wesentlich
schwécher als bei den Hauptgruppenelementen.

1.5.1. Periodische Eigenschaften
der s- und p-Blockelemente
(Hauptgruppenelemente)

Ein Beispiel daftr ware der Atomradius der Hauptgrup-
penelemente: Dieser nimmtinnerhalb einer Periode ab,
weil die Kernladung zunimmt, die Zahl der Elektronen-
schalen aber gleich bleibt. Die Elektronen durch eine
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hohere Kernladung starker angezogen und die Atome
schrumpfen bzw. die Radien werden kleiner.

Innerhalb einer Gruppe nimmt der Radius von oben
nach unten zu, da es jeweils zum Aufbau einer neuen
Elektronenschale kommt.

Durch Aufnahme oder Abgabe von Elektronen
entstehen aus Atomen lonen. Dadurch verandert sich
derRadius. Soist der lonenradius von Kationen (positiv
geladene lonen) kleiner als der entsprechende Atom-
radius, da sich die Zahl der Elektronen verringert und
der Kern diese starker anziehen kann. Bei Anionen
(negativ geladene lonen) steigt die Zahl der Elektronen,
die Anziehungskraft des Kerns sinkt, somit steigt der
lonenradius im Vergleich zum Atomradius. Allgemein
nehmen die lonenradien innerhalb einer Gruppe von
oben nach unten zu.

1.5.2. lonisierungsenergie

lonisierung bedeutet die Entfernung eines Elektrons
aus der Hulle eines Atoms im Gaszustand. Die Energie,
die dafur notig ist, bezeichnet man als 1. lonisierungs-
energie (IE).

Atom(g) + IE > Kation*(g) + e-
Die lonisierungsenergie ist eine charakteristische

periodische Eigenschaft und ist abhdngig von dem
Energiegehalt des jeweiligen Elektrons bzw. seinem
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Abstand zum Atomkern. Je hoher der Energiegehalt
(d.h. je grolser der Abstand zw. Atomkern und Elektron
ist), desto geringer ist die lonisierungsenergie. Im Allge-
meinen nimmt die lonisierungsenergie mit steigender
Kernladung zu und mit zunehmendem Atomradius ab.

Das bedeutet, dass die lonisierungsenergie inner-
halb einer Periode von links nach rechts tendenziell
zunimmt (Kernladung steigt, Atomradius nimmt ab).
Innerhalb einer Gruppe nimmt die IE mit steigender
Ordnungszahl von oben nach unten tendenziell ab.
Die Kernladung wird durch die Zahl der Schalen zuneh-
mend abgeschirmt, wodurch die dulieren Elektronen
tendenziell leichter abgegeben werden.

Metalle besitzen deshalb eine relativ niedrige, Nicht-
metalle eine relativ hohe lonisierungsenergie.

Edelgase (8. HG) besitzen die hochste lonisierungs-
energie.Siebeschreibeneinenenergetischsehrstabilen
Zustand. Elemente der 1. HG (Alkalimetalle) besitzen
die niedrigste lonisierungsenergie. Durch Abgabe eines
Elektrons erreichen sie die angestrebte stabile Edelgas-
konfiguration (volle dufere Elektronenschale).

1.5.3. Elektronegativitat

Bei einer Bindung zwischen zwei gleichen Atomen
erfolgt eine symmetrische Aufteilung des bindenden
Elektronenpaares. Kommt es allerdings zu einer
Bindung zwischen zwei unterschiedlichen Atomen,
so wird das Bindungselektronenpaar unterschied-
lich stark, entsprechend der effektiven Kernladung,
von den jeweiligen Partnern angezogen. Das Elektro-
nenpaar verschiebt sich dann zu dem Atom mit der
grolberen Kernladung. In Folge tragt dieses dadurch
eine negative Partialladung.

Die Elektronegativitat ist somit ein Maf fur jene Fahig-
keit eines Atoms, innerhalb einer kovalenten Bindung
das bindende Elektronenpaar anzuziehen. Sie ist vom
Anteil der positiven Kernladung abhangig und nimmt
innerhalb einer Periode des PSE von links nach rechts
mit steigender Protonenzahl (steigende Kernladung)
zu und innerhalb einer Gruppe von oben nach unten
mit steigendem Atomradius und damit zunehmender
Abschirmung des Kerns ab.

1
Die Elektronegativitat ist ein MaR fir die Fahig-
keit eines Atoms ein bindendes Elektonenpaar an
sich zu ziehen.

Die hochste EN besitzt Fluor (EN=4,0), die niedrigste
besitzt Francium (EN=0,7).

Die  Elektronegativitétsdifferenz ~ zwischen  zwei
Bindungspartnern ~ bestimmt daher auch die

Bindungspolaritat und damit die Hohe des lonenan-
teils einer Bindung.

1.5.4. Metall- und Nichtmetallcharakter

Gemal ihrer elektrischen Leitfahigkeiten wurden die
Elemente in Metalle, Halbmetalle und Nichtmetalle
eingeteilt.

Metalle sind gute elektrische Leiter. Ihre Leitfahigkeit
nimmt mit ansteigender Temperatur ab. Sie weisen
eine niedrige lonisierungsenergie und deshalb eine
hohe Tendenz zur Bildung von Kationen auf. Ihre Oxide
reagieren in Wasser basisch. Auch alle Elemente der
Nebengruppen sind Metalle.

Nichtmetalle werden auch Isolatoren genannt und
leiten folglich keinen elektrischen Strom. Sie besitzen
eine tendenziell hohe Elektronegativitat und bilden
haufig Anionen und Molekile aus. Ihre Oxide reagieren
sauer.

Halbmetalle, wie Bor, Silicium, Germanium, Arsen und
Tellur, sind nur schwache elektrische Leiter. lhre Leit-
fahigkeit nimmt allerdings mit steigender Temperatur
zu. Entsprechend ihrer Namensgebung bilden sie den
Ubergang zwischen metallisch und nichtmetallisch.
Innerhalb einer Periode nimmt der Metallcharakter
von links nach rechts ab, in der Gruppe von oben nach
unten hin zu (umgekehrt gilt es fur die Nichtmetalle).
Diese Eigenschaften konnen jedoch nichtimmer streng
getrennt werden. So kommen Phosphor und auch Zinn
in mehreren Formen vor.

Die Reaktivitdt gegenuber Wasser steigt mit dem
Metallcharakter.

1.6. Chemische Bindungen

Fast alle Elemente kommen in der Natur in Form chemi-
scher Verbindungen vor. Nur wenige, wie die Edelgase
und Gold, liegen ungebunden vor.

Um die chemisch-physikalischen Eigenschaften von
Verbindungen verstehen zu kénnen, bedarf es der
Untersuchung der jeweiligen Bindung, da deren Art
erst Auskunft Uber die Struktur und damit auch tber
die Eigenschaften eines Stoffes erméglicht.

Die verschiedenen Bindungsarten sind:

+ lonenbindung
« Atombindung (polar/unpolar)
+ Metallbindung
« schwache Wechselwirkungen
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1.6.1. Die Atombindung / Kovalente Bindung

Die Atombindung wird hauptsachlich zwischen
Elementen mit ahnlicher Elektronegativitat ausge-
bildet. Im Gegensatz zur lonenbindung werden die
Atome unter einem ganz bestimmten Bindungswinkel
und Abstand mit einander verbunden. Sie ist somit
eine gerichtete Bindung,.

1
(@’ In kovalenten Bindungen teilen sich die Bin-
dungspartner Valenzelektronen um eine stabile
Edelgaskonfiguration zu erreichen.

Es war bereits bekannt, dass die Elektronenkonfi-
guration der Edelgase, deren dullerste Elektronen-
schale mit allen 8 Elektronen besetzt ist, sehr stabil
und energiearm ist und somit immer angestrebt wird.
Nach der Theorie von Lewis kénnen alle Elemente
diesen Zustand erreichen, indem sie die Elektronen
der duleren, nicht vollstandig besetzten Schale
gemeinsam nutzen. Aus dem Elektronenpaar, welches
somit zwei Atomen gemeinsam gehort, ergibt sich die
kovalente Bindung, auch Elektronenpaarbindung oder
Atombindung genannt.

Ausgenommen von Wasserstoff, welches maximal zwei
Elektronen aufnehmen kann und somit die Konfigu-
ration von Helium (1s?) anstrebt, wollen alle anderen
Atome 8 AuRenelektronen, ein Oktett (ns?np®) (Oktett-
regel), erreichen.

Wie viele Bindungen ein Atom eingehen kann, istimmer
von der Anzahl seiner Valenzelektronen und der Oktett-
regel abhangig.

Durch Einsetzen eines Bindestriches (Valenzstrich) fur
das gemeinsame, bindende Elektronenpaar zwischen
den Atomen, kann das Molekil formelmaRig darge-

stellt werden. II' lI' lTI /O
/
YT
H HH OH
Buttersaure (Summenformel: C,H,0.)

Abbildung 1.5:

Bei Elektronenpaaren, welche nicht der Bindung
zwischen den Atomen dienen, bezeichnet man als freie
Elektronenpaare.

N

Abbildung 1.6:  Schwefelsdure (Summenformel: H, SO,)

einschlieRlich der AuRenelektronen

Atome konnen auch tber mehr als ein Elektronenpaar
miteinander verbunden sein, man spricht dann von
Doppel- bzw. Dreifachbindungen.

I /\ I

H H H H
Pentadien (Summenformel: C.H,) mit
zwei Doppelbindungen

Abbildung 1.7:

H—C=C—H

Acetylen (Summenformel: CH.) mit einer
Dreifachbindung

Abbildung 1.8:

Mesomerie

Kann ein MolekUl nur durch mehrere Lewis-Formeln
korrekt dargestellt werden, da die wahre Elektronen-
verteilung zwischen den einzelnen Darstellungen liegt,
spricht man von Mesomerie. Sie wird durch einen Reso-
nanzpfeil (Doppelpfeil) gekennzeichnet. Die einzelnen
Formeln nennt man mesomere Grenzstrukturen.
Entscheidend ist, dass es sich dabei nicht um eine Hin-
und Rlckreaktion handelt sondern die tatséchliche
Form des Molekils nur durch eine Uberlagerung aller
mesomeren Grenzstrukturen vermittelt wird.
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Abbildung 1.9: Mesomere Grenzstrukturen des Carbonat-

anions (CO,?), des Nitritanions (NO,’) und
von Schwefeldioxid (SO,)

Hybridisierung

Der Vorgang der Hybridisierung ist ein rein mathema-
tisches Verfahren zur erleichterten Darstellung und
besitzt keine physikalische Realitét.

Die Elektronenkonfiguration von Kohlenstoffim Grund-
zustand 1s?2s?2p? bedeutet, dass die einfach besetzten
p-Orbitale zur Uberlappung mit einem Wasserstoff
zur Verflgung stehen. Allerdings wiirde das bei einem
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CH,-Molekil zu einem Bindungswinkel von 90° fihren,
da die beiden 2p-Orbitale senkrecht angeordnet sind.
Der wahre Bindungswinkel liegt aber bei 109°. Erst in
diesem Winkel ist die Wechselwirkung zwischen den
H-Atomen am geringsten, somit energiearmer und
erstrebenswert.

Damit das Kohlenstoffatom vier Bindungen ausbilden
kann, muss es energetisch angeregt (Valenzzustand)
werden, indem ein Elektron aus dem 2s-Orbital in das
hoher liegende, leere 2p-Orbital angehoben wird. Die
daflir nétige Energie (Promotionsenergie) kommt aus
der Molekulbildung,.

Es entstehen aus dem 2s- und den drei 2p-Orbitalen
vier neue, aquivalente sp*-hybridisierte Orbitale,
welche nach den Ecken eines Tetraeders ausgerichtet
sind, die Winkel betragen jeweils 109°.

(-

...L.'- 287 2

L4 A 1
259'\
C c*
Abbildung 1.10: Der Hybridisierungsvorgang

Die Winkel im sp3-hybridisierten C-Atom betragen
jeweils 109,5%:

Abbildung 1.11: sp?®Hybridisiertes C-Atom

1
@ Durch die sp? - Hybridisierung kommt es beim
Kohlenstoffatom zu einem Winkelbildung zum
Bindungspartner.

Bei Uberlappung eines 1s-Orbitals (Wasserstoff) mit
einem sp*-Hybridorbital kommt es zur s-sp*- o (sigma)-
Bindung. Die daraus resultierende Form des Methan-
molekduls stimmt nun auch mit den experimentellen

Daten Uberein. y

H } H
Abbildung 1.12: Pyramidale Struktur von Methan
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Einfachbindungen

Werden mehrere sp3-hybridisierte Kohlenstoffatome
Uber Einfachbindungen miteinander verknupft, spricht
man von Alkanen. Es kommt zu einer sp3-sp*-a (sigma)-
Bindung. Diese Bindung ist freidrehbar, die C-C-
Bindungen bilden immer einen Tetraederwinkel von
109,5°.

N
AN AN
H HHH

Abbildung 1.13: Butan (C,H, ); ersichtlich sind die Tetrae-
derwinkel der C-Atome

I
Elektronenpaare, die nicht an der Bindung teil-
I nehmen werden freie Elektronenpaare genannt.

Ebenfalls sp*-hybridisiert sind das Sauerstoffatom in
Molekiilen wie Wasser (H,0) oder Stickstoff in Ammo-
niak (NH,). Dabei sind die sogenannte freien Elektro-
nenpaare in die Ecken des Tetraeders gerichtet. Am
Beispiel von NH, ist erkenntlich, dass die Bindungs-
winkel dann eine leichte Abweichung von der idealen
Tetraederform aufweisen.

Abbildung 1.14: Strukturen von H,0 und NH,

Doppelbindungen

Neben der sp*-Hybridisierung gibt es auch Hybridi-
sierungen, bei denen nur Teile der Orbitale beteiligt
sind. Bei der sp’-Hybridisierung sind ein s- und nur
zwei p-Orbitalen beteiligt, die dann drei gleichwertige
sp?-Hybridorbitale ausbilden, welche in einer Ebene mit
einem Winkel von je 120° dazwischen liegen. Das dritte
nicht an der Hybridisierung beteiligte p-Orbital steht
senkrecht dazu (in der folgenden Abb. das p -Orbital).

z

X

Abbildung 1.15: Doppelbindungen
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Es steht somit neben den drei sp*hybridisierten Orbi-
talen auch ein p -Orbital zur Bindung zur Verfigung.
Kommt es zur sp?-sp?-o-Bindung und einer p-p-m-
Bindung zwischen zwei Kohlenstoffatomen, spricht
man von einer Doppelbindung.

Im Gegensatz zur o-Bindung, welche auf Grund der
rotationssymmetrischen Uberlappung frei drehbar
ist, besitzt die m-Bindung eine Knotenebene und die
mi-Elektronenwolke verteilt sich ober- und unterhalb
der Bindungsachse, wodurch dieser Bindungstyp nicht
mehr frei drehbar ist. Die Geometrie einer Doppelbin-
dung ist planar trigonal.

[ o )

+

u
Abbildung 1.16: Doppelbindungen

===

-

Durch die eingeschrankte Drehbarkeit ergeben sich je
nach raumlicher Anordnung unterschiedliche Struk-
turen: cis- oder trans-konfigurierte Doppelbindungen:

Abbildung 1.17: trans: R und R befinden sich gegentber
llegend cis:R, und R, sind aufder
gleichen Seite

Sind in einem Moleklil mehrere Doppelbindungen
durch jeweils eine Einfachbindung getrennt, dann
spricht man von konjugierten Doppelbindungen.

Esistaberauch moglich, dass Doppelbindungen direkt
benachbart auftreten, dann bezeichnet man sie als

Kumulene.

Abbildung 1.18: Hexatrien (konjugierte Doppelbindung)

Dreifachbindungen

Sind die Kohlenstoffatome nur sp-hybridisiert stehen
sogar zwei freie p_-Orbitale zur Uberlappung zur Verf-
gung. Zwischen den beiden sp-Hybridorbitalen liegt
ein Winkel von 180° vor, die beiden nicht hybridisierten
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p-Orbitale stehen flachensymmetrisch mit 90° zu
einander.

Bei der ebenfalls nicht frei drehbaren Dreifachbindung
kommt es folglich zu einer sp-sp-o-Bindung und zwei
p-p-T-Bindungen. Die Geometrie ist linear.

Polare Atombindungen

Die ideale kovalente Bindung kann nur zwischen
Atomen gleicher Elemente bzw. identen Atomgruppen
entstehen, da dadurch die Aufteilung der Elektronen
gleichmalig erfolgt und sich keine Polaritat ergibt. Ist
ein Molekul von verschiedenen Atomen aufgebaut,
haben somit die Bindungspartner unterschiedliche
Elektronegativitat, kommt es zur Verschiebung der
gemeinsamen Elektronenpaare hin zum elektrone-
gativeren Partner. Man spricht nun von einer polaren
Atombindung und es entstehen Partialladungen. Der
elektropositivere Bindungspartner tragt eine mit &+
gekennzeichnete positive Partialladung, der elektrone-
gativere eine mit 6- gekennzeichnete negative Partial-
ladung. Je groRer die Elektronegativitatsdifferenz der
Bindungspartner, desto polarer ist eine Atombindung.

Abbildung 1.19: Polarisie-
rung der HCl-Bindung

Innerhalb einer Gruppe des Periodensystems nimmt
die Elektronegativitat von oben nach unten hin ab und
somit auch die Polaritdt homologer Verbindungen.

Das Chlorwasserstoffmolekdl ist Uber eine o-Bindung
zwischen zwei Atomen mit einer hohen Elektrone-
gativitatsdifferenz verbunden. Die Elektronendichte
verschiebtsich dahersehrstarkzum elektronegativeren
Chloratom, welches daraufhin eine negative Partialla-
dung erhélt. Es entsteht ein permanenter Dipol.

Beim Tetrachlormethan sind die vier Chloratome
symmetrisch um das Kohlenstoffatom angeordnet und
es kommt daher zu keiner Ladungsverschiebung.

Das Wassermolekiil

Beim Wassermolekdul Gberlappen die beiden sp3-hybri-
disierten Sauerstofforbitale mit je einem 1s-Orbital
des Wasserstoffs. Die Ubrigen zwei sp*-Hybridorbitale
werden von je einem freien Elektronenpaar des Sauer-
stoffatoms eingenommen. Die freien Elektronenpaare
beanspruchen einen gréfteren Raum als die bindenden
Elektronenpaare, da sie sich starker abstofsen. Dadurch
kommt es zur Verschiebung von der idealen Tetraeder-
form und der Bindungswinkel zwischen den bindenden
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Paaren wird kleiner (105°). Diese gewinkelte Form ist
auch der Grund fur die Ausbildung eines Dipols.

Das Ammoniakmolekul

Im Ammoniakmolekil kénnen die drei sp*-hybridi-
sierten Orbitale des Stickstoffs mit je einem 1s-Orbital
des Wasserstoffs Uberlappen. Das freie Elektronen-
paar des Stickstoffatoms besetzt das letzte freie
sp*-Hybridorbital. Wieder kommt es zur Verschiebung
der Bindungswinkel, da das freie Elektronenpaar mehr
Platz einnimmt. Der Bindungswinkel betragt nun 107°.

1.6.2. Dielonenbindung

lonen entstehen durch die Aufnahme (negative lonen
- Anionen) bzw. durch die Abgabe (positive lonen -
Kationen) von Elektronen.

Kationen bilden sich vorzugsweise aus den Elementen
der I. und Il. Hauptgruppe des Periodensystems, da sie

@ Elemente die ein Elektron aufnehmen oder
abgeben werden als lonen bezeichnet. Anionen
haben Elektronen aufgenommen und sind negativ
geladen. Kationen sind lonen die ein Elektron abge-
geben haben und damit positv geladen sind.

nur eine geringe lonisierungsenergie bendtigen, um
Edelgaskonfiguration zu erreichen.

Anionen werden vorwiegend von Elementen der VI.
und VII. Hauptgruppe gebildet.

Durch Aufnahme bzw. Abgabe von Elektronen éndern
sich die Elektronenhtlle und damit der Teilchenradius
und das Volumen. Anionen sind immer groléer als ihre
neutralen Atome, Kationen immer kleiner.

Die lonenbindung findet zwischen Metallen mit nied-
riger lonisierungsenergie und Nichtmetallen mit hoher
Elektronenaffinitdt statt. Es kommt zur ungerichteten
Anziehung zwischen positiven und negativen lonen
und dabei zur vollstandigen Ubertragung der Elekt-
ronen. Die elektrostatischen Anziehungskrafte wirken
in alle Richtungen und fuhren zur Ausbildung von drei-
dimensionalen stabilen lonenkristallen.

Die Koordinationszahl eines lonengitters gibt die
Anzahl der lonen-umgebenden gegensatzlich gela-
denen lonen an. Bei NaCl (Kochsalz) betragt diese Zahl
6, das bedeutet, dass jedes Natrium-lon von sechs
Chlor-lonen umgeben ist und jedes Chlor-lon von sechs
Natrium-lonen, s. Abb. Na* (rot) und Cl (grin).

Die Gitterstruktur wird durch die Anordnung der lonen
nach Ladung und Grolée bestimmt.

Bezieht man die GroRenverhaltnisse von Anionen und
Kationen, sowie deren Abstande zu einander mit ein,
kommt man von dem vereinfacht dargestellten Gitter-
modell zum Packungsmodell.
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Abbildung 1.20: Kristallgitter von NaCl

lonenverbindungen sind nach aulten immer neutral.
Jedeszweifach geladenen Kation muss mit einem zwei-
fach oder zwei einfach geladenen Anionen verbunden
werden, damit die Summe neutral ist. Salze wie NaCl
oder AgBr nennt man AB-Verbindungen, MgCl, oder
CuCl, nennt man AB_-Verbindungen.

Eigenschaften von lonenbindungen

Alle Substanzen, die aus lonen bestehen, bezeichnet
man als salzartige Stoffe. Da bei Normaltemperatur
ihre lonen fest an die Gitterplatze gebunden und nicht
frei beweglich sind, leiten sie den elektrischen Strom
nicht. lonen zeigen allerdings eine Eigenschwingung
um ihre Gitterplatze. Wird sehr viel Energie zugefiihrt,
kann die Eigenschwingung so grolé werden, dass sie
die Bindungskrafte iberwindet. Die lonen sind dann in
einer Schmelze beweglich und kénnen, ebenso wenn
sie in Wasser gelost sind, elektrischen Strom leiten.

Anhand des sogenannten Coulombschen Gesetzes
kann gezeigt werden, dass die Stabilitdt des Gitters
mit Zunahme der Ladungsgrofte und Verringerung
des Abstandes zwischen den Ladungsschwerpunkten
steigt. Auch ziehen kleine lonen mit hoher Ladungs-
dichte einander starker an als vergleichsweise solche
mit groRem Radius und niedriger Ladungszahl.

Mit der Zunahme der Gitterenergie steigt auch die
Schmelztemperatur eines Salzes.

lonengitter sind Uberaus stabil, was zu dem sproden
und harten Charakter von Salzen fihrt. Bei zu grolRer
Beanspruchung brechen Salze entlang bestimmter
Gitterebenen.

Beim Losen von Salzen in Wasser treten die randstan-
digen lonen mit den Dipol-Wassermolekilen in Wech-
selwirkung und es bildet sich in der Folge eine Hydrat-
hille aus (= Hydratation). Es kommt zur Abschwachung
der Gitterkrafte. Die hydratisierten lonen verlassen den
Gitterverband und sind in der wassrigen Phase nun frei
beweglich. Je nach Radius und Ladung besitzen die
lonen unterschiedlich grofe Hydrathullen.
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Elektronegativitatsdifferenz

AEN=0 H—-H unpolare Atombindung
o+ 5-

AEN <17 H—Br polare Atombindung

AEN> 1,7 Na*Cl lonenbindung

1.6.3. Metallbindung

Die Eigenschaften von Metallen sind gute Leitfahigkeit
von elektrische Strom und Warme, gute Verformbar-
keit und typischer metallischer Glanz. Die chemischen
Bindungen in Metallen konnen mit dem Elektronengas-
modell gut dargestellt werden. Bei diesem Modell wird
angenommen, dass die Valenzelektronen die Atome
verlassen haben und sich um die Atomriimpfe gasartig
anordnen. Die Atomrimpfe sind positiv geladen und
bilden die Gitterstruktur der Metalle. Sie werden von
dem negativ geladenen, delokalisierten Elektronengas
umgeben und dadurch zusammengehalten.

Man spricht also von einer Metallbindung, wenn es zu
Wechselwirkungen zwischen den positiv geladenen
Metall-lonen (Atomrimpfe) und den delokalisierten
Elektronen kommt. Dabei bildet sich ein Metallgitter.
Die gute Leitfahigkeit liegt an den frei beweglichen
Elektronen.

Bei zunehmender Temperatur nimmt die Leitfahigkeit
von Metallen ab, da die Gitterschwingungen grofer
werden und damit der Elektronenfluss durch die
zunehmende gegenseitige AbstofRung behindert wird.

® 0 0.0 0
CHCNCNCNO)
©.® ©© 0.

Abbildung 1.21: Metallbindung

1.6.4. Schwache Wechselwirkungen

Auch wenn Molekule nach auféen hin neutral sind, kann
es zu Wechselwirkungen zwischen ihnen kommen.
Diese Wechselwirkungen sind allerdings deutlich
schwdcher als andere chemische Bindungen.

Van-der-Waals-Krafte

Van-der-Waals-Krafte beschreiben die Anziehungs-
krafte zwischen Molekulen oder Edelgasatomen, wobei
es drei Starken bzw. Abstufungen gibt:

Artder Bindung
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Die starkste Van-der-Waal-Kraft ist die Dipol-Dipol-
Wechselwirkung, gefolgt von den Wechselwirkungen
zwischen einem Dipol und einem unpolaren Molekdl.
Die schwachste ist die Wechselwirkung zwischen unpo-
laren Molekulen bzw. Atomen.

Dipol-Dipol-Wechselwirkungen

Verbindungen wie Wasser bestehen aus polaren Mole-
kilen. Sie besitzen einen permanenten Dipol und
richten ihre Partialladungen entsprechend der elektro-
statischen Anziehungskraft nach einander aus. Damit
verbunden ist eine Energieminimierung. Somit muss
bei Anderung des Aggregatzustandes diese Van-der-
Waal-Energie aufgebraucht oder abgegeben werden.

Abbildung 1.22: Dipol-Dipol-Wechselwirkung

Wechselwirkungen zwischen Dipolmolekul und
unpolarem Molekdl

Der permanente Dipol induziert im unpolaren Molekul
einen Dipol in dem es zu kurzeitigen Verschiebung der
Elektronen kommt (=induzierter Dipol).

Wechselwirkungen zwischen unpolaren Mole-
kulen oder Atomen

Auf  Grund einer kurzzeitigen unsymmetrischen
Ladungsverteilung, kann ein temporarer Dipol indu-
ziert werden und somit ziehen einander sogar unpolare
Molekdile an. Dieser Dipol kann in einem dynamischen
Prozess auch benachbarte Dipole induzieren.

Wasserstoffbriickenbindungen

Wasserstoffbrickenbindungen  kdnnen  nur  von
Elementen mit einer sehr starken Elektronegati-
vitat gebildet werden (N, O, F). Dabei besteht die
Moglichkeit einer inter- oder intramolekularen
Wasserstoffbrickenbildung.

Beim Wassermolekil kommt es zwischen den Wasser-
stoff- und Sauerstoffatomen benachbarter Molekile
zur Ausbildung von Wasserstoffbricken.

Zunachst ziehen die stark elektronegativen Sauer-
stoffatome die Elektronen der O-H-Bindung an. Am
Sauerstoff kommt es folglich zu einer negativen (6-), am
Wasserstoff zu einer positiven Partialladung (6+).

Die positivierten Wasserstoffatome bilden nun Briicken
mit den freien Elektronenpaaren am Sauerstoff der
benachbarten Wassermolekile. Es kommt zur Bildung
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grofer Molekilverbdande und auch wenn Wasserstoff-
bricken zwar eine geringe Bindungsenergie haben,
beeinflussen sie aber beispielsweise die Siedetempe-
ratur stark.

Abbildung 1.23: Wasserstoffbriickenbindung

1.7. Protonenund
Elektroneniibertragungsreaktionen

1.7.1. Sauren und Basen

S. Arrhenius definierte die Begriffe Sduren und Basen
erstmals. Sauren sind nach seiner Definition Wasser-
stoffverbindungen und geben in wdssriger Losung
H*-lonen ab. Basen besitzen Hydroxylgruppen und
geben beim Ldsen in Wasser hydratisierte OH - lonen
ab.

Mit seiner Beschreibung konnten jedoch die basischen
Eigenschaften von Substanzen wie Ammoniak (NH,) in
nicht wassrigen Systemen nicht ausreichend erklart
werden.

Mit Einfihrung der Bronsted-Lowry-Theorie, kamen
neue Erkenntnisse. Nach Entwicklung des Donator-
Akzeptor-Prinzips wurden die Begriffe neu definiert. Die
Definition beruht nicht mehr auf der bestimmten Art
einer Verbindung, sondern ihrer Funktion, namlich ihrer
Fahigkeit zur Abgabe oder Aufnahme von Protonen.

Sduren besitzen die Fahigkeit zur
Protonen-Abgabe (Protonen-Donator)

Basen die Fahigkeit zur Protonen-
Aufnahme (Protonen-Akzeptor).

Eine Saure-Basen-Reaktion ist somit die Ubertragung
von Protonen (H*) zwischen den Reaktionspartnern,
man spricht auch von Protolyse.

Sauren und Basen kdnnen sowohl aus neutralen Mole-
kilen (Neutralsduren und -basen), als auch aus lonen
(Anionensaduren und -basen, Kationensduren und -
basen) bestehen.

Saure-Base-Gleichgewichte

Das Oxonium-lon

Bei einer Saure-Base-Reaktion in Wasser entsteht bei
der Abgabe eines Protons durch eine Sdure spontan
ein Hydroxonium-lon (H,0%); synonyme Bezeichnungen
sind Hydronium-lon bzw. Oxonium-lon. Das passiert,
weil freie Protonen in wassrigen Losungen nicht exis-
tent sein konnen. Durch den sehr kleinen Atomradius
und das hohes lonenpotential lagern sich Protonen
stets an Teilchen mit einem freien Elektronenpaar, wie
dem Wassermolekdl, an.

Auch das Oxonium-lon liegt nicht vollig frei vor, sondern
bildet mit drei weiteren Wassermolekilen Wasserstoff-
bricken aus. Es entsteht ein H,0," - lon.

Das lonenprodukt des Wassers und der pH-Wert

Reines Wasser leitet in geringer Menge Strom. Die
daftir notigen frei-vorliegenden lonen werden bei
der Eigendissoziation von Wasser gebildet. Bei dieser

Farbverlauf beim Universalindikator

I I I I I
] 1 2 3 4 5 5]

|_T Sauerkraut

Speichel
Zitronensaft Cola Milch
verdunnte Salzsaure Saure Milch

Battenesaure Mineralwasser

Magensaft

Speiseessig
Zitronenlimonade

Abbildung 1.24: Typische pH-Werte und Universalindikator

1 1 I I I I [
8 2] 10 11 12 13 14

4 t

Seewasser  Seifenlosung
Darmsaft

Ammoniak
verdunnte Natronlauge

Blut
destilliertes Wasser
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Autoprotolyse entstehen aus zwei Wassermolekulen
ein Oxonium-lon und ein Hydroxy-lon.

H.0 + H.0

.
-

H:O* + OH-

Die Lage des Gleichgewichts wird mit Hilfe des Massen-
wirkungsgesetzes ermittelt. Im chemischen Gleichge-
wicht sind Hin- und Ruckreaktion gleich schnell. Die
Konzentration des Wassers wird als konstant ange-
sehen. Man gibt die beiden Geschwindigkeitskons-
tanten an und fasst diese zur temperaturabhdngigen
Gleichgewichtskonstante K —zusammen. Sie gibt
das lonenprodukt des Wassers an. Abhangig von der
Temperatur liegt dieses bei 22° bei K = 10" mol*/I>.

1
@ Der pH-Wert ist der negative dekadische Loga-
| rithmus der H,0*-lonen Konzentration.

Die Konzentration der H,0" - lonen [H,0'] = 107 mol/!
die Konzentration der OH" - lonen [OH ] ist ebenfalls 107
mol/l. Durch Zusatz einer Sdure wird die Konzentration
an H,O" - lonen erhoht, der pH - Wert sinkt. Durch
Zugabe einer Base, steigt die Konzentration an OH" -
lonen, wodurch der pH - Wert steigt.

pH-Wert

pH-Wert und Konzentrationen von Sauren und
Basen (eine wassrige Losung von HCl bezeichnet man
als Salzsaure, eine wassrige Losung von NaOH als
Natronlauge):

pPH = -lgc(H,0%) Konzentrationen
(H,0%) inmol-I*

0 1 molare HCI c(H,0%) =10°

1 0,1 molare HCI c(H,0") =10"

2 0,01 molare HCI ¢(H,0%) =107

3 0,001 molare HCI ¢(H,0") =107

7 Neutralpunkt, reines Wasser ¢(H,0%) =107
12 0,01 molare NaOH c(H,0%) =107

13 0,1 molare NaOH ¢(H,0") =10"

14 1 molare NaOH c(H,0") =10"

Korrespondierende Sauren und Basen (ab-
gekiirzt korr. Saure/Base)

Die Abgabe von Protonen einer Sdure (HA) funktioniert
nur wenn eine Base (B) zur Verfligung steht, wobei
diese Protonen-Ubertragung immer eine reversible
Reaktion darstellt. Das bedeutet, dass aus der H*-abge-
benden Saure eine Base wird, die wieder ein Proton
aufnehmen kann bzw. aus der H*-aufnehmenden Base
wird eine Saure, die wieder dieses Proton abgeben
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kann. Man spricht somit von einem korrespondie-
renden Saure-Basen-Paar.

In wassrigen Losungen kann auch Wasser als Reakti-
onspartner sowohl fir Sduren als auch Basen dienen.
Wasser nimmt je nachdem Protonen auf oder gibt sie
ab.

Amphoterie

Verbindungen, die sowohl Protonen aufnehmen als
auch abgeben kénnen, bezeichnet man als Ampholyte
oder amphotere Verbindungen. Sie konnen deshalb
einen sauren und basischen Charakter besitzen.
Bestimmt wird der Charakter vom jeweiligen Reak-
tionspartner. Das heilst, gegenliber starken Sauren
zeigen sie basisches Verhalten, gegenlber starken
Basen hingegen fungieren sie als Protonendonatoren.

korrespond. Ampholyt korrespond.
Base Saure

OH H,0 H,0"

NH, NH, NH,

CO» HCO, H.CO

PO,” HPO,” H,PO,

pH-Werte von Sauren und Basen im Alltag

pH-Wert Fliissigkeit

0 3,5%ige Salzsaure
2 Magensaft

2 Zitronensaft

3 Essig

3 Cola

4 Wein

45 saure Milch

5 Bier

5,5 Hautoberflache

6 Mineralwasser

6,4 Speichel

7 reines Wasser

14 Blut

8,2 Meerwasser

10 Waschmittellauge
12,6 Baukalklosung

14 3%ige Natronlauge

1.7.2. Redoxreaktionen

Redoxreaktionen sind chemische Reaktionen, bei
denen immer ein Oxidationsvorgang und ein Reduk-
tionsvorgang  gleichzeitig ablaufen.  Urspringlich
beschrieb A. De Lavoisier die, bei Verbrennungspro-
zessen stattfindende Oxidation als Aufnahme von
Sauerstoff, den umgekehrten Vorgang, die Sauerstoff-
abgabe, als Reduktion. Da es jedoch auch Verbren-
nungsprozess-ahnliche Reaktionen ohne Mitwirkung
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von Sauerstoff gibt, mussten die Begriffe Reduktion
und Oxidation erweitert werden.

Bei dem Vergleich von Reaktionen von Metallen
mit Sauerstoff oder mit Halogenen fiel auf, dass die
Metalle Elektronen abgeben, die Reaktionspartner
diese aufnehmen. Die Abgabe der Elektronen fiihrte
zur Oxidation des Metalls. Sauerstoff bzw. das Halogen
nehmen die Elektronen auf und werden in einem
zweiten Schritt reduziert. Die Reaktionen laufen immer
gleichzeitig ab, da freie Elektronen sehr reaktiv sind.

Oxidation: Ca - Ca* +2e
Reduktion: Cl, +2e > 2 Cl
Gesamt: Ca +Cl, » CaCl,

Oxidation: 2 Ca > 2 Ca* +4e
Reduktion: O, +4e »2 O*
Gesamt:2Ca+0,~>2Ca0

Der Begriff Redoxreaktion wird somit als Elektro-
nenlbertragungsreaktion neu definiert. Man spricht
auch von Donator-Akzeptor-Reaktionen, ahnlich wie
bei Saure-Base-Reaktionen, wobei im Gegensatz zu
Protonen hier Elektronen Ubertragen werden.

Das bedeutet, dass man unter Oxidation die Abgabe
von Elektronen, unter Reduktion die Aufnahme von
Elektronen versteht.

1
@ Bei einer Reduktionsreaktion nimmt ein Atom
oder Molekiil Elektronen auf. Bei einer Oxidations-
reaktion werden Elektronen abgegeben. Beide
Reaktionen kénnen nur gekoppelt als Donator-
Akzeptor-Reaktion ablaufen.

Betrachtet man die Redoxreaktion von Chlor und
Calcium, wird das Calcium durch Chlor oxidiert. Man
bezeichnet Chlor daher als Oxidationsmittel oder
auch Elektronenakzeptor. Calcium reduziert Chlor und
wird als Reduktionsmittel oder Elektronendonator
bezeichnet.

1
@ Oxidationsmittel oxidieren ihre Reaktionspart-
ner und werden selbst reduziert. Reduktionsmit-
tel reduzieren andere und werden dabei selbst
oxidiert.

Wahrend einer Redoxreaktion bilden sich immer zwei
korrespondierende Redoxpaare. Die Redoxpaare der
Donatoren und die der Akzeptoren stehen meist im
Gleichgewicht miteinander.

Oxidationszahlen

Zur Beschreibung von Redoxreaktionen verwendet
man formal die Oxidationszahlen. Sie werden als romi-
sche Ziffern Uber die Elementsymbole geschrieben
und andern sich entsprechend einer Oxidation oder
Reduktion.
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Zur Bestimmung der Oxidationszahlen stellt man
die Lewis-Formel einer Verbindung auf und ordnet
gedanklich jedem Element nach gewissen Regeln
die entsprechenden Elektronen zu. Zwischen zwei
Atomen unterschiedlicher Elektronegativitat, wird die
Elektronenpaare-Bindung heterolytisch gespalten und
man ordnet die Bindungselektronen dem elektrone-
gativeren Atom zu. Handelt es sich um zwei gleiche
Bindungspartner, werden die Elektronen gemaf einer
homolytischen Bindungsspaltung auf beide Partner
aufgeteilt. Freie Elektronenpaare bleiben bei dem
entsprechenden Atom.

Die Oxidationszahl (0Z) ergibt sich aus der Anzahl der
Aulbenelektronen eines Elements minus der Anzahl
der zugeordneten Elektronen. Die hochst mogliche OZ
ergibt sich aus der Gruppennummer eines Elements im
PSE. Ausnahmen sind Fluor und Sauerstoff.

Beispiel 0=C=0
C:4-0=1IV
0:6-8=-ll

Negative OZ erhalten ein negatives Vorzeichen.
Einige Regeln zum leichteren Ermitteln der OZ:

+ Atome in Elementarsubstanzen haben
immer eine 0Z0 (O,,H,,P,,C,Na, Mg, Zn)
« Bei einfach geladenen lonen entspricht
die OZ der Ladung des lons (Mg** > I, Al**
S, ST > -1, Cl> -1, Fe? > 11, Fe¥* > 1)
« Fluor hatin Verbindungen immer die OZ -1
« Wasserstoff hat in Verbindun-
gen immer die OZ +l
« Sauerstoff hatin Verbindungen immer
die OZ -1l (Ausnahme Peroxide: -1)
« Die Summe aller OZ eines Teilchens (MolekUl
oder lon) entspricht dessen Ladung. Bei neutra-
len Molekulen ist diese Summe naturgemal’ 0.

Bei der Oxidation kommt es zur Erhdhung der OZ des
Elements, bei der Reduktion zur Erniedrigung der OZ.

1.8. Funktionelle Gruppen und
Trivialnamen

IUPAC regelt die genaue Namensgebung von Verbin-
dungen. Haufig aber werden Trivialnamen verwendet,
entweder aus historischen Grinden oder aber der
Einfachheit halber.

1.8.1. Nomenklatur aliphatischer und
aromatischer Kohlenwasserstoffe

Kohlenwasserstoffe sind unpolare organische Verbin-
dungen. Sie bestehen nur aus Kohlenstoff- und Wasser-
stoffatomen, welche iber Atombindungen miteinander
verknipft sind.
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Aliphatische Kohlenwasserstoffe konnen ketten-
formige, verzweigte oder unverzweigte Strukturen
einnehmen. Diese kdnnen sowohl gesattigt als auch
ungesattigt sein.

Bei den gesattigten Kohlenwasserstoffen sind die
Kohlenstoffatome ausschlieBlich Uber Einfachbin-
dungen miteinander verknipft. Der Name der jewei-
ligen Verbindung ergibt sich aus dem Stamm eines
Zahlenwortes, gemaR der Anzahl der Kohlenstoffa-
tome, und der Endung ,-an®. Diese Bezeichnung gibt
an, dass keine Mehrfachbindung im Molekil enthalten
ist. Man nennt die gesattigten aliphatischen Kohlen-
wasserstoffe im Allgemeinen Alkane.

n Name n Name n Name
1 Methan |5 Pentan |9 Nonan
2 Ethan 6 Hexan 10 | Decan
3 Propan |7 Heptan 11 | Undecan
4 Butan 8 Octan 12 | Dodecan

n = Anzahl der Kohlenstoffe in der Kette

Skelettformeln

Bei der vereinfachten Darstellung von Molekilen in
Form sogenannter Skelettformeln handelt es sich
um eine abstrahierende Schreibweise, bei der C- und
H-Atome nicht ausgeschrieben, sondern impliziert
(vorausgesetzt) werden.

Butan und Pentan in der Skelettformelschreibweise:
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Bei den ungesattigten Kohlenwasserstoffen sind
mindestens zwei Kohlenstoffe durch Mehrfachbin-
dungen miteinander verknlpft. Bei den Alkenen sind
sie durch eine Doppelbindung verbunden, welche
durch die Endung ,-en“ gekennzeichnet wird.

H,C=CH, Ethen

Im Falle der Alkine sind sie durch eine Dreifachbindung
verbunden. Sie tragen die Endung ,-in“.

HC=CH Ethin

Aromatische Kohlenwasserstoffe sind ringformige,
ungesattigte organische Verbindungen. Alle Atome des
Rings sind sp*hybridisiert und liegen in einer Ebene.
Die p-Orbitale stehen senkrecht zu dieser Ebene und
sind von je einem Elektron besetzt. Sie Uberlappen
ober- und unterhalb der Ebene und fiihren dadurch zu
einem gemeinsamen T-System, in dem die Elektronen
uber den Ring verteilt delokalisiert sind. Die Darstellung
erfolgt als mesomere Grenzstruktur.

Den Grundkorper der Aromaten bildet der Benzen-Ring
(Benzol).

Die Ubliche Darstellung von Benzen erfolgt durch
die beiden mesomeren Grenzstrukturen (in den
Darstellungen rechts wird auf das Einschreiben der
H-Bindungen bzw. H-Atome verzichtet). Daraus folgt,
dass das ,reale” Benzen genaugenommen weder
der linken noch der rechten Darstellung entspricht
sondern einer Uberlagerung beider. Dies bedeutet,
dass alle C-C-Bindungen gleich lang sind und alle
Bindungswinkel des Ringes 120° betragen und die
,reale” Struktur eigentlich am besten folgendermafen
wiedergegeben wird:

Unter kondensierten Benzenen versteht man
Systeme, die aus mehreren, an einer Seite miteinander
verbunden Benzenringen aufgebaut sind. Sie werden
auch polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) genannt und besitzen groftenteils Trivialnamen.

Phenanthren

Naphthalen Anthracen

Benzopyren
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Heteroaromaten sind aromatischen Verbindungen,
welche an Stelle eines oder mehrerer Kohlenstoff-
atome Stickstoff-, Sauerstoff- oder Schwefelatome
(Heteroatome) besitzen.

Pyridin/Pyrazin/Pyridazin/Pyrimidin/Pyrrol/Thiophen/
Furan/Isoxazol

1.8.2. Funktionelle Gruppen
Organische Verbindungen besitzen Atome oder Atom-
gruppen in Form von funktionellen Gruppen. Diese
sind groftenteils fur die chemischen und physikali-
schen Eigenschaften der Verbindungen verantwortlich.

Beispiele fur Funktionelle Gruppen:

Name der Strukturder [ Stoffklasse
funkt. Gruppe funkt. Gruppe

Halogenal-
Halogen kane
Amino-Gruppe - Amine
Hydroxy-Gruppe - Alkohole
Ether-Gruppe - Ether
Aldehyd-Gruppe . Aldehyde
Keto-Gruppe - Ketone
Carboxy-Gruppe - Carbonséaure
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Halogenalkane entstehen aus Alkanen durch den
Austausch eines oder mehrerer Wasserstoffatome
gegen Halogenatome; X = F, Cl, Br, |

Amine sind organische Verbindungen, bei denen die
Wasserstoffatome teilweise bis vollig gegen organische
Reste ausgetauscht werden. Man unterteilt die Amine
in drei Gruppen: In primare, sekundére und tertidre
Amine, wobei die primdre Amine einen, sekundare
zwei und tertidre Amine drei organische Reste tragen.
Sie kénnen auch Teil eines Ringes sein. Im Folgenden
sieht man drei offenkettige und zwei cyclische Amine:
sek./prim./tert./tert./sek. sowie das primare Amin mit
einem aromatischen Ring (=Anilin).

Alkohole tragen als namensgebende Einheit ein
Hydroxy-Gruppe. Je nach Anzahl der Hydroxy-Gruppen
(an unterschiedlichen C-Atomen) im Molekl spricht
manvon ein-, zwei-, dreiwertige etc. Alkoholen. Ethanol
(C,H,OH) ist ein Vertreter eines einwertigen Alkohols,
Glycerin z.B. ist der einfachste dreiwertigen Alkohol mit
3 C-Atomen.

Phenole besitzen einen Benzenring an den mindestens
eine OH-Gruppe gebunden ist. Zu dieser Stoffklasse
gehoren auch mehrfach substituierte Hydroxyben-
zene, wie die zweiwertigen und dreiwertigen Phenole:

Bei Ether-Verbindungen sind zwei organische Reste
Uber ein Sauerstoffatom miteinander verbunden. Sind
die organischen Reste gleich, spricht man von symmet-
rischen Ethern, sind sie ungleich von unsymmetrischen
Ethern. Das Sauerstoffatom kann auch Bestandteil
eines Rings sein, man bezeichnet diese dann als cycli-
sche Ether, aromatische Ether bezeichnet man auch als
Phenolether:

Exemplarische Beispiele:
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Zu den Carbonylverbindungen (auch CO- od. Keto-
Gruppe genannt: ein Kohlenstoffatom, dass einen
doppelt gebundenen Sauerstoff tragt) gehdren zwei
Gruppen: Die Aldehyde und die Ketone.

Aldehyde sind organische Verbindungen bei dem
der Kohlenstoff der CO-Gruppe einen Wasserstoff
und einen organischen Rest tragt, welche entweder
aliphatisch oder aromatisch sein kann. Ketone tragen
zwei organischen Reste an dem Kohlenstoffatom der
CO-Gruppe.

Beispiele fir Aldehyde und Ketone.

Carbonsduren sind organische Verbindungen und
besitzen mindestens eine Carboxy-Gruppe im Molekiil.
Man unterscheidet zwischen Monocarbonséuren und
mehrwertigen Di- und Tricarbonsduren. Die gesat-
tigten aliphatischen unverzweigten Monocarbon-
sauren ergeben die homologe Reihe der Alkansauren.
Tragt ein Molekdl eine Carboxy-Gruppe wird diese
Substanz als Carbonsaure bezeichnet.

Bei gesattigten Verbindungen ergibt sich der Name
aus dem Alkan, einschliellich des Kohlenstoffatoms
der Carboxygruppe, und der Endung ,-saure®. Viele
Carbonsauren tragen auf Grund ihrer haufigen Verwen-
dung auch Trivialnamen (s. Tab.)

Anzahl Chemische Trivialname
C-Atome Bezeichnung

1 Methansaure  Ameisensaure
2 Ethansaure Essigsaure
3 Propansaure  Propionsaure
4 Butansaure Buttersaure
5 Pentansdure  Valeriansaure
6 Hexansaure Capronsaure
7 Heptansdure  Onanthséure
8 Octansaure Caprylsaure
9 Nonansdure  Pelargonsaure
10 Decansaure Caprinsaure

Bekanntestes Beispiel fur eine aromatische Carbon-
saure ist die Benzoesaure: 0

Typische Carbonsaurenderi- OH
vate erhalt man durch Ersatz

der HO-Gruppe; im Folgenden

exemplarische Beispiele:

S G e G

Carbonsaureanhydrid

Carbonsé ® durechiorid  C
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1.9. Biomolekiile - Kohlenhydrate

Kohlenhydrate

Kohlenhydrate (Saccharide) sind energiereiche, organi-
sche Polyhydroxycarbonylverbindungen, die aus den
chemischen Elementen Kohlenstoff (C), Wasserstoff
(H) und Sauerstoff (O) aufgebaut sind. Dazu zahlen
unter anderem die Verbindungen Traubenzucker und
Rohrzucker, aber auch Cellulose und Stérke. Sie unter-
scheiden sich in ihren Molekilgrofen und daraus resul-
tierenden Eigenschaften.

Bildung von Kohlenhydraten

Beim Vorgang der Photosynthese produziert die
Pflanze aus energiearmen anorganischen Verbin-
dungen mit Hilfe des Sonnenlichtes Kohlenhydrate
fur die Energiegewinnung. Die hergestellten Einfach-
zucker (Monosaccharide) dienen als Bausteine fir alle
weiteren Kohlenhydrate.

Photosynthese: 6 CO, + 6 H O + Lichtenergie <-> Trauben-
zucker CH,,0,+60,

Bei der Aufnahme von Kohlendioxid (CO,) aus der Luft
und Wasser (H,0) aus der Erde, kann die Pflanze in
ihren Blattgrinkorperchen (Chloroplasten) mit Hilfe
von Chlorophyll und Sonnenlicht Glukose (Traubenzu-
cker) bilden. Dieser Vorgang geschieht unter Abgabe
von Sauerstoff (0,), welcher vom Menschen ebenfalls
zum Uberleben benétigt wird.

Nimmt der Mensch Kohlenhydrate auf, werden diese
unter Sauerstoffaufnahme wieder zu Kohlenstoff-
dioxid und Wasser gespalten. Man nennt diesen
Vorgang Atmung, es wird dabei Energie frei.

H\ % 0
H OH

HO——H
H OH
H———OH

CH,0H

Abb.: D-Glukose, der wohl bekannteste Zucker, darge-
stellt in der Fischer-Projektion (s. spater)

Einteilung der Kohlenhydrate
Jenach Anzahlder Zuckerbausteine und der damit stei-

genden Molekulgrole unterteilt man die Kohlenhydrate
in drei Gruppen: Mono-, Oligo- und Polysaccharide.
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1
Kohlenhydrate sind Verbindungen mit mehreren

| Hydoxyl-Gruppen und einer Carbonylgruppe.

Die meisten Zuckerbausteine sind aus sechs Kohlen-
stoffatomen aufbaut und werden deshalb als Hexosen
bezeichnet. Davon abweichend sind Arabinose, Xylose
oder Ribose, die nur ein C-5 Skelett besitzen. Man
bezeichnet diese Zucker daher als Pentosen.

D-Arabinose D-Xylose D-Ribose
(Beispiele fir Pentosen)

1.9.1. Monosaccharide

Monosaccharide, auch  Einfachzucker  genannt,

bestehen aus nur einem einzigen Zuckerbaustein, die
allgemeine Summenformel lautet: C (H,0) .

Man bezeichnet sie mit einem Trivialnamen und der
Endung ,-ose“. Sie besitzen ein Kohlenstoffgerist
aus 4 bis 7 Kohlenstoffatomen. Daran sind mehrere
Hydroxy-Gruppen und eine Aldehyd- oder Keto-
Gruppe geknlpft. Je nach Anzahl der C-Atome spricht
man von Tetrosen (4 C-Atome), Pentosen (5 C-Atome),
Hexosen (6 C-Atome) und Heptosen (7-C-Atome). Sie
unterscheiden sich alle in Schmelzpunkt und Loslich-
keit in Wasser.

D-Threose und D-Erythrose (Besipiele flir Terosen)

Da die Zucker bei gleicher Summenformel C (H,0) in
unterschiedlichen Strukturen auftreten kdnnen, spricht
man von Isomeren.

Monosaccharide tragen entweder am C-Atom eine
Aldehyd-Gruppe oder am C-Atom eine Keto-Gruppe.
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Demgemal bezeichnet man sie als Aldosen (z.B.
Glucose) oder Ketosen (z.B. Fructose).

D-Fructose

Exkurs: Stereoisomere - Enantiomere

- Diastereomere

Zwei Molekiile mit einer bestimmten Summenformel
und gleichem strukturellen Aufbau kénnen sich aller-
dings im rdumlichen Bau unterscheiden (Beispiel
Milchsdure). Man spricht in diesem Fall von Stereoiso-
meren. Die beiden, im folgenden Beispiel angefihrten
stereoisomeren  Michsauremolekile unterscheiden
sich wie Bild und Spiegelbild und kénnen nicht zur
Deckung gebracht werden. Man spricht in diesem Fall
von Chiralitat (chiros (gr) = Hand) bzw. Handigkeit.
Damit tragt man der Tatsache Rechnung, dass ebenso
wie die rechte und linke Hand grundsatzlich von glei-
cher Struktur sind, sie dennoch nicht zur Deckung
gebracht werden kénnen. Eine andere Bezeichnung fur
das gleiche Phanomen ist Enantiomerie; demgemaf
kann man bei den beiden Milchsaurestrukturen auch
von Enantiomeren sprechen. Grundlage fir die Enantio-
merie bei Milchsdure ist die Tatsache, dass das zentrale
C-Atom vier unterschiedliche Reste tragt, man spricht
in diesem Fall von einem asymmetrischen C-Atom.

COOH i HOOC

C"!: E \\"C
Hee” v H & HY ™ Scn,

OH | HO

Abbildung 1.25: Bild und Spiegelbild von Milchsaure

Zuckerketten sind aus einer Reihe von asymmetrischen
C-Atomen aufgebaut und demgeméaR konnen auch
eine Vielzahl von Stereoisomeren gebildet werden.
Nicht alle dieser Stereoisomeren verhalten sich jedoch
wie Bild und Spiegelbild, man spricht in diesen Fallen
von Diastereomeren.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass sterecisomere
Strukturen sich entweder enantiomer oder diaste-
reomer zueinander verhalten mussen.
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1
@ Enantiomere sind Verbindungen mit einem
asymmetrischen C-Atom die die gleiche Summen-
formel aufweisen und wie Bild und Spiegelbild
zueinander stehen. lhre Strukturen sind nicht zur
Deckung zu bringen.

Eine haufig gewéahlte Form der Darstellung von Zuckern
ist die sogenannte Fischer Projektion. Sie bezieht sich
auf Glycerinaldehyd. Im folgenden Beispiel liegt das
zentrale C-Atom in der Schreibebene, die waagrechten
Bindungen liegen Uber der Schreibebene, die senk-
rechten Bindungen weisen nach hinten. Tragt das
C-Atom bei dieser Darstellung die OH-Gruppe auf der
rechten Seite, liegt die D-Form vor, liegt sie auf der
linken Seite, spricht man von der [-Form.

H\/o
HO—%—H

CH,OH

D-Glycerinaldehyd & L-Glycerinaldehyd
Darstellungen in der Fischer-Projektion

H 0 H. 0o
H OH Hoi“
CH;OH CH,OH

Stereochemische Darstellungen von
D- und L-Glycerinaldehyd

Die Zuordnung von Zuckern zur D- bzw. L-Reihe erfolgt
nach Betrachtung der Konfiguration gemals der
Fischer-Projektion bei dem asymmetrischen C-Atom,
welches am weitesten vom C -Atom entfernt ist. Bei
Fructose und Glucose ist dies das C,-Atom (Formelabb.
s.0.)

Die D,.-Nomenklatur bzw. Fischer-Projektion von
Zuckern wird nach wie vor haufig angewandt, da eine
sehrrasche Zuordnung moglich ist.

Nach folgenden Regeln wird die Verbindung in der
Fischer-Projektion dargestellt:

« Die langste Kohlenstoffkette wird vertikal aufge-
stellt, wobei das am hochsten oxidierte C-Atom
oben steht

« Die horizontalen Bindungen zeigen aus der
Schreibebene zum Betrachter heraus, die verti-
kalen hinter die Schreibebene
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« Steht die OH-Gruppe am weitest entfernten chi-
ralen C-Atom rechts, handelt es sich um einen
Zucker der D-Reihe, steht sie hingegen links, liegt
ein L-Zucker vor.

« Wird die Fischer-Projektion auf Molekile mit
mehreren chiralen C-Atomen, wie Glucose,
angewendet, bestimmt jenes chirale Zentrum
die Nomenklatur, welches am weitesten vom
C1-Atom entfernt steht

D-Glucose (Traubenzucker)

Tatsachlich liegt die D-Glukose aber nicht in der oben
angeflihrten offenkettigen Form vor, sondern reagiert
zu einer stabilen Ringform. Der dadurch gebildete
6-Ring wird in Anlehnung an den heterocyclischen
Baustein Pyran auch als Pyranose bezeichnet. Diese
Ringform wird mit Hilfe der Haworth-Schreibweise
am besten dargestellt. Ahnlich wie bei der Fischer-
Projektion wird die rdumliche Struktur auf eine Ebene
gebracht, wobei die Hydroxy-Gruppe zwei unterschied-
liche Positionen einnehmen kann: Oberhalb (beta-
Form) oder unterhalb (alpha-Form) der Ringebene. Das
bedeutet, dass erneut zwei Stereoisomere entstehen.
Die offenkettige Form und die beiden Pyranose-Form
stehen miteinander im Gleichgewicht, wobei in wass-
riger Losung Glukose zu 99,75% in Ring-Formen und
nur zu 0,25% in der offenkettigen Form vorliegt. Betref-
fend die Ringformen liegt die Glukose zu 63,6% in der
energetisch glnstigeren beta-Form und nur zu 36,4%
in der alpha-Form vor.

CH,OH CH,OH
O 0. OH
OH OH
OH OH OH
OH OH

Abbildung 1.26: a-D-Pyranose, B-D-Pyranose in der
Haworth-Darstellung

Glucose ist ein sufer, gut wasserloslicher Einfachzu-
cker und bildet den Grundbaustein fir viele Oligo- (z.B.
Saccharose) und Polysaccharide (z.B. Cellulose). Man
findet ihn vor allem in Obst, GemUse, Honig und Sufig-
keiten. Fur den Menschen ist Glucose sowohl fur die
Energieversorgung als auch als Baustein von Glykogen
besonders wichtig. So wird bei einem Uberangebot von
Glucose diese in Form des Polysaccharids Glykogen in
Leber- und Muskelzellen gespeichert und bei Bedarf
wieder daraus freigesetzt.
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D-Fructose (Fruchtzucker)

Fructose, auch Fruchtzucker genannt, ist ebenfalls ein
natUrlich vorkommender, sehr sifter Einfachzucker.
Es handelt sich hier allerdings um eine Ketohexose
(Formelabb. s.0.).

D-Fructose ist die physiologische wichtigste Ketose
und findet sich wie D-Glucose, in Obst, GemUse, Honig
und SuBigkeiten. Fructose ist in Form des Disaccharids
Saccharose (Rohr- oder Riibenzucker) weit verbreitet.

1.9.2. Dissaccharide

Die allgemeine Summenformel fir
Disaccharide lautet: C _H..O,,
Disaccharide bzw. Zweifachzucker bestehen aus zwei
Monosacchariden, die Uber eine glykosidische Bindung
miteinander verknipft wurden. Bei der Bildung der
Disaccharide erfolgt eine H,O-Abspaltung und in
Analogie zur a- und B-Glukose spricht man bei Disac-
chariden je nach Art der glykosidischen Verkniipfung

von a- oder -Disacchariden.

Bekannte Beispiele fir Zweifachzucker sind Saccha-
rose (RUbenzucker), Maltose (Malzzucker) oder Lactose
(Milchzucker). Saccharose besteht aus Glucose und
Fructose, Maltose aus zwei Glucose-Bausteinen
und Lactose aus einem Glucose- und einem
Galaktose-Baustein.

CH,0OH
CH,OH
O o)
OH HO
OH O CH,OH
OH OH

Saccharose (links der D-Glucose-
Baustein, rechts die D-Fructose)

CH,OH CH20OH

0 0
OH OH
OH o) OH
OH OH

Maltose (bestehend aus zwei D-Glucose-
Bausteinen)
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CH,OH
0. OH
CH,0H K OH
OH)}—o0 O
OH OH
OH

Lactose (bestehend aus D-Glucose und D-Galactose)
Abbildung 1.27: Disaccharadie in der Haworth-Darstellung

1.9.3. Polysaccharide

Polysaccharide kénnen aus 100 bis 1000 Einfachzucker
aufgebaut sein und stellen somit makromolekulare
Naturstoffe dar, deren allgemeine Summenformel
(C,H,0,), lautet.

Aufbau und GroRe unterliegen naturgemal einer
grofRen Variabilitat. Die wichtigsten in der Natur
vorkommenden Polysaccharide sind Stérke, Glycogen
und Cellulose. Auch hier gilt, dass die Verknup-
fungen der jeweiligen Zuckerbausteine Uber a- oder
B-glykosidische Bindungen erfolgen. Je nachdem kann
ein Mehrfachzucker von der menschlichen Darmflora
verdaut, d.h. in seine Einfachzucker gespalten werden
oder nicht: So kann der menschliche Organismus
a-glykosidisch verknlpfte Polysaccharide durch geeig-
nete Enzyme (a - Glucosidasen) abbauen und daher fir
die Energiegewinnung nutzen. Sind die Polysaccharide
hingegen aus B-glykosidisch verknupften  Einfach-
zuckern aufgebaut, kdnnen sie vom Menschen nicht
verdaut und damit auch nicht verwertet werden.

Starke bildet das Speicherkohlenhydrat der Pflanzen
und entsteht aus a-glykosidisch  verknupften
a-D-Glucose-Einheiten. Es handelt sich um ein Stoffge-
misch aus 25% Amylose und 75% Amylopektin.
Amylose besteht aus 250 bis 350  a-D-Glucose-
Einheiten, welche a-(1,4)-glykosidisch  verknlpft
wurden. Sie bildet eine unverzweigte, spiralige Struktur
und [6st sich in Wasser.

Den Hauptteil der Stdarke macht Amylopektin
mit 70-80% aus und besteht aus ca. 600 bis 6000
a-D-Glucose-Einheiten. Sie bildet verzweigte Ketten
und legt sich um den Amylose-Kern. Amylopektin
ist nur in heiftem Wasser [0slich, quillt aber in kaltem
Wasser auf und bildet einen Kleister.

Besonders Kartoffeln, Getreide und Huilsenfriichte
enthalten viel Starke. Da die Stérke erst zu a-D-Glucose-
Bausteinen abgebaut werden muss, kommt es zu einer
langsamen Versorgung mit Glucose und damit zu einer
Energieversorgung Uber langere Zeit.

Die beim Abbau von Starke zunachst entstehenden
grofReren Bruchsticke nennt man Dextrine, die noch
aus 20 bis 30 Glucose-Bausteine aufgebaut sind. Sie
[6sen sich in Wasser und schmecken stflich.
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Glykogen bildet das Speicherkohlenhydrat bei Mensch
und Tier und befindet sich in der Leber und der Musku-
latur. Glykogen besteht aus a-glykosidisch verknipften
D-Glucose-Einheiten, ist sehr stark verzweigt und kann
deshalb, wenn nétig, viele Glucosemolekile speichern.
Bei kurzfristig erhéhtem Glucosebedarf wird Glykogen
gespalten und dient damit der Energieversorgung,.

Cellulose ist der Geriststoff pflanzlicher Zellwande.
Dieses Polysaccharid muss eine andere Struktur
aufweisen, um diese Funktion besitzen zu kdnnen. Im
Gegensatz zu Starke oder Glykogen besteht Cellulose
aus B-glykosidisch verknipften D-Glukosebausteinen.
Daherentstehteinelanggestreckte Polysaccharidkette,
aufgebaut aus 8000 bis 12000 Glucose-Bausteinen.
Es bilden sich zwischen den benachbarten Ketten
Wasserstoffbrickenbindungen aus. Die Substanz ist
faserig, nicht wasserldslich und quillt kaum. Um Cellu-
lose spalten zu konnen wird das Enzym Cellulase (eine
B-Glukosidase) bendtigt, welches Sdugetiere nicht
besitzen.

1.10. Biomolekiule - Lipide

Zu den Lipiden zahlt man die Fette, Phospholipide und
Steroide. Sie sind chemisch betrachtet eine heterogene
Gruppe von Molekulen, die keine kovalente verbun-
denen Polymere, sondern aufgrund ihrer physikalisch-
chemischen Eigenschaften, Aggregarte bilden.

1.10.1. Fette

Fette sind Verbindungen, die aus den Estern des
Glycerins mit drei Fettsduren entstehen. Fettmolekile
kommen in vielen Zellen von Pflanzen, Tieren und
Menschen vor und werden als Energiespeicher genutzt.

Fette und Ole sind auf Grund ihrer apolaren Struktur
nicht in Wasser [6slich. Sie l6sen sich allerdings in
vielen organischen Losungsmitteln. Durch Natron-
oder Kalilauge konnen die Fette gespalten werden.
Bei dieser alkalischen Esterhydrolyse, auch Verseifung
genannt, werden die Grundbausteine Glycerin und die
Fettsauren (in Form ihrer Salze) freigesetzt. Die Salze
der Fettsauren besitzen einen hydrophilen ,Kopf“ und
einen lipophilen ,Schwanz® und kénnen daher Micellen
bilden, welche Schmutz und Fettpartikel einschliefsen.
Natriumsalze der Fettsduren werden als Kernseife
und die Kaliumsalze der Fettsauren als Schmierseife
verwendet.

I
Neutralfette sind Verbindungen zwischen dem

Molekiil Glycerin mit drei Fettsduren. Die Hydroxyl-
Gruppen des Glycerins bilden eine Estherbindung
mit den Carboxyl-Gruppe der Fettsaduren.
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Zu den einfachen Lipiden gehoren die Neutralfette.
Haufig spricht man allerdings einfach nurvon ,Fetten®.
Sie bestehen aus den Elementen Kohlenstoff, Wasser-
stoff und Sauerstoff. Gebildet werden sie immer aus
zwei Bausteinen, dem Glycerin (Glycerol) und einer
oder mehrerer Fettsaure.

Bausteine der Fette

CH,OH

HC—OH

CH,OH

Glycerin

Bei Glycerin handelt es sich um den dreiwertigen
Alkohol. Dies bedeutet, dass diese Verbindung drei
Hydroxylgruppen (-OH) besitzt. Jede dieser Hydroxyl-
gruppen kann mit einer Fettsaure Uber eine Esterbin-
dung verknupft werden. Sind drei Fettsduren an ein
Glycerin gebunden, spricht man von einem Triglycerid.

(0]

OJJ\/\/\/\/\/\/\/\
CH

o 3

OJJ\/\/\/\/\/\/\/\/\

CH
— CH

o_n/\/\/\/w 3

(0]

3

Neutralfett bestehen aus einer
Palmitin-, Stearin- und Olsdure

Fettsauren

Fettsdauren bilden unverzweigte Ketten mit gerader
Anzahl an Kohlenstoffatomen. Am ersten Kohlenstoff-
atom befindet sich eine Carboxylgruppe (-COOH).
Enthalt die Verbindung keine Doppelbindung spricht
man von gesattigten Fettsauren. Ungesattigte besitzen
mindestens eine Doppelbindung.
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Gesattigte Fettsauren

Gesattigte langkettige Fettsduren (14 bis 18 C-Atome)

Myristinsaure C14), Palmitinsaure
(C16) und Stearinsaure (C18)
eine

Einfach  ungeséttigte  Fettsdure

Doppelbindung)

(besitzt

Olsaure

Mehrfach ungesattigte Fettsauren

Linol- und Linolenséure sowie die 5-fach ungesat-
tigte Fettsdure (eine w-3-Fettsaure aus Fischolen)

Schmelzpunkte der Fette

Nicht alle Fette haben denselben Schmelzpunkt.
Mit Anderung der Kettenlénge, sowie der Anzahl an
Doppelbindungen einer Fettsaure, andert sich auch
der Schmelzpunkt. Nimmt die Kettenlange zu - steigt
er, nimmt die Zahl an Doppelbindungen zu - sinkt er.
Folglich  besitzen kurzkettige Fettsauren einen
Schmelzpunkt zwischen +16 und -8°C, sie sind bei
Raumtemperatur flissig. Bei langkettigen Fettsauren
liegt der Schmelzpunkt zwischen +55 und +70°C, bei
Raumtemperatur sind sie fest. Der Schmelzpunkt einer
mittelkettigen Fettsaure liegt dazwischen.

|

@ Flussige Fette (Ole) haben eine gréRere Anzahl
an Doppelbindungen in den Fettsauren und meist
kiirzere Fettsaureketten als feste Fette.
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Der Schmelzpunkt sinkt auflerdem mit Zunahme der
Doppelbindungen. Das liegt daran, dass es infolge der
Doppelbindung zu einen ,Knick in der Kette kommt,
was wiederum dazu fihrt, dass die Fettsauren weniger
dicht aneinander liegen. Es wird eine geringere Energie
bendtigt, um ihren Aggregatzustand zu verandern -
der Schmelzpunkt liegt niedriger. Besitzen Fettsauren
hingegen keine Doppelbindung, liegen die Fettsauren
dicht aneinander und es ist mehr Energie nétig, sie zu
,trennen® und der Schmelzpunkt steigt.

Ole besitzen hauptséchlich ungesattigte Fettséuren
und sind daher bei Zimmertemperatur flissig. Feste
Fette bestehen aus gesattigten und langkettigen Fett-
sauren, weiche Fette aus kurzkettigen Fettsauren.
Besitzen Fette einen niedrigen Schmelzpunkt, sind sie
im Verdauungstrakt flissig und kdnnen daher leichter
verdaut werden.

1.10.2. Membranbildende Lipide:
Phospholipide und Steroide

Ohne dieser beiden Molekiltypen ware die am Anfang
der Evolution stehende Bildung einer Zellstruktur nicht
vorstellbar, sie sind die Grundbausteine von biologi-
schen Membranen.

Ein Phospholipidmolekiil dhnelt einem Fettmolekdl
mit dem Unterschied, dass die dritte Hydroxyl-Gruppe
keine Fettsaure sondern einen Phosphosaurerest tragt
(mit Phosphorsdure anstelle von Fettsdure verestert
ist). Diese Phosphorsdure kann mit unterschiedli-
chen anderen kleinen Molekilen, die auch Ladungen
aufweisen konnen, verknipft sein.
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Abbildung 1.28: Die Struktur eines Phospholipidmolekdils,
in der Darstellung als gemischte Skelett-/Valenzstrichformel
(in der Skelettform werden in der Kohlenwasserstoffkette
die Kohlenstoff und Wasserstoffatome nicht als Buchstaben
dargestellt)
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Durch die Einfihrung einer polaren, oder im Falle des
Cholins geladenen, Kopfgruppe haben Phospholipide
eine spezielle Eigenschaft, man sagt sie sind amphi-
patisch: auf der Seite der beiden Fettsdurereste ist
das Molekil hydrophob (wasserabweisend, vermeidet
Interaktionen mit Wasser), die Phosphorsdure-Kopf-
gruppe ist hydrophil (wasserliebend, interagiert mit
Wasser). Daraus ergibt sich, dass sich im wassrigem
Mileau die Phospholipidmolekile mit ihren Fettsau-
reresten spontan geordnet aneinanderlagern um den
Kontakt mit Wasser moglichst zu vermeiden und dass
zwei dieser spontan gebildeten Phospholipidmono-
layer, mit den Fettsaureketten zueinandergerichtet,
einem Bilayer bilden.

Phospholipide sind amphipatisch, haben eine
hydrophile Kopfgruppe und einen hydrophoben
Fettsaureteil. Sie bilden in wassriger Umgebung
spontan Lipiddoppelschichten.

hydrophile Kopf-

ruppe
Wasser EMipp

Wasser

hydrophobe
Kohlenwasserstoff-
kette

Abbildung 1.29: Lipiddoppelschichten in wassriger
Umgebung

Steroide sind eine ganz andere Gruppe von chemi-
schen Substanzen mit vier kondensierten in einer
Ebene angeordneten Kohlenwasserstoffringen, weisen
aber ebenfalls einen amphipatischen Charakter auf.
Sie haben eine polare Hydroxyl-(Kopf)-Gruppe und ein
apolares Kohlenwasserstoffgerlst. Cholesterin ist ein
intierischen Membranen weitverbreitetes Steroid, dass
sich entsprechend ihrer Polaritat in den Lipidbilayer
einbaut und durch ihre starre Struktur einen Einfluss
auf die ,Fluiditat” einer Membran ausubt.

HaC CH,

CH
CHa 8
CHs

HO

Abbildung 1.30: Cholesterin
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1.11. Biomolekiile - Proteine

Eiweilsstoffe, auch Proteine genannt, bestehen aus
Aminosauren. Diese bilden die Grundbausteine und
sind aus den Elementen Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H),
Sauerstoff (0), Stickstoff (N) und manchmal Schwefel (S)
und Phosphor (P) aufgebaut. Sie besitzen zwei funktio-
nelle Gruppen, eine Amino- und eine Carboxygruppe.

Proteine kénnen nur von Pflanzen und Mikroorga-
nismen aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff
gebildet werden. Die Pflanzen produzieren die Proteine
ausdenim Zuge der Photosynthese gebildeten Kohlen-
hydraten sowie wasserloslichen  Stickstoffverbin-
dungen, die aus dem Boden aufgenommene werden.

Die bedeutendsten Stickstoffverbindungen sind die
Nitrate (NO_-Verbindungen, Salze der Salpetersaure),
sowie die Ammoniaksalze (NH,*-Verbindungen). Sie
gelangen im Idealfall Uber die naturlichen Diingemittel,
wie verrottete Pflanzenteile (Kompost) oder Ausschei-
dungen von Tieren (Jauche, Stallmist) in den Boden
und kénnen dann von den Pflanzen aufgenommen
werden. Haufig sind allerdings kinstliche Diinger aus
Ammonium- und Nitratverbindungen nétig, um ausrei-
chend bepflanzen zu kénnen. Ausgewahlte Bodenbak-
terien, wie die Knollchenbakterien der Schmetterlings-
blutler, kbnnen sogar elementaren Stickstoff direkt aus
der Luft zur Eiweilproduktion verwenden. Im Boden
befinden sich aulRerdem auch Mikroorganismen,
welche die Stickstoffverbindungen abbauen und folg-
lich elementaren Stickstoff an die Luft abgeben.

Die Pflanzen werden schliellich von den Tieren aufge-
nommen und dienen dem Menschen, in Form von tieri-
schen Produkten, als Eiweilslieferanten.

Struktur von Proteinen

Die beim Menschen vorkommenden Eiweilke (Proteine)
sind aus alpha-Aminosauren (2-Aminocarbonsaure)
aufgebaut. Neben den alpha-Aminosduren werden
aber auch beta- und gamma- Aminosauren fir die
Signalubertragung bei der Reizleitung bendtigt.

Die DNA kodiert fir insgesamt 20 verschieden biogene
alpha-Aminoséauren, aus denen alle Proteine aufgebaut
sind. Davon sind 8 Aminosauren essentiell und missen
deshalb mit der Nahrung aufgenommen werden.

Nomenklatur

Jede der 20 biogenen a-Aminosauren besitzt einen
Trivialnamen. GemafR den Regeln der Fischer-Projek-
tion werden die Aminosauren als - oder D-Aminosaure
bezeichnet. Im Gegensatz zu den Zuckern, betrachtet
man bei den Aminosauren die Amino-Gruppe am
asymmetrischen a-C-Atom.

Zur Abklrzung der Trivialnamen verwendet man
entweder eine dreibuchstabigen- oder einbuchsta-
bigen Code, wie zum Beispiel: Alanin - Ala - A
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1.11.1. Aufbau einer Aminosaure

Alle Aminosduren besitzen dieselbe Grundstruktur
und unterscheiden sich lediglich in ihrem Rest R,
welcher als Seitenkette bezeichnet wird. Die Proteine
des menschlichen Organismus sind ausschlieflich aus
L-Aminoséauren aufgebaut.

Am zentralen Kohlenstoffatom (C-Atom) hangen somit
immer:

eine Amiongruppe (-NH) COOH

eine Carboxylgruppe (-COOH) E

ein Wasserstoffatom (H) :

ein Rest R HZN__C;’-H
&

Abbildung 1.31: Fischerprojektion einer L-Aminosaure

@ Alle Aminosaure tragen am a-C-Atom eine Ami-
nogruppe, eine Carboxylgruppe und ein Wasser-

stoffatom. Sie unterscheiden sich nurin ihrem 4

Bindungspartner (auch Restgruppe genannt).

Man kann die a-Aminosauren nach ihren Seitenketten
in vier Gruppen unterteilen:

« unpolare Aminosauren; die Seitenkette besteht
nur aus den Elementen Wasserstoff und
Kohlenstoff

« polare Aminosauren; in der Seitenkette finden
sich ein Heteroatom, wie O, S, Se oder N.

« saure Aminosauren; die Seitenkette enthélt eine
zusatzliche Carboxy-Gruppe.

« basische Aminosauren; die Seitenkette enthalt
eine zusatzliche Amino-Gruppe.

unpolar/hydrophob

3
H,C.
OH H,C OH
NH, NH,
Alanin Valin
(o] (o} CH, O
s. H,C HCo A
Hsc/ \/\HJ\DH 2, \(\I)LOH '3 \/\HLOH
NH, CH; NH, NH,
Methionin Leuein Isoleucin
[e] o lo]

polar/neutral

Tyrosln Thuaomn

NH,
Glutaminséure

o] o (]
HoN.
OH HO OH HS OH OH
NH, NH, NH, O NH, NH,
Glycin Serin Cystein Asparagin Aspamglnsaurs

Abbildung 1.32: Uberblick Gber die 20 ess. Aminosauren
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Die kleinste Aminosaure, Glycin, besitzt als Rest nur ein
Wasserstoffatom. Alle anderen Aminosduren besitzen
mindestens ein chirales C-Atom.

1.11.2. Peptidbindung

Aminosduren verbinden sich Uber die Carboxylgruppe
(-COOH) und der Aminosaure einer zweiten Amino-
saure (-NH,) miteinanderen. Dabei wird formal immer
ein Molekul Wasser abgespalten. Man spricht auch von
einer Peptidbindung (Saureamidbindung). Es konnen
sich dadurch lange Aminosdureketten (Peptidketten)
ausbilden.

Je nach Anzahl der Aminosauren, welche miteinander
verknUpft wurden, spricht man von Dipeptid (zwei AS),
Tripeptid (3 AS), Oligopeptid (oligo = wenig, bis zehn AS)
oder Polypeptid (poly = viel, mehr als zehn AS). Beson-
ders grolRe Peptide werden als Proteine bezeichnet (ca.
100 - 1000 AS).

Im menschlichen Korper werden ausschlielblich
L-Aminosduren in die Proteine eingebaut.

1.11.3. Eigenschaften Aminosauren

Aminosauren konnen sowohl als Basen, als auch als
Sauren reagieren. Die Amino-Gruppe fungiert als Base
und kann ein Proton aufnehmen, die Carboxy-Gruppe
als Séaure und kann ein Proton abgeben. Auf Grund
dieser Eigenschaften liegen Aminosduren in wassriger
Losung und als Feststoffe als Zwitterionen vor. Dabei
tragt das Stickstoffatom eine positive und die Carbo-
xylat-Gruppe eine negative Ladung.

0 0
H,N  OH HN®  Og

Abbildung 1.33: Bildung des Zwitterions am Beispiel der
Aminosaure Glycin

Aminosauren spielen im Organismus eine groflke
Rolle. Im Falle des Hamoglobins wird diese
amphotere Eigenschaft geniitzt, um den pH-Wert
des Blutes konstant zu halten. Man spricht von
einem Eiweilpuffer. Dieser kann Uberschis-
sige H'- oder OH-lonen abfangen und dadurch
pH-Wert-Anderungen ausgleichen:

Neben der Pufferwirkung, kdénnen Proteine
auch Wasser binden und somit darin geloste
Stoffe transportieren. Das Transportprotein
Albumin kann beispielsweise wasserunlosliche
Fettsduren, Mineralstoffe oder Vitamine im Blut
transportieren. Auch viele Arzneistoffe werden
an Albumin gebunden und so zum Wirkort
befordert.

Durch  Decarboxylierung  entstehen
den Aminosauren biogene Amine,

aus
welche
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Bestandteile von Biomolekulen sind oder als Signal-
stoffe wirken. Aus der Aminosaure Tyrosin wird so das
Hormon Adrenalin gebildet.

o} @] @]

@ @ ® ®
HsN =HZ H,N —H- H,N
3 w)l\o ‘7+H@ 3 \H“\O@ O 2 \[)LOO
R R R

Abbildung 1.34: Amphotere Eigenschaften von
Aminosauren

1.11.4. Raumliche Struktur der Proteine

Proteine besitzen eine sehr komplexe Struktur. Zu
Vereinfachung teilt man diese in vier Gruppen:

Primarstruktur
Sekundarstruktur
Tertidrstruktur
Quartarstruktur

W=

Die Primdrstruktur gibt die Art, Anzahl und Abfolge
der Aminosauren (Aminosaurensequenz) einer Peptid-
kette an. Diese Reihenfolge ist genetisch festgelegt
und gibt in weiterer Folge Auskunft Gber die rdumliche
Struktur und die Eigenschaften. Da es 20 verschiedene

Die Abfolge der Aminosauren in einer Peptid-
kette ist genetisch determiniert. Sie bedingt direkt
unter Ausbildung von verschiedenen Struktur-
ebenen die raumliche Struktur von Proteinen.

Quartarstruktur

Primérstruktur

Tertidrstruktur

Aminosduren gibt, ergeben sich unzahlige mogliche
Verbindungen.

Diedreidimensionale Struktur eines Proteins wird durch
die restlichen Strukturformen (Sekundar-, Tertiar- und
Quartar-Struktur) angegeben:

Die Sekundarstruktur beschreibt einzelne Abschnitte
des Peptids. Sie ergibt sich aus der naturlichen Faltung
einer Aminosaurenkette bzw. aus deren schraubenfor-
miger Anordnung. Sie kann entweder die Form einer
B-Faltblatt oder a-Helixstruktur annehmen. Beide
Formen werden durch die Wasserstoffbriicken, welche
sich zwischen den CO- und den NH-Gruppen des
Peptidrickgrats ausbilden, stabilisiert.

Die Tertidrstruktur beschreibt die gesamte raumliche
Struktur einer Peptidkette. Sie wird durch die weiteren
Inter- und Intramolekularen Wechselwirkungen, wie
Disulfidbriicken, lonenbindungen, Wasserstoffbri-
cken und hydrophobe Wechselwirkungen, bestimmt.
Die Anordnung der Kette kann dadurch faserférmig
(fibrillar) oder knauelférmig (globular) sein.

Die Quartarstruktur ergibt sich durch das Zusam-
menfligen von Peptidketten, verschiedener Tertiar-
strukturen. Sie werden durch Van-der-Waals-Kréfte
und andere Wechselwirkungen zusammengehalten.

Sekundarstruktur

a-Helix

B-Faltblatt

Tyr-Lys- Ala-Ala-Val-Asp-Leu-Ser-His-Phe-Leu-Lys-Glu-Lys

Asp-Trp-Trp-Glu-Ala-Arg-Ser-Leu-Thr-Thr-Gly-Glu-Thr-Gly-Tyr-Pro-Ser

Abbildung 1.35: Raumliche Struktur von Proteinen
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1.12. Biomolekiile - Nukleinsauren

Nucleinsauren sind langkettige Makromolekule mit
tausenden Einzelbausteinen, dazu gehdren DNA
(Desoxyribonucleinsauren) und RNA (Ribonuclein-
sauren). Sie sind immer aus den gleichen Bausteinen
(Nucleotiden) aufgebaut und bilden lange Ketten
(Polynucleotide) mit einer immer wiederkehrenden
Abfolge. Ein Nucleotid selber ist seinerseits immer aus
den gleichen drei Bestandteilen aufgebaut: einer stick-
stoffhaltigen Base, einer 5-kohlenstoffhaltigen-Zucker-
ring und einem Phosphorsaurerest.

Pentose
R=0H: Ribose
R=H: Desoxyribose

OH R
-- Nukleosid
-- Nukleosidmonophosphat

-- Nukleosiddiphosphat } Nukleotid

L-Nukleosidtriphosphat

Abbildung 1.36: Nomenklatur eines Nucleotide-
Monomers

1.12.1. Die Bestandteile der Nucleotid-
Monomere

Nucleinsdure-Basen

Zwei Typen von Basen kommen in den Nukleinsauren
vor: Purine (2-Ringsystem-Basen) und Pyrimidine
(1-Ringsystem-Basen) sind die zwei Typen der Basen
abgeleitet. Zu den Purinen gehoren die Basen Adenin
(A) und Guanin (G), die Pyrimidinbasen sind Cytosin
(C), Thymin (T) und die nur in RNA vorkommende Base
Urazil. Die DNA Basen sind also die vier Basen Adenin
(A), Guanin (G), Cytosin (C) und Thymin (T), in der RNA
findet Uracil (U) anstelle von Thymin Verwendung (die
RNA Basen sind A, G, Cund U)

Purine NH,
NN N NH
] ]
N N/) N N/J\NHZ
Adenin Guanin
Pyrimidine

NH 0
K\N HsC | NH | NH
H/Ko H/J%o H/J%o

Cytosin Thymin Uracil
Abbildung 1.37: Die Basen sind Purin und Pyrimidin-
Derivate mit unterschiedlichen Ring-

substituenten

@ Nukleotid-Monomere (oder Nukleosidmono-

@ Als Basenpaarung bezeichnet man die Ausbil-
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phosphate) enthalten die Komponenten Base, 5er-
Zucker und Phosphorsaurerest.

Schon sehr frih war bekannt dass Purin- und Pyri-
midinbasen in der DNA immer im Verhaltnis 50:50
vorkommen.

dung von spezifischen Wasserstoffbriicken zwi-
schen den Basen Guanin und Cytosin bzw. Adenin
und Thymin (Adenin und Urazil in der RNA).

Durch die chemische Struktur der Basen konnen
jeweils eine Purin- und eine Pyrimidinbase miteinander
durch Ausbildung von Wasserstoffbriicken paaren. Die
charakteristische Basenpaarung fihrt zu der Bildung
eines komplementdren Stranges. Adenin paart mit
Thymin (oder mit Uracil in der RNA) und bildet immer
2 Wasserstoffbriicken aus. Guanin paart unter Ausbil-
dung von drei Wasserstoffbricken mit Cytosin (A=T od.
A=U und GzC)

" c H, T

N PN N—H-Q  CH
7 N gt 3
N(/%N_H _____ N)_h/\ el
— NN e
—Hed N= N
G M A I

Abbildung 1.38: Die Basenpaarung

Ribosen (5er-Zucker in Ringform)

RNA und DNA unterscheiden sich in den Zuckerbe-
standteilen. In RNA ist es die Ribose, in DNA ist es die
Desoxyribose, die am Kohlenstoff 2 ein Wasserstoff
(-H) anstelle der in der Ribose vorhandenen Hydro-
xylgruppe (-OH) aufweist. Damit fehlt der DNA die frei
reaktive Hydroxylgruppe, die demnach die DNA reak-
tionstrager als RNA macht und damit eine stabilere
,bessere Speichersubstanz fir genetische Informa-
tion darstellt.

CH,OH OH CH,OH OH
v H H "
H 2'H H 2'H
OH H OH OH
Wasserstoffatom/A Hydroxygruppe -

Abbildung 1.39: Desoxyribose und Ribose
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o—g—o o) H,N
N— A\
\a)
N

e(l)OH (N

0—P—0
I :O: o
O  OH ﬁ‘\
S | /K

0-p-0

OH OH

Abbildung 1.40: Die Verknlpfung der Nucleotid-Bestand-
teile (hier ein RNA-Strang)

1.12.2. Die Struktur der Polynucleotide DNA
und RNA

Phosphorsaure und Zucker bilden das Rickgrat der
langen Polynucleotidkette, wogegen die Basen im ca.
rechten Winkel davon abstehen und mit ihrer korres-
pondierenden komplementdren Base Wasserstoff-
brickenbindungen ausbilden kann. Das Molekil hat
die Form einer Leiter in der die Sprossen die Basen-
paare bilden, die Holme das Phosphat-Zucker-Rick-
grat darstellen. Die beiden komplementdren Strénge
verlaufen in entgegengesetzter Richtung. Der Abstand
zwischen den Strangen ist jeweils gleich

gro&. Cytosine
Was diese Grundstruktur betrifft, gibt es 1

keinen Unterschied zwischen DNA und I\,'L
N o

RNA: die Bindungen sind gleich, beides
sind Phosphordiester-Derivate. Die Unter-
schiede belaufen sich lediglich auf die
Zuckerbestandteile: in RNA als Zucker
Ribose bzw. Desoxyribose in der DNA, bzw.
unterscheidet sich eine Pyrimidinbase zw.  adenine

DNA (Thymin) und RNA (Uracil). Sonst e

Guanlne

sind alle Verbindungen und Strukturen 4 ,)

aquivalen: Sowohl die Bindung zwischen

dem Zucherbestandteil und den Basen i
(eine N-glycosidische Bindung) sowie die 9
Phosphordiesterbindung zw. Zucker und fk“”

Phosphorsdurereste der benachbarten N

Nucleotide.

@ Die Grundstrukturen der Nukleinsduren sind in

{M,

allerdings mit komplementaren Basensequenzen (A=U,
G=C) charakteristische Ruckfaltungen und Schleifen
und damit Doppelstrangbereiche ausbilden.

Die komplementdre Basenpaarung fiihrt noch nicht
zur Bildung einer Helix. Zwischen der Ober- und Unter-
seite der benachbarten Basenpaaren verursachen
schwache Wechselwirkungen eine Annaherung der
Basenpaare und erzeugt einen hydrophoben Innen-
raum. Dies fUhrt zu einer stapelférmige Anordnung der
Basenpaare und erzwingt damit eine Verdrillung des
DNA-Doppelstranges zu der bekannten Helixstruktur
(Verdrehung der Leiter). Die beiden hydrophilen Zucker-
Phosphat-Rickgrate bilden die aulere Oberflache der
Doppelhelix und stehen mit der wassrigen Umgebung
in Kontakt. Die relativ hydrophoben gestapelten Basen
befinden sich dagegen im Inneren der Helix.

Die Struktur der DNA verdeutlicht eindrtcklich, ein
grundlegendes Prinzip zwischen Struktur und Funk-
tion. Die besonderen Eigenschaften dieser chemischen
Substanz ermdglichen, dass das Molekdl als sehr effek-
tives und stabiles Medium fir die Speicherung von
Information dient.

DNA und RNA gleich. Sie unterscheiden sich ledig-
lich im Zuckerbestandteil (Desoxyribose/Ribose),
in der Pyrimidinbase Thymin/Uracil und in ihrer
Sekundarstruktur.

Cytosine
“Nucleobases / NH, .
—
[
o
H
Guanine .
o
NH
"
N
Base pair H
Adenine
w B
=N
\
N
Thymine H
o
HsC
NH
helix of \fi
sugar-phosphates T °

Ein zusatzlicher Unterschied ergibt sich in
der Sekundarstruktur des RNA-Molekules.
Im Gegensatz zur doppelstrangigen DNA
ist RNA in der Regel einzelstréngig, kann

Nucleobases
of RNA

RNA DNA

Ribonucleic acid

Abbildung 1.41: Die Struktur von RNA (links als Einzelstrang)
bzw. rechts der DNA

Deoxyribonucleic acid
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Nucleobases
of DNA



Die Struktur der Zelle

Auf allen Ebenen der Biologie sind Funktionen an Strukturen
gebunden (Struktur-Funktions-Beziehung). Es gibt einen Zusam-
menhang von Struktur und Funktion sowohl im molekularen
Bereich wie auch beim Bau eine Zelle oder eines Organs. Die
Kenntnis von Strukturen erméglicht oft das Verstandnis ihrer
Funktionen.

Beispielhaft konnen folgende Struktur-Funktions-Beziehungen
aufgelistet werden

+ kleinste Veranderungen in den Strukturen von
Proteinen fihren oft dazu, dass bestimmte
Funktionen nicht mehr durchfiihrbar sind.

« Aufgrund ihrer besonderen Struktur kann DNA semikon-
servativ repliziert werden. DNA besteht aus zwei zueinan-
der komplementéren Einzelstrangen, die einen Doppel-
strang bilden. Jeder der beiden Einzelstrange fungiert als
Vorlage bei der Synthese eines neuen Doppelstranges.
Semikonservativ bedeutet, dass der neue Doppelstrang
einen unveranderten Elternstrang und einen neu syn-
thetisierten komplementaren Tochterstrang enthalt.

« Innerhalb der Zelle wird Energie, die in den Nahrstoffen
gespeichertist, in fir die Zellen verwertbare Energie
in Form von speziellen chemischen Verbindungen
umgewandelt. Diese chemischen Prozesse konnen
ausschlielblich an Membranen ablaufen. In eukaryo-
tischen Zellen laufen diese chemischen Reaktionen
in Membranen spezieller Organellen, in prokaryoti-
schen Zellen in der inneren Plasmamembran ab.

« Der Bau eines Organs (oder seiner Teile) hangt bei
Lebewesen davon ab, welche Aufgabe es erfillt.
Organe, deren Funktion die Aufnahme der verdau-
ten Nahrung ist, sind in der Regel ein langgestreck-
tes Rohr, im inneren ausgekleidet durch Zellen, die
durch die Ausbildungen von kleinsten Ausstilpungen
(Mikrovilli) ihre Oberflache extrem vergrofRern.

Ass.-Prof. Dr. Barbara Hamilton
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2. Die Struktur der Zelle

Die grundlegenden strukturellen und funktionellen Einheiten jedes Lebewesens sind Zellen:

Untersuchung der Zellen mittels Mikroskop
Das Grolbenspektrum der Zelle.

Die meisten Zellen sind zwischen 1 und 100 pm grof%
und daher nur unter dem Mikroskop erkennbar.
1 Mikrometer (um) = 102 mm =10°* m. Ein Lichtmikro-
skop kann das Untersuchungsmaterial bis zu ca. 1.000
Mal vergrofsern.

Neuere technische Verfahren erlauben es, den Kontrast
zu verbessern und Zellkomponenten zu farben und
zu bezeichnen. Die meisten subzellularen Strukturen
einschlieflich der von Membranen umgebenen Orga-
nellen sind zu klein, um Uber Lichtmikroskope sichtbar
gemacht werden zu konnen.

Vom Elektronenmikroskop (EM), das man fir die
Untersuchung subzellularer Strukturen einsetzt, gibt es
zwei Typen

« Das Rasterelektronenmikroskop (REM) ist
besonders geeignet fur die detaillierte Betrach-
tung und Untersuchung von Oberflachen;
seine Bilder haben raumlichen Charakter

« Das Transmissionselektronenmikro-
skop (TEM oder auch Durchstrahlungs-
elektronenmikroskop) wird eingesetzt, um
mithilfe eines Elektronenstrahls die innere
Struktur des Materials zu erforschen.

Lactobacillus

1pm Zellen eines . _
P 2Zwiebelhautchens il
300 1.7 cm
Y um
Proteine S —

“10hm Influenza-Virus
100 nm

mancher
Nervenzellen

Katzenfloh

Bickerhefe 1.7 mm

¥ - m
' N
I‘ | ﬂ ‘ Mensch
17m

I I 1 I I 1 I T 1 !
1nm 10nm  100nm lpm=  10pm  100um 1mm = lem 10em 1m
1000 nm 1000 pmv

Elektronenmikroskop Auge

Lichtmikroskop

Abbildung 2.1: Grofenvergleiche

1Zentimeter (cm)  =10?Meter (m)

1 Millimeter (mm) =10°m

1 Mikrometer  (um) =10°mm=10°m
1Nanometer (nm) =102um=10°"m

GroRkenangaben einiger Zellen

« die meisten eukaryotischen Zellen (pflanzliche
und tierische Zellen) 10- 100 um
Extreme: Menscheizelle 0,1 mm; Froschei-
zelle 1 mm; Afrikanischer Straulenei-
zelle 15 cm, menschliche Nervenzellen
konnen Uber einen Meter lang werden

« die meisten prokaryotischen Zellen (Bakterien)
1-5pm
Extreme: Thiomargarita namibiensis
ist ein Schwefelbakterium mit einem
Durchmesser von bis zu 0,75 mm, sie
kommen ausschlielblich an der Kiiste
Namibias vor; Mycoplasmen 0,1-1,0 um

1
@ Grundlegende Strukturelemente finden sich in
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I jeder lebenden Zelle.

Alle Zellen besitzen:

+ Die Zell- od. Plasmamembran trennt eine
Zelle von der Aulbenseite. Zellmembranen
fungieren als selektive Barriere, die den hin-
reichenden Durchtritt von Sauerstoff, Nahr-
stoffen und Abfallprodukten gewahrleistet
und dadurch auch das Zellvolumen gleichblei-
bend halt. In jedem Fall verhindern sie aber,
dass Molekiile von der einen Seite sich mit
denen der anderen Seite vermischen.

+ Das Cytosol od. Cytoplasma eine, von der
Zellmembran eingehlllte gelartige Flussigkeit,
in der viele biochemische Prozesse ablaufen.

+ Die Chromosomen, die Trager der Erb-
information in Form von DNA (in selten
Fallen besitzen spezialisierte Zellen
keine DNA z.B. rote Blutzellen).

« Die Ribosomen, grol’e, im Elektronenmik-
roskop sichtbare Protein/RNA -Komplexe, an
denen die Synthese der Proteine stattfindet.
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2.1. Prokaryotische und Eukaryotische
Zellen

Durch mikroskopische Beobachtungen war seit langem
klar, dass Lebewesen aufgrund ihrer Zellstruktur in zwei
Gruppen eingeteilt werden konnen: in Eukaryoten und
Prokaryoten (auch Eukaryonten und Prokaryonten
bezeichnet von giech. karyon = Kern).

Eukaryotische Zellen (der Name kommt von griech.
eu = richtig) sind kompartimentiert, der Grolsteil des
genetischen Materials (DNA) befindet sich in einem
Zellkern, der von zwei Membranen (jede bestehend
aus einer Lipiddoppelschicht) umgeben ist.

Prokaryoten haben dagegen kein ausgesprochenes
Kernkompartiment. Die DNA ist in einem Zellbereich
im Inneren der Zelle konzentriert aber nicht von einer
Membran umgeben.

Prokaryote

Nucleoid

Abbildung 2.2: Vergleich Eukaryonten - Prokaryonten

2.1.1. Diedrei Hauptreiche (Domanen) der
Lebewesen.

Es gibt eine allgemeine Ubereinkunft Gber die frihe
Aufspaltung der drei grundlegenden Doménen in
der Stammesgeschichte - Bakterien, Archaeen und
Eukaryoten.

» Die beiden Organismendo-
manen Archaea und Bacte-
ria sind Prokaryoten

« Zu der dritten Doméne der Eukaryoten
zahlen Protisten (eine sehr heterogene
ein- bis wenigzellige Organismen-
gruppe), und die grofsen Gruppen der
Pilze, Pflanzen und Tiere. In eukaryoti-
schen Zellen umschlielten zusatzliche
Membranen einzelne Organellen (=
subzellulare Strukturen, die bestimmte
Funktionen in der Zelle durchfihren).

I
@ Prokaryotische Zellen besitzen innerhalb der
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2.1.2. Prokaryotische Zellen

Prokaryotische Zellen, auch als Procyten bezeichnet,
verfligen, wie schon erwéhnt, Uber keinen Zellkern.
Der Bereich, an der sich die DNA bei Prokaryoten
befindet, wird auch als Nucleoid oder Kernaquivalent
bezeichnet.

Das Genom der meisten Prokaryoten besteht aus
einem ringformig angeordneten, doppelstréangigen
Stuick DNA. Man spricht auch vom sogenannten Bakte-
rienchromosom. Manche Prokaryoten verfligen
darlber hinaus Uber weitere DNA-Molekile in Form
von Plasmiden. Das sind ringférmige DNA Molekile
mit meist nicht unbedeutenden genetischen Informa-
tionen, wie Antibiotika- oder Giftresistenzen. Plasmide
konnen von Bakterium zu Bakterium transferiert und
damit verbreitet werden, dieser Vorgang wird als Konju-
gation bezeichnet. Daraus erklart sich die schnelle
Verbreitung von Antibiotikaresistenzen in sogenannten
Spitalskeimen.

Zelle keine durch Membranen abgegrenzten Kom-
partimente.

Die Cytoplasmamembran (Zell- od. Plasmamem-
bran) ist eine dinne leicht bewegliche Barriere, die
die Zelle umgibt und das Cytoplasma von der Umge-
bung der Zelle trennt. Sie kann ein- oder zweischichtig
aufgebaut sein und schitzt durch Ihre Selektivitat des
Stofftransportes die Zelle vor einem Konzentrations-
ausgleich mit der Umgebung. Aulerhalb der Plasma-
membran befindet sich eine starre Zellwand die die
Zellmembran umgibt, sie gibt der Zelle die Form und
eine gewisse Festigkeit. Diese starre Schichte, die soge-
nannte Peptidoglycanschichte besteht aus Polysac-
charidketten, gebildet aus Zuckerderivaten die durch
Vernetzung mit wenigen verschiedenen Aminosduren
eine feste Struktur bilden.

Funktionell schutzt die Zellwand die Zelle vor dem
Eindringen von Viren (Bakteriophagen) und verhindert
ein Platzen, bedingt durch den erhohten osmotischem
Druck, der Zelle. Im Aulbenmilieu der Zelle liegt eine viel
geringere Stoffkonzentration an geldsten Teilchen vor,
als im Inneren der Zelle, damit wirde Wasser aus der
Umgebung in die Zelle eindringen und eine Zelle ohne
starre Zellwand zum Platzen bringen.

Umhallt wird die gesamte Zelle zusatzlich von einer
Schleimschicht aus Polysacchariden zum Schutz vor
Austrocknung (Kapsel).
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Kapsel (galertige AuRen-
hiille vieler Bakterien) DNA
Zellwand (starre Struktur

auRerhalb der Zellmembran)

Plasma- od. Zellmembran (suRere
Umhiillung des Cytoplasmas) 3

Auch hier gilt das allgemeine Prinzip
der Beziehung zwischen Struktur und
Funktion. So sind in allen eukaryoti-
schen Zellen mit Ausnahme von hoch
differenzierten und spezialisierten

(Bakterienchromosom)

Flagellum (in machen
Fimbrien od. Pili (in Bakterien, fiir die Fortbewegung)

manchen Bakterien)

Ribosom (Protein- Plasmid (extrachromosomale Zellen folgende membranumschlos-
synthesemaschineri) tingfdrmige DNA) sene Organellen zu finden:
Abbildung 2.3:  Schematische Darstellung einer Bakterienzelle « der Zellkern
I « das Endomembransystem (AuRere
@ Der grundlegende chemische Aufbau und die Kernmembran, Endoplasmatisches
Struktur des genetischen Materials ist in Prokaryo- Rediculum, Golgi-Apparat, Lysoso-
ten und Eukaryoten gleich. men, Transportvesikel, Vakuole)

+ Mitochondrien
Fimbrien und Pili (Singular: Pilus) sind filamentose

Strukturen, die aus Proteinen bestehen, die aus der « Chloroplasten (in Pflanzen und Grinalgen)
Zelloberflache herausragen und ganz unterschiedliche

Funktionen innehaben kdnnen. Je nach Typus kénnen + Peroxisomen

sich Pili an andere Feststoffe- (um an einem glinstigen

Ort zu verweilen), Nahrstoffe- (um Nahrung aus der I

Umgebung aufzunehmen) oder auch andere Bakterien @ Innerhalb der eukaryotischen Zelle gibt es ver-
(um Gentransfer durchzufiihren) anheften. Nicht zu schieden membranumschlossene Kompartimente
verwechseln mit den Piliistindes das deutlich grofere, (=Organellen).

auch aus Proteinen bestehende Flagellum, welches

nur der Fortbewegung dient.
Zusatzlich sind in eukaryotischen Zellen noch folgende

2.1.3. Eukaryotische Zellen nicht-membranumschlossene  Komponenten  zu
finden, deren Auftreten vom Spezialisierungsgrad der

Zusatzlichzuderdie Zelleumhullende Plasmamembran Zelle abhangig ist:
besitzen Eukaryoten ein komplexes System an inneren
Membranen, die die Zelle in Kompartimente (die bereits « die Ribosomen (die auch in Prokaryoten in
erwahnten Organellen) unterteilt. Diese innere Orga- etwas unterschiedlicher Form vorkommen)
nisation schafft neue abgegrenzte Raume, in denen
unterschiedliche  Stoffwechselvorgange ablaufen « verschiedene Cytoskelettkomponenten

und die damit spezielle Aufgaben (bernehmen.

1. Nucleolus (Kernkorperchen)

2. Zellkern (Nukleus)

3. Ribosomen

4. Vesikel

5. Raues ER (Endoplasmatisches
Rediculum)

6. Golgi-Apparat

7. Mikrotubuli

8. Glattes ER (Endoplasmatisches
Rediculum)

9. Mitochondrien

10. Lysosom

11. Cytoplasma
12. Peroxisomen
13. Zentriolenpaar

Abbildung 2.4:  Schematische Darstellung einer eukaryotischen tierischen Zelle
40
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Plasmodesmen

Zellmembran

Zellwand

Chloroplast
Thylakoidmembran
Starkekorn

Vakuole
Vakuole
Tonoplast

I

Mitochondrium

Peroxisom

Zytoplasma
Zellkern

Kempore
kleine membranése

Vesikel
raues

endoplasmatisches
Retikulum

Abbildung 2.5:
pflanzlichen Zelle

2.2. Kompartimente eukaryotischer Zellen
2.2.1. Der Zellkern

Der Zellkern ist von zwei eng aneinander liegenden
Membranschichten umgeben, die durch eine Vielzahl
von Kernporen durchzogen werden, die eine Kommu-
nikation zwischen Kerninnerem und Cytosol erlauben.

1
Der Zellkern ist ein intrazelluldres Kompartiment
in Eukaryotischen Zellen der den Grof3teil des gene-
tischen Materials beherbergt.

Die Kernporen bestehen aus einer radiersymmetrisch
angeordneten Struktur aus Proteinen, die Molekule
bis zu einer bestimmten GroRe ungehindert passieren
lassen.

Der Kernporenkomplex spielt eine wichtige Rolle in der
selektiven Auswahl von groféeren Molekilen, und regu-
liert damit den Transport von RNA- und Proteinemole-
kulen vom Kerninneren ins Cytoplasma und umgekehrt.
Die innere Kernmembran ist mit einem netzartigen
Geflecht aus Proteinfilamenten (Kernlamina, eine zu
den Intermediarfilamenten zéhlenden Filamenttyps
des Cytoskelett) Uberzogen, die dem Kern Form und
Festigkeit verleiht.

Im Kerninneren ist der Groléteil des genetischen Mate-
rials der Zelle in Chromosomen organisiert. Chromo-
somen bestehen aus einem Komplex von DNA (die Gene
bzw. genetische Information tragende Komponente)
und Proteinen. Dieser Komplex wird als Chromatin
bezeichnet, da er sich leicht mit speziellen (basischen)
Farbstoffen anfarben lasst (von griechisch chroma
,Farbe’). Im Lichtmikroskop werden Chromosomen als
unterscheidbare Strukturen nur sichtbar, wenn sie sich
in Vorbereitung der Zellteilung verdichten.

glattes
endoplasmatisches
Retikulum

Zytoskelettfilamente  Golgi-Apparat

Golgi-Vesikel

— Ribosomen

Kemmembran
Kemkérperchen

Schematische Darstellung einer eukaryotischen
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Nukleolus
(Kernkorperchen)

i Kernpore
o/

Kernmembran
Chromatinfade

Karyoplasma

Abbildung 2.6: Schematischer Darstellung

eines Zellkerns

Das Genom (gesamte genetische Material einer Zelle)
ist nicht nur auf den Zellkern beschrankt. Ein geringer
Teil der Gene befindet sich auf eigenen ringférmig
angeordneten DNA-Strangen in den Mitochondrien
sowie gegebenenfalls bei Pflanzen und Grinalgen
auch in den Chloroplasten.

Im Kerninneren befindet sich ein deutlich abgegrenztes
Gebilde, der Nucleolus der die Gene fir die Bildung
eines speziellen Typs an RNA konzentriert. Dort werden
die RNA-Komponenten der Ribosomen (rRNA) erzeugt,
die dann mit den in den Kern transportierten riboso-
malen Proteinen im Nucleolus zu den ribosomalen
Untereinheiten zusammengebaut werden. Die assem-
blierten rRNA/Protein-Komplexe (die grofen und die
kleinen ribosomalen Untereinheiten) werden danach
Uber die Kernporen ins Cytoplasma transportiert, wo
sie im Zuge der Proteinsynthese zu kompletten Ribo-
somen vereint werden.

120nm
i

Cytoplasm )

Doppelte Zellkernmembran
AuRerer Ring

Speichen

Kernporenkorb
Cytosolische Filamente.

Abbildung 2.7:  Schematische Darstellung von Zellkernporen
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2.2.2. Das Endomembransystem

Viele der membranumschlossenen Organellen sind
entweder Uber direkte Membrankontakte miteinander
verbunden (Kern und Endoplasmatisches Rediculum)
oder konnen durch sogenannte Transportvesikel, das
sind kleine membranumschlossene Organellen, in
Kommunikation treten.
I

Die verschiedenen Organellen des Endomemb-
ransystems haben einen Stoffaustausch unterein-
an, der entweder durch direkte Verbindungen oder
durch eigene Transportvesikel erfolgen kann.

Zum Endomembransystem gehoren die duBere Kern-
membran, das Endoplasmatische Rediculum, der
Golgi-Apparat, Lysosomen, Vakuolen (besonders
bei Pflanzen) und die bereits erwahnten Transport-
vesikel. Funktionell ist das Endomembransystem der
Ort der Synthese von Proteinen und Membranbestand-
teilen. Obwohl die Membranen des Endomembran-
systems miteinander in Verbindung stehen ist sowohl
Zusammensetzung als auch Funktion der einzelnen
Membranen, spezifisch fur die unterschiedlichen Orga-
nellen. Allerdings kénnen sich Zusammensetzung und
Funktion im Zuge der Kommunikation auch wieder
andern.

Weder die Plasmamembran, noch die Membransys-
teme der Mitochondrien und Chloroplasten werden
zum Endomembransystem gezahlt. Fraglich st
weiterhin, ob Peroxisomen zum Endomembransystem
gerechnet werden kénnen.

Das Endoplasmatische Rediculum (abgekurzt ER)

Der Ausdruck wird abgeleitet vom griechischen endo
innen bzw. Rediculum Netz, Netzwerk. Das ER ist ein

Raues Endoplasmatsches Retkulum  Zelkern
"

° P o e = °’c(
. . PSR
| ! ‘e k“ ¥ .0‘ \
» woAs \

\

\
\ Kermhulle

Kempore

/

Ribosomen

Sekretvesikel

Lysosom

&,} Zellmembran

Die Komponenten des Endomembran-
systems

Golg-Apparat

Abbildung 2.8:

Glattes Endoplasmabsches Retikulum
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stark verzweigten Membrannetzwerk aus Rohren
(Tubuli), Blaschen und abgeplatteten sackahnlichen
Strukturen (Zisternen), die von der ER-Membran
umgeben werden. Sie sind direkt in Verbindung mit
der dufleren Kernmembran. Das ER kommt in zwei
verschiedenen ineinander Ubergehende Formen vor:

Durch das verschiedene Aussehen in elektronenmikro-
skopischen Aufnahmen unterscheidet man das glatte
Endoplasmatische Rediculum (glatte ER) und das raue
Endoplasmatische Rediculum (raues ER). An der cyto-
plasmatischen Seite der Membran tragt das raue ER
(wie auch die mitdem ER in Verbindung stehende Kern-
membran) eine Vielzahl an Ribosomen, was namens-
gebend fur das ,raue“ ER war, da die Membran im elek-
tronenmikroskopischen Bild kornig und rau erscheint.

Die Hauptfunktion des glatten ER ist die Synthese von
Lipiden und Steroidhormonen sowie die Entgiftung
(Detoxifizierung von Medikamenten und Giftstoffen wie
z.B. Barbiturate). In Muskelzellen speichert das glatte
ER besonders Ca?*-lonen, die bei einem Muskelreiz
schlagartig in das Cytosol ausgeschuittet werden und
die Muskelkontraktion auslésen. An den Ribosomen
des rauen ER werden eine Vielzahl an Proteinen
synthetisiert die mit einem speziellen Mechanismus
direkt durch die Membran hindurch transportiert
werden. Fur diesen Durchtritt sind spezielle Membran-
proteine verantwortlich, die helfen, das entstehende
Polypeptid durch die Membran zu schleusen. Entweder
verbleiben die Proteine direkt in der Membran oder sie
gelangen ins Lumen des ERs. Dort kdnnen sie dann in
Transprortvesikel verpackt und zu anderen Orga-
nellen transportiert werden, oder an die Zellmembran
gelangen, dort mit der Zellmembran verschmelzen
(Sekretorische Vesikel) und ihren Inhalt aus der Zelle
sezernieren.

Das Endoplasmatische Rediculum (auch kurz
ER genannt) ist ein Membrannetzwerk und stellt
die Synthesefabrik in einer Zelle fiir Proteine und
Lipide dar.

Der Golgi-Apparat

Transportvesikel die vom ER abgeschnurt werden,
konnen direkt mit dem Golgi-Apparat verschmelzen
(nach dem Entdecker Camillo Golgi = sprich [gol3i:]
Goldschi). Der Golgi-Apparat kann vergleichsweise als
Fabrik flr Produktverdnderung mit nachgeschalteter
Sortieranlage und Frachtzentrum dargestellt werden.

Der Golgi-Apparat besteht aus abgeflachten
Zisternen, die nicht wie das ER Uber Membranbricken
verbunden sind. Die einzelnen abgeplatteten Stapel
unterscheiden sich in ihrer Dicke und in ihrer Zusam-
mensetzung und weisen daher eine Polaritat auf. An
der cis-Seite (,Empfangerseite®) werden vor allem
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Abbildung 2.9:
ER und Golgi-Apparat.

Transprortvesikel aus dem ER empfangen, wogegen an
der trans-Seite Vesikel abgeschnlrt werden (,Sender-
seite®), die ihren Inhalt an andere Orte der Zelle oder
an die Plasmamembran (Sekretion) beférdern. Im Zuge
des ,Durchwanderns® des Golgi-Apparats werden
Proteine, die im ER gebildet wurden, modifiziert, wobei
die verschiedenen Zisternen unterschiedliche Reakti-
onen durchfuhren. Nach erfolgter Modifikation in einer
Zisterne mussen die Proteine durch Vesikel-Abknos-
pung zur nachsten Zisterne transportiert werden flr
den néachsten Modifikationsschritt. Der Transport
erfolgt zwar grofteils von der cis- zur trans-Seite, es gibt
aber auch einen Ricktransport von Vesikeln Uber die
verschiedenen Zisternen zum ER als Bestimmungsort.

1
Der Goldi-Apparat werden Modifikationen und

Sortierungen der im ER gebildenten Molekiile
durchgefiihrt.

Durch enzymatische Reaktionen in den Zisternen
werden die unterschiedliche Proteine modifiziert
und im Zuge dessen auch sortiert. Beim Verlassen
der Vesikel vom trans-Golgi tragen unterschied-
liche Transportvesikel auf der Oberflache spezifische
Markierungen, die sie an den entsprechenden Bestim-
mungsort bringen.

Lysosomen

Lysosomen sind kleine membranumschlossene Orga-
nellen, die in der Zelle die intrazelluldre Verdauung
von Makromolekilen durchfihren. Im Inneren der
Lysosomen herrscht ein saurer pH-Wert verglichen
mit dem neutralen pH-Wert des Cytosol. Die fir die
Zerlegung der Nahrungsbestandteile wichtigen hydro-
lytischen Enzyme (Hydrolasen) haben einen optimalen

cis-Golgi-Netzwerk,
) trans-Golgi-Netzwerk,
) Zisternen des Golgi-
Apparates.

Schematische Darstellung der Verbindungen von Zellkern,
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Kernmembran,
Kernpore,
Raues ER, Cytosol pH-Wert~7,2
Glattes ER,
Ribosom auf dem Ph-Wert~5,0
rauen ER Saure Hydrolasen
) . . H.

Transportvesikel mit ';:ft':::::
Proteinen, H Glycosidasen W+
Transport-Vesikel, H o up:sen

. osp atasen
GOlgl_Apparat’ Sulfatasen

H* Phospholipasen

ATP ADP + Phosphat

HQ'

Abbildung 2.10: Lysosomen

Arbeitsbereich im sauren Milieu. Falls ein Lysosom
platzt oder l6chrig wird, konnen die in das Cytosol
austretenden Enzyme in dem neutralen pH-Bereich
nicht mehr arbeiten und der Zelle keinen Schaden
durch Selbstverdauung zufthren.

In Lysosomen werden unbrauchbare Molekii-
le und Nahrungsbestandteile in ihre kleinsten
Einheiten zerlegt. Hier erfolgt die Mullbeseitigung
innerhalb der Zelle.

Die Lysosomen werden von der trans-Seite des Golgis
als Vesikel abgeschnirt und verschmelzen mit soge-
nannten Endosomen. Das Verschmelzungsprodukt reift
dann zum eigentlichen Lysosom indem die inaktiven
Vorstufen der Verdauungsenzyme durch den niedrigen
pH-Wert aktiviert werden. Amoben und Protisten
ernahren sich, in dem sie sich kleinere Organismen und
Nahrungsteile einverleiben. Durch Einstllpen der Zell-
membran und Abschniren bildet sich eine Nahrungs-
vakuole, die dann mit einem Lysosom verschmilzt
und die aufgenommenen Bestandteile verdaut. Dieser
Vorgang wird als Phagocytose bezeichnet. Die Verdau-
ungsprodukte, die Einzelbestandteile von Makromo-
lekiilen werden dann ins Cytosol transportiert und
konnen dann wiederverwertet werden. Spezielle
menschliche Blutzellen (Macrophagen) kénnen die
Phagocytose auch nutzen um sich vor in den Korper
gelangten Eindringlingen zu schitzen.

Vakuolen

Die Funktionen von Vakuolen sind vielféltig und
abhangig vom Zelltyp. Im Stidwasser lebende Protisten
besitzen eine kontraktile Vakuole, die aufgenom-
menes Uberschissiges Wasser aufnimmt und es
wieder aus Zelle hinaus befordert. Damit verhindern
sie das Platzen der Zelle, da sie dem durch die hohe
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Elektrolytkonzentration innerhalb der Zelle ausge-
|6sten stéandigen Einstrom von Wasser entgegenwirken
und das Wasser wieder aus der Zelle pumpen.

Pflanzenzellen besitzen einen anderen Typ von Vaku-
olen (Zellsaftvakuolen) mit einer Vielzahl von Funk-
tionen. Sie kdnnen als Speichervakuole dienen und
einen Vorrat von Proteinen in Samen anlegen (Beispiel:
Erbsen und Bohnen). Auch lonen (K', Cl), Abfallpro-
dukte, Gift-, Duft- und Farbstoffe kénnen in Vakuolen
gespeichert werden.

Beim GroRenwachstum ciner Pflanzenzelle bietet die
Vakuole einen einfachen Mechanismus durch Wasser-
aufnahme ihr Volumen betrachtlich zu vergrofern,
wobei das Cytosol an die Zellmembran verdrangt wird
und kaum an Volumen zunehmen muss.

Pflanzenzellen sind von Zellwédnden umgeben, sie
helfen das Wassergleichgewicht zu erhalten. Pflan-
zenzellen sind turgeszent (prall geflllt) und im allge-
meinen in einer hypotonen Umgebung. Die Wasserkon-
zentration ist in der Umgebung hoher als in der Zelle,
damit besteht die Tendenz Wasser aus der Umgebung
aufzunehmen. Der Wassereinstrom ist begrenzt durch
den ,Gegendruck® der starren Zellwand, die ein Uber-
malsiges anschwellen der Zelle verhindert. Sind Pflan-
zenzellen isoton (gleiche Konzentration) bezuglich
des umgebenden Mediums, flielst kein Wasser ein, der
Turgor (Innendruck) sinkt und die Zellen erschlaffen
(erstes Symptom des Welkens). Wenn das umgebende
Medium hypertonisch ist (die Wasserkonzentration
aulden niedrigerist als in der Zelle) strohmt Wasser aus
der Zelle aus. Das kann dazu fiihren, dass sich das Cyto-
plasma von der Zellwand ablést (Plasmolyse) und die
Zelle abstirbt.

Vakuolen in Pflanzen haben eine wichtige Funk-
tion beim Wasserhaushalt der Pflanze, konnen aber
auch als Speicherorganelle dienen.

2.2.3. Ribosomen

Ribosomen sind komplexe Gebilde aus RNA (riboso-
male RNA=rRNA) und ribosomalen Proteinen, die die
Informationen fiir den Bau und Struktur der Proteine,
die auf der DNA gespeichert sind, in fertige Proteine
umsetzen. Sie sind die Proteinsynthesemaschinerie
der Zelle. Sie bestehen aus zwei Untereinheiten (die
kleine und die grole ribosomale Untereinheit), wobei
sich in Prokaryoten und Eukaryoten die Anzahl der
rRNA und Proteinmolekile, aus denen die Unterein-
heiten gebildet werden, unterscheidet.

I Ribosomen sind die Proteinsynthesemaschinie-
@e der Zelle, sie sind aus ribosomalen Proteinen
I und rRNA aufgebaut.
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Grenzplasmolyse Turgeszent

Abbildung 2.11: Verhalten der Pflanzen-Vakuole bei
unterschiedlichen Umgebungsbedin-
gungen

Ribosomen kommen in der Zelle in freier Form im
Cytosol und in gebundener Form am Endoplasma-
tischen Rediculum vor. Die auf den Genen der DNA
gespeicherte genetische Information fir die Proteine
wird primer in RNA (mRNA= Messenger RNA) umge-
schrieben (transkribiert = vom lateinischen transcri-
bere = (iberschrieben). Diese bindet an die Ribosomen.
Erst durch die mRNA entscheidet sich, ob ein Ribosom
gebunden am ER vorliegt oder frei im Cytosol verbleibt.
Proteine, die am ER gebundenen Ribosomen syntheti-
siert werden, gelangen direkt in das Lumen des ERs. An
freien Ribosomen werden Proteine synthetisiert, die im
Cytosol verbleiben und dort ihre Funktionen austiben.

2.2.4. Mitochondrien und Chloroplasten
Energiegewinnung

Lebewesen beziehen ihre notwendige Energie aus ihrer
Umwelt auf unterschiedlichem Weg. Manche, wie Tiere,
Pilze und die Bakterien, die im Verdauungstrakt der
Tiere leben, erhalten sie, indem sie sich von anderen
Lebewesen oder von den von ihnen gebildeten orga-
nischen Substanzen ernahren. Solche Organismen
werden organotroph genannt (gr. troph = Nahrung).
Andere gewinnen ihre Energie unmittelbar aus der
anorganischen Welt. Sie bilden zwei Gruppen: Die eine
nutzt die Energie des Sonnenlichts (phototroph = vom
Licht lebend) und die andere Energie aus energierei-
chen Systemen der mineralischen Umgebung, also
aus anorganischen Stoffen (lithotroph = vom Gestein
lebend).

Organotrophe Organismen (auch wir Menschen
gehoren zu dieser Gruppe), kdnnten nicht existieren,
wenn es nicht diese primaren Energieumwandler gabe!
Zu den phototrophen Organismen gehoren manche
Bakterien, Algen und hohere Pflanzen. Die phototro-
phen Organismen haben die gesamte Chemie unserer
Umwelt verandert. Beispielsweise ist der Sauerstoff in
der Erdatmosphare ein Abfallprodukt ihrer biosyntheti-
schen Tatigkeit.

Lithotrophe Organismen sind keine so auffallenden
Erscheinungen in unserer Welt, denn sie sind mikro-
skopisch klein und leben meist in Umgebungen, die
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Menschen nicht oft aufsuchen: tiefim Ozean, verborgen
unter der Erde oder in verschiedenen anderen

@3 Mitochondrien und Chloroplasten wandeln Ener-
gie in eine fur die Zelle verwertbare Form um.

unwirtlichen Milieus. Aber sie sind in jeder Hinsicht
wichtig fir die Geschichte des Lebens auf der Erde.

In eukaryotischen Zellen sind Mitochondrien und Chlo-
roplasten dafir verantwortlich, dass Energie in einer
fir die Zelle verwertbaren Form bereit gestellt wird.

Mitochondrien und Chloroplasten
« gehdren nicht zum Endomembransystem

+ besitzen zwei Membrantypen (Mito-
chondrien) bzw. drei unterschiedliche
Membrantypen in Chloroplasten

+ haben Proteine, die von freien Ribosomen des
Cytosols hergestellt werden und in das Innere
der Organellen transportiert werden mussen.

« enthalten jeweils eine kleine Menge eigenes
genetisches Material in Form eines ringférmigen
Chromosoms und eine eigene Proteinsyn-
these an prokaryoten-artigen Ribosomen.

Mitochondrien sind die Organellen des Zellstoffwech-
sels, die den grofiten Anteil an ATP (Adenosintriphos-
phat, ein Molekul, das in allen Zellen das ,Zahlungs-
mittel“ fr Energie-bendtigende chemische Reaktionen
ist) aus dem oxidativen Abbau von Kohlenhydraten,
Fetten und Proteinen liefern. In den Chloroplasten,
die nur in Pflanzen und Algen vorkommen, findet die
Photosynthese, die Umwandlung von Lichtenergie in
chemische Energie, statt. Beide Energiegewinnungs-
Prozesse sind strukturell an Membranen gekoppelt. Zur
VergroRerung ihrer Oberflache ist die Mitochondrien-
Innenmembran in Cristae gefaltet, die Chloroplasten
besitzen zusatzlich zu einer Auflen- und Innenmem-
bran eine Thylakoidmembran, die einen Thylakoid-

raum umschliefit. ATP Synthase Partikel

Membranzwischenraum
Matrix

. Cristae
Ribosom

Innenmembran
AulRenmembran

Abbildung 2.13: Mitochondrium

@usstﬂlpungen vergrofiert und bildet damit einen
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Mitochondrien sind in fast allen eukaryotischer
Zellen vorhanden, wobei sie sowohl in Gestalt auch
in ihrer Zahl sehr variabel sind und sich, abhangig
vom Energieaufwand der Zelle in der Gesamtmenge
mitochondrialer Raum bezogen auf das Zellvolumen,
unterscheiden. Manche spezialisierte Zellen besitzen
ein einziges, in einer komplexen Form aufgebautes
Mitochondrium, meist sind es aber hunderte kleine
kugelige bis zylinderfoérmige Gebilde mit einer glatten
Oberflache (AuRenmembran).

I In Mitochondrien ist die innere Membran durch

genligenden Platz flir membranabhangige biologi-
sche Reaktionen, die fiir die Energiebereitstellung
in der Zelle notwendig sind.

Die innere Membran ist in zahlreiche sogenannte
Cristae gefaltet und bildet damit eine grofte Oberflache
und einen zusatzlichen Raum, den Membranzwischen-
raum (Intermembranraum). Der von der Innenmem-
bran umschlossene Innenraum der Organelle wird als
Matrixraum bezeichnet und beherbergt Enzyme fir
spezifische oxidative Stoffwechselwege, die DNA der
Mitochondrien und die fir die Synthese von einigen
Organellen-spezifischen Proteinen notwendigen Ribo-
somen. Die Mitochondrien-Innenmembran hat eine
spezifische Ausstattung von membrangebundenen
Enzymen und Enzymkomplexen zur Zellatmung und
ATP-Synthese.

Chloroplasten sind ein spezieller Typ der zu der
Gruppe der Plastiden gehdrenden Organellen. Farblose
Starke speichernde Plastiden (Amyloplasten) findet
man besonders in unterirdischen Speicherorganen der
Pflanzen. Plastiden mit einer speziellen Pigmentaus-
stattung im Unterschied zum Hauptpigment der Chlo-
roplasten, die besonders fir die Blitenfarbe verant-
wortlich sind, bezeichnet man als Chromoplasten.
Der charakteristische Farbstoff der Chloroplasten
ist das Chlorophyll, das gemeinsam mit anderen
Pigmenten (akzessorische Pigmente wie Karotinoide
und Xantophylle) fir die Absorption der Lichtquanten
des Sonnenlichtes verantwortlich ist. Chloroplasten
sind mit zwei Membranen umgeben, wobei die Innen-
membran nicht wie bei Mitochondrien durch Einstil-
pung aufgefaltet und vergroliert ist. Im Inneren der
Chloroplasten befindet sich eine zusatzliche Membran-
komponente (Thylakoide), die den Thylakoidinnen-
raum umschlielst und sackartig abgeflacht und in mitei-
nander verbundenen Membranstapeln (Granastapel)
angeordnet ist. Der Raum zwischen Innenmembran
und Thylakoidmembran wird als Stroma bezeichnet
und beherbergt ahnlich der Matrix der Mitochondrien,
Enzyme spezifischer Stoffwechselvorgange, chloro-
plasten-spezifische DNA und Ribosomen zur Synthese
einiger Chloroplasten-spezifischer Proteine.



2 Struktur der Zelle

Abbildung 2.15: Chloroplast

I Chloroplasten haben eine zusatzliche Memb-
@ankomponente (Thylakoidmembranen), die die
Reaktionen der lichtabhdngigen Energiebereitstel-
lung durchfiihrt.

2.2.5. Peroxisomen

Peroxisomen sind kleine mit einer einzelnen Membran
umhdllte Vesikel ohne eigene DNA, in deren Inneren ein
ideales Milieu fir chemische Reaktionen herrscht, bei
denen Wasserstoffperoxid (H.,O,, ein starkes Oxida-
tionsmittel und Zellgift) erzeugt und abgebaut wird.
Wasserstoffperoxid -erzeugende Reaktionen (bzw. die
Enzyme, die Reaktionen katalysieren, bei denen H O,
entsteht) sind somit durch die Kompartimentierung
vom Rest der Zelle abgegrenzt. Des Weiteren wird
lberschissiges H,0, sofort von einem peroxisomalen
Enzym (Katalase) abgebaut. Damit wird gewahrleistet,
dass die Zelle nicht der schadlichen Wirkung von
Peroxiden ausgesetzt wird. Peroxisomen spielen eine
Rolle beim Abbau der langkettigen Fettsdauren. Eine
spezielle Form von Peroxisomen in fettspeichernden
Pflanzensamen (Glyoxisomen) ermoglicht es der
Pflanze, bei der Keimung Fette in Kohlehydrate umzu-
bauen. Dieser Prozess versorgt den Keimling solange
mit Energie, bis die Pflanze durch Photosynthese direkt
Kohlenhydrate erzeugen kann.

Die ,Verwandtschaftsbeziehung® von Peroxisomen zu
anderen Organellen ist nicht geklart. Lipide fir den Bau
der Peroxisomenmembran kommen vom ER, Proteine
werden sowohl aus dem Cytosol als auch vom ER
beigesteuert und in die Organelle importiert.

Abbildung 2.12: Perixosom
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2.2.6. Das Cytoskelett

Die Fahigkeiten eukaryotischer Zellen, eine Vielzahl
von Formen anzunehmen, die vielen Komponenten
in ihrem Inneren zu organisieren, mit der Umgebung
mechanisch in Wechselwirkung zu treten und koor-
dinierte Bewegungen auszufihren, beruhen auf dem
Cytoskelett, einem komplexen Netzwerk aus Protein-
filamenten, das sich durch das gesamte Cytoplasma
erstreckt. Diese filamentdse Architektur hilft, die
mechanische Stabilitat der vergleichswiese grofien
eukaryotischen Zelle abzusichern. Fir tierische Zellen,
die keine Zellwande besitzen, ist diese Funktion beson-
ders wichtig. Obwohl manche Komponenten des Cyto-
skeletts auch in Bakterien vorkommen, ist es in den
grofien und strukturell komplex aufgebauten eukary-
otischen Zellen besonders bedeutend.

@ Die Funktionen des Cytoskeletts sind: mecha-
n

ische Stabilitat der Zelle, Bewegung der Zelle,
Bewegung innerhalb der Zelle.

Im Gegensatz zu unserem knochernen Skelett ist das
Cytoskelett eine dulberst dynamische Struktur, die
fortwahrend neu organisiert wird, sobald die Zelle ihre
Gestalt wechselt, sich teilt und/oder auf ihre Umge-
bung reagiert.

Das Cytoskelett reprasentiert nicht nur die ,Knochen®
einer Zelle, sondern auch ihre ,Muskeln®. Es ist direkt
verantwortlich fir ausgedehnte Bewegungen, wie
das Kriechen von Zellen auf einer Oberflache, die
Kontraktion von Muskelzellen, und die Formverdnde-
rung von Zellen in der Embryonalentwicklung. Ohne
Cytoskelett wirden Wunden niemals heilen, Muskeln
waren unbrauchbar und Spermien wirden nie die
Eizelle erreichen. Die Bewegung von Zellen basiert
sowohl auf einem gerichteten Auf- und Abbau der
Filamente als auch auf der Wirkung von sogenannten
Motorproteinen, die unter anderem parallelliegende
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Abbildung 2.19: Endothelzellen unter dem Mikroskop (flache Zellen, die BlutgeféRRe innen auskleiden). Die Zellkerne sind
blau gefarbt. Die Miktorubuli wurden Uber einen Antikorper grin markiert. Mit rot fluoreszierendem Farbstoff wurden die Aktin-

filamente markiert.

Filamentstrange aneinander vorbeibewegen konnen.
Auf so einem Mechanismus beruht zum Beispiel
die peitschenartige Bewegung des Flagellums von
Spermien.

Abgesehen von der Muskelkontraktion und der Bewe-
gungvon Zellen durch den extrazelluldren Raum haben
Motorproteine im Zusammenspiel mit dem Cytoske-
lett weitere wichtige Funktionen in eukaryotischen
Zellen. Sie dienen dem intrazelluldren Transport
von Organellen, Vesikeln und anderen Lasten entlang
von ,Cytoskelett-Strallen® und ermdglichen damit der
Zelle, das Cytoplasma zu organisieren. Motorproteine
haben auch essentielle Aufgaben bei der Aufteilung der
Chromosomen auf die Tochterzellen und bei derem
Abschnuren voneinander bei der Zellteilung.

Das Cytoskelett baut sich aus drei Haupt-Fasertypen
auf:

« Mikrotubuli, rohrenartige Fasern (d=25nm),

« Mikrofilamente, auch Actin-
filamente genannt (d=5-9nm),

« Intermedidrfilamente, die in der Stérke
dazwischen angesiedelt sind (d= 10nm).

c-Tubulin — @@ +— B-Tubulin
Tubulin-Heterodimer

Minus-Ende [ @SOS S200 000D SBOBOD Plus-Ende [+)

Protofilament

/—)%
umﬂm " Mikmmhums;o
“Naht*

Schraubig versetzte Anordnung der 13 Protofilamente eines Mikrotubulus

Abbildung 2.14: Mikrotubuli

Querschnitt durch den Mikrotubulus

Mikrotubulisind lange Hohlzylinder aus den Proteinen
a- und B-Tubulin. Die beiden Untereinheiten bilden ein
Heterodimer. Mikrotubuli werden durch Polymerisation
der Heterodimere gebildet. Je nach ihrer Aufgabe in
der Zelle werden Mikrotubuli nach ihrer Bildung stabi-
lisiert (nach erfolgter Bildung keine Langendnderungen
mehr, weder weitere Polymerisation noch Abbau) oder
verbleiben in einem dynamischen Zustand, wobei
sie schnellen Langenanderungen unterworfen sind,
die durch abwechselnde Anlagerung und Abdissozia-
tion von Heterodimeren zustande kommen. Mit ihrer
Rohrenstruktur und einem duflReren Durchmesser
von 25nm sind Mikrotubuli wesentlich starrer als
Actinfilamente. Mikrotubuli sind mit einem Ende meist
an einem einzigen Mikrotubuli-organisierenden
Zentrum (MTOC), dem Basalkorper (an der Basis
von Flagellen und Geildeln) oder dem sogenannten
Centrosom befestigt. Im Verlauf der Zellteilung wird
ein zweites Centrosom gebildet, mit dessen Hilfe ein
symmetrischer bipolarer Spindelapparat aufgebaut
werden kann, der der symmetrischen Aufteilung der
Chromosomen in die beiden Tochterzellen dient.

Durch die unterschiedliche Struktur der a- und

B-Tubulinesind die Enden desHohlzylinders nichtident.

Es gibt ein sogenanntes Plus- und Minus-Ende jedes

Hohlzylinders, an denen die Anlagerung

und Depolymerisierung der Tubulindi-

mere verschieden schnell ablaufen. Die

20-30 nm Verankerung an das Centrosom oder

den Basalkorper erfolgt in allen Fallen
Uber das Minus-Ende.

Hauptfunktion: Aufrechterhaltung der
Zellgestalt (Stutzbalken), Zellbewegung
(Kriechen, Schwimmen mittels Cilien
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und Flagellen), Chromosomenaufteilung bei der Zell-
teilung, intrazellularer Transport von Organellen, Vesi-
keln und anderen Lasten (Mikrotubuli als Stralen fir
Motorproteine).

@ Mikrotubuli und Aktinfilamente haben jeweils
ein Plus- und Minus-Ende an dem die Proteinunter-
einheiten mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
angelagert oder abgebaut werden.

Actinfilamente (auch als Mikrofilamente bezeichnet)
sind zweistrangige, helikale Polymere aus dem Protein
Actin. Sie sind flexible Strange mit 5 - 9nm Durch-
messer, die zu vielfaltigen linearen Blindeln, flachigen
Netzwerken, — und rdaumlichen Gelen organisiert
sein konnen. Actinfilamente sind zwar Uberall in der
Zelle verteilt, ihre groléte Dichte erreichen sie jedoch
in der Zellrinde (Cortex) unmittelbar unterhalb der
Plasmamembran.

Actinfilamente, ahnlich wie Mikrotubuli, darf man sich
nicht als fixe seilartige Strukturen vorstellen. Die Enden
der Filamente werden laufend abgebaut oder verlan-
gert, wobei auch bei den Actinfilamenten die Polaritat
des Stranges eine unterschiedliche Anlagerungs- und
Abbaugeschwindigkeit bedingt. Diese Filamenttypen
konnen an einer Stelle in der Zelle rasch abgebaut
werden und an einer anderen Stelle wieder polymeri-
siert werden. Damit kann sich sowohl die Gestalt und
Form als auch die Lage der Zelle verandern.

Hauptfunktion: Aufrechterhaltung der Zellgestalt
(Zugspannung) und Veranderung der Zellgestalt, Zell-
bewegung (Ausbildung von Pseudopodien), Muskel-
kontraktion, Cytoplasmastromung, Zellteilung (Ausbil-
dung der Teilungfurche).

Intermediarfilamente sind seildhnliche Fasern mit
einem Durchmesser von etwa 10mm, in ihrer Struktur
sind sie viel stabiler als die anderen beiden Filament-
typen. Sie bestehen aus den Intermediarfilament-
Proteinen, die eine grofe einheitliche Familie bilden.
Eine Art der Intermediarfilamente bilden die Kern-
lamina, ein Geflecht das unmittelbar unterhalb der
Kernmembran liegt; andere Arten erstrecken sich
durch das Cytoplasma und verleihen der Zelle mecha-
nische Festigkeit. Keratin ist ein Sammelbegriff fur
verschiedene wasserunlésliche und extrem langlebige
Faserproteine, die von menschlichen oder tierischen
Organismen gebildet werden und die Hornsubstanz
charakterisieren. Sie sind der Hauptbestandteil von
Sdugetierhaaren, Finger- und Zehennageln, Krallen,
Klauen, Hufen, Hornern, Nasenhdrnern der Nashorner,
Stacheln der Igel, Barten der Wale, Schnabeln und
Federn der Vogel, Hornschuppen und aufsere Panzer-
bedeckung der Reptilien.

@ Intermediarfilamente sind extrem haltbare und

(;? Die Vielzelligkeit der Lebewesen bedingt, dass

langlebige Strukturen die der Zelle mechanische
Festigkeit verleihen.

In Epithelien (Zellschichten, die innere oder aulere
Oberflachen des Organismus bekleiden, zum Beispiel
Darm oder Haut) gewahrleisten Intermediarfilamente
nicht nur die mechanische Stabilitat einzelner Epithel-
zellen sondern die Stabilitat der ganzen Zellschicht,
da die Intermediarfilamente jeder Zelle tber Zell-Zell-
Verbindungen mechanisch an die Intermediarfila-
mente der Nachbarzelle gekoppelt sind.

Hauptfunktionen: Aufrechterhaltung der Zellgestalt
(Zugspannung), Verankerung des Zellkerns und anderer
Organellen, Bildung der Zellkernlamina.

2.3. Zell-Zell-kommunikation

Tiere und Pflanzen sind vielzellige Lebewesen.
Sowohl Pflanzen als auch tierische Organismen
bilden unterschiedliche Gewebe und Organe aus, die
aus Verbanden einzelner Zellen bestehen. Die Zellen
eines Zellverbandes haben miteinander Kontakt und
kommunizieren miteinander.

Zellen miteinander verbunden und miteinander
kommunizieren mussen. Fir verschiedene Orga-
nismen sind dafiir unterschiedliche Strukturen
ausgebildet.

Cw = Zellwand

CA = Callose Zellwandbestandeteil
PM = Plasmamembran

ER = Endoplasmatisches Rediculum
DM = Desmotubuli

=Actin
= Andere Proteine

Rote Kigelchen
Violette Klgelchen
und Spikes

Abbildung 2.16: Plasmodesmen
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Die beiden groRen Organismenreiche, Pflanzen und
Tiere, haben unterschiedliche Uberlebensstrategien in
der Evolution ausgebildet.

Da fur den Nahrungserwerb bei Pflanzen keine
Notwendigkeit besteht mobil zu sein, kénnen sie sich
in der Regel nicht aktiv bewegen. Sie mussen sich vor
Fressfeinden schitzen, eine feste Struktur ausbilden,
sich gegen Austrocknen schitzen und andererseits ein
Platzen der Zellmembran beim Einstrom von Wasser
verhindern. Eine starre extrazellulare Zellwand bietet
fur diese Bedingungen einen guten Schutz. Zell-Zell-
Verbindungen in pflanzlichen Zellen erméglichen einen
AustauschvonWasserund gelosten niedermolekularen
Stoffen. Dazu dienen zahlreiche mit der Plasmamem-
bran ausgekleidete Kanéle, genannt Plasmodesmen
(oder auch Plasmodesmata). Uber diese Kanéle ist das
Cytoplasma jeder Zelle im Zellverband mit dem Cyto-
plasma ihrer Nachbarzellen verbunden. Damit haben
die Zellen eines Zellverbandes ein gemeinsames Cyto-
plasma, zumindest was Wasser und niedermolekulare
Stoffe betrifft.

Vielzellige Tiere hingegen sind mobil, haben daflr
ein Skelett als Stitze und Muskulatur, um sich zu
bewegen. Im Unterschied zu Pflanzenzellen bilden sie
keine steifen extrazelluldaren Zellwande aus, sondern
verfugen Uber eine extrazelluldre Matrix, in der die
Zellen eingebettet sind. Tierische Zellen sezernieren
Glycoproteine, Proteine mit kovalent gebundenen
Zuckeranteil und Proteoglycane. Bei Proteoglycanen
ist der Zuckeranteil deutlich hoher als der relativ mini-
malistische Proteinkern. Eines der haufigsten tierischen
Matrix-Glycoproteine ist das Collagen, das aufkerhalb
der Zelle ein festes Fasernetzwerk ausbildet. Collagen
verbindet sich mit einem weiteren Glycoprotein, dem
Fibronectin, das seinerseits mit Membranproteinen
(Integrine) der Zellen interagiert. Intergrine sind auf der
cytoplasmatischen Seite der Zelle mit dem Cytoskelett
in Verbindung.

Im Gewebeverband sind die Zellen von der extrazellu-
laren Matrixumgeben, ganze Organe mussen aber nach
aullen hin einen begrenzenden Abschluss (Epithel)
besitzen. Epithelien werden generell ein- oder mehr-
zellige Zellschichten bezeichnet, die die inneren und
aulleren Oberflachen bedecken. Ein bezeichnendes
Beispiel daflr ist die innere Oberflache des Darmes.
Hier mussen Nahrungsmittelmolekile selektiv vom
Darminhalt in den Organismus aufgenommen werden.
Zellen der Darmepithelien sind mit einem Ring spezi-
eller, haftender Proteine umgeben (Tight junctions),
die ein unkontrolliertes Eindringen des Darminhalt
in das Gewebe verhindern. Unterhalb des dichten
Ringes der Tight junctions befinden sich sogenannte
Desmosomen, die mit dem Cytoskelett (Intermediar-
filamenten) in Verbindung treten und die Zellen unter-
einander wie mit Nieten fest verbinden. Zum gegensei-
tigen Austausch von kleinen Molekllen durchziehen
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Abbildung 2.17: Tight junctions
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Abbildung 2.18: Desmosomen

Gap junctions, vergleichbar mit den Plasmodesmata
der Planze, die Zellmembran. Sie bestehen aus beson-
deren Kanal-Proteinen, die in den Zellmembranen
benachbarter Zellen an einander gegeniiberliegenden
Stellen Poren und somit Verbindungskanale bilden. Im
Unterschied zu den Plasmodesmen werden sie nicht
von einem Cytoplasmastrang durchzogen.
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In diesem Kapitel geht es um den historischen Weg zur Evolu-
tionstheorie, vom antiken Griechenland zu Darwins Reise auf
der Beagle. Danach werden die Prinzipien der Evolution und der
heutige Stand der Forschung beschrieben.

Univ.-Prof. Mag. Mag. Dr. Sylvia Kirchengast
Sarah Kainz, BSc
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3. Evolution
3.1. Wegbereiter der Evolutionstheorie

Vorstellungen  Uber evolutiondre Veranderungen
existierten bereits lange bevor Charles Darwin seine
berthmte Evolutionstheorie formulierte. So kann in
diesem Zusammenhang bereits Aristoteles, der im 4.
Jahrhundert v. Chr. lebte, genannt werden. Er sah die
Lebewesen als perfekt und unveranderlich an, und
ordnete sie nach zunehmender Komplexitat auf einer
Leiter an, die spater als Scala naturae bezeichnet
wurde. Obwohl Aristoteles’ Konzept nicht auf theolo-
gischen Uberlegungen beruhte' wurde es spater, vor
allem im 18. Jahrhundert, von einigen Naturforschern
benutzt um die Schépfungsgeschichte zu unter-
mauern. Dazu zéhlte etwa Carl Linnaeus bzw. Carl von
Linné, der einerseits die bindre Nomenklatur und ande-
rerseits ein Klassifikationsschema entwickelte, das
Lebewesen ausgehend von ihrer Ahnlichkeit verschie-
denen Gruppen und Untergruppen zunordnete. Dieses
Schema erwies sich spéter fiir Darwins Argumentation
als sehr nutzlich.

Die Scala naturae, konzipiert unter anderem von
Aristoteles, ordnet Lebewesen ihrer Komplexitat
nach an, von primitiveren zu hoher entwickelten
Organismen.

3.1.1. Felsen und Fossilien

Eine zentrale Rolle in der Entwicklung der Evolutions-
theorie spielte die Paldontologie: die Wissenschaft der
Fossilien. Fossilien sind Uberreste verstorbener Orga-
nismen aus friheren Erdzeitaltern; etwa versteinerte
Skelette oder FuRabdriicke.? Sie finden sich oft in Sedi-
mentgestein, das sich am Boden von Gewassern abla-
gertund mitder Zeit Schichten (=Strata) bildet, diesomit
nach unten hin immer élter werden. Tiefer liegende
Schichten kénnen durch Erosion abgetragen werden,
was uns einen kleinen Einblick in das Leben in vergan-
genen Erdepochen erlaubt. Ein Begrinder der Palaon-
tologie war Georges Cuvier (ca. Anfang des 19. Jh.), der
bei der Untersuchungvon Sedimentgestein in der Nahe
von Paris (siehe Abb. 1) erkannte, dass die Fossilien von
Lebewesen in alteren Gesteinsschichten den heutigen
immer unahnlicher werden je tiefer sie liegen, und dass
oft an der Grenze zwischen Gesteinsschichten Arten
verschwinden und neue auftauchen. Da er die Moglich-
keit evolutiver Veranderungen ablehnte, erklarte er
die Existenz ausgestorbener Lebenswesen mit der
sogenannten Katastrophentheorie. Diese besagt, dass
jede Grenze zwischen Gesteinsschichten jeweils eine
Katastrophe widerspiegelt- etwa eine Uberschwem-
mung-, welche kurzfristig und regional begrenzt das
meiste Leben ausloschte. Cuvier vertrat die Theorie
der Artkonstanz. Sein Kollege Etienne Saint-Hilaire
hingegen vertrat ein Konzept der Wandelbarkeit der
Arten und der Evolution (diese Idee gewann Akzeptanz
in der wissenschaftlichen Gesellschaft im Jahre 1830,

1
@ Das Prinzip des Aktualismus besagt, dass Pro-
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Abbildung 3.1:  Schematisches Konstrukt der von Geor-
ges Cuvier untersuchten Gesteinsschichten nahe Paris. Zu
sehen ist unter anderem eine Schicht gekennzeichnet als
,Bett von Austern®, bei 120-130 Metern Hohe. Aus dem Werk
,Essai sur la Géographie Minéralogique des Environs de
Paris » von Cuvier und Brongniart, veroffentlicht 1811

Jahrzehnte vor Darwins Publikation).* Der Geologe
James Hutton hingegen interpretierte 1795 geologi-
sche Veranderungen als Resultat gradueller Prozesse,
die auch heute noch wirken, und begriindete somit das
Konzept des Aktualismus. Hutton gilt heute als einer
der Begriinder der Geologie. Die Idee wurde zu Darwins
Zeiten weiterentwickelt vom Geologen Charles Lyell,
und findet sich wieder in dessen Konzept des Unifor-
mitarianismus. Lyell und Darwin waren gut befreundet,
und Darwins Denkweisen und Schreibstil wurden von
Lyells Werk Principles of Geology beeinflusst. Hutton,
Lyell und Darwin stimmten darin Uberein, dass die
Welt weitaus alter sein musste als allgemein gedacht,
da sonst geologische Begebenheiten nicht durch den
Aktualismus erklart werden konnten. Das Prinzip von
langsamen, graduellen Veranderungen beeinflusste
auch Darwins Idee der Evolution; er wandte es auf
Organismen an.

zesse die heute noch stattfinden friiher genauso
stattgefunden haben. Man kann daher geologische
Begebenheiten mit Prozessen erklaren, die man
auch heute noch beobachten kann.
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Charles Darwin

1859 Die Entstehung der Arten
Charles Lyell

1830 Principles of Geology
Jean-Baptiste de Lamarck

1809 Zoologische Philosophie
Thomas R. Malthus

1798 Das Bevdlkerungsgesetz

1795 James Hutton

Theory of the Earth with
Proofs and lllustrations

Abbildung 3.2:  Eine Timeline, die wichtige Veroffentl-

ichungen (Titel in kursiv) zeigt, welche
den Weg zur Evolutionstheorie ebneten,
bis hin zu On the Origin of Species.

3.1.2. Lamarck

Forscherim 18. Jahrhundert vertraten bereits die Idee,
dass sich Lebewesen in Abhangigkeit von Umwelt-
veranderungen entwickelt haben konnten. Jean-
Baptiste Lamarck war der erste der einen Mechanismus
beschrieb, der die Anpassung von Organismen an
ihre Umwelt durch graduelle Prozesse erklaren sollte.
Er rekonstruierte Abstammungslinien, durch den
morphologischen Vergleich rezenter (heute lebender)
Lebewesen mit Fossilien und verdffentlichte 1809
seine Ideen. Evolution erklarte Lamarck durch zwei
Prinzipien: Gebrauch und Nicht-Gebrauch (was stark
gebraucht wird, wird im Laufe des Lebens stadrker und
grofer, nicht gebrauchte Teile des Kdrpers verkim-
mern) und Vererbung erworbener Eigenschaften (die
durch Gebrauch und Nicht-Gebrauch erworbenen
Eigenschaften werden an die Nachkommen weiter-
gegeben, eine Idee welche man heute Lamarckismus
nennt). Er sah als Grund fir Evolution, den inneren
Drang der Organismen zu Vollkommenheit an.

Lamarck erklarte die Evolution durch zwei Pro-
zesse, die heute nicht mehr akzeptiert sind:
Gebrauch und Nicht-Gebrauch und Vererbung
erworbener Eigenschaften (Lamarckismus)
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3.2. Uber die Entstehung der Arten

Lamarck ging von einer vererblichen Veranderung
im Laufe des Lebens eines Individuums aus. Darwin
hingegen sah als grundlegenden Mechanismus die
natlrliche Selektion an, die den Fortpflanzungs- und
Uberlebenserfolg der Individuen bestimmt.

3.2.1. Charles Darwin

Charles Darwin wurde 1809 in England geboren. Sein
GroRvater Erasmus Darwin war selbst ein Naturforscher
und hatte eine eigene Theorie der Evolution verof-
fentlicht, die jedoch keinen Einfluss auf die Ideen von
Charles Darwin hatte.* Obwohl Darwin bereits als Kind
starkes Interesse an naturwissenschaftlichen Themen
zeigte, und grofbe Freude am Sammeln von Kéfern fand,
wurde er von seinem Vater zu einem Medizinstudium
gedrangt, das er jedoch schon bald abbrach und ein
Theologiestudium an der Universitat von Cambridge
aufnahm, mit dem Ziel Landpfarrer zu werden. Dort
lernte er den Botanikprofessor John Henslow kennen,
der Darwin in Kontakt mit Robert Fitz-Roy, Kapitén
der HMS Beagle brachte. Dieser plante eine 5-jahrige
Forschungsexpedition und akzeptierte Darwin als
unbezahlten Partner auf seiner Expedition, die von
1831 bis 1835 andauerte und zum Schlusselereignis in
Darwins Leben, sowie zum Grundstein der Evolutions-
theorie wurde.

Darwin‘s Reise auf der HMS Beagle, auf der er
Material und Eindriicke sammelte, die zu vielen
seiner Entdeckungen fiihren sollten, dauerte von
1831 bis 1836.

3.2.2. Reise auf der HMS Beagle

Der Fokus der Reise lag auf der Vermessung und Kartie-
rung von stdamerikanischen Kustenabschnitten.
Darwin jedoch widmete sich vor allem dem Sammeln
und Beobachten der exotischen Flora und Fauna. Dabei
erkannte er, dass sich sudamerikanische Organismen
und Fossilien, selbst aus komplett unterschiedlichen
Lebensraumen, einanderstarker ahnelten als vergleich-
baren Organismen aus anderen Erdteilen, aber ahnli-
chen Lebensraumen. Sein besonderes Interesse galt
der Geologie. Nach einem Erdbeben beobachtete er,
dass sich einige Gesteinsschichten verschoben hatten,
und bei einer Exkursion in die Anden kam er zu der
Uberzeugung, dass dort gefundenen Fossilien durch
ahnliche Prozesse auf diese Hohe gehoben worden
sein konnten. Dies bestarkte ihn in seinem Vorstellung,
dass die Erde weit alter sein misse als generell zu jener
Zeit angenommen. Bei seinem Besuch der Galapagos-
Inseln fand Darwin unter anderem die Schnabel einiger
finkenahnliche Vogelarten, der Darwinfinken, die sich
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von Insel zu Insel und auch von Finken am Festland
unterschieden. Er nahm an, dass diese Vogel zu unter-
schiedlichen Arten gehorten, die sich durch Koloniali-
sierung der Inseln aus einer einzigen ursprunglichen,
am Festland heimischen, Art entwickelt hatten.

Darwin zeigte wéhrend der Expedition besonderes
Interesse an Anpassungen (Adaptationen) an die
verschiedenen Lebensrdume Stidamerikas, also Eigen-
schaften die Organismen in einer bestimmten Umge-
bung einen Uberlebens- oder Fortpflanzung-Vorteil
verschaffen. Spater sollte er erkennen, dass sich durch
das Anpassen einer Spezies an Umweltbedingungen
eine neue Art entwickeln kann. Heutzutage weifls man,
dass die Vielfalt der Schnabelformen bei den Darwin-
finken daflr ein anschauliches Beispiel ist (siehe Abb.
3). Darwin erkannte also den Zusammenhang zwischen
Anpassungund Evolution, und konzentrierte sich daher
auf das Verstehen von Mechanismen der Adaptation.
Sein Erklarungsmodell war primar das der natiirlichen
Selektion, welches spater genauer beschrieben wird.
Es ist zu erwahnen, dass Darwin - obwohl er in jungen
Jahren als sehr glaubiger Christ bezeichnet werden
konnte - gegen Ende seines Lebens davon Uberzeugt
war, dass hinter der Entstehung der Arten kein gottli-
cher Plan steckte.”

Geospiza magnirostris
Grofigrundfink
Nahrung: Samen und
gelegentlich Spinnen

Certhidea olivacea
Waldsanger-Darwinfink
Nahrung: Kleine Insekten und
Spinnen

Camarhynchus heliobates Geospiza scandens
Mangrove-Darwinfink Kaktus-Grundfink
Nahrung: GroRe Insekten und  Nahrung: Vorwiegend Pollen,
Larven, beniitzt manchmal Nektar, Friichte und Samen
Werkzeuge mit dem Schnabel der Opuntia-Kakteen

Abbildung 3.3:  Vier Beispiele fir Darwinfinken und ihre
Erndhrungsweise.

3.2.3. On the Origin of Species

Wahrend der Expedition mit der Beagle erkrankte
Darwin schwer, ein Umstand der ihn zunehmend an
sein Haus in der Néhe von Lodnon fesselte, wo er sich
der Publikation seiner Blicher und der Ausarbeitung
seiner Theorie der natirlichen Selektion widmete.®
Kurz bevor er bereit fir die Verdffentlichung seiner
Ideen war, erhielt er 1858 von Alfred Russel Wallace
ein Manuskript zugesandt, in dem Wallace seine unab-
héngig von Darwin entwickelte eigene Theorie zur
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vorstellte, die Darwins Theorie der natlrlichen Selek-
tion sehr dhnlich war. Darwin‘s und Wallace’s wissen-
schaftliche Abhandlungen wurden gemeinsam der
Offentlichkeit présentiert, erhielten jedoch nur wenig
Aufmerksamkeit.” Im Jahr daraufveroffentlichte Darwin
sein nun fertiggestelltes Werk On the Origin of Species
by Means of Natural Selection, welches gleich nach
seinem Erscheinen ausverkauft war.® Wallace veroffent-
lichte ebenfalls noch weitere Werke zur Evolution, er
erreichte jedoch nie die Bedeutung von Darwin.?

In der ersten Ausgabe von On the Origin of Species
beschreibt Darwin seine Theorie zur Variation und
Evolution, ohne den Begriff ,Evolution zu erwadhnen;
vielmehr spricht er von ,descent with modification®.
Er erldutert seine Idee, dass alle heute lebenden Arten
von einem gemeinsamen Vorfahren abstammen. Die
Nachkommen dieser Vorfahren hatten sich durch
spezifische Selektionsdriicke aufgrund unterschiedli-
cher Umweltbedingungen durch natiirliche Selektion
(natural selection) angepasst, was zu Speziationen
(Artbildungen) flihrte. Die Stammesgeschichte der
Lebewesen stellte er als Baum dar, wobei die rezenten
Arten an den Spitzen der Zweige sitzen, und jede Astga-
belung einen gemeinsamen Vorfahren darstellt. Viele
Zweige in der Evolution sind jedoch Sackgassen; diese
Arten sind ausgestorben. Darwin benutzte Linné’s
Klassifikationsschema, da er erkannte, dass die Einord-
nungen der verschiedenen Arten in Linné’s System
Verwandtschaftsbeziehungen widerspiegeln, die auf
gemeinsame Vorfahren zurick zu flihren sind.

Bereits vor On the Origin of Species veroffentlich-
te Darwin, zusammen mit Wallace, seine Theorie
der Evolution in einem Artikel. Dieser generierte
jedoch wenig Aufmerksamkeit.

3.2.4. Darwins ldee der naturlichen Selektion

1798 veroffentlichte der britische Okonom Thomas
Malthus seine Hypothese, dass viel menschliches Leid
wie Krieg und Hunger dadurch erklarbar sei, dass die
Menschheit mehr Nachkommen produziere als von der
Umwelt versorgt werden konnen. Darwin wandte diese
Hypothese als Erklarungsmodell fir seine Idee der
natlrlichen Selektion an. Er erkannte, dass beinahe alle
Arten eine Uberzahl an Nachkommen hervorbringen,
von denen nur die wenigsten Uberleben, da die meisten
Nachkommen Umweltfaktoren (z.B. Trockenheit oder
Nahrungsknappheit) zum Opfer fallen. Er erkannte
auch, dass vor allem diejenigen Nachkommen Uber-
leben, die am besten an die jeweiligen Umweltbedin-
gungen angepasst waren (=naturliche Selektion). Diese
konnten sich fortpflanzen und dadurch ihre optimalen
Merkmale an die nachste Generation weitergeben,
weniger gut angepasste Individuen hingegen wirden
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eher sterben bevor sie die Chance zur Reproduktion
hatten, etwa weil sie nicht schnell genug vor einem
Raubtier fliehen konnten. So wirden giinstige Merk-
male eher weitergegeben werden, und waren nach
einigen Generationen viel starker in der Gesamtpopu-
lation vertreten.

Darwin etablierte die natirliche Selektion als Mecha-
nismus der Evolution. Dabei stitzte er sich zuerst, um
mogliche Skeptiker zu Uberzeugen, auf die kinstliche
Selektion, sprich selektive Zichtungen durch den
Menschen. Hierbei werden Wildtiere oder -Pflanzen
durch selektive Auswahl, Weitervermehrung und Kreu-
zung von Individuen Uber viele Generationen hinweg
auf bestimmte Eigenschaften hin gezlchtet, bis sie oft
nur noch wenig Ahnlichkeit mit ihrer Wildform haben
(Bsp.: Dem heutigen Blumenkohl merkt man seine
Verwandtschaft mit dem Wildkohl kaum mehr an). Er
benutzte daflr die Haustauben als Beispiel (siehe Abb.
4), von denen es, wie er bemerkte, viele sehr unter-
schiedliche Variationen gibt, die jedoch wahrscheinlich
alle von der gleichen Art abstammen.*® Ausgehend von
der kinstlichen Selektion, die schon nach relativ kurzer
Zeit zu starken Veranderungen fiihren kann, postulierte
Darwin, dass auch die natlrliche Selektion innerhalb
von einigen hundert Generationen starke Verdnde-
rungen in einer Art herbeifiihren kénnte.

3.2.5. Naheres zur natiirlichen Selektion

Man kann prinzipiell drei Schritte nennen, die zu der
Anpassung einer Population flihren kénnen:

1. Nur ein Bruchteil der Nachkommen Uberlebt, da
ein Lebensraum eine begrenzte Tragekapazitat
hat.

2. Bestimmte vererbbare Merkmale fiihren dazu,
dass gewisse Individuen in einer bestimmten
Umwelt eher Uberleben und sich eher fortpflan-
zen als andere (natUrliche Selektion).

3. Die Merkmale werden an die Nachkommen des
Individuums weitergegeben, und wiederum ver-
mehrt an die Nachkommen der Nachkommen,
da diese bessere Uberlebens- und Fortpflan-
zungschancen haben. Das flhrt mit der Zeit

oot olf o § . T
"Homing pigeon", © Andreas Trepte,
www.photo-natur.net

dazu, dass in der Gesamtpopulation mehr Indi-
viduen das Merkmal aufweisen.

NatUrliche Selektion ist einer von mehreren Evolutions-
faktoren. Sie fihrt Uber lange Zeitspannen dazu, dass
eine Population besser an ihre Umweltbedingungen
angepasst ist. Andern sich diese Bedingungen, setzen
sich neue Anpassungen durch, was zur Bildung einer
neuen Art fihren kann. Hierbei durchlaufen nicht die
Individuen selbst (wie Lamarck dachte) sondern ganze
Population evolutionare Veranderungen. Diese sind
von Umweltbedingungen (biotisch und abiotisch)
abhéngig, welche einen Selektionsdruck austben.
Selektion wirkt auf den Phanotyp, nicht den Genotyp;
aber glinstige phanotypische Merkmale werden nur
weitervererbt, wenn sie eine genetische Basis haben.
Anpassungen die im Laufe des Lebens entstehen
werden somit nach der klassischen Auffassung der
Vererbung nicht an die Nachkommen weitergegeben.
Zudem sollte bedacht werden, dass sich Umweltbedin-
gungen mit der Zeit und dem Ort andern konnen, was
beeinflusst, welche Merkmale durch natirliche Selek-
tion bevorzugt weitergegeben werden und welche
nicht.

3.3. Wissenschaftliche Argumente fiir die
Evolutionstheorie

Trotz vieler Tatsachen, die Darwins Theorie untermau-
erten, fand er doch einige Ungereimtheiten, welche
seine Argumentation schwdchten. So bezeichnete er
etwa die Entstehung der Blitenpflanzen als ,abscheu-
liches Ratsel“ und er erkannte, dass es viele Llcken in
der Vielzahl der Fossilienfunde gab.

3.3.1. Raubdruck bei Guppys

Heutzutage existieren viel mehr Belege fir Evolution
als zu Darwins Zeiten. Dazu zahlt etwa die evolutio-
nare Anpassungsgabe der Spezies der Guppys; sie
sind beliebte Aquarienfische bei denen sich ein inter-
essanter Effekt von Raubdruck beobachten lasst. Prad-
atoren (Rauber) spielen oft eine wichtige Rolle in der

Abbildung 3.4:  Vier verschiedene Taubenarten. Von links nach rechts: Schuppentdubchen (Wildtaube), Brief
taube (auch ,Felsentaube®, Ursprungsart der domestizierten Tauben), Brinner Kropfer und
schwarze Pfautaube (Rassetauben, veredelte Formen der urspriinglichen domestizierten Tauben).

54



Evolution

@© E Dale Broder

Abbildung 3.5:  Zwei mannliche adulte Guppies, oben aus

einem Gewasser mit vielen Raubern,
unten aus einem mit wenigen Raubern.

Evolution: Sie Uben einen Selektionsdruck aus, da sie
mit hoherer Wahrscheinlichkeit Individuen angreifen
und fressen, die z.B. zu auffallig oder langsam sind oder
sich nicht effizient verteidigen kdnnen. Eine Population
von Beutetieren passt sich mit der Zeit an den Druck
durch die jeweiligen Rauber an (auch Pflanzen entwi-
ckeln Anpassungen als Reaktion auf Herbivoren'?). John
Endler, ein amerikanischer Biologe/ Okologe,"? unter-
suchte viele Jahre lang evolutiondre Anpassungen bei
Guppys. Er fand bei Wildpopulationen in Trinidad eine
grolbe Variabilitat in der Farbmusterung der adulten
Guppymannchen. Kraftig gefarbte Mannchen werden
bevorzugt von Weibchen als Geschlechtspartner
gewahlt, jedoch macht die Farbung die Mannchen
fir Pradatoren leichter erkennbar. Daher werden
bunte Mannchen eher gefressen als ihre unauffalligen
Artgenossen.

Bei Beobachtungen verschiedener Wildpopulationen
fand Endler, dass in Populationen, die hoherem Raub-
druck ausgesetzt waren (die also in einem Umfeld
mit mehr Raubern lebten), die Mannchen signifikant
weniger bunte Farbung aufwiesen (siehe Abb. 5). Endler
stellte die Hypothese auf, dass ein erhohter Raubdruck
zu einer natirlichen Selektion des Merkmals ,unauf-
falligere Farbung” fihren wirde. Die Hypothese besta-
tigte sich, als er eine Populationen mit bunten Mann-
chen in einem Gebiet mit vielen Raubern aussetzte;
sie entwickelte eine signifikant unauffalligere Farbung.
Die Nachteile durch Raubdruck dominierten also Uber
die Vorteile durch Weibchenwahl.* Um zu testen, ob
auch der umgekehrte Effekt zu beobachten sei, setzte
Endler eine andere Population in einem Gebiet aus,
wo die einzigen Prédatoren Zahnkérpflinge waren.
Zahnkarpflinge ernédhren sich von jungen Guppys, die
noch nicht ihre adulte Farbung angenommen haben;
die auffallige Farbung der erwachsenen Mannchen
stellt daher keinen Nachteil dar. In der Tat entwickelten
sich in dieser Population vermehrt Mannchen mit
auffalligeren Farben, da diese (bzw. deren mannliche
Vorfahren) einen hoheren Fortpflanzungserfolg haben.
Endler zeigte somit, dass sich Anpassungen bezuglich
der Farbung in Wildpopulationen sehr schnell durch-
setzen konnen.

@3 In Wildpopulationen von Guppys gibt es einer-
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seits Selektion von unaufflliger Farbung (durch
Raubdruck) und andererseits von auffalliger Far-
bung (durch Weibchenwahl).

3.3.2. Fossilbelege

Fossilien zahlen zu den wichtigsten Belegen der Evolu-
tion. Sie zeigen auf, wie sich Arten Uber lange Zeit
hinweg in ihrer Morphologie und Anatomie gewandelt
haben und wie sich ausgestorbene von rezenten Arten
unterscheiden, sowie den generellen Evolutionsverlauf
(Veranderung der Arten Uiber die Zeit, Artaufspaltungen
und Aussterben). Oft zeigen sie auch die Urspriinge von
rezenten Lebewesen auf, wie etwa im Fall der Wale (die
Ordnungder Cetacea). Die heutigen Cetacea setzen sich
zusammen aus den Bartenwalen und den Zahnwalen,
zu denen auch die Delphine zahlen. Die friihesten
Vetreter dieser Ordnung traten vor etwa 50-60 Millionen
Jahren auf. Zahlreiche Fossilfunde aus den letzten
Jahrzehnten dokumentieren die Entwicklung der Wale
von Land- zu Meeresbewohnern, darunter Fossilien
des Pakicetus (ein landlebender Vorfahr der Wale), die
in Pakistan gefunden wurden.” Diese Funde zeigen auf
wie sich im Laufe der Zeit die Hinterextremitaten und
das Becken zu verkimmerten Uberresten, und die
Vorderextremitaten zu Flossen entwickelt haben (siehe
Abb. 6). Gemeinsam mit molekularbiologischen Unter-
suchungen fihrten die Fossilien der frihen Walvor-
fahren zu der Erkenntnis, dass rezente Walarten sehr
eng mit den Paarhufern verwandt sind.*®

Diacodexis
landlebend, T vor ca. 46
Mio. Jahren

Pakicetus
landlebend, T vor ca.
41 Mio. Jahren

Ambulocetus
aquatisch, T vor ca. 49
Mio. Jahren

Dorudon
aquatisch, Tvor ca. 34
Mio. Jahren

Balaena mysticetus
aquatisch, rezente Art

Abbildung 3.6:  Skizzen einiger Vorfahren (und deren Ver-
wandter) der rezenten Wale, inklusive eines noch lebenden
Gronlandwales (Balaena mysticetus). Die Skizzen zeigen
auch die hinteren Extremitaten und Becken, beschrieben
sind Lebensweise und Zeitpunkt des Aussterbens.
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Andreolepis hedei
erster bekannter Vertreter der Osteichthyes
lebte vor ca. 420 Mio. Jahren

Knochenfische
(Osteichthyes)

Landwirbeltiere
(Tetrapoda)

i

rezente Amphibien
(Lissamphibia)

Ichthyostega stensioei
frither Vertreter der Tetrapoda
lebte vor ca. 370 Mio. Jahren

Triadobatrachus massinoti
fraher Vertreter der Lissamphibia
lebte vor ca. 250 Mio. Jahren

Abbildung 3.7:  Ein vereinfachter Stammbaum, der die

Verwandtschaft zwischen Knochen-
fischen, Landwirbeltieren und rezenten
Amphibien aufzeigt.

Fossilfunde kénnen zur Bestatigung friiherer Hypo-
thesen herangezogen werden. So wurde anhand
anatomischer Merkmale die Vermutung gedufert,
dass Landlebewesen aus Fischen hervorgegangen
waren, wahrend die rezenten Amphibien aus Land-
wirbeltieren entstanden sind. Diese Hypothese konnte
durch Uberprifung des Alters verschiedener Fossi-
lienfunde getestet werden. Sollte diese Vermutung
richtig sein, mussten die altesten Fossilien von Land-
wirbeltieren junger als die altesten Fischfossilien sein,
und die altesten Amphibienfunde ihrerseits jinger
sein als die altesten Landwirbeltiere (zur Entwirrung
dieses komplizierten Satzes, siehe Abb. 7). Viele Hypo-
thesen die auf diese Weise aufgestellt wurden, konnten
durch neue Methoden wie z.B. mittels radioaktiver

[J Oberarm-
knochen

Speiche
Elle

[ Handwurzel-
knochen

[J Mittelhand-

knochen
[ Finger-
knochen

E O

I
@ Homologe Merkmale sind Ahnlichkeiten zwi-

schen Taxa, die auf einen gemeinsamen Vorfahren
zurlickzuftihren sind.

Datierungsmethoden bestatigt werden. Dies zeigt
einerseits, dass die Annahmen die wir (iber den Evolu-
tionsverlauf haben richtig sind, und andererseits dass
die Methoden zur Uberpriifung richtig gewahlt sind.

3.3.3. Homologien

Ahnlichkeiten zwischen rezenten Arten sind oft zuriick-
zufUhren auf ihre Verwandtschaft zueinander. Selbst
wenn sich im Laufe der Evolution nah verwandte Arten
unterschiedlich entwickeln, bleiben meist ahnliche
Merkmale (anatomisch, physiologisch oder verhal-
tensbiologisch) bestehen, auch wenn diese oftmals
inzwischen unterschiedliche Zwecke erfillen. Wenn
zwischen verschiedenen Taxa Ubereinstimmende
Merkmale - z.B. Organe oder physiologische Prozesse
- durch einen gemeinsamen evolutionaren Ursprung
erklarbar sind, und sie auf der gleichen genetischen
Information beruhen, spricht man von Homologien.
Nah verwandte Arten weisen mehr homologe Merk-
male auf als weiter entfernt verwandte Arten. Viele
dieser Homologien wurden friher auch zur Klarung
von Verwandtschaftsverhaltnissen genutzt, doch
meist bestehen noch viel mehr Homologien als man
zunachst annahm.

So teilt etwa der Mensch mit der Fledermaus, dem Wal
und der Katze (und anderen Tetrapoden) einen glei-
chen Grundbauplan derKnochen in denVorderextremi-
taten. Dasich diese jedoch mitder Zeit an verschiedene
Bewegungsarten (heben, laufen, schwimmen, fliegen)
angepasst haben, sehen sie heute sehr verschieden
aus und erfillen auch unterschiedliche Zwecke,
obwohl die Anordnung die gleiche geblieben ist (siehe
Abb. 8). Die Skelettelemente der Vorderextremitaten

Abbildung 3.8: Von links nach rechts: Vorderextremitat eines Menschen, einer Katze, eines
Wales und einer Fledermaus.
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stellen in diesem Fall homologe Strukturen dar, welche
schon beim gemeinsamen Vorfahr in dieser Anord-
nung vorhanden waren, und zeigen die Verwandtschaft
zwischen diesen vier Taxa auf. Eine zuféllige Ahnlichkeit
ware in diesem Fall sehr unwahrscheinlich; vor allem
wenn man beachtet wie viele andere Ahnlichkeiten es
zwischen diesen Arten gibt wird man ihre Verwandt-
schaft kaum abstreiten kénnen. Eine weitere Homo-
logie findet sich in der Embryonalentwicklung der
Wirbeltiere. In einer bestimmten Phase der Embryo-
nalentwicklung weisen alle Wirbeltiere hinter dem After
einen Schwanz und Kiementaschen auf. Diese Kiemen-
taschen entwickeln sich spater zu unterschiedlichen
Strukturen, wie etwa zu Kiemen bei Fischen und zur
eustachischen Réhre (Verbindung zwischen Mittelohr
und Rachen) beim Menschen.

Der Zoologe Ernst Haeckel stitzte hierauf sein Bioge-
netisches Grundgesetz, das heute nur mehr teilweise
gilt. Haeckel lebte zu Zeiten Darwins, und versuchte
die Ideen von Lamarck, Goethe und Darwin zu synthe-
tisieren. Sein Grundgesetz besagt, dass erwachsene
niedrig entwickelte Lebewesen gleich den embryo-
nalen Stadien hoher entwickelter Lebewesen seien.
Die Embryonalentwicklung eines hoher entwickelten
Wesens spiegle somit seine Stammesgeschichte
wider. Seine Auffassung der Evolution war linear, nicht
verzweigt, und er sah die Menschen als die hochst-
entwickelten Lebewesen an. Haeckels Theorie wurde
allerdings schon bald von Karl Ernst von Baer wider-
legt, der erkannte, dass Embryonen einander zwar
ahneln, sich allerdings die gleichen Strukturen mit der
Zeit zu unterschiedlichen Organen entwickeln und z.B.
menschliche Embryonen nie eine Phase durchlaufen,
in der sie tatsachlich einem adulten Fisch oder Frosch
ahneln. Das Biogenetische Grundgesetz war dennoch
lange akzeptiert.*®

Ein relativ eindeutiger Zeuge der Evolution ist die Exis-
tenz von Rudimenten (englisch ,vestiges). Das sind
Ubrig gebliebene Strukturen, die zwar fir die Vorfahren

von grolRer Bedeutung waren, fur die heutigen Lebe-
wesen die diese Rudimente besitzen jedoch kaum
von Vorteil sind. Beispielsweise findet man bei einigen
Schlangen und bei Walen verkimmerte Beckenkno-
chen und Hinterextremitaten, die zwar fUr ihre vier-
beinigen Vorfahren eine wichtige Funktion erfillten,
jedoch furdiese rezenten Arten nicht mehr. Eine weitere
Homologie ist zu finden im genetischen Code, bzw. der
Benltzung von DNA und RNA, den alle Lebewesen
auf der Erde teilen. Man kann davon ausgehen, dass
bereits der gemeinsame Vorfahr aller rezenten Lebens-
formen diesen Code verwendete. Abgesehen vom
Code teilen sich auch noch weit entfernt verwandte
Arten (z.B. Menschen und Bakterien) oft Gene, die auf
einen gemeinsamen Vorfahren zurlickzufihren sind
und in rezenten Arten wiederum oftmals verschiedene
Funktionen erfullen.
1

Rudimente sind Uberbleibsel von einstmals
I wichtigen Strukturen der Vorfahren.

3.4. Stammbaume

Homologien erlauben uns das Aufstellen von Stamm-
bdumen, und das Rickschliefen auf Merkmale gemein-
samer Vorfahren. Homologe Merkmale die erst relativ
spat aufgetreten sind, werden nur von einer kleinen
Gruppe Organismen geteilt. So teilen etwa alle Tetra-
poden (Landwirbeltiere; Vierbeiner) den gleichen Bau
der Knochen in den Extremitaten, doch weiter zuriick-
liegende Vorfahren (aller Tetrapoden) weisen dieses
Merkmal noch nicht auf. Zwar besitzen Tetrapoden-
Extremitaten auch gewisse Ahnlichkeit zu den Extre-
mitaten der Fleischflosser (Sarcopterygii), doch andere
Elemente dirften nach der Aufspaltung dieser Linien in
der Evolutionsgeschichte entstanden sein, da sie nur
innerhalb der Tetrapoden vorkommen. Es ergibt sich
eine Hierarchie, die mit der Annahme Ubereinstimmt,
alle Organismen wirden von einem gemeinsamen
Vorfahren abstammen: Alle Lebewesen teilen die Basis

f

4 Extremitaten /—

Foramina oder
Fenster in der &+ _
Gaumenregion  (urspriinglich) drei

Schadelfenster

Abbildung 3.9:
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Ein Stammbaum einiger Taxa der Wirbeltiere (Vertebrata). Rote Punkte sym-

bolisieren die jeweiligen Synapomorphien (siehe Kapitel 26.2.2.), die die Taxa rechts davon von
den anderen Taxa abgrenzt. Am rechten Rand sind die verschiedenen Klassifizierungsebenen
der Vogel aufgelistet, in den Farben der jeweils auch darin inkludierten Tiergruppen.
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(den genetischen Code), doch alle kleineren Gruppen
besitzen eigene Homologien, die sie von anderen
Gruppen abgrenzen.

Aus dieser Erkenntnis heraus lassen sich Stamm-
baume generieren (siehe Abb. 9). In einem Stamm-
baum steht jede Abzweigung fir einen gemeinsamen
Vorfahren. Oftmals werden in einem Stammbaum
auch die Homologien inkludiert, die die einzelnen
Gruppen auszeichnen. So teilen etwa alle Tetrapoden
die Homologie ,vier Extremitaten® und alle Vogel teilen
das Merkmal ,Federn® Vogel zéhlen auch zu den Tetra-
poden, doch sie sind untereinander naher verwandt
als eine bestimmte Vogelart z.B. zu den Saugetieren.
Ein Indiz daflr ist eben die Homologie ,Federn®, da
diese nur von den Vogeln innerhalb der Tetrapoden
geteilt wird und angenommen werden kann, dass auch
der gemeinsame Vorfahr aller Vogel dieses Merkmal
bereits besal.

Stammbéaume konnen oft irreleiten, da der absolute
Abstand zwischen Gruppen nichtimmerihre Verwandt-
schaft widerspiegelt. Es gilt immer, dass die nachstge-
legene Abzweigung zu der rezenten Gruppe (und nicht
die nachstgelegene Gruppe) die engste Verwandt-
schaft anzeigt, da sie den spatesten gemeinsamen
Vorfahren aufzeigt. Beispielsweise liegen in Abbildung
9 die Saugetieren zwar naher an den Fischen als den
Vogeln, jedoch sind sie mit den Fischen tatsachlich am
weitesten verwandt. Das liegt daran, dass der letzte
gemeinsame Vorfahr von Sdugetieren und Fischen

schon weiter zurtickliegt (weiter
a links in Abb. 9) als der von

Saugetieren und den anderen
— B Tetrapoden. Ein Indiz ist hierftr
| ¢ naturlich die Homologie ,vier
i —— D Extremitaten, die die Ubrigen
___ ¢ abgebildeten Gruppen nicht mit
den Fischen teilen. Die ,Aste”
g eines Stammbaumes sind will-
| kirlich rotierbar (siehe Abb.
b c 10), das heiRt die Anordnung
i auf der y-Achse ist willkirlich
o gewahlt (aber nicht die Abzwei-
= — D gungen). Obwohl Stammb&ume
___ ¢ auf vielen verschiedenen Daten
beruhen (Genetik, Anatomie,
——— F  Morphologie...) bilden sie nur
¢ Hypothesen ab.
— E
- — D
— B
—c
—— A

Abbildung 3.10: 3 Stammbaume, die die gleiche Aussage
Uber die Verwandtschaft der Taxa A-F
haben, jedoch mit rotierten Stammen.

|
@ Den nachsten Verwandten im Stammbaum

@ Homologien beruhen auf der Weitergabe eines
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findet man, indem man die Abzweigung sucht, die
zeitlich gesehen direkt vor der rezenten Art liegt.

3.4.1. Konvergente Evolution

Nicht alle Ahnlichkeiten zwischen Taxa weisen auf
eine Verwandtschaft hin. In einigen Féllen entwickeln
sich éhnliche Merkmale in unterschiedlichen Gruppen
unabhéngig voneinander, da sie als Anpassung an
ahnliche Lebensumstande (bzw. Umweltbedingungen)
entstehen. Wenn sich urspringlich unahnliche Struk-
turen oder Organe in verschiedenen Taxa mit der Zeit
ahnlicher werden - durch ebendiesen Prozess - spricht
man von konvergenter Evolution bzw. der Ausbil-
dung von Konvergenzen. Die daraus entstehenden
Merkmale nennt man analog (anstatt homolog).

Ein Beispiel ist die Ahnlichkeit zwischen dem Kurzkopf-
Gleitbeutler und dem Gleithornchen. Ersteres zahlt zu
den Beuteltieren (Marsupialia) und lebt in Australien,
Letzteres zahlt jedoch zu den Placentatieren (Eutheria
bzw. Placentalia'’) und ist in Nordamerika heimisch.
Obwohl die beiden Spezies zwei verschiedenen Unter-
klassen angehoren und somit nur weit entfernt mit
einander verwandt sind (der Gleitbeutler ist als Beutel-
tier naher mit dem Kanguru verwandt als mit dem
Gleithornchen), dhneln sie sich dullerlich sehr stark
und teilen auch die Fortbewegungsart des Gleitens.
Die beiden unterscheiden sich jedoch stark in anderen
Merkmalen, wie etwa der Brutpflege und der Anatomie.

Merkmales von einem gemeinsamen Vorfahren.
Analogien beruhen auf konvergenter Evolution, d.h.
Ahnlichkeit durch Anpassung an dhnliche Bedin-
gungen.
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Lesetipps (flir Leute die besonders viel Zeit haben und sich besonders fiir Evolution und Wissen-
schaftsgeschichte interessieren):

The Autobiography of Charles Darwin. Herausgegeben von N. Barlow (1958). Frei verfligbar auf
http://darwin-online.org.uk/content/frameset?itemID=F1497&viewtype=text&pageseq=1

Um einen Einblick zu bekommen in das Leben und Denken eines der wichtigsten und einflussreichsten Naturwissen-
schaftler, und die Zeit in der er lebte und forschte.

On the Origin of Species. Von C. Darwin (1859). Frei verfligbar auf
http://darwin-online.org.uk/Variorum/1859/1859-1-dns.html

Um das Buch zu lesen, das einen Paradigmenwechsel herbeifiihren sollte, und zu sehen, wie wenig revolutionar
Darwins Ideen heute erscheinen. Ein Klassiker der naturwissenschaftlichen Literatur.

The greatest show on Earth: The evidence for evolution. Von R. Dawkins (2009). Verfigbar unter anderem im Standort
Urban Loritz-Platz der Stadtbibliothek Wien. Dawkins bespricht Argumente fur die Evolutionstheorie von der Moleku-
larbiologie zur radioaktiven Datierung, und gibt dabei einen guten Uberblick Gber verschiedene Disziplinen und ihren
Beitrag zur Evolutionsforschung.

Evolution’s Quick Pace Affects Ecosystem Dynamics. Von J. Akst (2017). Artikel auf
http://www.the-scientist.com/?articles.view/articleNo/49258/title/Evolution-s-Quick-Pace-Affects-Ecosystem-
Dynamics/.

Ein relativ neuer Artikel Uber (unter anderem) die vorhin besprochene Anpassungsgabe der Guppys und die Implika-
tionen derselben.

Referenzen:

—

Kullmann W. Aristoteles und die moderne Wissenschaft. Stuttgart: Franz Steiner Verlag; 1998: 268.

2. Dictionary.com Unabridged. fossil [Internet]. 2017 [zitiert am 24.03.2017] URL: http://www.dictionary.com/

browse/fossil

Wehner R, Gehring W. Zoologie. Stuttgart: Georg Thieme Verlag KG; 2013: 503.

4. Darwin C, Barlow N. The autobiography of Charles Darwin, 1809-1882: With original omissions restored.
New York: Norton; 2005: 150-152.

5. Darwin C, Barlow N. The autobiography of Charles Darwin, 1809-1882: With original omissions restored.
New York: Norton; 2005: 87.

6. Darwin C, Barlow N. The autobiography of Charles Darwin, 1809-1882: With original omissions restored.
New York: Norton; 2005: 115-118.

7. Darwin C, Barlow N. The autobiography of Charles Darwin, 1809-1882: With original omissions restored.
New York: Norton; 2005: 122.

8. Darwin C, Barlow N. The autobiography of Charles Darwin, 1809-1882: With original omissions restored.
New York: Norton; 2005: 123.

9. Wallace AR. My life: A record of events and opinions. London: Chapman and Hall; 1905: 383-384.

10.  Darwin CR. On the Origin of Species by Means of Natural Selection, or the Preservation of Favored Races in
the Struggle for Life. London: John Murray, Albemarle Street; 1959: 20-18.

11.  Futuyma DJ, Agrawal AA. Macroevolution and the biological diversity of plants and herbivores. Proc Natl
Acad Sci U S A.2009; 106(43): 18054-61.

12. Deakin University. Prof John Endler: STAFF PROFILE [Internet]. 2016 [zitiert am 04.05.2017]. URL: http://
www.deakin.edu.au/about-deakin/people/john-endler

13.  Spektrum. Weibchenwahl [Internet]. 1999 [zitiert am 04.05.2017]. Verfligbar unter: URL: http://www.spekt-
rum.de/lexikon/biologie/weibchenwahl/70446.

14, Gingerich PD, Russell DE. Pakicetus Inachus, a New Archeocete (Mammalia, Cetacea) from the Early-Middle
Eocene Kuldana Formation of Kohat (Pakistan). Contributions from the Museum of Paleontology, Univer-
sity of Michigan. 1981; 25(11): 235-246.

15.  Kemp TS. The origin and evolution of mammals. New York: Oxford University Press; 2005: 223-224.

16.  DevBio 1le. Ernst Haeckel and the Biogenetic Law: (An informed opinion) [Internet]. [zitiert am 04.05.2017].
URL: http://11e.devbio.com/wt260102.html.

17. Spektrum. Eutheria [Internet]. 1999 [zitiert am 04.05.2017]. Verfigbar unter: URL: http://www.spektrum.de/

lexikon/biologie/eutheria/23106.

w

59



Phylogenie

In diesem Kapitel werden Stammbadume naher behandelt, sowie
die Entschlisselung von Verwandtschaftsverhaltnisse in der
Biologie und die Klassifizierung und Systematik des Lebens.

Univ.-Prof. Mag. Mag. Dr. Sylvia Kirchengast

Sarah Kainz, BSc
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4. Phylogenie

4.1. Phylogenie und die Beziehung zu
Verwandtschaftsverhaltnissen

Dieses Kapitel befasst sich mit der Systematik
(dem Einordnen von Lebewesen in Gruppen, die
ihre Verwandtschaft zueinander widerspiegeln) und
der Taxonomie, dem Benennen und Klassifizieren
von Organismen (nicht zu verwechseln mit der Taxi-
dermie; dem Ausstopfen von Tierent). Viele Prinzipien
werden euch noch vom vorherigen Kapitel bekannt
vorkommen.

4.1.1. Nomenklatur und Klassifikation

Um eine einheitliche Benennung in der Biologie
zu gewadhrleisten verwendet man die binomiale
Nomenklatur, die bereits 1758 von Carl von Linné
entwickelt wurde. Sie funktioniert mit Doppelnamen,
wobei der erste Teil groldgeschrieben wird und fir die
Gattung steht (z.B. Homo), der zweite Teil wird klein-
geschrieben und bezeichnet die Art (z.B. sapiens),
die eine Untergruppe in der Gattung darstellt. Neben
dieser Art der Benennung entwickelte Linné auch ein
hierarchisches Klassifikationssystem, welches Lebe-
wesen ihrer Verwandtschaft nach in immer allgemei-
nere Gruppen bzw. Klassifikationsebenen (von der
Art bis zum Reich) einteilte. Das Linné’sche System
ordnet verwandte Gattungen in gleiche Familien ein,
Familien in Ordnungen, diese in Klassen, Klassen in
Stamme und diese in Organismenreiche. Heutzutage
teilt man die Reiche zusétzlich noch in drei Gibergeord-
nete Domdnen ein (siehe Abbildung 1). Systematische
Einheiten (wie z.B. Gattung oder Domane) bezeichnet
man allgemein auch als Taxa (Einzahl Taxon). So ist
sowohl Homo als auch sapiens ein Taxon.

|
@ Die binomiale Nomenklatur bezeichnet mit dem
ersten Namen die Gattung, mit dem Zweiten die
Art.

4.1.2. Klassifikation und Phylogenie

Ein phylogenetischer Stammbaum zeigt die Evoluti-
onsvergangenheit von und somit die Verwandtschaft
zwischen Taxa auf. Manchmal stimmen diese Verzwei-
gungen mit den traditionellen Klassifizierungen,
die auf Ahnlichkeit beruhen, Uberein, doch oftmals
mussen auch Zuordnungen und Platzierungen gean-
dert werden, wenn neuere Untersuchungen andere
Verwandtschaftsverhaltnisse aufzeigen als urspring-
lich angenommen wurde.

Phylogenetische Stammbadume (siehe Abb. 2) stellen
Hypothesen Uber Evolutionsverlaufe dar und werden
haufig als Aneinanderreihung von Gabelungen darge-
stellt, wobei jeder dieser Verzweigungspunkte (Gabe-
lung) fUr die Aufspaltung eines Taxons in zwei (oder

ART *
sapiens

GATTUNG

oo hy

FAMILIE h
Hominidae

ORDNUNG b
Primates .

Animalia

DOMANE
Eukaryota

Abbildung 4.1: Die Klassifikationsebenen am Beispiel
Mensch. Die abgebildeten Organismen sind: Mensch, Homo
habilis (ausgestorben), Schimpanse, Lemur, Hund, Krokodil,
Webspinne und Steinpilz.

mehr) Neue steht. Ein Verzweigungspunkt symbolisiert
also eine Stammart bzw. den gemeinsamen Vorfahren
der nachfolgenden Taxa. Stammbaume enthalten auch
ofteineWurzel,dieden letzten gemeinsamen Vorfahren
aller weiteren aufgezeichneten Taxa darstellt. Taxa die
einen unmittelbaren gemeinsamen Vorfahren haben
nennt man Schwesterntaxa. Fuhrt ein Verzweigungs-
punkt zu mehr als zwei Linien nach der Spaltung nennt
man dies eine Polytomie; das weist haufig darauf hin,
dass man die genauen Abstammungsverhaltnisse noch
nicht kennt. Ein gangiger Irrglaube ist, dass bei benach-
barten Taxa sich eines aus dem jeweils anderen Taxon
entwickelt habe. Dies ist nicht der Fall, sie stammen
lediglich vom gleichen Vorfahren ab und haben sich
beide mit der Zeit verandert, entsprechen also beide
nicht mehr dem Vorfahren. So ist es etwa falsch zu

A
B Schwestern-
taxa
7. e

D

E Pol i
Waurzel (letzter F olytomie
gemeinsamer
Vorfahr) G

Dichotomie (Aufzweigung in zwei Linien)

Abbildung 4.2:  Ein Stammbaum, der eine Wurzel, einige
Dichotomien, eine Polytomie und einige
Schwesterntaxa aufweist.
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glauben, der Mensch stamme vom Schimpansen
ab: Sie teilen nur die gleiche Stammart die sich vor
einigen Millionen Jahren? in zwei Linien aufgespalten
hat, welche sich mit der Zeit in die zwei rezenten Arten
entwickelt haben.

4.2. Die Rekonstruktion der Evolution

Verschiedene Informationen werden herangezogen,
um die Stammesgeschichte der Lebewesen zu rekons-
truieren und daraus Stammbdume ableiten zu kdnnen.
Dazu zéhlen morphologische, genetische und bioche-
mische Eigenschaften, die rezente Arten miteinander
und mit bereits ausgestorbenen Organismen teilen.

4.2.1. Homologien und Analogien

Zur Erinnerung: Ahnlichkeiten zwischen Taxa die auf
eine gemeinsame Abstammung zurlckzufihren sind,
nennt man Homologien. Sie kénnen z.B. morphologi-
scher, anatomischer oder auch genetischer Natur sein.
Starke Ahnlichkeiten zwischen Taxa sind haufig Homo-
logien und erlauben daher Riickschlisse auf Verwandt-
schaftsverhéltnisse zu ziehen. Leider trifft dies nicht
immer zu; Analogien (Ergebnisse konvergenter Evolu-
tion) sind Ahnlichkeiten zwischen Taxa, die nicht nahe
miteinander verwandt sind; sie haben sich separat in
den verschiedenen Taxa entwickelt. Ein Beispiel hierfir
ist die &uRerlich starke Ahnlichkeit zwischen dem
Australischen Beutelmull und dem Nordamerikani-
schen Maulwurf (abgebildet in Abb. 3). Der Beutelmull
gehort zur Gattung Notoryces, die zu den Beuteltieren
zahlt; der Maulwurf hingegen zur Gattung Scalopus (ein
Plazentatier). Wahrend bei Beuteltieren die Embryo-
nalentwicklung teils in einem Beutel auferhalb des
Mutterleibs stattfindet, verlduft sie bei Plazentatieren
ausschlieldlich im Kérperinneren der Mutter. Die beiden
Arten unterscheiden sich somit grundlegend in ihrer
Physiologie und den Fortpflanzungsorganen, die
Korperform und andere Merkmale hingegen sind bei
beiden Arten an die grabende Lebensweise angepasst
und daher analog.

Abbildung 4.3:  Links der europaische Maulwurf (Talpa
europea), und ein naher Verwandter, der europaische Igel.?

Rechts der Beutelmull (Notoryctes typhlops) und das nahe
verwandte Kanguru.*

1
@ Je komplexer das Merkmal, desto wahrscheinli-
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Ein Anhaltspunkt fur die Unterscheidung zwischen
Analogie und Homologie ist die Komplexitat des
jeweiligen Merkmals. Eine Ahnlichkeit zwischen sehr
komplexen Merkmalen deutet auf einen gemeinsamen
Vorfahren hin, da sich ansonsten sehr viele Einzelheiten
aus urspringlich unterschiedlichen Merkmalen gleich
entwickeln hatten mussen. Dies ist hochst unwahr-
scheinlich. Ein Beispiel ist die Zusammensetzung der
Einzelknochen im Schadel von adulten Schimpansen
und Menschen. Diese ist bei den beiden Arten fast
ident; ein Indiz fur die sehr nahe Verwandtschaft der
zwei Spezies. Was fur anatomische Merkmale gilt, gilt
auch fur genetische: Teilen die Gene zweier Taxa viele
Nukleotidsequenzen miteinander sind diese mit hoher
Wahrscheinlichkeit homolog. Verglichen werden diese
Sequenzen, indem sie zuerst sequenziert werden und
danach &hnliche Sequenzen untereinander gelegt
und verglichen (engl. alignment) werden. In der Regel
finden sich bei eng verwandten Arten weniger Unter-
schiede in Lange und Zusammensetzung der Nucle-
insauresequenzen als bei weiter entfernt verwandten.
Die Unterschiede in der Lange sind hierbei das Ergebnis
von Deletionen und Insertionen. Bestimmte Compu-
terprogramme konnen alignments bilden; sie suchen
in einem grofben Datensatz die am besten zusammen-
passenden Sequenzen und inkludieren dabei auch
solche mit unterschiedlichen Langen.

cher handelt es sich bei Ahnlichkeit um eine Homo-
logie und nicht eine Analogie.

4.2.2. Kladistik

Die Kladistik ist ein systematisches Verfahren, bei dem
Organismen anhand ihrer Abstammung in Gruppen
eingeteilt werden, die sogenannten Kladen. Eine Klade
enthalt eine Stammart und alle ihre Nachkommen.
Kladen sind analog zu Taxa, jedoch stellen sie sozu-
sagen eine Sonderform dar, da eine Klade immer
eine Stammart und alle ihre Nachkommen enthalt;
dies nennt man eine monophyletische Gruppe. Im
Gegensatz dazu gibt es auch die paraphyletische
Gruppe, welche eine Stammart und einige - aber
nicht alle - ihrer Nachkommen enthalt. Dazu zahlt
die Gruppe der Reptilien, welche willkurlich die Vogel
ausschlielst, da diese sehrviele evolutionare Neuheiten
aufweisen, die sie auf viele Arten von ihren nahen
Verwandten abgrenzen. Zusatzlich gibt es noch poly-
phyletische Gruppen, welche Taxa mit unterschiedli-
chen Stammarten umfasst. Dies ist oft ein Resultat von
konvergenter Evolution, da diese zu morphologischen
und anatomischen Ahnlichkeiten fiihrt, die Systema-
tiker dazu verleiteten, diese Taxa der gleichen Gruppe
zuzuordnen.®
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Beim Betrachten der gemeinsamen Merkmale eines
Taxons unterscheidet man zwischen urspringlichen
und abgeleiteten Merkmalen, abhangig davon ob ein
anderes Taxon dieselben Eigenschaften vom selben
Vorfahren Ubernommen hat. Ein gemeinsames
urspriingliches Merkmal (Symplesiomorphie) ist
bereits lange vor der Abspaltung der jeweiligen Klade
von anderen Kladen entstanden, und findet sich
daher auch in anderen (verwandten) Kladen. So ist
etwa, wenn man die Sdugetiere betrachtet, die Wirbel-
saule eine Symplesiomorphie, da sie sich auch bei
den anderen Vertretern der Wirbeltiere findet. Ist ein
Merkmal jedoch erst nach der Abspaltung von anderen
Kladen entstanden spricht man von einer Synapo-
morphie oder einem gemeinsamen abgeleiteten
Merkmal. Ein Beispiel hierfir ist die Behaarung der
Sdugetiere; diese ist innerhalb der Klade Saugetiere
neu entstanden. Auch die Wirbelsaule kann als Syna-
pomorphie bezeichnet werden, wenn man die gesamte
Klade der Wirbeltiere betrachtet. Apomorphie und
Plesiomorphie (und somit auch Synapomorphie und
Symplesiomorphie) sind relative Begriffe; abhdngig von
der betrachteten Ebene im Stammbaum.

I
@ Symplesiomorphien sind Merkmale, die sich be-
reits vor Abspaltung der betrachteten Klade entwi-
ckelt haben und daher auch in verwandten Kladen
auftreten. Synapomorphien sind in der Stammart
der betrachteten Klade neu entstanden und wer-
den daher nicht von Schwesterntaxa geteilt.
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Abbildung 4.4: Eine Merkmalstabelle
(+: Merkmal ist im Taxon vorhanden,
- Merkmal ist nicht im Taxon vorhanden)
und ein darauf basierender Stammbaum.

|
(g Das Sparsamkeitsprinzip fordert, dass man die

Gemeinsame abgeleitete Merkmale dienen der Analyse
stammesgeschichtlicher Verwandtschaftsbezie-
hungen. Hierflr muss man herausfinden, in welcher
Klade ein solches Merkmal entstanden ist. Man wahlt
eine Innengruppe (ingroup) die man betrachtet, und
zum Vergleich eine AuBengruppe (outgroup) die aus
einer Stammlinie kommt, die sich bereits vor der Innen-
gruppe abgespalten hat, und idealerweise ein Schwes-
tertaxon darstellt. Dann vergleicht man die Vertreter der
Innengruppe miteinander und mit der Aulengruppe
hinsichtlich ihrer Merkmale, z.B. mithilfe einer Merkmal-
stabelle. So kann man feststellen, welche Merkmale an
welchen Verzweigungspunkten entstanden sind, und
daraus einen Stammbaum konstruieren, wie etwa in
Abbildung 4.

einfachste mogliche Erklarung fiir beobachtete
| Phanomene wahlen soll.

4.2.3. Naheres zu Stammbaumen

Auch die Lénge der Aste in einem Stammbaum kann
Informationen beinhalten. Sie kann etwa proportional
sein zu der Zeitspanne, die jeweils zwischen Evoluti-
onsereignissen verstrichen ist. Alternativ kann sie auch
die Anzahl der Veranderungen widerspiegeln, die sich
in einem DNA-Abschnitt der Stammlinie angesammelt
haben. Ist diese Information nicht gegeben, sollte ein
Stammbaum nur hinsichtlich der Verzweigungsmuster
interpretiert werden und nicht anhand der Lange der
einzelnen Aste.

Ob der Stammbaum den man konstruiert hat tatsach-
lich die Realitéat wiederspiegelt, kann man nie mit
Sicherheit sagen. Bei 50 Arten gibt es z.B. 3"10"
verschiedene Kombinationsmaoglichkeiten. Um  die
bestmogliche Schatzung der wahren Verwandtschafts-
verhaltnisse tatigen zu konnen, verwendet man die
Prinzipien der maximalen Parsimonie (auch Spar-
samkeitsprinzip oder Ockhams Rasiermesser?) und
der maximalen Wahrscheinlichkeit. Ersteres fordert
die einfachste bzw. sparsamste Erklarung, die mit den
Beobachtungen tbereinstimmt. Im Falle eines Stamm-
baumes ware somit derjenige zu wahlen, der abge-
leitete Merkmale mit der geringsten Anzahl an Evolu-
tionsereignissen erklart. Das Prinzip der maximalen
Wahrscheinlichkeit (maximum likelihood) hingegen
basiert auf der Annahme, dass es bestimmte Regeln
fur die Veranderung von DNA gibt (DNA-Evolutions-
modelle). Nach diesen Regeln kann man berechnen,
welcher Stammbaum mit der hochsten Wahrschein-
lichkeit die tatsachlichen Evolutionsereignisse wider-
spiegelt. Dies ist jedoch in der Praxis sehr kompliziert.
Es gibt verschiedene Computerprogramme, die jeweils
mit dem einen oder anderen Prinzip arbeiten. Bei einer
hohen Menge an Daten liefern jedoch meist beide Prin-
zipien ahnliche Ergebnisse.
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4.3. Molekularbiologie, Genetik und
andere neuere Entwicklungen

Wie bereits erklart konnen die Aste eines Stamm-
baumes sowohl eine Zeitspanne als auch genetische
Veranderung reprasentieren, was jedoch oft zu unter-
schiedlichen Léangen flhrt. Dass die verstrichene Zeit
nicht immer mit dem AusmaR der Anderung der DNA
korreliert liegt daran, dass verschiedene Gene unter-
schiedlich schnell evolvieren. So verandern sich etwa
die Gene die fir ribosomale RNA (rRNA) codieren sehr
langsam: Sie sind hoch konserviert da sie eine sehr
wichtige Rolle in der Proteinsynthese spielen’. Daher
eignen sie sich gut fr den Vergleich von Taxa, die sich
schon vor langer Zeit aufgespalten haben. Demge-
genuber steht die DNA der Mitochondrien (mtDNA),
welche eine relativ schnelle Evolution durchmacht und
somit gut geeignet ist fir die Entschlisselung naher
Verwandtschaftsverhaltnisse. Duplizierte (also verdop-
pelte) Gene sind besonders wichtig in der Evolution, da
sie die Genomgrofe erhohen und somit mehr Moglich-
keit fur Variation geben. Mehrere Duplikationen fiihren
zu Genfamilien, also Gruppen ahnlicher Gene inner-
halb eines Organismus. Diese Gene bezeichnet man als
paraloge Gene. Dies ist ein Typ von homologen Genen;
der andere Typus sind die orthologen Gene. Dieser
Terminus bezeichnet dhnliche Gene in verschiedenen
Spezies, die ausgehen von einem Gen des letzten
gemeinsamen Vorfahren dieser Spezies. ®

Mit der molekularen Uhr kann man Zeitverlaufe
in der Evolution schatzen mittels Unterschieden im
Erbgut, die sich mit der Zeit ansammeln.

Eine Methode in der Genetik, mit der die verstrichene
Zeit zwischen Evolutionseregnissen geschatzt werden
kann, ist die molekulare Uhr (siehe Abb. 5). Die Grund-
lage hierbei ist die Beobachtung, dass sich gewisse
Genomabschnitte bzw. Aminosduresequenzen® mit
stetiger Geschwindigkeit verandern. Man geht davon
aus, dass die Anzahl der ausgetauschten Nukleotide
proportional zur vergangenen Zeit ist seit dem letzten
gemeinsamen Vorfahren (bei orthologen Genen),
bzw. seit der Verdopplung der Gene (paraloge Gene).
Die molekulare Uhr kann man fir Gene eichen, wenn
man ihre durchschnittliche Evolutionsgeschwindigkeit
kennt, indem man die Anzahl der Basenaustausche
gegen die Zeitpunkte von stammesgeschichtlichen
Verzweigungen auftragt (bekannt aufgrund von Fossil-
funden, demonstriert in Abb. 5). Dadurch lassen sich
auch Evolutionsereignisse zeitlich einordnen, zu denen
es keine Fossilbelege gibt. Leider ist diese Methode
fehlerbehaftet, da Faktoren wie Selektion die zeitliche
Anderung eines Gens beeinflussen konnen. Weiters
kann man mithilfe der molekularen Uhr auch Evoluti-
onsereignisse berechnen, die alter sind als die meisten
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Fossilfunde (ca. 550 Millionen Jahre). Diese Berech-
nungen sind allerdings mit grofRen Unsicherheiten
verbunden, da man hier davon ausgeht, dass die mole-
kulare Uhr immer gleich schnell gelaufen ist. Unsicher-
heiten kann man jedoch reduzieren, indem man statt
nur eines Gens viele Gene zur Berechnung heranzieht:
Schwankungen heben sich so im Durchschnitt auf.

Zahlder
Nukleotidaustausche

0 200 400 600 800 1000

Zeit im Millionen Jahren

Abbildung 4.5: Ein Modellbeispiel einer molekularen Uhr,
welche die verschiedenen Evolutionsgeschwindigkeiten
zweier Proteine (rot und blau) zeigt. Die Zahl der Nukleo-
tidaustausche ist in der Regel relativ betrachtet, etwa pro
einem bestimmten DNA-Segment.

Seit den ersten Klassifizierungsversuchen hat sich
viel verandert in der Systematik des Lebens. Wahrend
man anfangs alle Organismen entweder Pflanzen oder
Tieren zuordnete, etablierte sich in den 1960er Jahren
ein System mit funf Organismenreichen: Monera
(Prokaryonten), Protista (eine Gruppe von Eukaryonten
die z.B. die Protozoen und Schleimpilze beinhaltet!?),
Plantae (Pflanzen), Fungi (Pilze) und Animalia (Tiere).
Schon ein Jahrzehnt spater wurde dieses System
durch Untersuchungen der rRNA erschittert; diese
zeigten namlich dass sich einige Prokaryonten unter-
einander so stark unterscheiden wie von Eukaryonten.
Heutzutage verwendet man deshalb ein System mit
der hochsten Ebene ,Domane”, welche die Gruppe
der Eukarya, der Bacteria und der Archaea umfasst.
Bacteria und Archaea sind Prokaryonten, wobei einige
Bacteria nahe mit den Mitochondrien und Chloro-
plasten verwandt sind (> Endosymbiontentheorie).
Unter die Domane der Archaea fallen viele Proka-
ryonten die unter extremen Umweltbedingungen
leben oder interessante physiologische Mechanismen
besitzen. Die Eukarya unterscheiden sich von den
anderen zwei Domanen durch den Besitz eines echten
Zellkerns; sie umfassen einige Einzeller sowie die viel-
zelligen Pflanzen, Pilze und vielzelligen Tiere (Metazoa).
Einen modernen Stammbaum seht ihrin Abbildung 6.
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Abbildung 4.6: Stammbaum der die drei Doméanen des Lebens zeigt, mit einer gemeinsamen Wurzel (schwarz).

Lesetipps: (wieder fiir Leute mit sehr viel Zeit und Interesse, diesmal an Phylogenie,
Systematik und Bioinformatik)

The Origin and Evolution of Mammals. Von T.S. Kemp (2005). Kauflich unter anderem auf Amazon. (auch erhaltlich mit
VPN-zugang online durch die Uni-Bibliothek)

Eine detaillierte Beschreibung der Verwandtschaftsverhaltnisse von Sdugetieren untereinander und mit bereits
ausgestorbenen Arten, auferdem ein Uberblick Gber Datierungsmethoden und Klassifizierungskriterien in der
Paldontologie.

Phylogenetische Systematik - Eine Einfiihrung. Von B. Wiesemiiller, H. Rothe und W. Henke (z.B. 2003). Kauflich u.A.
auf Amazon oder als eBook auf www.springer.com.

Gibt eine detailliertere Beschreibung der hier (sehr kurz) bereits erlauterten Themen, von der historischen Syste-
matik Uber Homologien bis hin zu modernen computergestitzten Methoden. Es gibt auch ein eigenes Kapitel tber
Apomorphien und Plesiomorphien.

Gene und Stammbdume - Ein Handbuch zur molekularen Phylogenetik. \Von V. Knoop und K. Miller (2009). Verfugbar
u.A.in der Hauptblcherei der Stadt Wien; Standort Urban-Loritz-Platz.

Eine praxisorientierte Einflihrung in die Gebiete der Bioinformatik, der molekularen Systematik und Phylogenetik. Die
Bioinformatik ist ein sehr rasch wachsendes Gebiet, in dem es relativ viele Jobmaoglichkeiten gibt.
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Bliitenpflanzen

Dieses Kapitel umfasst Informationen zum generellen Aufbau
der Blutenpflanzen, behandelt unterschiedliche Gewebe-
typen, Wachstums- und Morphogeneseprozesse sowie zell-
biologische Vorgange, und gibt einen Einblick in die Arbeit mit
Modellorganismen.

Univ.-Prof. Mag. Mag. Dr. Sylvia Kirchengast

Sarah Kainz, BSc



Blutenpflanzen

5. Blutenpflanzen
5.1. Aufbau und Funktion

Pflanzenzellen besitzen im Gegensatz zu tierischen
Zellen eine Zellwand. Diese wird auch als Sekundar-
wand bezeichnet und bildet sich erst wahrend des
Wachstums. Die Primdarwand hingegen, auch extra-
zelluldre Matrix genannt, umschliel$t bereits die junge
Pflanzenzelle und ist unter Anderem fir Wachstums-
prozesse mitverantwortlich. Die Sekundarwand lagert
sich wahrend des Wachstums zwischen Zelle und
extrazellularer Matrix an.!

Wie auch die meisten Tiere, besitzen Pflanzen Organe.
Ein Organ ist eine Kombination aus mehreren Gewebe-
typen mit spezifischer Funktion. Ein Gewebe wiederum
ist ein Verband von Zellen mit gemeinsamer Funktion
und/oder Struktur. Um Ressourcen aus dem Boden und
dem Luftraum aufnehmen zu kdnnen besitzen Bliten-
pflanzen drei Grundorgane: Wurzel, Spross und Blatt,
die wiederum zwei Systeme bilden: Wurzelsystem
und Sprosssystem (bestehend aus Sprossachse und
Blattern). Laubblatter (nichtreproduktiv), Wurzeln und
Stangel werden durch vegetatives Wachstum gebildet.
Viele Pflanzen durchlaufen auch ein generatives (repro-
duktives) Wachstum. Angiospermae (=Bedecktsamer;
diese Gruppe beinhaltet etwa 300.000 Arten und ist
daher die grofite Untergruppe innerhalb der Pflanzen.
Sie zeichnen sich durch das Vorhandensein eines
Fruchtknotens, welcher die Samenanlage umschlieft,
aus,und bilden eine Untergruppe der Samenpflanzen?).
Diese bilden im Laufe des generativen Wachstums
Blutenblatter, die der sexuellen Fortpflanzung dienen.
Angiospermae sind jedoch nicht die einzige Gruppe
innerhalb der Pflanzen in der Bliten entstanden sind
und ,Blitenpflanzen® sollte nicht als Synonym fir die
Angiospermen gebraucht werden.

Abbildung 5.1:

Links die Buschelwurzeln von Jung

zwiebeln (Allium fistulosum), rechts die
Pfahlwurzel einer Weilskopfmimose

(Leucaena leucocephala).
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5.1.1. Grundorgane

Wurzeln verankern Gefélspflanzen im Boden und
dienen der Aufnahme von Wasser und Mineralstoffen
und oft auch der Speicherung von Kohlenhydraten.
Eudikotylen (eine grolbe Gruppe innerhalb der Angio-
spermae, welche sich durch das Vorhandensein von 2
Keimblattern auszeichnet, z.B. Rosen und Gurken?*) und
Gymnospermen (Nacktsamer; Gruppe innerhalb der
Samenpflanzen die keine schitzenden Fruchtblatter
aufweisen, z.B. Fichten®) haben zumeist ein Pfahlwur-
zelsystem. Bei diesem bildet sich die Hauptwurzel
(=Pfahlwurzel) direkt aus der Keimwurzel und weitere
Seitenwurzeln (vielzellige Organe) wiederum aus der
Hauptwurzel. Monokotylen (Einkeimblattrige Pflanzen;
Klasse der Angiospermae®) haben im Gegensatz dazu
meist ein Blischelwurzelsystem. Hierbei stirbt die Keim-
wurzel ab und es entwickeln sich viele Adventivwurzeln
(kleine Wurzeln, =sprossburtige Wurzeln) am Spross,
die jeweils wieder kleine Seitenwurzeln bilden (zum
Vergleich siehe Abb. 1). So entwickelt sich eine Matte aus
vorwiegend diinnen Wurzeln. Die Aufnahme von Néhr-
stoffen passiert in einer Wurzel meist hauptsachlich in
einer Region kurz vor der Wurzelspitze, deren Ober-
flache durch viele kleine Wurzelhaare vergroRert ist.
Dies sind diinne, réhrenférmige Auswiichse einzelner
Epidermiszellen, die standig erneuert werden.

Wurzelhaare dienen der OberflachenvergroRe-
rung fur die Aufnahme von Nahrstoffen.

Das nachste Grundorgan ist die Sprossachse; auch
,Stangel oder ,Stamm® genannt. Sie besteht aus
Nodien (Knoten), wo Blatter und Seitensprosse
ansetzen, und den Bereichen dazwischen (Interno-
dien). Achselknospen (auch ,Seiten*- oder ,Axil-
larknospe®) die zwischen Blatt und Sprossachse
sitzen konnen Seitentriebe (,Ast, ,Zweig”) bilden.
Meist konzentriert sich das Langenwachstum auf die
Spitze der Sprossachse; hier sitzt die Apikalknospe
mit vielen Blattprimordien, Nodien und Internodien.
Sprossachsen sind in einigen Pflanzen modifiziert und
Ubernehmen dann weitere Funktionen wie etwa Nahr-
stoffspeicherung oder vegetative Vermehrung (z.B.
Zwiebeln, Rhizome, Stolonen und Sprossknollen wie
etwa bei der Kartoffel). Rhizome finden sich etwa bei
der Schwertlilie (Iris), diese sind Erdsprosse aus deren
Achselknospen Triebe wachsen. Griine Sprossachsen
wirken auch bei der Photosynthese mit.

Blatter dienen vor allem der Photosynthese. Sie
bestehen meist aus einer Blattspreite (Lamina)
und einem Blattstiel (Petiolus), dieser fehlt jedoch
bei vielen Monokotylen; hier bildet die Blattspreite
eine Blattscheide die basal die Sprossachse umhuillt.
Weiters verlaufen bei Monokotylen die Blattadern meist
parallel und in Langsrichtung des Blattes (parallel-
nervig), bei Eudikotylen jedoch verzweigt (netznervig).
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Abbildung 5.2: Aufbau eineridealisierten Blutenpflanze,

schematisch dargestellt.

Auch Blatter konnen neben der Photosynthese weitere
Funktionen Ubernehmen, etwa Stitz-, Speicher-, Fort-
pflanzungs- oder Schutzfunktionen (z.B. als Stacheln
bei Kakteen). Einige Ranken (wie z.B. die der Erbsen-
pflanze Pisum sativum) sind abgewandelte Blatter.
Einige Sukkulenten (Saftpflanzen; eine polyphyleti-
sche Gruppe deren Mitglieder Uber grofse Wasserspei-
chergewebe verfligen, z.B. einige Kakteen-und Agaven-
gewachse’) verwenden auch modifizierte Blatter zur
vegetativen Vermehrung.

5.1.2. Abschlussgewebe

In jedem Pflanzenorgan gibt es ein Abschluss- ein
Leit- und ein Grundgewebe. Diese bilden jeweils ein
Gewebesystem, das sich durch die ganze Pflanze zieht
und somit die verschiedenen Organe miteinander
verbindet. In verschiedenen Organen unterscheiden
sich Merkmale und Anordnung dieser Gewebetypen.

Die duRerste Gewebehllle, die einen Schutz gegen
physische Schaden und Pathogene darstellt, ist das
Abschlussgewebe. Bei nicht verholzten (krautigen)
Pflanzen ist dies meist eine Epidermis (eine einzige
Gewebeschicht eng gepackter Zellen). Alle Land-
pflanzen besitzen auch eine Cuticula: Eine lipophile
Schicht - haufig mit Wachsauflage - die der nach auen
gerichteten Epidermis aufliegt® und hilft, den Wasser-
verlust der Blatter und Sprossen zu verringern. Auch
die Trichome (haarahnliche Auswichse der Spross-
epidermis) reduzieren den Wasserverlust. Sie wirken
aulberdem durch Lichtreflektion als Sonnenschutz
und kénnen Insekten abwehren indem sie als Barriere
dienen oder klebrig oder toxisch sind. Verholzte
Pflanzen ersetzen mit dem Alter ihre Epidermis an
Sprossachse und Wurzel durch ein Periderm (Kork).
Junge Wurzelspitzen sind zundchst nicht von einem
Abschlussgewebe geschitzt: Die dulerste Schicht
- die Rhizodermis aus der die Wurzelhaare wachsen
- ist ein Absorptionsgewebe, welches die Aufnahme
von Wasser und gelosten Mineralien erlaubt. Beim
Hineinschieben in die Erde wird diese schnell zerstort

g rung fur die Aufnahme von Nahrstoffen.

(@‘J Leitgewebe besteht aus Xylem und Phloem.
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und durch die Exodermis ersetzt, welche sich bereits
zuvor unter der Rhizodermis differenziert hat. Sie lagert
in ihre aulleren Zellwande lipophile Substanzen ein
und wirkt als Abschlussgewebe, welches die bereits
aufgenommenen Mineralien und Wasser in der Wurzel
zurlickhalt.

Wurzelhaare dienen der OberflachenvergroRe-

5.1.3. Leitgewebe

Das Leitgewebe (auch ,Stele“ genannt nach gr. ,Saule®)
besteht aus Xylem und Phloem und transportiert
Substanzen zwischen Wurzel- und Sprosssystem. Im
Xylem werden aufgenommenes Wasser und Mineral-
stoffe aus der Wurzel zum Sprosssystem befordert,
und das Phloem transportiert Stoffwechselprodukte
wie etwa Zucker von ihrem Entstehungsort - meist den
Blattern —zum Ort der Speicherung oder des Verbauchs
(Wurzeln, junge Blatter, Knolle, photosynthetisch nicht
aktives Gewebe...). In unterschiedlichen Spezies und
Organen sind Phloem und Xylem in der Stele unter-
schiedlich angeordnet; bei vielen Angiospermen in der
Wurzel etwa als Leitgewebezylinder und in Spross und
Blattern als Leitbiindel (siehe Abbildung 3).
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Anordnung der Gewebetypen in

(von oben nach unten) Blattern, Spross
und Wurzeln. Rosa: Abschlussgewebe,
Grun: Grundgewebe, Gelb: Leitgewebe.
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Abbildung 5.3:
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Im Xylem gibt es zwei Arten wasserleitender Zellen,
Tracheiden und GefiRelemente (Tracheenglieder).
Es handelt sich dabei um réhrenférmige tote Zellen
und Zellketten, wobei Tracheiden bei fast allen Gefals-
pflanzen vorkommen, wéhrend Tracheenglieder vor
allem fir Angiospermen charakteristisch sind.’® Diese
wasserleitenden Zellen werden nach dem Absterben
ihres Protoplasten (der eigentlich lebende Zell-
korper, also die Pflanzenzelle ohne die Zellwand®) zu
verholzten, wasserleitenden Rohren, deren Sekundar-
wand haufig durch Tupfel unterbrochen ist (Bereiche,
in denen nur die Primdarwand ausgebildet ist, und
die vor allem in Tracheiden dem Wassertransport
zwischen zwei benachbarten Zellen dienen). Trache-
iden sind diinn und spitzzulaufend und ihre Sekundar-
wande werden durch Lignineinlagerungen stabilisiert.
Lignin ist ein Biopolymer der auch ,Holzstoff* genannt
wird und als Stitzbaustoff in Pflanzen, vor allem im
Holz, fungiert.’? GeféRelemente sind breiter, besitzen
dinnere Wande und laufen nicht so spitz zu. Sie bilden
aulberdem lange Mikroréhren (Tracheen oder Gefafe),
indem ihre Endwande aneinander anschlieléen. Da
diese mehr Wasser transportieren konnen als Trache-
iden, haben sich Tracheen in mehreren Pflanzen-
gruppen konvergent entwickelt.

Im Phloem wiederum findet man die noch lebenden,
zuckertransportierenden  Siebzellen und Sieb-
rohrenglieder. Siebzellen (lange, schmale Zellen)
Ubernehmen den Zucker- und Nahrstofftransport
im Phloem der samenlosen Gefalipflanzen und der
Gymnospermen. In Angiospermen wird diese Aufgabe
von Siebrohren ausgeibt, die aus Siebrohrengliedern
(sdulenformig angeordnete Zellen) bestehen. Diese
Zellen besitzen weder Zellkerne noch Ribosomen, und
wo sie aneinander angrenzen haben sie Siebplatten
mit Poren, die den Flussigkeitsaustausch zwischen den
Zellen erleichtern. Seitlich der Siebréhrenelemente
befinden sich Geleitzellen, die mit ihren Zellkernen
und Ribosomen auch die angrenzenden Siebréhren-
elemente versorgen, und teilweise auch beim Beladen
der Siebréhren mit Zucker behilflich sind. Sie sind durch
Plasmodesmen (Kanale) mit den Siebrohrengliedern
verbunden. Siebrohren sind effektivere Transport-
bahnen als Siebzellen, weshalb sie wohl den Angio-
spermen einen evolutiondren Vorteil verschafften und
somit malsgebend an ihrem Erfolg beteiligt waren.

5.1.4. Grundgewebe

SchlieRlich gibt es noch das Grundgewebesystem. Vom
Phloem aus gesehen innen liegendes Grundgewebe
nennt man Mark, nach aulten liegendes nennt man
primdre Rinde. Grundgewebe dient zum Auffillen der
Zwischenrdume und Ubernimmt auch mittels diffe-
renzierter Zellen spezialisierte Aufgaben wie Speiche-
rung, Stabilitat und Photosynthese. Drei dieser spezi-
alisierten Zellarten sind Parenchym-, Kollenchym- und
Sklerenchymzellen (Abbildung 4).
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Parenchym zéhlt zu den haufigsten Grundgeweben®?
und macht den Grolsteil des fleischigen Gewebes in
vielen Friichten aus. Die ausgewachsenen Parenchym-
zellen haben meist eine diinne Primarwand sowie eine
grofRe Zentralvakuole, jedoch keine Sekundarwand. Sie
sind die strukturell am wenigsten differenzierten Pflan-
zenzellen und kénnen die meisten pflanzlichen Stoff-
wechselfunktionen, wie Speicherung und Synthese
organischer Molekule und - in den Blattern — Photo-
synthese, ausfihren. In Spross und Wurzel besitzen
manche Parenchymzellen Plastiden zur Speicherung
von Starke. Parenchymzellen sind meist zur Zellteilung
und manchmal sogar zur Differenzierung befahigt; im
Labor kann man sogar aus Parenchymzellen vollstan-
dige Pflanzen regenerieren.

Kollenchymzellen unterscheiden sich von Parenchym
durch ihre dicken, ungleichmaldig verdickten Primar-
wande. Sie sind strangférmig (bei jungen Spross- und
Achsenstielen, direkt unter der Epidermis) oder zylin-
derférmig angeordnet und bieten jungen Pflanzen-
sprossen Halt. Dadurch, dass sie keine sekundare Zell-
wand und keine Lignineinlagerungen in der primaren
Zellwand besitzen, bieten sie flexiblen Halt der nicht
das Wachstum einschrankt. Sie sind biegsam und stre-
cken sich mit den wachsenden Stangeln und Blattern
mit.

Abbildung 5.4:  Von oben nach unten: Sklerenchym
(Faserzellen im Querschnitt), Kollenchym
und Parenchym (mit eingelagerten

Starkegranula).
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Sklerenchymzellen hingegen besitzen eine dicke, starre
sekundare Zellwand, haufig mit Lignineinlagerungen.
Da sie das Wachstum einschranken kommen sie nur
in Regionen der Pflanze vor, in denen das Strecken-
wachstum bereits abgeschlossen ist. Sie Uben eine
Stutzfunktion aus und sterben oft vor der funktionellen
Reife des Gewebes ab, wobei sie jedoch die sekun-
dare Zellwand als stitzendes ,Skelett” hinterlassen,
welches Uber Jahrhunderte hinweg Halt geben kann.
Zwei Arten von Sklerenchymzellen sind Steinzellen
und Faserzellen. Steinzellen (Sklereiden) sind kurz
und unregelmalig, und besitzen eine durch Ligninein-
lagerungen verholzte, harte Sekundarwand. Sie geben
Nussschalen ihre Harte und Birnen ihre kornige Textur.
Faserzellen (Sklerenchymfasern) sind hingegen lang
und dinn, und werden z.B. als Hanffasern kommerziell
zur Seilherstellung genutzt.

|
Die meisten Pflanzen wachsen ein Leben lang

durch unbegrenztes Wachstum. Viele Pflanzenorga-
| ne weisen jedoch begrenztes Wachstum auf.

5.2. Pflanzenwachstum

Pflanzen kann man in Einjahrige (schliel’en ihren
gesamten Lebenszyklus bis zum Tod innerhalb eines
Jahres oder weniger ab), Zweijahrige (bendtigen
zwei Vegetationsperioden, blihen und fruchten
meist erst in zweiten Jahr) und Ausdauernde (errei-
chen ein Alter von einigen Jahren, z.B. Baume und
Straucher) einteilen. Einige Pflanzenorgane, wie etwa
Dornen, Bluten oder Blatter durchlaufen in der Regel
begrenztes Wachstum, das heil’t sie horen ab einer
gewissen Grofse auf zu wachsen.

5.2.1. Primares Wachstum

Die meisten Pflanzen und Pflanzenorgane wachsen
jedoch, abgesehen von Ruhepausen, ihr Leben
lang kontinuierlich. Dies nennt man unbegrenztes
Wachstum (undeterminiertes, offenes Wachstum).
Daflir sind die Meristeme, unbegrenzt im embryo-
nalen (undifferenzierten und immer teilungsfahigen)
Zustand verbleibende  Gewebe, verantwortlich.
Das Spitzenwachstum der Pflanze wird primares
Wachstum genannt. Es wird durch Apikalmeristeme
vorangetrieben, die sich an Wurzel- und Sprossspitzen,
sowie in den Achselknospen befinden, und sorgt fur
das Wachstum von Wurzeln in die Erde und Sprossen
in Richtung des Lichts. Wahrend bei krautigen (nicht
verholzten) Pflanzen der Pflanzenkérper beinahe
komplett durch primares Wachstum entsteht, nehmen
verholzte Pflanzen in Spross- und Wurzelbereichen, die
bereits ihr Langenwachstum abgeschlossen haben,
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noch weiter an Umfang zu. Dieses sekundére Dicken-
wachstum wird durch Lateralmeristeme (Cambium
und Korkcambium) bewirkt. Sie durchziehen die
gesamte Wurzel und Sprossachse. Das Cambium
steuert neues sekundares Xylem (Holz) und sekun-
déres Phloem (Bast) bei, das Korkcambium ist fir das
Ersetzen der Epidermis durch Periderm zustandig.
Meristematisch (teilungsfahig) bleibende Zellen nennt
man Initialen oder Initialzellen.

Das Produkt des primaren Wachstums ist der primare
Pflanzenkérper. Es unterscheidet sich anatomisch in
Wurzel und Spross. Die Wurzelspitze (siche Abb. 5) ist
geschutzt durch eine Wurzelhaube (Kalyptra), welche
das Apikalmeristem beim Durchdringen des Erdreichs
mechanisch und durch Absondern eines polysaccha-
ridhaltigen, gleitgelartigen Schleims schitzt. Hinter
der Wurzelspitze finden die Differenzierung und das
Wachstum der Zellen in drei Zonen statt, welche inei-
nander Ubergehen: Der Zellteilungs-, der Streckungs-
und der Differenzierungszone. In der Zellteilungs-
zone (inklusive Apikalmeristem und seiner Derivate)
entstehen neue Zellen der Wurzel und Wurzelhaube,
und sie enthalt auch ein Zentrum von sich nicht
teilenden Zellen. Dahinter (etwa 1 mm hinter der
Wurzelspitze) beginnt in der Regel die Streckungszone.
Hier werden die Zellen durch Streckungswachstum
vergrolsert, wahrend an ihrem jungeren Ende standig
durch das Apikalmeristem neue Zellen gebildet
werden. Viele Zellen beginnen bereits vor Beendigung
ihres Streckungswachstums, sich zu differenzieren.
Bereits differenzierte Zellen befinden sich in der Diffe-
renzierungszone, auch Wurzelhaarzone genannt.

Abbildung 5.5: Anatomie einer Wurzelspitze. 1: Meristem,

2: Wurzelhaube/ Kalyptra, 3: Rhizodermis.

Primares Wachstum geschieht durch Apikalme-
risteme, sekundares Wachstum durch Lateralme-
risteme.
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Perizykel

primadre

Rinde Phloem

Endodermis Xylem

Rhizodermis Perizykel Mark

Abbildung 5.6: Oben ein Querschnitt durch die Wur-
zel eines HahnenfuRes (Ranunculus), der den typischen
Zentralzylinder-Aufbau der Eudikotyledonen aufweist (bei
diesem Bild fehlt ein Grolsteil der Rinde). Unten ein Wur-
zelquerschnitt von einer Stechwinde (Smilax), die zu den
Monokotyledonen zahlt.

Rhizodermis, Leit- und Grundgewebe der Wurzel
werden durch primares Wachstum gebildet. Da durch
die Rhizodermis Wasser und Mineralstoffe die Wurzel
betreten missen, besitzt sie keine Cuticula. Statt-
dessen besitzt sie Wurzelhaare, welche durch Ober-
flachenvergrolierung die Resorption erleichtern. Der
Zentralzylinder (Stele; das Leitgewebe in den Wurzeln)
besteht aus einem festen Kern aus Phloem und Xylem.
Bei Eudikotylen und Gymnospermen liegt das Xylem
hier meist sternférmig in Strahlen vor, zwischen denen
das Phloem liegt (wie etwa in
Abbildung 3, oder im oberen
Bild in Abb. 6). In Monokotylen
hingegen befindet sich oft ein
zentrales Mark aus Parenchym,

welches von einem Xylem- und ~ =Pioems
einem Phloemring umgeben ist ~ Palisaden-
(siehe Abbildung 6). Das Grund- ~ 98"e%®
gewebe in den Wurzeln besteht

zum Grofteil aus Parenchym. Es

fillt die primare Rinde aus, spei- g:ﬂ:ﬁ?m—
chert Kohlenhydrate und resor-

biert mittels quellungsfahiger

Zellwande Wasser und Minera- Kutikula

lien aus dem Boden. Die innerste
Zellschicht der primaren Rinde
heilst Endodermis. Sie besteht
aus  einem  einschichtigen

Zellzylinder. Abbildung 5.7:
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Das primare Wachstum des Sprosses geht vom Spross-
Apikalmeristem aus. Das ist eine Anhaufung teilungs-
fahiger Zellen, die kuppelférmig an der Sprossspitze
sitzen. An seinen Seiten sitzen Blattprimordien, aus
denen sich exogen Blatter entwickeln, und in deren
Achseln sich Inseln meristematischer Zellen befinden,
welche aus  Ubriggebliebenem  Apikalmeristem
entstehen und als Knospenanlagen fir die Achsel-
knospenfungieren. Das Leitgewebe von Achselknospen
und Blattern wird sekundar mit den Leitbahnen der
Sprossachse verknupft. Die Internodien sind anfangs
noch sehr kurz, ihr Streckenwachstum ist hauptsach-
lich verantwortlich fir das Langenwachstum des
Sprosses. Die Sprossachse ist von Epidermis umhullt
und auf ihrer ganzen Lange von Leitbindeln durch-
zogen, welche in Bodennéhe Gibergehen in den Zentral-
zylinder der Wurzel. An der Oberflache der Sprossachse
finden sich Apikalknospenmeristeme, welche sich zu
Seitentrieben entwickeln. Eudikotyle Pflanzen besitzen
meist ringférmig angeordnete Leitbindel. Eudikotyle
und Monokotyle haben ein Grundgewebe im Spross,
das vorwiegend aus Parenchymzellen besteht, es
finden sich jedoch auch Sklerenchym- (insbesondere
Faserzellen) und Kollenchymzellen (direkt unter der
Epidermis) zur Festigung,.

Beim Laubblatt dient die Epidermis als Barriere, ist
jedoch von Spaltéffnungen (Stomata) durchlochert
um den Gasaustausch zu gewahrleisten. Zwischen
oberer und unterer Epidermis liegt das Mesophyll
(Grundgewebe), welches hauptsachlich aus auf Photo-
synthese spezialisiertem Parenchym besteht. Viele
Eudikotylenblatter besitzen zwei Parenchymschichten:
Palisaden- und Schwammparenchym. Das Palisa-
denparenchym befindet sich an der Blattoberseite
und besteht aus langgestreckten Parenchymzellen.
Das Schwammparenchym liegt darunter. Es besteht
aus locker angeordneten Parenchymzellen und luft-
gefillten Interzellularraumen, welche die Zirkulation
von Gasen (CO, und Sauerstoff) erlauben. Nahe den
Spaltdffnungen sind diese Raume besonders grofy

Kutikula (dicke oder dunne Wachsschicht, Verdunstungsschutz)

Blattader/
Leitbandel

Interzellularraum (Atemhahle)
Spalt der Spalt6ffnung

Schliefzzellen

Der mikroskopische Aufbau eines Laubblattes.
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und bilden sogenannte Atemhohlen (vgl. Abb. 7). Das
Leitgewebe jedes Blattes ist durch Blattspuren, welche
durch den Blattstiel und in die Blattspreite fihren, mit
den Leitbindeln der Sprossachse verbunden. Blatt-
adern sind die Leitblindel des Blattes: Sie fungieren
als Gerlst und werden von ein- oder mehrschichtigen
Bundelscheiden, gewdhnlich aus Parenchymzellen,
umschlossen. Blatter durchgehen nur selten ein sekun-
dares Dickenwachstum.

5.2.2. Primares und sekundares Wachstum
der Sprossachse

Am Ende des primaren Wachstums in der Spross-
achse wird das Cambium gebildet. Wahrend in der
Apikalknospe noch priméres Wachstum stattfindet,
findet weiter unten nur noch sekundéres Dicken-
wachstum statt. Hierbei wird von Cambiuminitialen
ausgehend nach innen hin sekundares Xylem und nach
aullen sekundares Phloem gebildet, sodass die Dicke
der Sprossachse zunimmt und ihr Leitgewebesystem
verbessert wird. Einige dieser Initialen bilden auch
sekundare Markstrahlen. Weil sich sekundares Phloem
und anderes Gewebe spater nicht mehr teilt wirde
es bei weiterem Dickenwachstum der Sprossachse
aufreilden. Dies wird durch das Korkcambium verhin-
dert, ein zweites Lateralmeristem welches nach aufien
hin Korkgewebe bildet, das die Epidermis ersetzt. Das
Cambium bildet im Laufe der Zeit weiterhin Xylem und
Phloem, wahrend das Korkcambium weiterhin Korkge-
webe bildet. Nach und nach reifsen die dufseren Gewe-
beschichten auflerhalb des Korkcambiums auf und
schilfern ab. Oft wird das Korkcambium in der Rinde
nachgebildet, istjedoch keine Rinde mehr Ubrig wird es
vom Phloem gebildet. Jedes Korkcambium und die von
ihm gebildeten Gewebe bilden eine Peridermschicht,
aulserhalb des Cambiums liegt die sekundare Rinde.

I

@ Beim sekundaren Dickenwachstum bilden
Cambiuminitialzellen nach auRen hin sekundéares
Phloem und nach innen hin sekundares Xylem.

Kork (Phellem)

Korkcambium (Phellogen)
Korkrinde (Phelloderm)

Bast (Sekundares Phloem)

Cambium

Holz (Sekundéares Xylem)

Abbildung 5.8:  Teil eines Querschnitts durch einen Baumstamm.
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5.2.3. Sekundares Dickenwachstum

Der sekunddre Pflanzenkorper bildet sich durch
sekundares Dickenwachstum in verholzten Pflanzen
ausden Geweben, die von Cambium und Korkcambium
erzeugt werden. Das Cambium bildet hierbei sekun-
dares Xylem und Phloem, wahrend das Korkcambium
Korkgewebe bereitstellt. Kork wirkt als widerstands-
fahiges Abschlussgewebe, besteht aus wachsimpra-
gnierten Zellen und schitzt die Pflanze vor Wasser-
verlust, Insekten, Bakterien und Pilzen. Das Cambium
ist meist nur eine Lage dick und besteht aus einem
Zylinder meristematischer Zellen. Es bildet Lagen von
sekundarem Phloem und sekundarem Xylem (Holz),
wobei jede Lage dicker ist als die vorausgegangene.
Das Holz bildet sich schichtenweise und oft Uber viele
Jahre hinweg, es besteht vorwiegend aus Tracheiden,
Tracheengliedern und Fasern. Gymnospermen haben
nur Tracheen wahrend Angiospermen meist sowohl
Tracheiden als auch GefaRRelemente besitzen.

Das Korkcambium ist ebenfalls zylinderformig ange-
ordnet. Es entsteht in der Sprossachse in der aufseren
Rinde und in den Wurzeln im Perizykel. Nach aufken
gibt es Derivate ab, die zu Korkzellen des Phellems
differenzieren, die nach innen abgegebenen Derivate
bilden das dinne, parenchymatische Phelloderm.
Wahrend ihres Wachstums lagern Korkzellen abwech-
selnd Suberin (ein wasserabweisendes Material) und
Wachse in ihre Zellwande ein. Alle Gewebe aulterhalb
des Cambiums gehoren zur sekunddren Rinde. Dies
sind das sekundare Phloem (innen) sowie Periderm-
schichten (aulben).

5.3. Morphogenese und die Molekular-
biologie

Die Prozesse, welche zur Entwicklung der Pflanzen-
gestalt und ihrer Organisation flhren, nennt man
Morphogenese. Sie umfasst etwa die Muster der Zell-
differenzierung und die genetischen Programme, die
zur Form-und Funktiongebung der Pflanze fihren. Zell-
teilungen und Zellstreckungen sind die Grundlage fur

Periderm
sekundare
Rinde



Blutenpflanzen

Abbildung 5.9:

Eine Acker-Schmalwand
(Arabidopsis thaliana).

das Wachstum einer Pflanze, unterschiedliche Genex-
pression in verschiedenen Zellen fihren zu deren
Differenzierung und zur Entwicklung spezialisierter
Gewebe und Organe. Wie diese Prozesse ablaufen
und bewirken, dass eine Pflanze so wdachst wie sie
wachst, wird heutzutage in der modernen Molekular-
biologie erforscht. Neue Methoden und das Konzent-
rieren auf Modellorganismen haben eine Renaissance
in den Pflanzenwissenschaften herbeigefihrt. Ein sehr
wichtiger Modellorganismus, der fir die Erforschung
weitreichender Themen benutzt wird, ist Arabidopsis
thaliana; die Acker-Schmalwand (siehe Abbildung
9). Sie ist ein einjahriges Kreuzblitengewachs, das
durch seine geringe Grofke perfekt geeignet fir die
Massenzucht im Labor ist. Weiters ist sie selbstkom-
patibel (fahig zur Selbstbefruchtung®), wodurch man
sie einfach klonen kann. lhre Generationsdauer (von
der Keimung bis zur Blite) betragt nur sechs Wochen,
weshalb sie gut geeignet ist fir genetische Untersu-
chungen. Ihr gesamtes Genom wurde bereits, als erste
Pflanze Uberhaupt, sequenziert. Es besteht aus 26.700
fir Proteine codierenden Genen, die jedoch auch viele
Duplikate beinhalten.

1
(g’ Morphogenese ist die Gestaltbildung in leben-

Praprophaseband

Zellplatte (Zellteilungsebene)

Abbildung 5.10: Hier wird dargestellt, wie die Orientierung
der Mikrotubuli (Bestandteile des Cytoskelettes) in Form
eines Praprophasebandes die Orientierung der Zellteilungs-
ebene beeinflusst. Das Praprophaseband wird in der Pra-
prophase - eine flir Pflanzenzellen charakteristische Phase
am Ende der Interphase und vor der Prophase - gebildet.

welche parallel zur Ebene der ersten Zellteilung
verlauft: Dann bildet sich eine Einzelzellreihe. Variieren
die Zellteilungsebenen hingegen zuféllig, entsteht ein
unstrukturierter Zellhaufen. Auch die Verteilung des
Cytoplasmas auf die Tochterzellen hat einen Einfluss
auf die Gestalt. Bei asymmetrischen Zellteilungen
erhalten die Tochterzellen unterschiedliche Mengen an
Cytoplasma. Dies geschieht bei Pflanzen relativ haufig
und markiert oft ein Schllsselereignis in der Entwick-
lung. Die Schliefzellen bei Stomata entstehen etwa
durch asymmetrische Zellteilung und eine Anderung
der Teilungsebene. Hierbei teilt sich eine Epidermis-
zelle asymmetrisch und bildet eine grofRe Zelle und
eine kleine Zelle (die SchlieRzellen-Mutterzelle) aus.
Die Mutterzelle teilt sich weiter, senkrecht zur ersten
Teilungsebene, und bildet so die Schlielfzellen. Die
Teilungsebene wird in der spaten Interphase durch
eine Umstrukturierung des Cytoskeletts festgelegt
(siehe Abb. 10).

I den Strukturen.

1
@) Die Ebene und Symmetrie bei der Zellteilung
sind wichtig fiir die weitere Formgebung im Orga-
nismus.

5.3.1. Zellteilung und Zellstreckung

Das eigentliche GroRenwachstum der Pflanze wird
durch Zellstreckung, insbesondere in Langsrichtung,
erreicht. Fur die Pflanzengestalt sind jedoch auch
Ebene (Ausrichtung) und Symmetrie der Zellteilung
ausschlaggebend. Bei der Mitose einer Zelle konnen
etwa ihre Tochterzellen eine Teilungsebene haben,
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Wasseraufnahme (hauptsachlich in der Zentralva-
kuole) macht etwa 90 Prozent der Zelldehnung beim
Wachstum aus, der Rest geschieht durch Anhaufung
von proteinreichem Material. Diese rasche Ausdeh-
nung war evolutionar von Vorteil, da somit der Spross
schneller zum Licht und die Wurzeln schneller in die
Erde gelangen. Wahrend das Wasser durch Osmose
bedingt in die Zelle einstromt, werden die Querver-
netzungen in den Zellwanden gelockert, um dehnbar
zu werden. Hierfur gibt die Zelle Wasserstoffionen ab,
welche Zellwandenzyme aktivieren, die wiederum
die Quervernetzungen zwischen Zellwandpolymeren
[6sen. Die turgeszente Zelle kann somit mehr Wasser
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aufnehmen. Dieses wird vorerst grofitenteils in klei-
neren Vakuolen akkumuliert, welche dann zu einer
groflen Zentralvakuole zusammenflieRen. Die Mikro-
tubuli bestimmen durch ihre Orientierung nicht nur
die Zellteilungs- sondern auch die Zellstreckungsrich-
tung, und zwar indem sie die Ausrichtung der Cellu-
losemikrofibrillen (Strukturelemente der Zellwand)
bestimmen. Diese Erkenntnis gewann man durch
Experimente an Arabidopsis-Mutanten.

5.3.2. Musterbildung

Wahrend der Morphogenese werden spezifische Struk-
turen an spezifischen Orten gebildet, dies nennt sich
Musterbildung. In der Entwicklungsbiologie besteht
der Gedanke, dass Musterbildung durch Positions-
information in Form von Signalen geregelt wird, die
jeder Zelle ihre Position im sich entwickelnden Orga-
nismus zuweist. Diese Positionsinformation hangt
teilweise mit der Polaritédt (an gegengesetzten Polen
des Organismus bestehen chemische oder strukturelle
Unterschiede) zusammen, so besitzen etwa Pflanzen
in der Regel eine Achse mit Wurzel- und Sprossende
als Pole. Die Polaritat zeigt sich in der Morphologie
sowie auch der Physiologie der Pflanze: Das Pflanzen-
hormon Auxin etwa bewegt sich nur in eine Richtung.
Normalerweise wird die Polarisation des Pflanzenkor-
pers zu Spross und Wurzel durch die erste Zellteilung
bestimmt, welche asymmetrisch verlauft. Danach ist
die Polarisation auch experimentell nur noch schwer
rickgangig zu machen.

5.3.3. Der Einfluss der Gene und der
Positionsinformation

Sogenannte homootische Gene (regulatorische
,Schlissel-Gene®) kontrollieren haufig viele Schritte
der Morphogenese und Individualentwicklung. Ein
Beispielgen ist KNOTTED-1, welches in vielen Pflanzen
ein Proteinprodukt spendet, das flr die Morphogenese
der Blatter und insbesondere von zusammengesetzten
Blattern sehr wichtig ist. Doch wie wird die Zelldifferen-
zierung von den Genen gesteuert? Versuche mit bereits
differenzierten Zellen (Wurzel- oder Sprosszellen)
zeigen, dass diese in Gewebekultur wieder reembry-
onalisieren und unter Kulturbedingungen wieder in
verschiedene Zelltypen redifferenzieren konnen. Die
hierflr bendtigten Gene bleiben also auch noch nach
der Differenzierung der Zellen vorhanden. Dies fuhrt
zu dem Schluss, dass die Differenzierung von Zellen
auf der Regulation der Genexpression (und nicht der
Gene selbst) beruht, also auf der Kontrolle von Transla-
tion und Transkription des genetischen Materials. Dies
inkludiert das Aktivieren und Inaktivieren spezifischer
Gene, welche an der Zelldifferenzierung beteiligt sind,
was wiederum von der Positionsinformation der Zelle
abhangt.
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Die Positionsinformation liegt somit allen Entwick-
lungsprozessen der Pflanze (Teilung, Streckung, Diffe-
renzierung und Morphogenese) zugrunde. Wie diese
Entwicklungsprozesse  untereinander  verbunden
sind, lasst sich z.B. durch klonale Analyse erforschen.
Hierbei werden alle Zelllinien und die Zellen im Apikal-
meristem, von der sie abstammen, wdahrend der
Organentwicklung kartiert. Man benutzt hierfir Muta-
tionen, welche den verschiedenen Zelllinien ,Markie-
rungen® verleihen, um sie von den benachbarten Zell-
linien abzugrenzen. Manche Forschungsergebnisse
lassen vermuten, dass Meristemzellen noch nicht das
Programm fUr die endglltige Differenzierung ihrer Zell-
linien in sich tragen, sondern dass diese Entscheidung
erst fallt, wenn die endgultigen Positionen der Zellen
dieser Zelllinie innerhalb des Organs feststehen.

Pflanzen durchlaufen zuerst eine Jugendphase, dann
eine adulte vegetative und zuletzt eine adulte genera-
tive (reproduktive) Phase. Diese Phasen finden jedoch
nur im Apikalmeristem des Haupttriebes oder der
Seitentriebe statt. Die daraus entstehenden morpho-
logischen Veranderungen nennt man Phasenwechsel.
Die Blltenbildung etwa inkludiert einen Phasen-
wechsel von vegetativem zu generativem Wachstum,
ausgelost durch Reize wie Tageslange und Temperatur
oder endogene Signale wie Hormone und gekoppelt
mit dem Anschalten von floralen Meristem-lden-
titatsgenen. Das Blitenwachstum ist nicht wie das
vegetative Wachstum unbegrenzt sondern determi-
niert, durch die Bildung einer Blite wird das Wachstum
der jeweiligen Sprossachse beendet. Bei der Blutenbil-
dung bestimmt die relative Position jedes Primordiums
(ein Primordium ist ein Organ oder Teil in seiner ersten
Phase der Entwicklung®) dessen spatere Entwicklung
zu einem spezifischen Blitenorgan. Die Rate bzw. das
Zeitintervall mit der Primordien an der Sprossspitze
initilert werden nennt sich, nach Gregory McMaster,
Plastochron (ein Plastochron ist eine Zeiteinheit).”

Die BlUtenorgane sind das Sepalum (Kelchblatt),
Petalum (Kronblatt), Stamen (Staubblatt) und das
Karpell (Fruchtblatt), sie entwickeln sich von oben
gesehen in Wirteln oder Kreisen, wobei die Sepalen
den dulderen (vierten) Wirtel, die Petalen den dritten,
die Stamina den zweiten und die Karpelle den ersten
Wirtel bilden. Die Entstehung des typischen Bliten-
musters durch die Entwicklung spezialisierter Bliten-
organe wird von einigen Organidentitatsgenen
reguliert. Dies sind Schlisselregulatorgene die fir
Transkriptionsfaktoren codieren. Welche Organiden-
titdtsgene in einem Blitenblatt-Primordium expri-
miert werden bestimmt, welches Blitenorgan daraus
entstehen wird, und Mutationen derselben kdnnen
zu anormaler Blutenentwicklung fihren, wie etwa in
Abbildung 10. Die Exprimierung (Genexpression) der
jeweiligen Organidentitatsgene wird wiederum von der
Positionsinformation bestimmt. Experimente die anor-
male Blitenentwicklung an A. thaliana untersuchten
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fihrten zur Identifizierung und Klonung von 3 Klassen

floralgr Organidentitatsgene: G.entyp A B und .C, die \S?gr;_ﬂll%élchvll%}onv Eﬁaub-lg;ruchtl
gemeinsam das ABC-Modell bilden (siehe Abbildung Blatt |blatt |blatt kblatt

11). Die Exprimierung eines einzelnen dieser Gentypen, paktv [/ [N

oder auch von Kombinationen derselben, bestimmt Eakov ¥ |~

im jeweiligen Primordium die weitere Entwicklung. _

Wird nur A exprimiert, entwickeln sich Kelchblatter aus C aktiv v |V

der Meristemregion, bei der Kombination von A und B

Kronblatter, bei B und C gemeinsam Staubblatter und

wo nur C exprimiert wird, entwickeln sich Fruchtblatter. Fruchtblatt

Kronblatt Staubblatt

Kelchblatt

Abbildung 5.11: Das ABC-Modell zur Bildung der Bluten-
organe, bei kombinierter Exprimierung
der Organidentitatsgene A, Bund C.

Lesetipps: (wieder fiir Leute mit sehr viel Zeit und Interesse, diesmal an Phylogenie,
Systematik und Bioinformatik)

Esaus Pflanzenanatomie: Meristeme, Zellen und Gewebe der Pflanzen - ihre Struktur, Funktion und Entwicklung. \Von
R. F. Evert (2009). Leseprobe erhéltlich unter: https://books.google.at/books?id=KNvjhzboJ2cC&printsec=frontcover
&hl=de#tv=onepage&q&f=false.

Ein ausfihrliches und gut verstandliches Werk zur Botanik, speziell zur Entwicklungsbiologie, Anatomie und Zellbio-
logie. Vom Umfang her eher fiirs Studium geeignet, doch auch gut als Nachschlagewerk. Die Thematik ist vergleichbar
zu dem in diesem Skript behandelten Themenbereich.

Botanik. Von M. W. Nabors und R. Scheibe (2007). Leseprobe erhaltlich unter: https://books.google.at/books?id=vfzh
iDEbzroC&printsec=frontcover&hl=de#v=onepage&q&f=false.

Eine gute Erganzung zu Esaus Pflanzenanatomie, und auch vom Umfang her vergleichbar. Dieses Buch konzent-
riert sich eher auf verschiedene Arten von Pflanzen und Klassifikationen, sowie Genetik und Molekularbiologie, und
schneidet auch die Okologie kurz an. Wer ein Thema in Esaus Pflanzenanatomie nicht findet, wird es wahrscheinlich
hier finden.

Kapitel 29 und 30 von Campbell Biologie - Gymnasiale Oberstufe. Von N. A. Campbell und J. B. Reece (2011).

Hier werden die evolutionaren Hintergriinde zur Vielfalt der Pflanzen erklart, und die Systematik, die in diesem Text
Ubergangen wird, behandelt.
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Es geht um grundlegende Aspekte des tierischen Korpers, wie
etwa Anatomie, Morphologie und Physiologie. Besprochen
werden Gewebetypen, Anpassungen an physische Begeben-
heiten, Thermoregulation und Energiebedarf.
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6 Tierische Form und Funktion

6. Tierische Form und Funktion
6.1. Grundlagen

6.1.1. Grundlegende Anforderungen an den
Korper

Die Evolution tierischer Kérper wird auch durch physi-
kalische Gegebenheiten bestimmt. Da etwa das Wasser
eine hohere Dichte und Viskositat aufweist als die Luft,
mussen Schwimmer einem hoheren Widerstand ent-
gegenwirken als Flieger oder Laufer, daher entwickeln
sich bei schnellen Schwimmern bevorzugt stromlini-
enférmige Korper. Auch die maximal mogliche Korper-
grolbe wird von physikalischen Gesetzen eingeschrankt.
So nimmt etwa der relative Anteil der lokomotorischen
Muskulatur mit der Gesamtkorpergrofe zu, sodass
aber auch die Mobilitat mit der Grolbe abnimmt.

|
@ Tierische Kérper missen sich an physikalische
I Gegebenheiten bzw. Gesetze anpassen.

Zum Materialaustausch mit der Umgebung muss
Kontakt stattfinden. Bei einem einzelligen Organismus
erfolgt dieser Kontakt direkt Uber die Zellmembran, in
einem mehrzelligen jedoch muss jede einzelne Zelle
Zugang zu einem wassrigen Milieu haben, um den Stoff-
austauschim Organismus gewahrleisten zu kdnnen. Bei
vielen Tieren hat fast jede einzelne Zelle zur Umgebung
Kontakt, wie etwa bei Slfbwasserpolypen der Gattung
Hydra (abgebildet in Abb. 1): hre Kérperwand besteht
nur aus zwei Schichten, die beide standig vom umge-
benden Suftwasser umspult werden. Bei allen Tieren
sind die Zellzwischenraume mit interstitieller FlUssig-
keit gefullt, um zusatzlich den Austausch zwischen den
Zellen gewahrleisten zu konnen. Tiere mit komplexem
Korperbauplan besitzen auch zirkulierende Flussigkeit
(z.B. Blut), die durch Austausch mit der interstitiellen
Flussigkeit den Stoffaustausch und die Versorgung
der einzelnen Zellen gewahrleistet. Die meisten Tiere
brauchen fir einen ausreichenden Stoffaustausch mit
der Umwelt stark vergroRerte Oberflachen an und im
Korper, etwa durch Verzweigungen oder Einfaltungen.
Ein Beispiel ist der menschliche Verdauungstrakt,
dessen Schleimhaut ausgebreitet etwa die Grofse eines
halben Badminton-Platzes hat.!

L. d " A
Abbildung 6.1: Mikrofoto einer griinen Hydra
(Hydra viridissima).

1
@: Die vier Gewebetypen im tierischen Korper sind:

Epithelgewebe
Bindegewebe

Muskelgewebe
Nervengewebe

6.1.2. Tierische Gewebe

Es gibt vier Grundtypen von Gewebe im tierischen
Korper: Epithel-, Binde-, Muskel- und Nervengewebe.
Das Epithelgewebe liefert die &ullerste Schicht, die
die inneren und &duReren Oberflachen des Korpers
abdeckt. Davon gibt es wiederum einige Arten. Das
kubische Epithel besteht aus wirfelformigen Zellen,
die auf Sekretion spezialisiert sind. Es befindet sich z.B.
in Schild- und Speicheldruse.

Einfaches prismatisches Epithel kleidet den Darmtrakt
aus, es gibt Verdauungssafte ab und nimmt Nahrstoffe
auf. Mehrreihiges (pseudostratifiziertes) bewimpertes
prismatisches Epithel bildet einen Schleimfilm, der
durch die Wimpern des Flimmerepithels fortbewegt
wird. Es kleidet etwa den Nasengang vieler Wirbeltiere
aus. Mehrschichtiges (stratifiziertes) Plattenepithel
hat eine schnelle Regenerationsfahigkeit (es bilden
sich schnell neue Schichten, die die alten nach aulten
schieben und somit ersetzen) und befindet sich daher
meist an mechanisch stark beanspruchten Stellen wie
etwa Speiserohre oder Vagina. Einfaches Plattenepi-
thel hingegen ist einschichtig und dient der Diffusion,
man findet es an der Innenwand der BlutgefalRe (als
Endothel) und in den Alveolen (zum Vergleich siehe
Abbildung 2). Epithelien sind polarisiert; sie haben
eine apikale und eine basale Seite. Die apikale Seite ist
einem Lumen oder einer AuRenflache zugewandst, sie
ist haufig spezialisiert (z.B, durch Mikrovilli im Dinn-
darm). Die basale Seite sitzt der Basallamina auf, die
das Epithel von anderem Gewebe trennt.

Bindegewebe verbindet und stutzt andere Korperge-
webe. In Wirbeltieren ist dies meist lockeres Bindege-
webe, wie etwa Kollagenfasern, elastische und retiku-
lare Fasern. Diese befestigen Organe. Eine spezielle Art
des lockeren Bindegewebes ist Fettgewebe, das Fett in
Form von Fetttropfen in Adipocyten speichert. Es dient
zur Polsterung, lIsolierung und Energiespeicherung.
Straffes Bindegewebe enthélt viele Kollagenfasern,
die parallele Bindel bilden. Es findet sich in Sehnen
und Bandern. Knorpel bestehen aus einer speziellen
Form von Bindegewebe, mit knorpelbildenden Zellen
namens Chondrozyten, die Kollagen und Chondroi-
tinsulfat sezernieren. Wirbeltierembryonen besitzen
oft ein Knorpelskelett, das spater durch sekundare
Ossifikation grofstenteils mit Knochenmasse ersetzt
wird. Knochen bestehen aus mineralisiertem Binde-
gewebe. Die knochenbildenden Zellen (Osteoplasten)
bilden eine Kollagenmatrix, in der Calciumphosphat
mineralisiert. Harte Sdugetierknochen bestehen auf
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Arten von Epithel

Einschichtiges
Plettenepithel

Kubisches
Epithel

Mehrschichtiges
Plattenepithel

Mehrschicktiges
izoprizmatisches Epithel

Mehrreihiges
Epithel

Abbildung 6.2: Vergleich einiger Epithelgewebearten.

mikroskopischer Ebene aus Einheiten namens Osteone
(siehe Abb. 3). Diese bestehen aus einem Zentralkanal
mit Blutgefalen und Nerven, und darum gelagerten
Schichten mineralisierter Matrix. Auch Blut ist eine Art
des Bindegewebes, es weist eine flissige Matrix auf
(Plasma). Darin gelost sind unter anderem Erythrocyten
(rote Blutzellen, zum Sauerstofftransport), Leukocyten
(weilse Blutzellen, zur Abwehr) und Thrombocyten
(Blutplattchen; Zellfragmente die der Blutgerinnung
dienen).

Eine weitere Gewebeart ist das Muskelgewebe, das
man in drei Kategorien einteilen kann. Skelettmuskeln
(quergestreifte Muskulatur) sind durch Bander am
Skelett befestigt, sie ermdglichen willkirliche Bewe-
gungen und bekommen ihren Namen von ihrer quer-
gestreiften mikroskopischen Struktur. Diese entsteht
durch die Sarkomere (kontraktile Einheiten) aus denen
die Muskelfasern aufgebaut sind. Erwachsene Sauge-
tiere besitzen eine feste Anzahl an Skelettmuskelzellen,
durch Bewegung bzw. Training werden die bereits
bestehenden Zellen dicker. Die Querstreifung fehlt bei
der glatten Muskulatur, die man in den Wanden der
meisten Eingeweide und der Arterien findet (z.B. im
Verdauungstrakt). Sie besteht aus kleinen, spindelfor-
migen Zellen und wird von anderen Teilen des Nerven-
systems als die Skelettmuskeln gesteuert. Die glatte
Muskulatur ist nicht willentlich ansteuerbar. Die Herz-
muskulatur ist wiederum eine eigene Art des Muskelge-
webes, sie bildet die kontraktile Wand des Herzens. Sie

LymphgefdB  Haver'scher Kanal

Abbildung 6.3: Schematische Zeichnung eines Osteons.
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weist zwar Querstreifung auf, ist jedoch nicht willkirlich
beeinflussbar. Herzmuskelzellen sind verzweigt und
mit Glanzstreifen miteinander verbunden, die Signale
weiterleiten und dadurch helfen, den Herzschlag zu
synchronisieren.

SchlieRlich findet sich in tierischen Kérpern auch noch
Nervengewebe, welches der Aufnahme, Verarbeitung
und Leitung von Signalen dient und die Grundlage ftr
Nervensysteme liefert.? Es besteht aus Neuronen und
Gliazellen, wobei Neuronen spezialisierte Zellen mit
Zellkérper und daraus hervortretenden Fortsatzen
sind, welche Axone und Dendriten genannt werden.
Dendriten nehmen meist Nervenimpulse auf und leiten
sie an das Soma weiter, wahrend Axone diese weiter-
leiten an ein anderes Neuron oder einen Effektor (wie
z.B. einen Muskel). Axone sind oft als Blindel zusam-
mengefasst und verlaufen als Nerven. Gliazellen sind
vielféltige Zellen, welche nicht direkt der Erregungs-
leitung dienen. Einige Gliazellen stellen zum Beispiel
die Myelinscheide zur Verfugung, welche einige Axone
umschlielst und eine schnellere Erregungsweiterleitung
gewahrleistet, wahrend andere die optimale chemi-
sche Umgebung fir die Reizweiterleitung erhalten.’

Dendriten
Nucleus

Myelin- Soma
scheide (Zell-
( korper)
Ranvier'scher A&
Schniirring
Axon

synaptisches
Endknopfchen

Abbildung 6.4: Schematische Zeichnung eines Neurons
(Nervenzelle).
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6.1.3. Koordination und Kontrolle

Die wichtigsten Kontroll- und Koordinationssysteme
im tierischen Korper sind das endokrine System und
das Nervensystem. Hormone sind die Signalmolekile
des endokrinen Systems, sie beeinflussen nur Zellen
die die jeweils richtigen Rezeptoren besitzen. Dieses
System wirkt relativ langsam, hat dafiir aber haufig
eine langanhaltende Wirkung, da die Hormone im Blut-
strom kreisen. Das Nervensystem hingegen arbeitet
mit sehr schnellen, kurzwelligen Signalen (die jedoch
auch eine lange Wirkung haben koénnen), ,Nerven-
impulse“ genannt. Diese wandern (vereinfacht gesagt)
entlang einer Kommunikationsbahn, die weitgehend
aus Axonen besteht, zu einer Zielzelle: In Wirbeltieren
sind dies immer entweder andere Neurone, Muskel-
zellen, endokrine oder exokrine Drisenzellen. Wahrend
das Hormonsystem gut geeignet ist fur langfristige und
weitgehende korperliche Veranderungen, wie etwa
Wachstum oder Fortpflanzung, reagiert das Nerven-
system vor allem auf schnelle Veranderungen und diri-
giert schnelle Fortbewegung und rasches Verhalten.

6.2. Regulation des inneren Milieus

Im Tierreich gibt es zwei verschiedene Strategien, das
innere Milieu an auflere Umweltbedingungen anzu-
gleichen. Regulierer benitzen Kontrollmechanismen
um das innere Milieu zu regulieren bei sich andernden

Hypothalamus

TRH ®

Adeno -Hypophyse
TsH ®

© Schilddriise

Thyroxin-
ausschiittung

Jll

T3\ /

Peripherie (5'-Dejodase)

Abbildung 6.5:  Ein Beispiel fir eine negative Riickkopp-
lungsschleife ist der thyreotrope Regelkreis, welcher die
Ausschittung der Schilddrisenhormone T3 und T4 (Thyro-
xin) kontrolliert. Eine hohe Konzentration dieser Hormone
im Korper flhrt durch Beeinflussung des Hypothalamus
und der Hypophyse schlussendlich zu einer schwécheren
Ausschuttung derselben Hormone durch die Schilddrise.”

|
(g’ Regulierer regulieren ihr inneres Milieu, und

@ Endotherme produzieren ihre Kérperwarme
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duleren Parametern. Konformer lassen es zu, dass
sich ihr Inneres an die externen Parameter anpasst,
also mit ihnen schwankt. Die meisten Tiere sind Misch-
formen, sie benltzen also fir verschiedene Situationen
jeweils die eine oder andere Strategie. Der Barsch etwa
lasst seine Korpertemperatur mit der der Umgebung
schwanken, die Salzkonzentration in seinem Korper
bleibt jedoch stabil und unterscheidet sich von der des
StRwassers, das ihn umgibt.

Konformer lassen es mit Umweltbedingungen
schwanken.

6.2.1. Homoostase

Homdostase bedeutet dynamisches Gleichgewicht
oder ,steady state®. Regulierer sind fahig, Homdostase
zu betreiben, also ihre inneren Zustande konstant oder
innerhalb eines gewissen Bereiches zu halten, selbst
bei sich stark andernden Umweltbedingungen.* Dieser
konstante Wert oder Bereich wird Sollwert genannt.
Abweichungen vom Sollwert wirken als Reiz, der
von einem Rezeptor oder Sensor wahrgenommen
wird, welcher wiederum eine physiologische Reaktion
auslost, die zur Rickkehr zum Sollwert fihrt. So wird
der Wert einer bestimmten regulierten Variable immer
innerhalb eines begrenzten Bereichs gehalten. Die
gegenwirkende Reaktion wird als negative Riickkopp-
lung (negatives feedback, siehe Abb. 5) bezeichnet, sie
ist die Basis fir Homoostase. Ein Beispiel ist Schweil;
Schwitzen wird durch eine Erhoéhung der Korper-
temperatur ausgelost, etwa bei harter korperlicher
Arbeit. Die Flussigkeit tragt zur Rickfihrung zum Soll-
wert bei, indem sie dem Korper bei ihrer Verdunstung
Warme entzieht. Im Gegensatz dazu flhren positive
Riickkopplungsschleifen zu einer Verstarkung eines
Reizes, sie tragen daher normalerweise nicht zur
Homoostase bei. Sollwerte sind teilweise auch situ-
ationsbedingt variabel; etwa ist bei vielen Tieren der
Sollwert der Kérpertemperatur im Schlaf niedriger als
im Wachzustand.

selbst, Ektotherme beziehen Warmeenergie aus der
Umwelt.

6.3. Thermoregulation

Thermoregulation ist der Prozess, mit dem Tiere ihre
Korpertemperatur innerhalb eines gewissen Bereiches
halten. Sie ist wichtig, da die meisten biochemischen
und physiologischen Prozesse sehr empfindlich auf
Temperaturanderungen reagieren.
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6.3.1. Endothermie und Ektothermie

Vorwiegend endotherme Organismen (Vogel, Sduge-
tiere, sowie einige Reptilien, Fische und Insekten)
beziehen die Warmeenergie fir ihre Kdrpertempe-
ratur grofstenteils aus ihrem eigenen Stoffwechsel.
Vorwiegend ektotherme Tiere hingegen (Amphibien,
Schlangen, Eidechsen, Schildkroten, viele Fische
und die meisten Wirbellosen) beziehen den Grols-
teil ihrer Korperwarme aus externen Quellen. Endo-
therme Tiere kdnnen ihre Korpertemperatur auch bei
schwankenden Umgebungstemperaturen in einem
konstanten Bereich halten. In Kalte bleibt ihre Korper-
temperatur Uber der Umgebungstemperatur, und bei
Warme konnen endotherme Wirbeltiere ihren Korper
kihlen. Ektotherme kdénnen ihre Korpertemperatur
uberwiegend nur durch Verhaltensanderungen regu-
lieren, etwa indem sie bei Hitze Schatten suchen. Diese
Lebensweise erfordert ein Korperinneres, das Tempe-
raturschwankungen tolerieren kann. Im Austausch
bendtigen Ektotherme weniger Nahrung (Energie) als
endotherme Organismen.

Zwei weitere Begriffe sind poikilotherm und homoi-
otherm. Homoiotherme Tiere haben (beinah) kons-
tante Korpertemperaturen und sind daher meist
endotherm. Ein Gegenbeispiel sind Tiefseefische, die
zwar ektotherm sind, aber aufgrund der konstanten
Umgebungstemperatur trotzdem eine gleichmalige
Korpertemperatur haben und zu den Homoiothermen
zahlen.® Poikilotherme hingegen kénnen ihre Korper-
temperatur nur begrenzt konstant halten. Sie werden
auch wechselwarm genannt und sind in der Regel
ektotherm.’

6.3.2. Warmeabgabe und -Aufnahme

Organismen tauschen mittels Warmeleitung (Konduk-
tion), Konvektion, Strahlung (Radiation) und Verduns-
tung (Evaporation) Warme mit ihrer Umgebung aus.
Konduktion bezeichnet die Ubertragung thermischer
(Warme-) Energie zwischen Objekten in direktem
Kontakt. Konvektion ist eine Warmeubertragung
durch Luft oder Wasser (ber eine Oberflache (wie zum
Beispiel Haut). Thermische Strahlung ist die Emission
elektronischer Wellen, welche auch ohne Kontakt
Warme  zwischen Objekten Ubertragen koénnen.
Verdunstung schlieRlich ist der Ubergang einer Flis-
sigkeit in den gasformigen Zustand. Durch Thermore-
gulation werden Warmeabgabe und Warmeaufnahme
im Gleichgewicht gehalten, entweder durch Verrin-
gerung oder Beglnstigung des Warmeaustauschs.
Verringert wird dieser zum Beispiel durch Warmeiso-
lierung, etwa mithilfe von Federn, Haaren oder Fett-
schichten. Isolierschichten kdnnen oftmals an Umwelt-
bedingungen angepasst werden. Bei Kalte konnen die
meisten terrestrischen Vogel und Sdugetiere z.B. ihr
Gefieder oder Fell strauben, um dickere warme Luft-
polster an ihrer Haut zu erhalten.
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Arterie

Abbildung 6.6: Vereinfachte schematische Skizze des

Fules einer Kanadagans mit Gegenstrom-
Warmeaustauscher. Die Warmeenergie
wird durch rosa Pfeile symbolisiert.

Viele Landwirbeltiere passen ihr Kreislaufsystem
an, um den Warmeaustausch zu regulieren. Durch
Vasodilation (Erweiterung der Blutgefalée) nahe der
Korperoberflache wird die Haut erwarmt, die Warme
wird dann durch Strahlung, Konvektion und Warme-
leitung an die Umwelt abgegeben, was den Korper
kuhlt. Vasokonstriktion (GefélRverengung) verringert
hingegen die Durchblutung und somit Warmetransfer
nach aufen. Ein Gegenstromaustauscher hilft vielen
Vogeln und Saugern bei der Verringerung ihrer Warme-
verluste (siehe Abbildung 6). Hierbei stromen benach-
barte Flussigkeiten in entgegengesetzte Richtungen,
etwa in Arterien und Venen. Vor allem in kalter Umge-
bung wirden die Arterien viel warmeres Blut fihren als
die von der Korperoberflache oder den Extremitaten
zurlickkehrenden Venen. Durch die nahe Nachbar-
schaft der beiden Blutbahnen wird jedoch Warme von
den Arterien zu den Venen transferiert, sodass auch
diese im Korperinneren warmes Blut fihren. Durch ein
Gegenstrom-Warmeaustauscher-System wird also die
Warme im Korperkern gehalten.

Durch  Verdunstung von Flussigkeiten an der
Korperoberflache wird der Korper gekihlt, da Evapo-
ration Energie bendtigt, welche dem Korper in Form
von Warmeenergie entzogen wird. In einer heilsen
Umgebung wiirde ohne Evaporation die Korpertem-
peratur rasch ansteigen, da der Kérper die Warme aus
der Umwelt aufnimmt. Unterstltzt wird dieser Prozess
etwa durch Schwitzen (beim Menschen und anderen
Tieren), Hecheln (bei Vogeln und vielen Saugern), und
bei manchen Vogeln durch eine stark durchblutete
Tasche im Mundboden, die durch Flatterbewegungen
Evaporation beglinstigt.

Endotherme kénnen auch ihre Warmeproduktion vari-
ieren. So bewirkt etwa Muskelaktivitat (Bewegung oder
Zittern) eine Steigerung der Warmeproduktion (Ther-
mogenese). Zitterfreie Thermogenese ist hingegen
die Fahigkeit, durch Hormone die Mitochondrien dazu
zu stimulieren, Warmeenergie statt ATP zu produzieren.
Sie findet vor allem in braunem Fettgewebe statt, das
man im Nackenbereich und zwischen den Schultern
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von Kleinsaugern und neugeborenen
Sdugern findet, und das auf rasche Warme-
produktion spezialisiert ist. Kaltezittern und
zitterfreie Thermogenese bewirken, dass
Vogel und Sauger in kalten Lebensrdumen ]
ihre metabolische Warmeproduktion um

das Flnf- bis Zehnfache steigern kénnen. So verengt, aerobische  metabolischen
i Teani ; ' Temperaturrezeptoren | Hitzeabgabe an  Zellatmungin Wirme-
kanrj etwa.d|e Amenkamsche Meise (Parus) im Hypothalamus dieLuftwird  den Muskeln produktion an
- bei ausreichend Energiezufuhr - selbst bei stimulieren verringert
Hitzeproduktion

Temperaturen von -40 °C ihre Korpertem-
peratur beinah konstant auf 40 °C tber Null
halten.

6.3.3. Physiologischer Thermostat

Die Regulierung der Korpertemperatur in
Vogeln und Sdugetieren funktioniert durch
ein  System von Ruckkopplungsmecha-
nismen (siehe Abb. 7). Das Ubergeordnete
Thermostat besteht vor allem aus einer
Gruppe von Nervenzellen im Hypothalamus.
Sie reagiert auf Abweichungen der Korper-
temperatur vom Sollwert, die von Warme-
und Kalterezeptoren registriert werden. Ist
die Korpertemperatur unter dem Normal-
bereich, hemmt das Thermostat Warmeab-
gabemechanismen und aktiviert warme-
sparende Mechanismen. Steigt sie Uber den
Normalbereich, schaltet er Warmesparme-
chanismen aus und sorgt fir Warmeabgabe.

6.4. Energiebedarfin Abhangig-
keit bestimmter Parameter

Wachstum, die Ausbesserung von Schaden,
Bewegung und Fortpflanzung bendtigen bei
Tieren chemische Energie. Energiefluss und
-Umwandlung bestimmen den Nahrungsbe-
darf von Tieren und sind abhéngig von ihrer
GroRe, Aktivitat und Umwelt.

®

6.4.1. Grundlagen

Chemische Energie wird durch die Nahrung
aufgenommen und durch enzymatische
Hydrolyse abgebaut. Die Nahrstoffe werden von
Korperzellen aufgenommen, wo sie vor allem fir ATP-
Produktion benltzt werden durch Zellatmung und
Garung. Energiein Formvon ATP (Adenosintriphosphat)
erhalt die Funktionsfahigkeit von Zellen, Organen und
Organsystemen, und wird zur Biosynthese benltzt, um
Wachstum, Reparaturen, Synthese von Speicherma-
terial und Gametenproduktion anzutreiben. Sie wird
auch zur Muskelkontraktion gebraucht, welche Warme
erzeugt die das Korperinnere aufwarmen kann.

Die Stoffwechselrate ist die Menge an Energie, die
ein Tier pro Zeiteinheit verbraucht. Die Einheit fur
Energie ist Joule (J). Ein Joule ist ein Newtonmeter
bzw. ein m? kg/s? und entspricht ca. 0,24 Kalorien.? Die

@ Kérpertemperatur ist niedrig

Kérpertemperatur ist hoch

Oberflachliche Schilddruse

Arterien werden . } regt Zellen
_Ten;;pera:#rlrezeptoren erweitert, Hitze g, o zum
HMEypothalamus wird an Luft wird in der  Verringern
initiieren Hitzeabgabe- abgegeben, Hoiit it it der metabo-
mechanismen Verdauungssystem oot e chen

wird mit Blut Warme-

versorgt produktion an

Abbildung 6.7:

1
@ ATP ist der Haupt-Energietrager in Zellen.

1
@ Bei zitterfreier Thermogenese erzeugen die Mito-
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)

@ Korpertemperatur steigt

\Hombostase

/ 36,5-37,5°C

Koérpertemperatur sinkt

Vereinfachtes Schema der Thermoregulation im
menschlichen Korper.

I chondrien Warmeenergie statt ATP.

Stoffwechselrate lasst sich auch mithilfe der aufge-
nommenen beziehungsweise abgegebenen Sauer-
stoff- oder Kohlendioxidmenge bestimmen. Fir Grund-
funktionen wie Atmung und Herzschlag missen Tiere
eine minimale Stoffwechselrate aufrecht erhalten,
welche bei nicht wachsenden Endothermen mit
leerem Magen und in einer stressfreien Situation, in
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der sie weder Warme abgeben noch erzeugen mussen,
Grundumsatz (basal metabolic rate) genannt wird.
Dieser liegt bei erwachsenen Ménnern bei 6500-7500
kJ (Kilojoules) und bei erwachsenen Frauen bei 5500-
6500 kJ pro Tag. Ein ektothermer Mississippi-Aligator
verbraucht hingegen (bei 20° C Umgebungstemperatur
und in Ruhe) nur etwa 250 kJ pro Tag.

6.4.2. Faktoren, die die Stoffwechselrate be-
einflussen

Die Beziehung zwischen Gesamtstoffwechselrate und
Korpermasse ist beinahe konstant, wie in Abbildung 8
illustriert wurde. Fur Organismen der Grole von Bakte-
rien bis Blauwalen ist die Stoffwechselrate propor-
tional zur Korpemasse hoch 3 (). Die Energie, die
bendtigt wird, um eine gewisse Kérpemasse aufrecht
zu erhalten, ist invers mit der Korpergrofse verknipft.
So braucht eine kleine Maus viel mehr Nahrung pro
Gramm Korpergewicht als etwa ein Elefant, da sie
eine hohere Stoffwechselrate pro Gramm hat. Sie hat
aulerdem eine hohere Atem- und Herzschlagfrequenz.
Auch Aktivitat beeinflusst die Stoffwechselrate, sodass
selbst das Lesen eines Buches oder das Zittern mit den
Fligeln den Energieverbrauch steigern. Landlebende
Tiere haben so meist einen Energieverbrauch der etwa
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Abbildung 6.8:
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Grundumsatz fir Manner und Frauen in kCal pro Tag, abhangig von Alter und Gewicht,

das Zwei- bis Vierfache des Grundumsatzes betragt.
Bei Menschen in den meisten Industrielandern betragt
er jedoch nur das 1,5-Fache, da ihre Lebensweise weit-
gehend sitzend ist.

6.4.3. Torpor und Energiesparen

Torpor ist ein physiologischer Starrezustand der der
Vermeidung unerwiinschter Umweltzustande und dem
Energiesparen dient, indem Stoffwechselrate und Akti-
vitatsniveau sinken. Uberwinterung oder Winterschlaf
ist ein langerfristiger Torporzustand, in dem bei endo-
thermen Wirbeltieren die Korpertemperatur sinkt, bei
manchen sogar auf unter 0 °C. Da im Torporzustand die
Stoffwechselrate mehrere hundert Mal geringer sein
kann als im Normalzustand, wird viel Energie einge-
spart. Einige Tiere gehen auch in Sommertorpor, um
hohe Temperaturen und Wasserknappheit zu Uber-
stehen. Auch taglicher Torpor existiert und wird von
vielen kleinen Vogeln und Sauger benltzt, da diese
einen relativ hohen Energieverbrauch haben. Einige
Fledermduse verfallen z.B. am Tage in Torpor und
gehen nachts auf Nahrungssuche.
1

Um Aufbau und Funktion ihrer Kdrper aufrecht
erhalten zu kdnnen, verbrauchen Organismen
einen Grundumsatz an Energie.
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Lesetipps: (Es gibt viele Lehrbticher, die sich mit den physiologischen, anatomischen und morphologischen Eigen-
schaften der Tierwelt befassen. Diese tragen oft einen Titel wie ,Zoologie* oder ,Physiologie“ und sind sehr umfan-
greich. Hier ist nur ein Beispiel genannt).

Tierphysiologie. Von R. Eckert, D. Randall, W. Burggren und K. French (z.B. 2002). Verfligbar unter anderem in der
Hauptbibliothek der Stadt Wien, am Standort Urban-Loritz-Platz. Leseprobe auf https://books.google.at/books?id=
QZVL4AH1yA2AC&printsec=frontcover&hl=de#v=onepage&q&f=false verfigbar.

Sehr detailreich und mit 874 Seiten auch sehr umfangreich, ist dieses Buch wohl eher weniger als leichte Sommer-
lektlre geeignet und besser zur Priifungsvorbereitung an der Universitat. Wer sich flr ein spezifisches Thema inter-
essiert findet es hier aber sicher sehr genau erklart. Das erste Kapitel ist teilweise eine detailreichere Version des hier
bereitgestellten.

Campbell Biologie: Gymnasiale Oberstufe. Von N.A. Campell und J.B. Reece (12. Ausgabe 2011). Verfigbar u.A. in der
Hauptbibliothek der Stadt Wien, an diversen Standorten.

Dieses Buch ist natlrlich empfehlenswert fur alle hier behandelten Kapitel, da es die Grundlage darstellt fir diesen
Text. Vor allem dieses Kapitel enthalt im Original (Kapitel 40) Bildmaterial mit Erklarungen, die hier nicht vorhanden
sind, die aber das Verstandnis der Materie sehr gut unterstutzen.

Conduction, convection and radiation. Online-Artikel der BBC. Verflgbar unter: http://www.bbc.co.uk/education/
guides/zttrd2p/revision.

Eine kleine EinfUhrung in die physikalischen Phanomene, die die Korpertemperatur von Lebewesen senken kénnen.
Dazu gehort ein Test und ein Spiel. Eigentlich gedacht flr 14- bis 16-Jahrige.

Von grofen und kleinen Tieren. Von H. J. Schlichting und B. Rodewald (1988). Artikel frei verfugbar unter: http://
docplayer.org/18349216-Von-grossen-und-kleinen-tieren.html.

Dieser und weitere Artikel der zwei Autoren erklaren die Auswirkungen physikalischer Gesetzmalbigkeiten auf die
Lebensvorgange der Organismen aufdieser Erde. Die Artikelsind leicht verstandlich geschrieben und fur Schiler*innen
und Lehrer*innen gedacht.
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Die Ernahrung der Tiere

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Nahrstoffaufnahme
im Tierreich besprochen, mit einem Fokus auf den Organen die
daflr bendtigt werden und deren Funktion und Aufbau.

Univ.-Prof. Mag. Mag. Dr. Sylvia Kirchengast

Sarah Kainz, BSc
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7. Die Erndhrung der Tiere

7.1. Nahrstoffe

@ Fur die meisten Tiere sind 8 Aminosauren, einige

(vor allem) ungesattigte Fettsauren, einige Mineral-
stoffe und Vitamine essentiell. Das heif3t ihr Kdrper
kann diese nicht selbst herstellen.

Um alle Kérperfunktionen wie zum Beispiel DNA-
Replikation, Zell- und Organaktivitat sowie Sinne
und Fortbewegung zu gewahrleisten, brauchen Tiere
chemische Energie, die sie aus der Nahrung gewinnen
mussen. Diese Nahrstoffe (groRtenteils Kohlenhydrate,
Proteine und Lipide) werden verdaut und teilweise in
ATP umgewandelt, das dann fir Zellatmung und Ener-
giespeicherung zur Verfligung steht. Der Rest liefert
Rohstoffe fur die Biosynthese, das sind organische
Kohlenstoffverbindungen wie z.B. Zucker und orga-
nische Stickstoffverbindungen (in der Regel Amino-
sauren). Diese Stoffe werden flr den Aufbau organi-
scher Molekile gebraucht, und sind somit notwendig
fir Wachstum, Instandhaltung und Fortpflanzung
eines Lebewesens. Wichtige Substanzen die vom Orga-
nismus nicht selbst hergestellt werden kénnen heifsen
essentielle Ndhrstoffe.

7.1.1. Versorgung mit Nahrstoffen

Von den 20 Aminosauren die Tiere bendtigen, sind
8 (fur die meisten) essentiell, mUssen also mit der
Nahrung aufgenommen werden. Neugeborene brau-
chen noch eine neunte, das Histidin. Wahrend Proteine
in tierischen Produkten wie Fleisch und Milch voll-
stdndig sind, das heilt die essentiellen Aminosauren in
richtigen Mengenverhaltnissen liefern, sind pflanzliche
Proteine meist unvollstédndig; Bohnen enthalten z.B.
nicht genug Methionin. Deshalb muss vor allem bei
einer rein veganen Lebensweise auf eine ausgewogene
Erndhrung, die mit allen essentiellen Aminosauren
ausreichend versorgt, geachtet werden. Die beno-
tigten Fettsdauren konnen Tiere hingegen groftenteils
selbst synthetisieren, essentielle Fettsauren sind vor
allem ungesattigte Fettsdauren (diese enthalten eine
oder mehr Doppelbindungen), wie etwa Linolsaure
beim Menschen. Der Bedarf an diesen wird jedoch
durch Samen, Getreide und Gemlse abgedeckt. Vita-
mine sind lebenswichtige organische Molekule, die
Tiere nicht selbst produzieren kdnnen, und die daher
in der Nahrung enthalten sein (gegebenenfalls als
Vorstufe) oder von Darmbakterien synthetisiert werden
mussen.! Es gibt wasserldsliche und fettlosliche Vita-
mine. Mineralstoffe sind hingegen anorganische Nahr-
stoffe, wie z.B. Eisen oder Kupfer, die in kleinen Mengen
durch die Nahrung aufgenommen werden mussen.
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Abbildung 7.1:  Eine schematische Zeichnung eines

menschlichen Verdauungssystems, mit
einigen seiner wichtigsten Komponenten.

7.1.2. Hauptstadien der Nahrstoffverarbei-
tung

Nahrungsverarbeitung lasst sich unterteilen in
Nahrungsaufnahme, Verdauung, Resorption und
Ausscheidung. Die Aufnahme, also das Fressen, kann
in flissiger oder fester Form geschehen, wobei man
zwischen vier Mechanismen unterscheidet: Filtrierer
filtrieren Nahrungsteilchen aus dem Wasser, Substra-
tesser leben vom Gewebe eines Lebewesen in oder auf
dem sie leben, Sauger erndhren sich von den Flissig-
keiten eines Wirtes und Schlinger und Zerkleinerer
leben von grofken, festen Nahrungssteilen.

Bei der Verdauung wird die Nahrung abgebaut, damit
der Korper sie resorbieren kann. Enzyme bewirken
bei der chemischen Verdauung das Aufspalten grofer
Molekile durch Addition von Wasser (Hydrolyse). So
werden Di- und Polysaccharide in Monosaccharide,
Proteine in Aminosauren, Nukleinsduren in Nukleo-
tide und Fette und Phospholipide in Fettsduren und
andere Bestandteile zerlegt. Verdauung geschieht in
spezialisierten Hohlrdumen oder Kompartimenten,
um die eigenen Zellen nicht mit zu verdauen. Nach der
Verdauung werden die kleinen Molekule wie Amino-
sauren und Monosaccharide von den tierischen Zellen
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resorbiert (aufgenommen). Danach wird unverdautes
Material aus dem Verdauungstrakt ausgeschieden.

7.1.3. Intra- und extrazelulare Verdauung

Die einfachsten Kompartimente fir intrazellulare
Verdauung sind Nahrungsvakuolen (spezialisierte
Zellorganellen). Hier wird durch Enzyme die Nahrung
hydrolisiert, nachdem sie entweder durch Phagozy-
tose (feste Nahrung) oder Pinozytose (Flissignahrung)
in die Zelle aufgenommen wurde. Bei dieser Aufnahme
bilden sich die Nahrungsvakuolen, welche spater mit
Lysosomen verschmelzen. Lysosomen sind Zellor-
ganellen, die die hydrolytischen Enzyme enthalten,
welche zur chemischen Verdauung gebraucht werden.
Die meisten Tiere betreiben Hydrolyse wéahrend der
extrazellularen Verdauung. Diese erlaubt das Verdauen
einer viel grolberen Menge an Nahrung als die Phagozy-
tose und verlangt nach einem Verdauungstrakt (einem
Stuck eingestulpter AulRenwelt).? Dieser ist meist ein
vollstandiger Verdauungstrakt oder Verdauungs-
kanal, das heilt er besitzt zwei Offnungen: Mund
und Anus. Da die Nahrung hier nur in eine Richtung
wandert, kann bereits neue Nahrung aufgenommen
werden, wahrend die alte noch verdaut wird. Er kann
aulberdem in spezialisierte Abschnitte gegliedert sein
(wie zum Beispiel Speiserohre, Magen, Duodenum etc.,
siehe Abbildung 1).

Nahrungsvakuolen bilden sich bei der Aufnahme
von Nahrstoffen in eine Zelle. Sie verschmelzen
danach mit Lysosomen, welche die Enzyme zur
chemischen Verdauung enthalten.

I
@ Die Verdauung von Starke und Glykogen beginnt
bereits im Mund mithilfe des Enzyms Amylase.

7.2. Organe zur Nahrungsverarbeitung bei
Saugern

Sdugetiere besitzen einen Verdauungskanal und
Hilfsdriisen, welche Verdauungssafte beisteuern. Die
Nahrung wird durch Peristaltik im Verdauungstrakt
vorwartsbewegt: Die glatte Muskulaturin der Wand des
Kanals kontrahiert und entspannt sich abwechselnd.
Als Abgrenzung zwischen einigen Kompartimenten
dienen SchlieBmuskeln (Sphinkter) aus ringformiger
Muskulatur.

7.2.1. Mundhohle

Die Verdauung beginnt bereits in der Mundhéhle, wo
auch die Nahrungsaufnahme geschieht. Die Nahrung
wird hier, fUr leichteres Schlucken und zur Oberfla-
chenvergrofberung, von den Zdhnen zerschnitten,
zerquetscht und zermahlt. Der Speichel startet die
chemische Verdauung und schitzt die Mundhohle.
Das darin enthaltene Enzym Amylase spaltet Starke

1
@ Pepsin kann Pepsinogen spalten, welches somit
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Nasenhohle

Abbildung 7.2:  Oberer Verdauungstrakt und obere

Luftwege des Menschen.

und Glykogen durch Hydrolyse in kleinere Poly- und
Disaccharide. Weitere Bestandteile sind Mucine (Glyko-
proteinbestandteile des Schleims, zum Schutz), Bicar-
bonat (als chemischer Puffer), Lysozym und Antikdrper
(hemmen Bakterien) und eine saure Lipase (wird erst
im Magen aktiviert). Die Zunge ist mitverantwortlich flr
das Testen (durch Schmecken) und den Weitertrans-
port (Schlucken) der Nahrung. Nach der Mundhohle
gelangt diese in den Pharynx (Schlund), wonach sich
der Transportweg spaltet in Speiserohre und Atem-
wege (Oesophagus und Larynx, siehe Abb. 2). Eine
komplexe Zusammenarbeit verschiedener Strukturen
ist notwendig, um richtiges Schlucken zu erméglichen.

wiederum zu aktivem Pepsin wird. Dies flihrt zu
einer Kettenreaktion.

7.2.2. Magen

Im Magen wird Nahrung gespeichert und weiterver-
daut, wobei auch hier schon einige Nahrstoffe ins Blut
Ubergehen. Zur Verdauung gibt der Magen Magensaft
ab, welcher durch Knetbewegungen mit der Nahrung
vermischt wird. Dieser beinhaltet unter anderem Salz-
saure (HCl), welche die extrazelluldre Matrix zerstort
die organische Zellen zusammenhalt, wobei sie auch
daflr sorgt, dass das Mageninnere einen pH-Wert von
etwa zwei hat. Das saure Milieu sorgt fur eine Denatu-
rierung der Nahrungsproteine und eine Abtotung von
Bakterien. Das Enzym Protease zerlegt Proteine durch
Spalten der Peptidbindungen in kleinere Polypep-
tide, die spater im Dinndarm weiter verdaut werden.
Die Lipase aus dem Speichel wird durch den sauren
pH-Wert aktiviert und kann so Fette spalten.

In der Magenschleimhaut finden sich Drusen, deren
Zellen inaktive Vorstufen der Bestandteile der Magen-
saure produzieren. Aktiviert werden diese erst im
Lumen (Innenraum) des Magens, sodass die Zellen
der Magenwand nicht geschadigt werden. Die Magen-
drisen befinden sich in Gruben in der Mageninnen-
wand. Sie bestehen aus Neben-, Haupt- und Beleg-
zellen. Belegzellen geben mittels ATPasen H* und
Cl ab, welche an der Zellaulenwand zu HCl werden.?
Die Hauptzellen sezernieren Pepsinogen, von dem
im Mageninneren aufgrund des niedrigen pH-Wertes
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Abbildung 7.3:

Oberflachenschleim

Hauptzelle

Abbildung 7.4:  Schematische Zeichnung
einer Magendrise.

autokatalytisch ein Teil abgespalten wird, wodurch
Pepsinogen in ein aktives Pepsin verwandelt wird.
Pepsin kann auch selbst Pepsinogen spalten, sodass
durch positive Ruckkopplung immer mehr aktives
Pepsin entsteht. Nebenzellen schliellich produzieren
Teile des Schleims, der die Magenwand vor dem
Magensaft schiitzt, und der aus Glykoproteinen, Zellen,
Salzen und Wasser besteht. Zusatzlich bildet sich zum
Schutz alle drei Tage eine neue Epithelzellschicht an
der Magenwand. Der Pfortner (Pylorus) ist der Schlief-
muskel am Ubergang zwischen Magen und Dinndarm.
Er erlaubt jeweils nur einer geringe Menge des Spei-
sebreis den Durchtritt, und zwar etwa zwei bis sechs
Stunden nach einer Mahlzeit.

7.2.3. Dinndarm

Im Dinndarm findet der Grolteil der enzymatischen
Hydrolyse der Makromolekile statt. Der Zwolffin-
gerdarm (Duodenum) ist davon der erste kurze Teil.
Hier werden Verdauungssafte aus Pankreas (Bauch-
speicheldrise), Gallenblase und Leber sowie der
Dinndarmwand mit dem Speisebrei vermischt. Das
Pankreassekret ist leicht alkalisch, enthalt Enzyme und

1
@ Fur die effiziente Resorption von Nahrstoffen
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Abbildung 7.5:  Vereinfachte Darstellung eines Villus

(Darmzotte) mit Detailansicht einer
Epithelzelle.

Enzymvorstufen sowie Bicarbonat, welches als Puffer
dient und den Speisebrei neutralisiert. Die inaktiven
Enzymvorstufen Trypsinogen und Chymotrypsinogen
werden von der Bauchspeicheldrise abgegeben und
im Duodenum als Trypsin und Chymotrypsin (Prote-
asen) aktiviert. Fette und andere Lipide werden vorwie-
gend im Dinndarm verdaut mithilfe der Galle, die in
der Leber gebildet und in der Gallenblase gespeichert
und angereichert wird. Sie enthalt Gallensalze, die als
Detergenzien (Emulgatoren) bei der Verdauung und
Resorption von Lipiden mitwirken. Auch das Epithel
des Duodenums produziert einige Verdauungsenzyme.

wird eine groRRe Oberflache bendtigt.

Der Grolsteil der Resorption von Nahrstoffen geschieht
im Dinndarm, wobei sie die Dinndarmwand passieren.
Tiefe Falten (Kerckringfalten), die darauf sitzenden
Darmzotten (Villi, sieche Abbildung 5) und die auf deren
Epithelzellen sitzenden Mikrovilli (mikroskopisch
kleine Ausstllpungen) sorgen fir eine Oberflachen-
vergrolserung der Dunndarmwand. Durchschnittlich
misst diese so etwa 30 m%* Nahrstoffe verlassen das
Lumen durch die Epithelzellen. Der Zucker Fructose
etwa gelangt durch erleichterte Diffusion, also Diffu-
sion entlang seines Konzentrationsgefalles, in die
Epithelzellen. Er verldsst sie durch ihre Basalmem-
bran und wird von Kapillaren (dinne Blutgefalie) in
den Darmzotten resorbiert. Andere Stoffe wie Glucose
oder Aminosauren mussen mittels aktivem Trans-
port (Na*-Symport) gegen das Konzentrationsgefalle
aufgenommen werden, womit diese Nahrstoffe starker
aufgenommen werden koénnen als durch passive
Diffusion.
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Viele Nahrstoffe gehen danach Uber ins Blut, Fett-
sauren und Monoglyceride (Glycerinmolekile mit einer
Fettsdure) jedoch werden in ein Lymphgefalt im Villus
transportiert und durch das lymphatische System zu
den groRRen Venen beférdert. Dazu werden sie inner-
halb der Epithelzelle der Darmzotte erst wieder zu
Triglyceriden zusammengesetzt und dann mit Phos-
pholipiden, Cholesterin und einem Protein zu kleinen
Klgelchen verpackt. Das nahrstoffreiche Blut in den
Kapillaren wird hingegen zur Leberpfortader trans-
portiert. Diese fuhrt zur Leber, welche die Nahrstoff-
zusammensetzung des Blutes verandern und giftige
Substanzen abbauen kann bevor das Blut zum Herzen
gelangt.

1
(@’ Einige Schritte der Verdauung werden nicht von
tierischen Korpern selbst erledigt, sondern von
Mikroorganismen in ihren Verdauungssystemen,
mit denen sie in Symbiose leben.

7.2.4. Dickdarm

Der Dinndarm geht Uber in den Dickdarm, der aus
Colon (Grimmdarm, ca. 1,5 m lang), Caecum (Blind-
darm) und Rectum (Enddarm) besteht. Der Blinddarm
bildet eine Tasche unter dem Ubergang von Dinn- zu
Dickdarm (siehe Abbildung 6). Er ist bei Tieren die viel
pflanzliches Material verzehren wichtig fir die Verga-
rung derselben und ist beim Menschen relativ klein.
Eine wichtige Aufgabe des Dickdarms ist die Resorption
von Wasser, welches in groléen Mengen (etwa 7 Liter
taglich) mit den Verdauungssaften in den Verdauungs-
kanal abgegeben wird. Dinn- und Dickdarm nehmen
gemeinsam etwa 90% davon wieder auf. Im Dickdarm
geschieht dies durch Osmose, indem aktiv Na+ und
andere lonen aus dem Darmlumen aufgenommen
werden und somit ein Konzentrationsgefalle fir Wasser
entsteht. So werden die Fazes (Exkremente) immer
fester, je weiter sie durch die Peristaltik durch den Darm
geschoben werden, bis sie schlieldlich im Enddarm
landen, wo sie bis zur Ausscheidung gespeichert
werden. Der Nahrungsbrei braucht fur den gesamten
Weg durch den Verdauungstrakt etwa 12-24 Stunden.

Colon

B Caecum
Ubergang Dinndarm
des
Diinndarms
in den

Dickdarm

Wurmfortsatz Q@

Abbildung 7.6:  Schematische Zeichnung des Uberganges
von DUnn- zu Dickdarm, mit teilweise
aufgeschnittenem Dickdarmsegment.

7.3. Evolutionare Anpassungen an Ernah-
rungsformen

Die Verdauungssysteme der Wirbeltiere folgen einem
Grundbauplan, der jedoch in verschiedenen Spezies
adaptiv verandert ist. Ein Beispiel ist die Anpassung
des Gebisses (siehe Abb. 7), welche ein wichtiger Grund
fir den Erfolg der Sdugetiere in der Evolution war. Auch
der Magen ist an die verschiedenen Ernahrungsge-
wohnheiten angepasst. So besitzen Fleisch fressende
Wirbeltiere tendenziell einen sehr dehnbaren Magen,
da sie oft lange Zeit ohne Nahrung verbringen, und
wenn Nahrungvorhanden ist, meist sehr grofse Mengen
verzehren. Ein afrikanischer Lowe kann z.B. etwa 40
kg auf einmal fressen. Pflanzenfresser besitzen, abge-
sehen von einem langen Caecum (siehe oben), meist
einen um einiges langeren Darm als Fleischfresser, da
pflanzliches Material dank der pflanzlichen Zellwande
schwerer verdaulich ist als Fleisch. Daher wird mehr
Oberflache und Zeit bendtigt, um die Nahrstoffe aus
der Nahrung zu resorbieren.

Symbiose, also eine Wechselwirkung zwischen zwei
Spezies, die jeder der beiden einen Vorteil bringt,’
spielt eine wichtige Rolle bei vielen Verdauungsme-
chanismen der Wirbeltiere. Vermutlich wird bei allen
Vertebrata der Verdauungstrakt von mutualistischen
(=symbiotischen) Mikroorganismen wie Protozoa,
Fungi und vor allem Bakterien bevolkert® Diese

[ ] Schneidezihne
[ Eckzahne
[ | Pramolaren
[ | Molaren

Herbivor
Pferd
Equus ferus

Carnivor
Hund
Canis lupus

Omnivor
Mensch
Homo sapiens

Abbildung 7.7:  Die unterschiedlichen Gebisse von
Pflanzen-, Fleisch- und Allesfressern
innerhalb der Mammalia, gezeigt anhand
von Beispielschadeln.
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verrichten Fermentationsprozesse in den Garkammern
der Verdauungssysteme und konnen auch lebenswich-
tige Nahrstoffe wie Vitamine und Aminosauren liefern.
Fir Pflanzenfresser sind sie besonders wichtig, da
Tiere keine Enzyme zur Cellulose-Hydrolyse herstellen
konnen: Diese Aufgabe Uibernehmen Mikroorganismen,
die den pflanzlichen Zellbaustoff in einfache Zucker
und andere resorbierbare Stoffe abbauen kdénnen.
Wiederkauer (eine Gruppe von Saugetieren) sind
besonders aufwandig an ihre pflanzliche Erndhrung
angepasst, durch den Besitz mehrerer spezialisierter
Magen (Pansen-, Netz-, Blatter- und Labmagen), die
von Mikroorganismen besiedelt sind. Das Wieder-
kauen — mehrmaliges Hochwirgen und wieder Kauen
- in Verbindung mit diesen Magen ermaoglicht die effi-
ziente Verdauung der cellulosereichen Nahrung. Das
Verdauungssystem eines Sdugetieres kann bis zu ca.
10" mikrobische Zellen pro Milliliter enthalten, weshalb
es zu den am dichtesten besiedelten Okosystemen fur
Mikroorganismen zahlt.’

7.4. Energiehaushalt

Tiere produzieren beinahe ihr ganzes ATP durch
Oxidation von Fetten, Kohlenhydraten und Proteinen
wahrend der Zellatmung. Bevorzugt verwenden sie
dafir Kohlenhydrate und Fette, Proteine werden nur
verbrannt wenn die anderen Stoffe schon beinahe
verbraucht sind. Am meisten Energie liefern Fette: Ein
Gramm Fett gibt durch Oxidation fast doppelt so viel
Energie frei wie ein Gramm Kohlenhydrat oder Protein.
Im Uberfluss aufgenommene energiereiche Stoffe
werden in Speichersubstanz umgewandelt, wie etwa
bei Tieren in Form von Glycogen (Polymere aus Gluco-
seeinheiten). Im menschlichen Korper geschieht diese
Speicherung vorwiegend in den Leber- und Muskel-
zellen. In Zeiten in denen der Kalorienverbrauch die
Kalorienaufnahme  Ubersteigt ~ (Nahrungsmangel,
Anstrengung etc.) wird Speichermaterial zur Energie-
nutzung abgebaut. Die Hormone Insulin und Glucagon
sind verantwortlich fir Glycogensynthese und ~Abbau
und somit fur die Glycogenhomaostase. Sind die Glyco-
genspeicher bereits voll gefullt, beginnt der Korper
in der Regel Uberschussig aufgenommene Kalorien
in den Fettzellen als Fett zu speichern. Die meisten
Menschen besitzen genligend Korperfett um wochen-
lang ohne Nahrung tberleben zu kénnen. Jedoch wird
bei vermehrtem Energiebedarf zuerst die Glycogenre-
serve in der Leber geleert.
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Lesetipps (Dies sind vor allem Werke, die sich mit der Anatomie und Physiologie des Menschen befassen. Werke der
Zoologie befassen sich mit weiteren Tieren):

Host-microbial symbiosis in the vertebrate gastrointestinal tract and the Lactobacillus reuteri paradigm.

Von J. Walter, R.A. Britton und S. Roos (2011). Artikel frei verfigbar unter https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/
PMC3063604/.

Gibt eine gute Ubersicht Uber die symbiontische Beziehung in den Verdauungssystemen von Wirbeltieren, und ihren
evolutionaren Ursprung.

DocCheck Flexicon.

Verflgbar unter http://flexikon.doccheck.com/de.
EineOnline-RessourcefuralleanatomischenundphysiologischenAspektedesMenschen, geschriebenundeditiertvon
Mediziner*innen und Studierenden der Medizin, Pharmazie oder verwandten Gebieten. Meist ist gutes Anschauungs-
material inkludiert, teilweise auch in 3D, und die Artikel sind sehr detailreich. Das Wikipedia fir Anatomiebegeisterte.

Anatomie und Physiologie fiir Dummies.

Von D. R. Siegfried (2. Auflage 2012). Erhaltlich u.A. in der Hauptbibliothek der Stadt Wien, am Standort
Urban-Loritz-Platz.

Leicht erklart, fir Schiler*innen, Studierende und anderweitig Interessierte geeignet, und humorvoll geschrieben, so
wie man esvon der Reihe ,,Fir Dummies® kennt. Leider liegt der Fokus wieder auf dem menschlichen Organismus. Mit
342 Seiten eignet es sich vielleicht sogar als Sommerlekture fir den Strand.
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Es wird eine kurze Einfiihrung in die Okologie und ihre Verbin-
dung zu anderen Disziplinen, sowie die Grundprinzipien die die
Verbreitung von Lebewesen beeinflussen und grundlegende
Information Uber aquatische und terrestrische Biome gegeben.

Univ.-Prof. Mag. Mag. Dr. Sylvia Kirchengast

Sarah Kainz, BSc
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8
8. Okologie
8.1. Okologie und ihre Verbindungen mit

anderen Disziplinen

Bereits Aristoteles aber selbstverstandlich auch
Darwin dokumentierten Beobachtungen der Natur.
Diese Art der deskriptiven Verfahren war der Grund-
stein fur die sogenannte Naturgeschichte (engl. natural
history).

8.1.1. Damalsund heute

Die deskriptive Naturbeobachtung ist bis heute ein
wichtiger Bestandteil der Okologie, wird jedoch durch
Methoden wie molekulargenetischer Analyse oder
Satellitenbeobachtung der globalen Primarproduk-
tion erganzt. Darliber hinaus werden Experimente und
statistische sowie mathematische Verfahren ben(tzt.
Zum Beispiel werden numerische, multivariate
Verfahren eingesetzt, um die Verbreitung von Arten
einer Lebensgemeinschaft mit Umweltparametern
zu erklaren. Daraus lassen sich Hypothesen ableiten
Uber die Abhangigkeit der Verteilung und Haufigkeit
von Arten von biotischen und abiotischen Umwelt-
faktoren. Diese Hypothesen lassen sich experimentell
Uberprifen, indem man in einem System die Umwelt-
parameter variiert und beobachtet, ob sich die jewei-
ligen Arten danach so verhalten wie von der Hypothese
vorausgesagt. Die Okologische Forschung setzt daher
fundiertes Wissen in vielen Teilbereichen der Biologie
voraus.

Die Okologie umfasst viele Teildisziplinen und unter-
schiedliche Fragestellungen, von denen einige in Abbil-
dung 1 genannt werden. Die Autdkologie (Okologie
des Einzelorganismus) beinhaltet die physiologische
Okologie, die Evolutions- und die Verhaltensokologie,
angewandt auf das Individuum. Sie befasst sich mit
der Frage, wie sich Einzelorganismen mit ihrer Umwelt
auseinandersetzen, abhangig von ihren morpholo-
gisch-anatomischen, physiologisch-genetischen und
verhaltensbiologischen Anpassungen. Die Populati-
onsokologie beschiftigt sich mit der Anderung von
Populationsgrofen mit der Zeit, und die Faktoren die
dies beeinflussen. Populationen sind alle Mitglieder
einer Spezies in einem bestimmten Lebensraum, die
miteinander interagieren, reproduzieren und konkur-
rieren, und typischerweise genetische Kontinuitat
miteinander zeigen.

Eine Lebensgemeinschaft bzw. Biozonose (engl.
community) isteine Gruppe von Populationenverschie-
dener Spezies. Die Okologie der Lebensgemein-
schaften befasst sich mit ebendiesen, und den Bezie-
hungen derverschiedenen Arten miteinanderinnerhalb
einer Lebensgemeinschaft. Ein Okosystem wiederum
ist die Gemeinschaft verschiedener Biozonosen inner-
halb eines Lebensraumes (Biotop), inklusive der abioti-
schen Faktoren (unbelebte Faktoren; etwa Temperatur
oder Beschaffenheit des Wassers?). Alle Okosysteme
der Erde zusammengefasst ergeben die Okosphire,
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Landschafts- s Quantitative.
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Abbildung 8.1:  Ein Diagramm das einige Subdisziplinen
der Okologie zeigt. Die Farben symbolisieren verschiedene
Aspekte nach denen diese Disziplinen klassifiziert werden
konnen: Violett (nach erforschten Lebewesen), orange
(nach erforschtem Biom), rot (nach erforschter klimatischer
oder geografischer Zone), blau (nach benUtzten Techniken),
gelb (nach Groltenmaldstab) und grin (nach Komplexitét/
Umfang).

welche in der globalen Okologie untersucht wird. Die
Okologie der Okosysteme (auch Okosystemana-
lyse) betrachtet die einzelnen Okosysteme, und die
Stromung von Energie und Stoffen sowie biochemi-
scher Kreislaufe zwischen Organismen und abiotischer
Umwelt. Die Landschaftsokologie schliellich befasst
sich mit Landschaften (ein homogener Ausschnitt der
Erdoberflache der u.A. charakterisiert wird durch seine
Flora, Fauna und das Klima) und primar Landschafts-
elementen, welche den Austausch von Energie, Stoffen
und Organismen zwischen verschiedenen dort befind-
lichen Okosystemen beeinflussen.
1

Okologische Forschungsergebnisse kénnen fiir
den Umweltschutz verwendet werden, die beiden
Terme sind jedoch keine Synonyme.

8.1.2. Okologie und Evolutionsbiologie

Adaption durch Evolution bendtigt evolutiondre Zeit-
spannen (angefangen bei Jahrzehnten und langer).
Die kleinen Mechanismen und Phdnomene, welche
die Evolution antreiben, wie Fortpflanzung und direkte
Wechselwirkung mit der Umwelt, spielen sich jedoch in
Okologischen Zeitrdumen ab, welche relativ kurz sein
konnen. Man nehme das Beispiel der Darwinfinken
(siehe 22.2.2). Deren Schnabelgrofen passten sich an
die GroRe der verfligbaren Samen in ihrer Umwelt an.
Waren weitgehend grofte Samen zu finden, hatten jene
Vogel mit grolberen Schndbeln, mit denen sie auch
die grollen Samen verzehren konnten, eine bessere
Uberlebenschance als jene, die auf die selteneren
kleinen Samen angewiesen waren. Diese Verbindung
von Okologie und Evolutionsbiologie findet man
haufig. Okologische Effekte flihren oft auf langere Zeit
zu evolutionaren Veranderungen. Das zeigt sich auch
am Beispiel des Einsatzes von Fungiziden auf Feldern:
Obwohl sich zunachst die Populationsgrofe der Pilze
verringert, flhrt der Einsatz desselben Mittels Uber
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l&ngere Zeit zu einer Anpassung der Pilzpopulation -
sie wird resistent. Da die Individuen der Pilzpopulation,
welche eine Resistenz gegen das Mittel aufweisen, den
Einsatz des Fungizids Uberleben, pflanzen sich diese
eher fort, woraufhin sich die Resistenz innerhalb der
Population relativ schnell verbreitet.

8.1.3. Okologie und Umweltschutz

Die Okologie liefert die wissenschaftliche Grundlage
fir Schutzmafnahmen von Organismen und Umwelt.
Okologie ist jedoch nicht, obwohl das Wort haufig
so verwendet wird, gleichzusetzen mit Umwelt oder
Umweltschutz. Okolog*innen kléren unter anderem die
Offentlichkeit Gber Umweltfragen auf, und présentieren
dabei wissenschaftliche Fakten in Form von Aussagen
und Prognosen mit bestimmten statistischen Wahr-
scheinlichkeiten. Nutzen und Konsequenzen dieser
Forschungsergebnisse missen jedoch von der Gesell-
schaft gezogen werden.

8.2. Wechselwirkung von Organismen mit
ihrer Umwelt

Fir die globale sowie regionale Verbreitung gibt
es bestimmte GesetzmaRigkeiten bzw. Muster. So
kommen einige Arten etwa nur in bestimmten Regi-
onen vor. In der Okologie befasst man sich mit der
Frage, wo einzelne Arten vorkommen und weshalb das
soist, also welche Faktoren das Vorkommen von Orga-
nismengruppen beeinflussen. Man konzentriert sich
auf biotische Faktoren (die Organismen, die die jeweils
beobachteten Lebewesen beeinflussen) und abioti-
sche Faktoren (wie etwa Klima oder Nahrstoffe) um
diese Fragestellungen zu beantworten. Diese wirken
sich auf Verbreitungsmuster und Haufigkeiten inner-
halb der Verbreitungsgebiete aus.

1
@ Dinge, die sich in 6kologischen Zeitrdumen ab-
spielen, beeinflussen oder flihren zu Adaption lber
evolutiondre Zeitspannen hinweg.

Abbildung 8.2:

é Grundlage fur ihre Verbreitung.

8.2.1. Aus-und Verbreitung

Die Grundlage von Verbreitung ist die Moglichkeit zur
Ausbreitung, also zur VergroRerung des Siedlungsge-
bietes entweder Uber das urspringliche hinaus oder
innerhalb eines bereits bestehenden. Ein Beispiel fir
Ausbreitungsphanomene ist der Kuhreiher (Bubulcus
ibis). Diese Vogelart beheimatete bis vor 200 Jahren
nur Regionen in Afrika und Stidwesteuropa. Ende des
19. Jahrhunderts gelangten jedoch einige Individuen
in den Nordosten Stdamerikas, von wo aus sich die
Art allmahlich bis nach Stdkanada und die Westkuste
der USA ausbreitete. Ihren aktuellen Lebensraum sieht
man in Abbildung 2.

Die Moglichkeit zur Ausbreitung einer Art ist die

Da solche grofsraumigen Ausbreitungen selten direkt
zu beobachten sind, bedient man sich in der Okologie
oft experimenteller Methoden, um die Auswirkungen
der Ausbreitung auf die Verbreitung von Arten zu erfor-
schen. Man fihrt einige Individuen einer Art in einen
neuen Lebensraum ein, um die Bedeutung der Ausbrei-
tungsfahigkeit als entscheidende und begrenzende
Grundlage fir deren Verbreitungsgebiet zu prifen.
Gelingt es den Individuen dort zu Uberleben und sich
Uber mehrere Generationen hinweg fortzupflanzen,
kann angenommen werden, dass das potentielle
Verbreitungsgebiet grolser ist als ihr tatsdchliches.
Okolog*innen vermeiden es jedoch derartige Trans-
plantationsexperimente Uber die Grenzen groferer
Gebiete durchzufihren, da das Einfihren einer neuen
Art (Neobiota-Art) zu einer Beeintrachtigung des
dort bereits bestehenden Okosystems fiihren kann.
Neobiota-Arten kdénnen sich teilweise explosions-
artig ausbreiten und werden dann als invasive Arten
bezeichnet. Man analysiert daher eher bereits beste-
hende Falle, etwa wenn eine Art bereits absichtlich (z.
B. zur Schadlingsbekampfung wie in Abb. 2) oder unab-
sichtlich von Menschen in ein neues Gebiet eingefuhrt
wurde.

Naherungsweise aktuelles (2009) Verbreitungsgebiet des Kuhreihers. Gelb: Nur Brutgebiet, Grin:

Das ganze Jahr durch bewohnt, Blau: Nicht briitend.
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Abbildung 8.3: Die Aga-Krote (Bufo marinus) wurde einst

zur Schadlingsbekampfung in Australien
eingefiihrt. Dort wurde sie schnell zur
invasiven Art und bedroht noch heute das
australische Okosystem.?

Diese Art der Forschung zeigte, dass obwohl einige
Arten tatsachlich nicht durch ihr Ausbreitungsver-
halten von der Verbreitung in neue Lebensraume
limitiert werden, dennoch nur in ihrem begrenzten
Verbreitungsgebiet vorkommen. Eine mogliche Erkla-
rung, weshalb sich diese Arten auf ihren Lebensraum
begrenzt haben, waren Faktoren der Habitatselektion.
Dies ist die Fahigkeit von Organismen, an bestimmten
Signalfaktoren ihren artspezifischen Lebensraum zu
erkennen. Diese Signale sind etwa Feuchtigkeit oder
Temperatur.® Bei einigen Insektenweibchen werden
Eier etwa nur dann abgelegt, wenn bestimmte olfak-
torische, mechanische oder optische Reize wahrge-
nommen werden, welche zum Beispiel spezifisch
sind flir eine gewisse Wirtspflanze. So bleibt das
Verbreitungsgebiet dieser Insekten beschrankt auf den
Lebensraum einiger weniger Wirtspflanzen, die von
ihnen bevorzugt werden.

1
@ Faktoren der Habitatselektion konnen das Ver-
| breitungsgebiet einschranken.

8.2.2. Biotische und abiotische Faktoren

Neben den angefihrten Faktoren kdnnen auch andere
Organismenarten der Grund fur das Fehlen einer Art
in einem bestimmten Habitat sein, obwohl diese
aufgrund ihrer Ausbreitungsfahigkeit oder Habitatse-
lektion in diesem Habitat eigentlich gedeihen konnte.
Negative Wechselwirkungen mit anderen Lebewesen
(haufig Herbivoren oder Prédatoren, aber auch Para-
siten oder Konkurrenten) kénnen dazu fihren, dass
ein Lebensraum von einer bestimmten Art nicht besie-
delt wird. Andererseits kann auch das Fehlen von
Arten, etwa von Insekten als Pollentbertrager oder
anderen mutualistischen Partnern, dazu fihren, dass
der Verbreitungsraum einer Art eingegrenzt ist. Viele
Blitenpflanzen sind zum Beispiel unbedingt auf das
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Vorkommen von Insekten flr ihre Fortpflanzung ange-
wiesen, und kénnen sich ohne diese nicht ausbreiten.
Auch abiotische Faktoren wirken sich auf das
Vorkommen und die Verbreitung von Arten aus.

Artspezifische abiotische Umweltbedingungen kénnen
essentiell fur das Uberleben und die Fortpflanzung
von Organismen sein. Diese Umweltfaktoren sind
jedoch meist durch eine rdumliche und zeitliche Hete-
rogenitdit charakterisiert, dies bedeutet, sie erreichen
nicht an jedem Punkt gleiche Werte oder verandern
sich nicht mit gleicher Rate, sie schwanken also.
Diese Schwankungen variieren von Region zu Region,
so kénnen etwa in einigen Lebensraumen besonders
starke tages- oder jahreszeitliche Schwankungen der
Umweltbedingungen herrschen. Viele Arthropoden
sind zum Beispiel dazu in der Lage, fir sie ungiinstige
Zeitrdume durch Dormanz- oder Diapausestadien
zu Uberbrlcken, und auch einige Wirbeltiere sind in
der Lage, Winterschlaf oder Winterruhe zu halten, um
beschwerliche oder gar gefahrliche Umweltbedin-
gungen zu vermeiden. Andere Organismen sind dazu
nicht in der Lage und kénnen daher nicht in diesen
Lebensraumen Uberleben. Abiotische Faktoren, die die
Verbreitung von Arten beeinflussen, sind folgende:

« Temperatur: Viele physiologische und verhal-
tensbiologische Prozesse sind von der Umge-
bungstemperaturabhangig. Bei unter0°C gefriert
Wasser in ungeschutzten Zellen und sie konnen
platzen, bei Uber 45° hingegen denaturieren die
Proteine der meisten Organismen. Nur speziell
angepasste Lebewesen konnen sehr hohe (ther-
mophile Organismen) oder sehr niedrige (psych-
rophile Organismen)> Umgebungstemperaturen
tolerieren und dabei einen aktiven Stoffwech-
sel aufrechterhalten. Die meisten Lebewesen
weisen ihre hochste Stoffwechselrate in einem
eng eingegrenzten Temperaturbereich auf. Liegt
die Umgebungstemperatur aulerhalb dieses
Bereiches, missen Homoiotherme (siehe 40.3.1)
unter hohem Energieraufwand ihre Kérpertem-
peratur auf dem Sollwert halten.

« Wasser:InvielenRegionenderErdeistWassernur
sehr gering oder in schlechter Qualitat vorhan-
den. In Gezeitenzonen bei Ebbe, in ariden oder
semiariden Gebieten (Wisten oder Halbwdisten)
laufen Organismen Gefahr, auszutrocknen. Spe-
ziell an extreme Bedingungen angepasste Orga-
nismen nennt man als Uberbegriff extremophil °
Auch in Gebieten mit Wasserknappheit gibt es
Extremophile, die an diese Umstande angepasst
sind und Wasser erschlieléen oder lange spei-
chern kénnen. Andere Lebewesen wie etwa das
Bartierchen in Abb. 4 werden selten als extremo-
phil bezeichnet da sie nicht an spezielle extreme
Lebensraume angepasst sind, sie konnen aller-
dings auch extreme Bedingungen tolerieren.’
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Abbildung 8.4: Bartierchen unterm Lichtmikroskop.
Bartierchen (Tardigrada) kénnen
minutenlang Temperaturen von -272°C
bis 150°C und jahrelang von bis zu -20°C

tolerieren. Weiters kdnnen sie enorme

Strahlungsmengen und Umgebungsdruck

von 0 atm bis 1200 atm Uberleben.®

« Salzgehalt: Der Salzgehalt des Wassers wirkt
sich stark auf den Wasserhaushalt von Organis-
men aus, da er osmotische Prozesse beeinflusst.
Da ihre Fahigkeit zur Osmoregulation einge-
schrénkt ist, sind die meisten Wasserlebewe-
sen entweder auf SUR- oder Salzwasserlebens-
raume beschrankt. Obwohl Landlebewesen
meist Uberschissiges Salz ausscheiden konnen,
ist auch an sehr halinen Lebensraumen an Land
die Artenvielfalt meist gering. Arten die an sehr
hohen Salzgehalt angepasst sind nennt man
halophil ?

« Solarstrahlung: Die Solarstrahlung liefert die
Primdrenergie, sie kann von photoautotrophen
Organismen zum Aufbau von Biomasse genltzt
werden, weshalb zu wenig Sonnenlicht das Vor-
kommen dieser Arten und somit das ganze Oko-
system erheblich einschranken kann. In Waldern
ist die Konkurrenz um Licht besonders grof:
Das meiste Licht wird vom oberen Blatterdach
abgefangen, wodurch sowohl Strauch- und Feld-
schicht als auch Keimlinge nur noch sehr wenig
Solarstrahlung bekommen. Weil in Gewassern
pro Tiefenmeter ca. 45% der roten Strahlung und
2% der blauen Strahlung absorbiert werden,
kann hier meist nur in den obersten Schichten
Photosynthese betrieben werden. Auch zu viel
Solarstrahlung kann schadlich sein und daher
das Vorkommen von Arten einschranken: In
grofRen Hohen ist die Atmosphare dunner und
absorbiert daher weniger ultraviolette Strah-
lung. Diese kann DNA oder Proteine schadigen.

I

@3 Ob ein Habitat fiir eine Art geeignet ist, hangt
unter anderem von der dort herrschenden Tempe-
ratur, der Wasserverfligbarkeit, dem Salzgehalt, der
Intensitat der Solarstrahlung und der Beschaffen-
heit des Bodens ab.
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« Gestein und Boden: Viele Pflanzenarten sind auf
eine gewisse Beschaffenheit des Bodens ange-
wiesen, etwa auf einen bestimmten pH-Wert,
Mineralstoffe, Wasserverfligbarkeit und Zusam-
mensetzung der Bodenorganismen. Dies beein-
flusst wiederum das Vorkommen der Arten, die
sich von diesen Pflanzen ernédhren. Der pH-Wert
etwa kann sich direkt, aber auch indirekt, etwa
indem es die Loslichkeit von Stoffen beeinflusst,
auf das Vorkommen von Pflanzenarten aus-
wirken. In Gewassern (vor allem in Seen) kann
sich die biochemische Zusammensetzung des
Gewasserbodens auf die chemische Qualitat des
Wassers und somit auf die darin lebenden Orga-
nismen auswirken. Der Gewdsserboden kann
sichauch durchseine physischen Charakteristika
auf das Vorkommen von Arten darin oder darauf
auswirken (Hart- oder Weichsubstratbewohner).

8.2.3. Klima

Temperatur, Niederschlag, Solarstrahlung und Wind
haben den groldten Einfluss auf das Klima. Das Wort
bezeichnet den in einer Region typischen durchschnitt-
lichen jahreszeitlichen Verlauf der Witterung. Witterung
beschreibt die meteorologischen Erscheinungen eines
Gebietes innerhalb einer definierten Zeitspanne, etwa
an einem Tag oder zu einer bestimmten Jahreszeit.*
Unter Wetter versteht man die aktuelle Situation der
Atmosphare an einem bestimmten Ort. Vor allem
Temperatur und verfligbares Wasser wirken sich stark
auf terrestrische Lebewesen aus.

Makro- und Lokalklima bestimmen oftmals das
Vorkommen und somit das Verbreitungsgebiet von
Tier- und Pflanzenarten. Das Makroklima (GrofRklima)
bezeichnetdieklimatischen Eigenschafteneinesgrofien
Gebietes (Land, Kontinent...), und erlaubt die Eintei-
lung in Klimazonen und -Provinzen. Unter Lokalklima
(Ortsklima) versteht man das Klima eines kleinen, von
Nachbargebieten klar unterschiedlichen Gebietes wie
etwa eines Berggipfels, eines Gelandeteils oder eines
Ortes. Dartber hinaus gibt es das Bestandsklima,
auch Habitat- Standort- oder Okoklima genannt. Ein
Bestand ist die Lebensgemeinschaft einer bestimmten
Flache;** das Bestandsklima wird vor allem bestimmt
durch das Relief (bestehend u.A. aus Hangneigung und
Hangrichtung), die Beschaffenheit des Untergrunds
(etwa Feuchte oder spezifisches Gewicht) und die
Vegetationsstruktur beeinflusst. Mikroklima findet
man an einzelnen Strukturen oder Strukturteilen von
Lebensrdumen, wie etwa der Nordseite eines Baumes.
Diese unterscheidet sich klimatisch geringfiigig von der
Sldseite und bietet so auch anderen Organismenge-
sellschaften einen Lebensraum.

Der gegenwartige voranschreitende Klimawandel
bedroht die Lebensraume vieler Tier- und Pflanzen-
arten, da er sich gravierend auf die beiden wich-
tigen Faktoren Temperatur und Wasserverfugbarkeit
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auswirkt. Seine potentiellen Folgen lassen sich
schatzen, indem man die letzten beiden Erdepochen
vergleicht.

Das Pleistozan (vor ca. 2,58 Millionen - 11.700 Jahren)*?
war durch wechselnde Warme- und Kalteperioden
gepragt, im Holozan (vor 11.700 Jahren bis heute)
erfolgte seit der letzten Eiszeit die langsame Erwar-
mung der Erde. Bis vor etwa 16.000 Jahren waren
grofRe Teile der Nordhalbkugel von riesigen Gletschern
bedeckt, die sich nach der Eiszeit zurlickzogen und
somit einigen Baumarten die Ausbreitung in den
Norden ermdoglichten. Diese Wiederbesiedlungspro-
zesse kann man durch die Analyse von subfossilen
Pollen mit anschliefenden Datierungen rekonstru-
ieren. Die Erkenntnisse daraus lassen sich fur die Prog-
nose der moglichen Ausbreitung verschiedener Pflan-
zenarten als Reaktion auf den derzeit stattfindenden
Klimawandel anwenden. Es ist unklar, ob die Ausbrei-
tung der Arten mit der Geschwindigkeit des Klimawan-
dels mithalten kann: Die Hemlocktanne (Tsuga cana-
densis) hinkte mit ihrer Wanderung nach Norden der
letzten Erderwdarmung etwa 2500 Jahre hinterher, da
ihre Samen nicht dafur geeignet waren, grofe Strecken
zu Uberbrlcken.

I
@ Durch den Klimawandel kénnte es zu einer Wan-
derungvon Arten in bisher von ihnen nicht besie-
delte Gebiete kommen.

Strahlung durchquert groRere
Distanz innerhalb der
Atmosphdare

Atmosphare

Solarstrahlung verteilt sich
auf groRerer Flache

Strahlung
durchquert
kurz die
Atmosphidre

Strahlung verteilt
sich auf kleiner
Flache

Abbildung 8.5:  Die Strahlungsintensitat der Solarstrah-
lung ist je nach Breitengrad unterschiedlich. Am Aquator
erreicht pro Flachenelement die grofste Menge an Son-
nenenergie die Erdoberfldche, da sie senkrecht von oben
einfallt. Die Strahlung wird zudem durch das Durchqueren
der Atmosphére geschwécht, was in der Néhe der Pole zu
einer zusatzlichen Abschwachung im Vergleich zum Aquator
fihrt.

Viele Faktoren beeinflussen das regionale Klima auf der
Erde. Da die Erde fast kugelférmig ist, trifft die Solar-
strahlung auf verschiedenen Breitengraden mit unter-
schiedlichem Winkel auf die Erdoberflache auf (im
Norden im flachen Winkel und am Aquator mit etwa
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Abbildung 8.6: Durch die Neigung der Erdachse um 23,5°

entstehen jahreszeitliche Schwankungen
der Solarstrahlungsintensiat, abhangig
vom Breitengrad. Dieses Phanomen wird
hier anhand der Nordhalbkugel gezeigt.

90° zur Oberflache). Die Sonnenstrahlung hat daher
am Aquator und in den Tropen die hochste Intensitat,
wéhrend sie nordlich und stdlich des Aquators auf eine
groRere Flache aufgeteilt wird (siehe Abbildung 5). Die
Intensitat der Solarstrahlung ist auch abhdngig von
der Jahreszeit, da die Erdachse schief ist. Sie ist relativ
zur Ebene ihrer Umlaufbahn um 23,5° gekippt, daher
finden sich in den Tropen (zwischen dem nordlichen
und dem stdlichen 23,5. Breitengrad) die hochste jahr-
liche Strahlungsmenge und die geringsten Schwan-
kungen. Diese Schwankungen nehmen zu den Polen
hin zu, sodass ausgepragte Jahreszeiten vor allem
in gemaldigten und arktischen Breiten zu finden sind
(siehe Abb. 6).

‘\Nérdliche Polarzelle

\J QNﬁrdliche Ferell-Zelle

Nérdliche Hadley-
Zelle

Stdliche Hadley-
Zelle

Sudliche Polarzelle

Abbildung 8.7:  Simple Zeichnung der globalen Luft-

zirkulation, mit ungefahrer Position der
Breitengrade

Es existiert ein globales Muster von Luftzirkulationen,
das das Klima mafgebend beeinflusst (siehe Abbil-
dung 7). In den Tropen verdunstet dank der hohen
Temperaturen viel Wasser an der Meeres- und Land-
oberflache, die heilte, feuchte Luft steigt auf. Daher
entstehen an der Erdoberflédche Tiefdruckgebiete, die
den taglichen, starken Zenitregen bewirken. Die noch
immer feuchte Luft flieRt in hoheren Atmospharen-
schichten weiter in Richtung der Pole, als sogenannte
Anti-Passate, und sinkt aufgrund der Abkuhlung und
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daraus folgenden hoheren Dichte zwischen dem 30.
und 40. Breitengrad (Subtropen) wieder ab. Durch die
absteigende, sich wieder erwdrmende Luft entstehen
Hochdruckgebiete an der Erdoberflache, welche fir die
Entstehung der Wusten in diesem Gebiet (subtropische
Hochdruckgurtel) verantwortlich sind. Hier treten oft
lang anhaltende Windstillen, sogenannte Rossbreiten,
auf. Nahe der Erdoberflache fliefSt die Luft nun wieder
in Richtung Aquator, als sogenannte Passate. Dies
resultiert in zwei geschlossenen Zellen zirkulierender
Luft (nordlich und sudlich), die sich vom Aquator zu den
Subtropen ziehen und Hadley-Zellen genannt werden.
Zwei ahnliche Zellen befinden sich auch zwischen den
Polen und den 60. Breitengraden: Die Polaren Zellen.
An den Polen herrscht, dank der geringen Tempera-
turen, ein Bodenhochdruckgebiet mit wenig Nieder-
schlag und trockenen Luftbedingungen. Zwischen den
Polaren und den Hadley-Zellen finden sich die Ferell-
Zellen, welche von den Bewegungen der sie jeweils
umgebenden Zellen angetrieben werden.

Die globale Verteilung der Windsysteme, die von der
von West nach Ost verlaufenden Erdrotation beein-
flusst wird, ermoglicht unter anderem die weltweite
Verteilung von Hitze und Energie.!* Da die Rotations-
geschwindigkeit der Erde am Aquator am grolten ist,
ist hier auch die Anfangsgeschwindigkeit von Winden
in der Regel groRer. Pro Erdhalbkugel befinden sich
drei bodennahe Windsysteme: In den Hadley-Zellen,
den Ferell-Zellen und den Polaren Zellen (Abb. 7). In
den Hadley-Zellen werden die Passate auf dem Weg
zum Aquator, aufgrund des Tragheitsgesetzes (1.
Newton’sches Gesetz: Wenn die Krafte die auf einen
Korper wirken in der Summe Null ergeben, bleiben
seine Richtung und Geschwindigkeit unverandert)®,
zu Nordost-Passaten bzw. im Suden zu Sidost-
Passaten. Die dem zugrunde liegende Kraft ist die
Coriolisbeschleunigung, welche sich bei jedem Korper
findet, der sich auf einem rotierenden Bezugssystem
bewegt. Polwarts stromende Luftmassen werden dank
derselben wiederum nach Westen abgetrieben und
werden zu Westwinden, in den Polarzellen finden sich
Polare Ostwinde.

8.3. Aquatische Biome

Biotische und abiotische Faktoren bestimmen auch die
Eigenschaften der Biome (GroRlebensrdume). Terrest-
rische Biome werden vorwiegend durch die Vegeta-
tion, aquatische Biome vor allem durch physikalische
Umweltfaktoren gepragt. Die aquatischen Biome
machen den Grofsteil der globalen Biosphare aus. In
marinen Biomen betragt der Salzgehalt im Schnitt
etwa 3%, in Sulbwasserbiomen hingegen weniger als
0,1%. Die Ozeane bedecken als groftes aquatisches
Biom ca. 75% der Erdoberfléche und wirken sich auch
auf den Rest der Bio- und Okosphare aus. Die Verduns-
tung des Meerwassers liefert den Grofteil der globalen
Niederschlage, und die Meerestemperatur beeinflusst
das globale Klima und das Verbreitungsmuster und

I
@ Das Pelagial wir vorwiegend von Plankton und
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die Dynamik der Windstromungen. Photosyntheti-
sche Meereslebewesen liefern weiters einen grofen
Teil des globalen Sauerstoffs und wirken auch als
Kohlendioxidsenke. Die Stfdwasserbiome beeinflussen
die benachbarten terrestrischen Biome und deren
Béden und Organismenarten. Ein Sulbwasserbiom
wird wiederum durch das Klima und durch den Verlauf
und die Geschwindigkeit von Wasserstromungen
beeinflusst.

Litoral/ Eulitoral

3 e
Hadopelagial —

Abbildung 8.8: Einige Zonen der Meere,

vereinfacht dargestellt.
8.3.1. Zonen und Schichten

Seen (limnische Systeme) und Meere konnen in
verschiedene Schichten und Bereiche unterteilt
werden. In beiden Gewasserarten kann man nach der
eindringenden Strahlungsmenge eine euphotische und
eine aphotische Zone unterscheiden, oder nach der
Produzenten- und Destruententatigkeit eine tropho-
gene und eine tropholytische Zone. Dartber hinaus
werden in Seen nach der Entfernung vom Ufer und
Wassertiefe in Litoral und Pelagial unterschieden, im
Ozean werden in eine neritische (Flachmeerzonen auf
dem offenen Kontinentalschelf) und eine ozeanische
Zone unterteilt. Das Pelagial beschreibt jedoch in allen
Gewasserarten die freie Wasserzone, also den ufer-
fernen Bereich oberhalb des Benthals (siehe unten).
Es wird vorwiegend von Plankton (kleine schwe-
bende oder schwimmende Organismen) und Nekton
(Organismen, die sich eigenstandig bewegen konnen)
bewohnt. Im See sowie auch im Meer wird die eupho-
tische Zone als Litoral bezeichnet, und die aphotische
als Profundal. Das Litoral kann man in ein Supralitoral
(Spritzwasserzone), ein Eulitoral (Zone der Wasser-
standschwankungen, also der Ubergang von Strand
zu Wasser) und ein Sublitoral (Zone die standig von
Wasser bedeckt ist) unterscheiden. Abbildung 8 zeigt
eine Einteilung der Meereszonen.

Nekton bewohnt, das Benthal von Benthos.
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Im See wird die euphotische, trophogene Zone als
Epilimnion bezeichnet, im Meer als Epipelagial. Hier
findet die Photosynthese statt. Die aphotische, tropho-
lytische Zone heilst im See Hypolimnion und im Meer
oberes Bathypelagial. Da diese Zone sehr dunkel ist,
wird sie vor allem von Konsumenten und Destruenten
besiedelt. Zwischen Epilimnion und Hypolimnion
liegt das Metalimnion (die Temperatursprungschicht,
siehe unten). DarUber hinaus existiert im Literal und
im Pelagial eine Bodenzone namens Benthal, die aus
sandigem, tonigen oder lehmigen Substrat sowie orga-
nischem und anorganischem Sediment besteht. Hier
lebt das Benthos: Die im Benthal beheimatete Lebens-
gemeinschaft, die sich in grofRen Teilen von Detritus
ernahrt (abgestorbenes organisches Material aus der
euphotischen Zone). In 2000 bis 6000 Meter Wasser-
tiefe wird das Benthal auch abyssale Zone genannt.

Da das Sonnenlicht und dessen Warme nur bis zu einer
gewissen Tiefe ins Wasser eindringen, trennt in den
meisten Seen und Meeren eine Thermokline (dinne
Schicht mit abrupt wechselnder Temperatur) das
warme Oberflachenwasser vom kalten Tiefenwasser.
Daher entsteht im Sommer und im Winter in Seen
oft eine Temperatursprungschicht, die in den Tropen
ganzjahrigvorkommt. In dimiktischen Seen wird halb-
jahrlich das Wasser durchmischt aufgrund der in gema-
Rigten Breiten vorkommenden wechselnden Tempe-
raturprofile. Da Wasser bei 4°C seine hochste Dichte
besitzt (Dichteanomalie des Wassers), frieren Seen im
Winter immer von oben nach unten zu, und das Wasser
istam Seegrund am warmsten (4°C), wahrend es direkt
unter dem Oberflacheneis etwa 0°C kalt ist. Im Frihjahr
erwarmt sich auch das Oberflachenwasser auf 4°C, der
See hat nun Uberall eine Temperatur von 4°C.

Der Wind kann die nun nicht mehr vereiste Oberflache
angreifen und bringt das Wasser in eine zyklische
Bewegung (,Stromwalze®). Im Sommer ist die warme
Oberflachenschicht durch eine Thermokline im Meta-
limnion durch das kalte Tiefenwasser getrennt, und im
Herbst entsteht wieder eine Stromwalze und dadurch
eine Durchmischung, da das Oberflachenwasser auf
4°C abkihlt und der See wieder eine gleichmaRige
Temperatur hat. Dadurch gelangt im Frihjahr und
Herbst Sauerstoff zur Bodenschicht des Gewassers,
wahrend das nahrstoffreiche Wasser vom Boden an
die Oberflache steigt. Diese zyklischen Veranderungen
sind wichtig fir das Uberleben der dort ansassigen
Organismen.
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Der Lobsigesee in der Schweiz, ein Bei-
spiel fiir einen eutrophen See.

Abbildung 8.9:

8.3.2. Naheres zu Seen

Seen kdnnen wenige Quadratmeter bis Tausende von
Quadratkilometern grof8 sein. Sie konnen Flachseen
sein oder auch 1600 m tief, so wie der Baikalsee. Nahr-
stoffarme und in der Regel sauerstoffreiche Seen nennt
man oligotroph (siehe Abbildung 10), nahrstoffreiche
Seen heifsen eutroph (siehe Abbildung 9). Der typische
Grauschlammboden namens Gyttja ist in eutrophen
Seen meist noch gut mit Sauerstoff versorgt, es wird
hier auch in den Bodensedimenten viel organisches
Material abgebaut. Oligotrophe Seen kénnen mit der
Zeiteutroph werden. Mesotrophe Seen liegen bezlglich
ihres Nahrstoffgehalts in der Mitte, hypertrophe (poly-
trophe) Seen hingegen sind derartig nahrstoffreich,
dass durch Sauerstoffzehrung am Gewassergrund eine
anoxische Faulschlammschicht entsteht. Dies kommt
vor allem in stark landwirtschaftlich genltzten Regi-
onen, aufgrund von Dinger und Abwasservor, und kann
ein ,Umkippen“ der 6kosystemaren Struktur auslosen,
und so das Okosystem (etwa durch Fischsterben) stark
beeintrachtigen kann. Geologisch unterscheidet man
Seen, die durch endogene tektonische Vorgange wie
Erdrutsche oder Krater entstanden sind, von jenen, die
durch exogene Vorgange wie Dammbauten zustande
gekommen sind.

Im Litorallebenwurzelndeund schwimmende Pflanzen.
Im oberen Bereich eines eutrophen Sees befindet sich
der Schilfgtrtel mit Schilf (Phragmites) und Rohr-
kolben (Typha), danach findet man einen Schwimm-
blattglrtel mit Seerosen (Nymphaea) und Ahnlichem,
und darauf folgend eine Zone mit submersen (unter
Wasser) lebenden Wasserpflanzen wie etwa Laichkraut
(Potamogeton). Im Pelagial leben hingegen vor allem
Phytoplankton und Cyanobakterien, sowie heterotro-
phes Zooplankton welches sich vom Phytoplankton
erndhrt. Zooplankton im Binnengewadsser besteht
unter anderem aus Einzellern (Protozoa) wie Geildeltier-
chen (Flagellata) und kleinen Krebstieren (Crustacea).
Im Profundal leben wirbellose Tiere wie die Schlamm-
rohrenwlrmer (Tubificidae). Fische hingegen findet
man in allen nahrstoff- und sauerstoffreichen Zonen.
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Abbildung 8.10: Der Vordere Langbathsee in Oberdster-
reich ist ein oligotropher Bergsee. Seine Biozénose wird

durch die Algengattungen Cyclotella, Gymnodinium und
Mallomonas gepragt.'®

8.3.3. Feuchtgebiete

Ein Feuchtgebiet ist jeder Lebensraum, der zumindest
zeitweise eine hohe Bodenfeuchte, Nasse oder Wasser-
bedeckung aufweist. Der Begriff umfasst somit alles
von Feuchtwiesen Uber Moore bis Seen. Faktoren wie
Pflanzenwachstum und das Vorkommen heterotropher
Organsimen flhren zu einer Senkung des Sauerstoff-
vorkommens in Wasser und Boden, und unter anae-
roben Bedingungen kann totes organisches Material
auch von Faulnisbakterien zersetzt werden. Dies fihrt
dazu, dass Toxine im Substrat vorkommen konnen,
und zur Abgabe von niedermolekularen Verbindungen
wie Methan. In Hochmooren etwa entstehen durch
standige Durchfeuchtung anaerobe Bedingungen
was zur Torfbildung fuhrt. Sie werden durch Nieder-
schlagswasser gespeist und bleiben so immer sauer.
Niedermoore hingegen kénnen sowohl sauer als auch
basenreich sein, da sie Kontakt zum anstehenden
Gestein haben. Bruchwadlder sind langzeitig vernasste
oder Uberstaute Walder'” und sind charakterisiert
durch stagnierende Grundwasser. Auen sind Uberflu-
tungsbereiche von Bachen und Flussen. Feucht- und
Nasswiesen sind geholzarm und ihre Boden sind vom
Grundwasser gepragt.

Faktoren wie das variierende Kleinrelief und die Nahr-
stoffzufuhr durch Uberschwemmungen fiihren dazu,
dass viele Feuchtgebiete wie z.B. Flussauen zu den
artenreichsten Lebensraumen Mitteleuropas zahlen.
Weichholzauen (in der Nahe von Flussgebieten) behei-
maten in Mitteleuropa viele Weiden, wie etwa die Silber-
weide (Salix alba). Hartholzauen bieten hingegen etwa
der Gewohnlichen Esche (Fraxinus excelsior) oder der
Feldulme (Ulmus minor) einen Lebenraum. In sauren
Niedermooren ist die Wiesensegge (Carex nigra)
eine charakteristische Pflanze, in basischen Nieder-
mooren hingegen findet man ofter das Breitblattrige
Wollgras (Eriophorum angustifolium) oder die Mehl-
primel (Primula farinosa). Im Hochmoor, das durch
seine Nahrstoff- und Stickstoffarmut charakterisiert
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ist, herrscht das Torfmoos (Sphagnum) vor, seine
Fauna ist gepragt von Spezialisten wie der Hochmoor-
Mosaikjungfer (Aeshna subarctica). In Bruchwéldern
wachst in Mitteleuropa vor allem die Schwarzerle
(Alnus glutinosa). In Auen leben viele Kafer-, Schmet-
terlinge- und Libellenarten, sowie ein grofser Teil der
Amphibienarten Mitteleuropas. Aufberdem werden sie
von Vogeln wie dem Waldkauz (Strix aluco) und weiters
von Wasserfledermausen (Myotis daubentoni) und
Fischottern (Lutra lutra) bewohnt. Feuchtgebiete sind
stark von menschlicher Aktivitat bedroht; Allein im 20.
Jahrhundert wurde etwa die Hélfte davon zerstort.
Sie werden durch die Ramsarkonvention, die von 153
Landern unterzeichnet wurde, geschitzt.
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Abbildung 8.11: Hier zu sehen ist ein Abschnitt der Aist
(ein Fluss in Oberosterreich) nahe Schwertberg. Dieser
Abschnitt befindet sich im Unterlauf des Flusses.

8.3.4. Bacheund Flisse als Lebensraume

Bache und Flusse sind durch die Stromung charakte-
risiert. Stromaufwaérts nahe der Quelle (im Oberlauf)
ist das Wasser meist klar, kalt und turbulent, stromab-
warts wird es truber, warmer und stromt langsamer.
Bache und Flisse besitzen eine vertikale Schichtung,
die jedoch im Unterlauf (stromabwarts) deutlicher
ausgepragt ist als im Oberlauf (nahe der Quelle).
Der Oberlauf ist normalerweise sauerstoffreich und
nahrstoffarm, der Unterlauf enthélt mehr Néhrstoffe.
Stromabwarts nimmt der Sauerstoffgehalt ab, falls
unterwegs viel organisches Material einfliel$t (grofsten-
teils geloste Substanzen oder zerkleinerter Detritus).
Im Oberlauf ist das Flussbett meist grobsteinig und
schmal, mit abwechselnd lotischen (schnellflieRend,
mittig) und lentischen (ruhig, im Uferbereich) Berei-
chen. Stromabwarts wird der Strom breiter und das
Wasser ruhiger, das Bodensubstrat besteht hier aus
tonigen Ablagerungen.

Der Oberlauf wird von Algen, Moos (wie z.B. Brachythe-
cium rivulare) und Wasserflechten bevolkert. Im Mittel-
lauf dominieren hohere Pflanzen und Moosarten wie
etwa Fontinalis antipyretica,im Unterlauf gibt es zusatz-
lich Phytoplankton. In den verschiedenen Abschnitten
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von Fliellgewdssern existieren unterschiedliche Leit-
fische: Der obere Bereich wird von Forelle (Salmo
trutta) und Asche (Thymallus thymallus) dominiert, im
unteren Bereich findet man vor allem Barbe (Barbus
barbus) und Brachsen (Abramis brama). Im oberen
FlieRgewasser dominieren unter den Wirbellosen Flie-
genlarven wie die der Eintagsfliege (Ephemeroptera).
Die Okosysteme in FlieRgewéssern werden durch
menschliche Faktoren wie Umweltgifte, Dammbau und
Gewadsserregulierung beeintrachtigt und gefahrdet.

1
(B Menschliche Aktivitat bedroht die Qualitat, die
Grofie und den Artenreichtum aller Arten von aqua-
tischen Biomen.

8.3.5. Flussmiindungsgebiete mit Gezeiten-
fluss

Flussmiindungsgebiete (Astuare) sind die Mindungs-
gebiete von FlieRgewdssern. Sie sind haufig den
Gezeiten des Meeres ausgesetzt, wobei bei Flut das
Meerwasser flussaufwarts flieRt und sich mit dem
Flusswasser mischt. Der Salzgehalt schwankt zwischen
30% und 0,5%o und ist von den Gezeiten abhangig. Oft
befindet sich das salzige Meerwasser, da es eine hdhere
Dichte besitzt, am Grund des Flusses, und mischt sich
in den oberen Schichten mit Stfwasser. Flussmun-
dungsgebiete sind in der Regel nahrstoffreich und
artenreich. Es wird hier viel Sediment angelagert. Ein
Flussmindungsgebiet besteht charakteristischerweise
aus vielen Seitenarmen, Inseln, Ansandungszonen und
Schlickflachen. Es wird vor allem von Réhrichten wie

[ IPolare Zone
- Boreale Zone

- Feuchte Mittelbreiten

D Trockene Mittelbreiten

- Immerfeuchte Subtropen ?
[ winterfeuchte Subtropen |
:\ Trockene Subtropen und Trcpe?"l'\
B mmerfeuchte Tropen

|:| Wechselfeuchte Tropen

der Meerbinse (Bolboschoenus maritimus), Algen und
Phytoplankton als Produzenten bewohnt, und in tropi-
schen, schlickreichen Gezeitengewassern von Mangro-
venbdumen. Es findet sich hier auch eine spezifische
Brackwasserfauna, die unter anderem aus typischen
Meeresbewohnern wie etwa bestimmten Nesseltieren
(Cnidaria), Fischen wie der Flunder (Platichthyes flesus)
und Meeressaugetieren wie dem Schweinswal besteht.
Mangroven beherbergen wiederum eine spezielle
Fauna, die u.A. Winterkrabben (Uca) und amphibisch
lebende Fische beinhaltet. Flussmindungen werden
auch oft von Wirbellosen oder Fischen als Laichplatze
benutzt.

8.4. Terrestrische Biome

Abhangig vom Makroklima, das durch die geographi-
sche Breite bedingt ist, findet sich ein auf der Erde
ein typisches Verbreitungsmuster der terrestrischen
Biome. lhr Vorkommen ist von unvorhersehbaren
Umweltfaktoren, wie Stirmen, und daraus resultie-
renden Faktoren wie Temperatur, abhangig. Diese
kdnnen sich entweder direkt oder auch indirekt, etwa
durch verdnderte Ressourcenverfigbarkeit, auf die
Populationen innerhalb der Biome auswirken. Ein
Auftreten vermehrter Brande vermindert z.B. das
Baumwachstum und verhindert somit das Entstehen
einer standorttypischen offenen Landschaft, statt-
dessen entsteht eine Savanne.

Die mittlere Jahrestemperatur und die jéhrliche Nieder-
schlagsmenge beeinflussen die Zusammensetzung
und das Vorkommen terrestrischer Biome. Das Beispiel
Nordamerikas, wo in manchen Regionen Laubwalder
und in anderen Regionen Nadelwalder zu finden sind,

Abbildung 8.12: Die Verteilung der terrestrischen Biome weltweit. Durch das Gebiet der immerfeuchten

Tropen verlauft der Aquator.
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obwohl die jahrlichen Durchschnittswerte vergleichbar
sind, zeigt, dass auch die jahreszeitliche Klimaver-
teilung ausschlaggebend ist. In Gebieten, die nahe
am Meer liegen, ist die Niederschlagsmenge beinahe
gleichmaRig tbers Jahr verteilt, wahrend sich etwa in
mediterranoiden Regionen Trocken- und Regenzeiten
abwechseln. Auch die jahreszeitliche Verteilung der
Monatstemperaturen kann sich, bei gleicher mittlerer
Jahrestemperatur, stark unterscheiden. Auch andere
Faktoren wie etwa das Ausgangsgestein, das sich auf
die Nahrstoffverfigbarkeit auswirkt, beeinflussen die
vorkommende Vegetation. Die weltweite Verteilung der
terrestrischen Biome seht ihr in Abbildung 12.

8.4.1. Eigenschaften und Stérungen terrestri-
scher Biome

Geophysikalische und  makroklimatische  Eigen-
schaften sowie ihre Vegetation, ihre Mikroorganismen-
und Tierwelt, charakterisieren terrestrische Biome. So
sind (oder waren ursprunglich) etwa grofse Herbivoren
haufiger in den Graslandschaften der gemaéRigten
Breiten als in Waldern zu finden, wie etwa die Saigaan-
tilope (Saiga tatarica) im eurasischen und der Prarie-
bison (Bison bison) im nordamerikanischen Bereich.
Zwischen terrestrischen Biomen finden sich Uber-
gangszonen verschiedener Breite.

Terrestrische Biome sind vertikal geschichtet, die
Schichtstruktur ist abhangig von der Struktur der
Vegetation. Tropische Walder etwa weisen eine

reiche Schichtung auf, mit oftmals mehreren Kronen-
schichten, einer Stammschicht, einer Strauchschicht
und einer Feldschicht am Waldboden. In borealen und
gemaliigten Zonen findet sich am Waldboden oftmals
eine ausgepragte Streuschicht. Die Schichtung ist
in Biomen ohne Baumbewuchs meist weniger stark
ausgepragt, in Graslandschafen zum Beispiel existiert
eine Schicht mit hdheren Pflanzen, danach eine Schicht
mit hdher- und niedrigwiichsigeren krautigen Pflanzen,
sowie eine Streu- und mehrere Bodenschichten. In den
verschiedenen Schichten finden sich Kleinlebensraume
fir Tiere verschiedener Nahrungsgilden: Oberhalb des
Kronendachs finden sich etwa viele Insektivoren. Vor
allem in tropischen Waldern finden sich auch Algen,
Moose, Flechten und epiphytische (aufsitzende) Gefals-
pflanzen in den Kleinlebensraumen. In Wistenbiomen
finden sich oftmals Beispiele konvergenter Evolution
(zum Vergleich siehe 26.2.1). Vertreter verschiedener
Pflanzen- und Tiergruppen zeigen weltweit analoge
Anpassungen an die in Wusten herrschenden Umwelt-
bedingungen. Kakteen (Cactaceae) der amerikani-
schen Wiste ahneln etwa auferlich und bezuglich ihrer
Anpassungen den Wolfsmilchgewéachsen (Euphorbia-
ceae) in den Wisten Afrikas.

Lesetipps (Fur Interessierte an Okologie und Umweltschutz):

Biodiversitdt und Klimawandel: Auswirkungen und Handlungsoptionen fiir den Naturschutz in Mitteleuropa. Von F.
Essl (2013). Erhaltlich u.A. in der Hauptbibliothek der Stadt Wien, am Standort Urban-Loritz-Platz.

Es werden die Implikationen des Klimawandels auf die Biodiversitat in Mitteleuropa, sowie mogliche Handlungsop-
tionen diskutiert. Auch die Intervention des Menschen in die einzelnen Aspekte der Biodiversitat, wie etwa Fischerei

und Landnutzungswandel, werden besprochen.

Okologie: Einfiihrung in die Wechselwirkung zwischen Mensch und Natur: Lerntext, Aufgaben mit Lésungen und
Kurztheorie. Von I. Willimann und H. Egli-Broz (2003). Leseprobe verflighar unter https://books.google.de/books?id=
hU7cjjubPO0C&printsec=frontcover&hl=de#v=onepage&q&f=Ffalse.

Mit 176 Seiten eine gute kurze Einfuhrung in die Okologie, mit einem Fokus auf aquatischen Biomen und dem Einfluss

der Menschheit auf die Umwelt.
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Zellzyklus & Genetik

Einesichstandigwiederholende geordnete Kette von Ereignissen
fihrt zur Vermehrung des Inhalts einer Zelle und schlieflich zur
Teilung in 2 Tochterzellen. Dieser Zyklus aus Verdopplung und
Teilung, Zellzyklus genannt, ist der grundlegende Vorgang,
durch den sich alle Lebewesen vermehren. Bei einzelligen Arten,
wie den Bakterien oder Hefen, entsteht durch jede Zellteilung
ein vollstandig neuer Organismus. In vielzelligen Arten braucht
es eine langwierige und komplexe Abfolge von Zellteilungen,
um einen funktionierenden Organismus aufzubauen. Sogar im
ausgewachsenen Korper mussen weitere Zellteilungen statt-
finden, um abgestorbene Zellen zu ersetzen.

Die meisten Organismen, die sich geschlechtlich fortpflanzen,
haben diploide Zellen, besitzen also zwei vollstandige Chromo-
somensatze in jeder Zelle. Die wichtigsten Aufgabe der Meiose
besteht darin, dass sich der Chromosomensatz auf die Halfte
reduziert. AulRerdem soll das Erbgut durchmischt werden, was
der besondere Vorteil in evolutionarer Sicht der sexuellen Fort-
pflanzung gegenuber der asexuellen Vermehrung ist. Bei der
asexuellen Vermehrung, die bei den prokaryotischen und einzel-
ligen eukaryotische Organismen die Regel ist, entsteht eine
genetisch identische Kopie des Elternorganismus. Auch manche
hohere Eukaryoten (einige Fische und einzelne Eidechsenarten)
konnen sich ungeschlechtlich vermehren.

Ass.-Prof. Dr. Barbara Hamilton
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9. Zellyzyklus & Genetik
9.1. Der Zellyzyklus

Um zwei genetisch idente Tochterzellen zu bilden,
muss unter anderem das Erbgut fehlerfrei verdoppelt
werden, sodass zwei komplette Kopien entstehen. Das
verdoppelte genetische Material muss dann genau
zwischen den beiden Tochterzellen aufgeteilt werden
(Chromosomentrennung), sodass in jeder Tochterzelle
eine vollstandige Kopie des Genoms vorhanden ist.
Zusatzlich zur Verdopplung ihrer Genome vermehren
die meisten Zellen auch ihren Ubrigen Inhalt, z.B.: Orga-
nellen und Makromolekdle. Taten sie das nicht, wirden
sie mit jeder Teilung kleiner. Um ihre Grofbe konstant
zu halten, missen Zellen Wachstum (d.h. die Zunahme
ihrer Masse) und Teilung aufeinander abstimmen.

Das genetische Material (auch Erbgut oder Genom
genannt) ist in Chromosomen organisiert. Bakte-
rien besitzen meist nur ein ringférmig geschlossenes
DNA-Molekdl, Eukaryoten besitzen mehrere lineare
Chromosomen.

Das menschliche Genom ist, wenn es in gestreckter
Form vorliegen wlrde ca. 2m lang, dennoch betragt
der Durchmesser des Zellkerns nur 5 bis 8 um. All
dieses genetische Material in einem so kleinem Raum
zu verstauen, ist mit der Aufgabe vergleichbar, 20 km
extrem feinen Drahtes ordentlich in einen Tennisball zu
verpacken!

1
@ Im Zellzyklus ist ein genau kontrollierter Vor-
gang, der gewahrleistet, dass zwei genetisch idente
Tochterzellen gebildet werden.

In eukaryotischen Zellen sind die enorm langen
doppelstrangigen DNA-Molekiile in einzelne Chromo-
somen verpackt, die nicht nurin einen Zellkern passen,
sondern bei jeder Zellteilung auch noch auf die beiden
Tochterzellen verteilt werden mussen. Die komplexe
DNA-Verpackung wird durch spezielle Proteine ausge-
fihrt, die an die DNA binden und in eine Folge von
Windungen und Schleifen falten, die stufenweise eine
immer hohere Organisation ergeben. Der Komplex aus
DNA und Proteinen wird als Chromatin bezeichnet.
Trotz der extremen Kondensierung der DNA bleibt sie
zuganglich flr viele Enzyme, die flir ihre Replikation
(Verdopplung), Reparatur bzw. fir die Regulation der
Genexpression zustandig sind.

Alle Arten eukaryotischer Zellen haben eine bestimmte
Anzahl von Chromosomen. Die diploiden somati-
schen Zellen (das sind alle Zellen des Organismus mit
Ausnahme der Fortpflanzungszellen) des Menschen
besitzen 46 Chromosomen, je 23 davon stammen von
einem der beiden Elternteile. Die Fortpflanzungszellen
(Gameten), zu denen die Eizellen und die Spermien
gehoren besitzen 23 Chromosomen.
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Chromosom

Doppelstrang

Abbildung 9.1: Chromosom

9.1.1. Die wichtigsten Vorgange des Zellzyklus

Der Zellzyklus wird in 4 verschiedenen Phasen aufge-
teilt, wobei nur in der Teilungsphase der Chromo-
somen (Mitose, M-Phase) mit Hilfe eines Mikroskops
Veréanderungen beobachtbar und die Chromosomen
sichtbar sind. In der Synthesephase (S-Phase) wird
die DNA verdoppelt, dieser Vorgang wird als Replika-
tion bezeichnet. Die Chromosomen bestehen nach der
Verdopplung aus 2 eng beieinanderliegenden Schwes-
terchromatiden aus identischer DNA. Die beiden
Schwesterchromatiden werden durch spezielle Prote-
inkomplexe, den Kohésin-Proteinen, Uber ihre ganze
Lange zusammengehalten, wobei die engste Verbin-
dung im Bereich der Centromere vorliegt. Jedes Chro-
mosome besitzt ein Centromer, welches durch spezi-
fische DNA-Sequenzen definiert ist, und an welchem
in der Mitose ein Protein-Komplex ausgebildet wird,
an dem Mikrotubuli binden konnen. Bei der Trennung
der Schwesterchromatiden bleibt der Zusammenhalt
der beiden DNA-Doppelstrange in diesem Bereich am
langsten erhalten.

Die Schwesterchromatiden werden in der M-Phase auf
die Tochterzellkerne verteilt; erst danach teilt sich die
Zelle selbst in einem weiteren Vorgang in zwei Zellen
(Cytokinese).

Zwischen der M-Phase und der folgenden S-Phase
erstreckt sich eine Zwischenphase, die G,-Phase (G
aus dem engl. Gap/ Lucke). Eine zweite Zwischenphase
zwischen S-Phase und M-Phase wird als G,-Phase
bezeichnet. G -, S-und G_-Phase werden zusammen als
Interphase bezeichnet, die auch in schnell teilenden
Zellen oft mehr als 90% der Zeit des Zellzyklus
einnimmt. Im Mikroskop betrachtet ist die Interphase
eine scheinbare Ruhephase der Zelle, tatsachlich ist
es aber die Phase des Zellzyklus, in welchem die Zelle
ihre, fir den Gesamtorganismus lebenswichtigen Funk-
tionen ausfuhrt und zuséatzlich sowohl ihre Masse als
auch ihr Erbgut verdoppelt.
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M Mitose mit anschliefender Cytokinese

| Interphase

G, Gapl-Phase/Licke 1 kann in GO verharren
S Synthesephase (DNA Synthese)

G, Gap2-Phase/Lucke 2

Abbildung 9.4:  Der Zellzyklus

In der Mitose werden die Schwesterchromatiden
der Chromosomen getrennt und auf die beiden
Tochterzellen verteilt. Die anschlieRende Cytokine-
se trennt die beiden Tochterzellen voneinander.

9.1.2. Die Mitose

Der Spindelapparat

Ein fur die Trennung der Schwesterchromatiden in der
Mitose notwendiger ,Spindelapparat” wird aufgebaut.
Er besteht aus Mikrotubulifasern und assoziierten
Proteinen und wird aus vorhandenen Tubulindimeren
durch Polymerisation aufgebaut. Dabei werden in der
Zelle vorhandene Mikrotubulistrange in die einzelnen
Bestandteile zerlegt (depolymerisiert) und die frei-
werdenden a- und [(3-Tubulindimere als Baumaterial
verwendet. Im Lauf der Mitose erreichen die Mikrotu-
buli eine komplexe Struktur an den Chromosomen,
den Kinetochor, der an den Centromeren der Chromo-
somen lokalisiert ist, und binden dort.

Die Phasen der Mitose

Die Mitose wird in 5 mikroskopisch gut sichtbare Teilbe-
reiche unterschieden (Prophase, Prometaphase, Meta-
phase, Telophase, Anaphase), die einzelnen Stadien
unterscheiden sich charakteristisch im Aussehen des
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Spindelapparates, in der Lage und der Verdichtung der
Chromosomen und in der Ausbildung der Kernhtille.

Die Prophase: die Chromatinfasern kondensieren
(verkirzen sich) zu deutlich sichtbaren Chromosomen
mit Schwesterchromatiden, die an den Centromeren
ganz eng beinander liegen. Aulerhalb des Kerns
gelegen bewegen sich die in der Interphase verdop-
pelten Centrosomen (= Mikrotubuli organisierende
Zentren mit je einem Centriolenpaar) auseinander
und beginnen den mitotischen Spindelapparat auszu-
bilden. Die Mikrotubuli wachsen ausgehend von den
beiden Centrosomen und drangen die beiden Centro-
somen auseinander.

Die Prometaphase: die Kernhdlle 6st sich auf (zerfallt)
und die Chromosomen verkirzen sich noch weiter.
Die Centrosomen sind an den gegenlberliegenden
Polen der Zelle angekommen, wobei die davon ausge-
henden Mikrotubuli in die ehemalige Kernregion
einwandern und an die Kinetochorstrukturen der
Centromere binden (Kinetochor-Mikrotubuli). Andere
Mikrotubulifasern (polare Mikrotubuli) sind nicht mit
den Kinotochoren verbunden, wechselwirken aber mit
den Mikrotubuli des gegenliberliegenden Pols. Ausge-
hend von den Centrosomen wechselwirkt ein wieder
anderer Typ der Mikrotubuli (Astral-Mikrotubuli) mit
dem Zellcortex.

Die Metaphase: die Chromosomen bilden eine soge-
nannte ,Metaphaseplatte® indem sie sich alle in einer
Ebene genau in der Mitte zwischen den beiden Centro-
somen anordnen. Alle Kinetochore der Schwester-
chromatiden sind Uber Kinetochormikrotubuli mit den
gegenUlberliegenden Spindel-Polen verbunden.

Die Anaphase: Die Schwesterchromatiden werden
durch die Auflosung der verbindenden Kohasin-
Komplexe getrennt. Durch das Verklrzen der Kine-
tochor-Mikrotubuli, die an den Kinetochoren gebunden
sind, wird jedes Chromatidenpaar in zwei eigenstan-
dige Chromosomen getrennt und an entgegengesetzte
Pole der Zelle gezogen. Die polaren Mikrotubuli verlan-
gern sich und drangen die Pole weiter auseinander und
strecken gleichzeitig die Zelle. Am Ende der Anaphase
sind die Chromosomen an den Polen angekommen,
wobei beide Pole jetzt einen vollstandigen Chromoso-
mensatz besitzen.
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Abbildung 9.2: Die Phasen der Mitose

Die Telophase und Cytokinese: Die Mikrotubuli depo-
lymerisieren und zerfallen. Die Chromosomen werden
von einer neuen Kernhille umgeben und die Chro-
mosomen dekondensieren wieder. Es sind somit 2
Tochterkerne mit einem vollstandigen Chromosomen-
satz entstanden. Gleichzeitig beginnt die Bildung der
beiden eigenstandigen Tochterzellen.

In tierischen Zellen werden durch Einschnirung
unter Bildung einer Teilungsfurche die beiden Zellen
getrennt. Die Furchung erfolgt immer senkrecht zur
Langsachse der Mitosespindel. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass die Teilungsfurche zwischen den
beiden getrennten Tochterchromosomensatze verlauft
und jede Tochterzelle einen identischen und vollstan-
digen Chromosomensatz erhélt. In pflanzlichen Zellen
wird die neue Zellwand im Cytoplasma zwischen den
beiden getrennten Chromosomenséatzen aufgebaut.
Der Aufbauvorgang wird durch eine Struktur gelenkt,
die Phragmoplast genannt wird. Er zieht Membran-
vesikel ausgehend vom Golgiapparat an, die zu einer
neue Zellmembran verschmelzen.

9.1.3. Die Kontrolle des
Zellzyklus

Der Zellzyklus muss in einem komplexen Organismus
streng kontrolliert werden. Die Teilungsrate einer Zelle
unterscheiden sich drastisch zwischen verschiedenen
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wo sich die Zelle festlegt, in den Zell-

zyklus einzutreten und die Chromo-

somen zu verdoppeln. Falls die extra-

zelluléren ,2Umweltbedingungen®
fur die Zelle ungiinstig sind, bleibt die Zellzyklus hier
stehen und die Zelle begibt sich in die sogenannte
G,-Phase, was zu einem lebenslangem Stopp in der
Zellteilung fihren kann (wie oben bei den Nervenzellen
erwahnt). Sobald die Zelle den G -Kontrollpunkt hinter
sich hat, durchschreitet sie normalerweise rasch den
gesamten restlichen Weg des Zellzyklus - bei Sauge-
tieren typischerweise innerhalb von 12 bis 24 Stunden.
Deshalb heifst der G -Kontrollpunkt manchmal auch
Start, weil sich die Zelle beim Durchschreiten dieses
Punktes darauf festlegt, den gesamten Teilungszyklus
abzuschliefen; eine bessere Bezeichnung ware aber
»Stopp®.

Der zweite Kontrollpunkt ist der G,/M-Kontrollpunkt,
an dem das Kontrollsystem die frihen mitotischen
Ereignisse auslost, die zur Ausrichtung der Chromo-
somen an der Spindel in der Metaphase flihrt. Das Kont-
rollsystem kontrolliertin diesem Punkt, ob die gesamte
DNA vollstandig repliziert ist oder sich noch Schaden
in der DNA befinden, die nicht repariert worden sind.
Wenn dies der Fall ist, darf die Zelle nicht in die Mitose
eintreten, denn die Tochterzellen hatten dann keine
intakten Kopien des Genoms.

Der dritte Kontrollpunkt ist der Metaphase-zu
Anaphase-Ubergang  (Metaphase/Anaphase-Kont-
rollpunkt), an dem das Kontrollsystem die Trennung
der Schwesterchromatiden stimuliert; dies fUhrt zum
Abschluss der Mitose und zur Cytokinese. Ein Halt in
diesem Kontrollpunkt erfolgt, wenn nicht alle Chro-
mosomen korrekt an die Mitosespindel (Kinetochor-
Mikrotubuli) angeheftet sind. Dies wirde zu einer
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Ungleichverteilung der Chromosomen in den beiden
Tochterzellkernen flihren, da zum Beispiel beide
Schwesterchromatiden an einen Pol gezogen werden
wurden und die andere Zelle dieses Chromosom dann
Uberhaupt nicht aufweist.

Darlberhinaus werden viele Vorgange in der Zelle im
Lauf des Zellzyklus kontrolliert, z.B.: der Energiestatus,
die Zahl der Organellen, etc. Storungen fiihren dann
ebenfalls zu einem Anhalten des Zellzyklus an einem
der Kontrollpunkte.

Um einen fehlerfreien Ablauf der Zellteilung zu
garantieren, unterliegt der Zellzyklus einer stren-
gen Kontrolle.

Wesentliche Regulatoren und Steuerungssysteme des
Zellzyklus sind Cycline und cyclinabhdngige Kinasen.
Kinasen sind Enzyme, die andere Proteine phosphory-
lieren konnen. thre Aktivitat besteht in der Erkennung
von bestimmten Proteinen anhand ihrer Struktur und
Aminosduresequenz und darin, Phosphorylgruppen
an definierten Positionen der erkannten Proteine anzu-
hangen. Diese Modifikation flhrt zu einer Aktivierung
oder Hemmung der Aktivitat des phosphorylierten
Proteins. Wie der Name schon darauf hinweist werden
die cyclinabhangigen Kinasen (Cdk = cyclin-dependent
kinases) selber erst durch die Bildung eines Komplexes
mit der zweite Gruppe der Protein, den Cyclinen, akti-
viert. Der Name ,Cycline” leitet sich vom cyclischen
Verlauf der Konzentration dieser Proteine wéahrend
des Zellzyklus ab. Die Aktivitat der Cdk’s steigt und
fallt in Abhangigkeit von der Konzentration der jewei-
ligen Cyclinen-Partner. In den ersten entsprechenden
Experimenten, die in Xenopus Qozyten (Krallenfrosch-
Eizellen) durchgefihrt wurden, wurde die Aktivitat
eines Faktors gefunden, der die Mitose auslost (MPF =
mitoseférdernder Faktor = Mitosis promoting factor).
Die sich schnell teilende befruchtete Xenopus Eizelle
hat sich als besonders gutes Untersuchungsobjekt

G,/M M/A

herausgestellt, da sich die Zellen bei den ersten aufei-
nanderfolgenden Teilungsschritten komplett synchron
teilen, also sich alle Zellen im identischen Zellzyklussta-
dium befinden. Dabei konnte gezeigt werden, dass die
Cyclin Konzentration in der S-Phase und der G_-Phase
ansteigt, sie gleichzeitig mit der MPF-Aktivitat in der
Mitose ihr Maximum hat und beide in der Anaphase der
Mitose schlagartig in ihrer Aktivitat (MPF) und Konzent-
ration (Cyclin) abnehmen.

Die MPF-Aktivitat stellte sich dann als der durch die
steigende Cyclin-Konzentration aktive Cyclin-Cdk
-Komplex heraus der in der Mitose verschieden
Proteine phosphoryliert und damit verschiedene Mito-
sevorgange fordert.

Glossar:

Centromer: Bereich eines Chromosoms, welcher
durch spezifische DNA-sequenzen definiert ist. In der
Mitose wird hier ein Protein-Komplex (Kinetochor)
ausgebildet, an den Mikrotubuli binden kénnen. Die
Schwesterchromatiden werden am Centromer am
l&ngsten zusammengehalten

Centrosom: elektronendichter Bereich im Cytoplasma,
Mikrotubuli organisierendes Zentrum mit je einem
Centriolenpaar

Schwesterchromatide: Sequenz-identische DNA-
Doppelstrange nach der Neusynthese von DNA mit den
zugehorigen Chromatidproteinen.

Kinetochor: Proteinkomplex, der an den Centromeren
der Chromosomen lokalisiertist an dem die Mikrotubuli
binden, die in der Anaphase-Telophase die Schwester-
chromatiden auseinanderziehen.

Zellcortex: Bereich des Cytoplasma unmittelbar an
der Zellmembran, reich an Cytoskelettelementen.

Start Kontrollpunkt
Check: sind die Umweltbedingungen gunstig?

M JA >

G, ) |
G,

Beenden der G1-Phase, Eintritt in den
Zellzyklus und die S- Phase (DNA - Synthese)

G2/M Kontrollpunkt

Check: wurde die gesamte DNA verdoppelt, sind die Umweltbedingungen glinstig?
Eintritt in die Mitose

JA >

Metaphase/Anaphase Kontrollpunkt

Check: sind alle Chromosomen an den Spindelapparat angeheftet?

JA > Beendungder Mitose und weiter zur Zellteilung (Cytokinese)

START

Abbildung 9.3: Die Kontrollpunkte im Zellzyklus
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9.2. Genetik

Bei einem Grolsteil der héheren Eukaryoten hat sich
das Prinzip der Vermischung des genetischen Mate-
rials zweier Individuen in der Evolution konsequent
durchgesetzt. Ein daraus abgeleiteter Organismus
besitzt je eine Kopie aller Chromosomenpaare beider
Elternteile (diploiden Chromosomensatz). Damit
sich der Chromosomensatz in jeder aufeinanderfol-
genden Generation nicht verdoppelt, bedingt dieser
Typ von Fortpflanzung, dass in den fur die Fortpflan-
zung verwendeten Zellen die Chromosomenzahl auf
die Hélfte reduziert wird (haploider Chromosomen-
satz). Die Fortpflanzungszellen oder Gameten sind das
Produkt einer sog. Reduktionsteilung, auch als Meiose
bezeichnet. Spezielle Ablaufe in der Meiose gewahr-
leisten, dass von jedem vorhandenen Chromosom nur
eine Kopie in den resultierenden Fortpflanzungszellen
vorhanden ist. Bei getrenntgeschlechtlichen Tierarten
(Getrenntgeschlechtigkeit) entstehen die weiblich bzw.
mannlich differenzierten Gameten (Eizellen und Sper-
mienzellen) in verschiedenen Individuen.

1
@ In der Meiose werden Geschlechtszellen gebildet
deren Chromosomensatz auf die Halfte reduziert
ist, d.h. jedes Chromosom ist nurin einfacher
Kopie vorhanden.

& Elternzellen @
2n

®)
©

Meiose

(@

Befruchtung (Verschmelzung der Gameten)

=
o]

Gameten (n)
& Spermien
Q Eizelle

Abbildung 9.5:  Sexuelle Fortpflanzung (ein Wechsel

zwischen diploidem und haploiden
Chromosomensatz)

Schema der sexuellen Fortpflanzung: Die sexuelle
Fortpflanzung ist von den Einzellern bis zu den hochst
entwickelten Lebewesen durch 2 Schritte gekenn-
zeichnet: durch die Befruchtung, wobei 2 Geschlechts-
zellen (Gameten) verschmelzen und ihre Kerne sich
vereinigen (Karyogamie), und die Meiose. Die Meiose
erfolgt jeweils in einer bestimmten Phase der Entwick-
lung eines Lebewesens.
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Nichtschwester-
chromatiden

Telomer

Centromer

homologe
Chromosomen

Schwesterchromatiden

Abbildung 9.8: Metaphasechromosomen einer

diploiden Zelle (2n=6)

9.2.1. Chromosomensatze

Wenn man eine menschliche somatischen Zelle (alle
Zellen auller den Fortpflanzungszellen) im Mikroskop
betrachtet, kann man bei Zuhilfenahme spezieller
Farbungsmethoden jedes der 46 Chromosomen nach
Grolke, Lage des Centromers und Lange der Chromoso-
menarme zuordnen. Das menschliche Karyogramm
(nach der GroRe geordnete Chromosomenbilder) weist
jeweils zwei Exemplare von Chromosom 1-22 (44 Auto-
somen) und zusatzlich zwei Geschlechtschromosomen
(2 Gonosomen) auf, némlich zwei X-Chromosomen im
weiblichen bzw. ein X- und ein Y-Chromosom im mann-
lichen Organismus.

|
Menschliche Zellen besitzen 46 Chromosomen,
ausschlief3lich die Ei- und Samenzellen besitzen
den haploiden Chromosomensatz von 23 Chromo-
somen.

In einer diploiden somatischen Zelle gibt es beim
Menschen also 22 Paare homologer Chromosomen,
wobei immer eines der Paare vom mutterlichen und
eines vom vaterlichen Elternteil beigesteuert wird. Das
ebenfalls vorhandene Gonosomenpaar ist entweder
homolog (X + X) oder nicht (X +Y).

Die Bezeichnung n gibt die Anzahl der Chromosomen-
paare (n =23 beim Menschen) bzw. die Anzahl der Chro-
mosomen in einer haploiden Zelle wieder, wogegen 2n
= 46 die Anzahl der Chromosomen in einer diploiden
Zelle bezeichnet.

Jedes der Individuen hat eine flr sie spezifischen Chro-
mosomensatz z.B. Mais n = 10, Katze n = 19, Giraffe n =
31, Goldfisch n =47.

Weibliche Fortpflanzungszellen (Eizellen = Oozyten)
haben 22 Autosomen und ein X-Chromosom. Mann-
liche Gameten (Samenzellen = Spermien) hingegen
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haben 22 Autosomen und zusétzlich, zu 50% ein X- oder
zu 50% ein Y-Chromosom. Da sich immer eine Oocyte
(mit einem X-Chromosom) und ein Spermium (50% X-;
50% Y-Chromosom) vereinigen wird eine Geschlech-
terverteilung von ca. 50% mannlichen und 50% weib-
lichen Nachkommen gewahrleistet.

Die Reduktionsteilung lauft in weiblichen und méannli-
chen Organismen in speziellen Organen und zu unter-
schiedlichen Zeiten der Entwicklung statt.

Der Lebenszyklus des Menschen beginnt mit der
Verschmelzung von haploiden Gameten (Oozyten
und Spermien) unter Bildung eine diploiden Zygote
(befruchtete Eizelle). Im Laufe der Embryonalentwick-
lung wandern Zellen in die sogenannte Genitalleiste ein
und durchlaufen als Oogonien und Spermatogonien
die Meiose. In den Eierstocken (Ovarien) der Frau reifen
die Eizellen (Oozyten), wobei die Meiose in der Entwick-
lung des weiblichen Organismus schon inin der Embry-
onalphase vor der Geburt beginnt, aber erst nach der
Pubertat jeweils einmal im Monat fir meist nur eine
reife Oozyte abgeschlossen wird. Die Meiose im mann-
lichen Organismus erfolgt in den Hoden, beginnt aber
erst mit der Geschlechtsreife. Beim Mann treten ab
der Pubertat kontinuierlich immer wieder neue Zellen
in die Meiose ein. Durch die Befruchtung reife Eizellen
mit Samenzellen wird der Kreislauf des Lebenszyklus
geschlossen.

Alle anderen Zellen des Organismus (somatische
diploide Zellen) kann man reduziert auch als Helfer-
zellen fur die sexuelle Fortpflanzung ansehen.

Bei Pflanzen stellt sich ein etwas anderes Bild des
Lebenszyklus dar. Hier bildet sich aus der diploiden
Pflanze (Sporophyt) durch Meiose haploide Sporen, die
dann durch mitotische Teilung einen vielzelligen Orga-
nismus hervorbringen (Gametophyt). Die Gameten
werden durch Mitose aus dem Gametophyt gebildet.
Sporophyt und Gametophyt sind also die beiden
abwechselnden Stadien dieses Generationswechsels.

9.2.2. Die Meiose
Wie bei der Mitose hat sich das genetische Mate-

rial (DNA) auch in der S-Phase vor der Meiose
verdoppelt. Jedes Chromosom besitzt also zwei

® ®

O] @

Abbildung 9.6: Die Meiose
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Schwesterchromatiden und die Zelle hat einen diplo-
iden Chromosomensatz. Wirden zwei dieser Zellen
verschmelzen wirde eine tetraploide Zygote eint-
stehen. Eine einzige Teilung reicht damit nicht aus, die
Zellen missen zwei Teilungen vollziehen, sie werden
als Meiose I und Meiose Il bzw. erste und zweite meio-
tische Teilung bezeichnet. In beiden Teilungsschritten
werden wie bei der Mitose Prophase, Metaphase,
Anaphase und Telophase/Cytokinese unterschieden,
wobei zum Unterschied zur Mitose keine zwischenge-
schaltene DNA Synthese stattfindet und nach Paarung
der homologen Chromosomen in der Anaphase | die
homologen Chromosomen in der Anaphase der Meiose
Il von den homologen Schweserchromatiden vonein-
ander getrennt werden.

Die Meiose garantiert, dass die nachfolgende Ge-
neration wieder einen diploiden Chromosomensatz
hat und ein Austausch des genetischen Materials
erfolgt.

Die Meiose |

Nach Auflésen der Kernhiille und Verdichtung der Chro-
mosomen kommt es in der Prophase | zu einer Paarung
der homologen Chromosomen. Die replizierten Chro-
mosomen (mit 2 Schwesterchromatiden) beider Eltern-
teile lagern sich zuerst locker anneinander (Synapsis),
wobei die homologen Genabschnitte direkt aneinan-
derliegen. Danach bilden die Homologen (auch Biva-
lente genannt) mit speziellen Proteinen einen engen
sogenannten synaptonemalen Komplex, der sich
uber die Gesamtlange der Chromosomen erstreckt
und sie fest zusammenhélt. In diesem Stadium kommt
es zum Austausch von genetischen Material zwischen
den mudtterlichen und vaterlichen Chromosomen
durch Einwandern des reziproken DNA-Stranges.
Dieses sogenannte Crossing-over ermoglicht ein
Vermischung der Gene beider Eltern, gewahrleistet
aber auch, dass die homologen Chromosomen bis zur
Anaphase | verbunden bleiben. Durch den Zerfall des
synaptonemalen Komplexes treten die Chromosomen
wieder auseinander, bleiben aber durch Chiasmata,

(1) Prophase I (noch mit Fragmenten der Zellkernhlle):
die replizierten homologen Chromosomen (blau
vom Vater, rot von der Mutter) paaren sich und
tauschen homologe Sequmente aus.

Metaphase I: die homologen Paare ordnen sich in
der Metaphaseplatte.

Anaphase I: die homologen Chromosomenpaare
trennen sich.

Telophase I der ersten meiotischen Teilung folgt:
es entstehen 2 haploide Zellen, jedes Chromosom
besitzt zwei Schwesterchromatiden.
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mikroskopisch sichtbare Bereiche, in denen Crossing-
over stattgefunden hat, miteinander verbunden.
Vergleichbar wie in der Mitose wird der Spindelapparat
ausgebildet und die Centrosomen wandern polwarts.

In der Metaphase | ordnen sich die Bivalente in der
Metaphaseplatte an, die Kinetochor-Mikrotubuli
verbinden sich mit den Kinetochoren der Centromere
der homologen Chromosomen. Jeweils eines der
beiden Homologen ist mit dem gegenliberliegenden
Spindelpolen verankert.

In der Anaphase | verkirzen sich wie in
der Mitose die Kinetochormikrotubuli

Die Meisoe Il

Zwischen der Meiose | und der Meiose Il erfolgt keine
Verdoppelung der DNA.

Die Ablaufe in der Meiose I sind identisch wie in der
Mitose, das Ausgangsmaterial sind haploide Zellen
mit verdoppelter DNA und das Produkt sind haploide
Zellen mit nur einem Chromatid.

Es entstehen beim Betrachten der gesamten Ablaufes
in der Meiose | + Il vier Tochterzellen, wobei im weib-
lichen Saugetierorganismus (wie der Mensch einer ist)
nur eine reife Eizelle entsteht, die anderen Meiosepro-
dukte degenerieren.

und ziehen die homologen Chromo-

Mitose Meiose

somen auseinander, die Schwester-
chromatiden bleiben Uber die Centro-

jedes individuelle Chro- Meiose I: die Bivalente
mosom ordnet sich in die | ordnen sich in der Meta-
Metaphaseplatte phaseplatte

mere weiterhin miteinander verbunden. Metaphase
Telophase | und Cytokinese: Es bilden
sich zwei Tochterzellen mit einem | Anaphase

Trennung der Schwester-
chromatiden

Meiose I: Trennung der
homologen Chromosmen

haploiden Chromosomensatz aber mit
jeweils zwei Schwesterchromatiden

Tochterzellen

zwei (2n =diploid) vier (n = haploid)

pro Chromosom. Artenspezifisch bildet
sich eine Kernhdlle und die DNA kann

dekondensieren. Funktion

Bildung eines vielzelligen
Organismus aus einer
diploiden Zygote

Bildung von Gameten
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(1) Interphase (2) Prophase
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(1) Prophase | (2) Metaphase | (3) Anaphase | (4) Telophase | & Cytokinesis (5) Prophase Il (6) Metaphase Il (7) Anaphase Il (8) Telophase |

Abbildung 9.7: Mitose und Meiose im Vergleich

& Cytokinesis

Bei beiden Vorgangen erfolgt zuerst eine Replikation der DNA.
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Zwei Arten der Neuordnung wahrend der Meiose
erzeugen neue Chromosomenkombinationen und die
genetische Variabilitat der Nachkommen.

(A) Unabhangige Segregation der mitterlichen
und vaterlichen homologen Chromosomen. Jedes
einzelne Chromosom kann zu einer 50-prozentigen
Wahrscheinlichlkeit an eines der beiden Pole der
teilenden Zelle in der Anaphase | gezogen werden.
Durch die unabhangige Verteilung von mdutterli-
chen und vaterlichen Homologen wahrend der
Meiose | entstehen bei einem Organismus mit n
Chromosomen 2n verschiedene haploide Keimzel-
len. Wenn z.B. n = 3 ist sind es 8 (2°) unterschied-
liche Keimzellen moglich. Beim Menschen (n =
23 (2%)) sind es ungefahr 8,4 Millionen Varianten!

(B) In der Prophase | lagern sich die homologen
Chromosmen eng aneinander und es kommt zur
Ausbildung eines Crossing-overs. Mit Hilfe einer Pro-
teinmaschinerie (Rekombinationskomplex) werden
Segmente homologer Nicht-Schwesterchromatiden
ausgetauscht und dabei Gene auf den einzelnen
Chromosomen neu sortiert (rekombinante Chro-
mosomen).

Die Neuverteilung der Chromosomen in der Meiose
liefert zusammen mit der Rekombination von Genen,
die durch das Crossing-over entsteht, eine nahezu
unbegrenzte Moglichkeit der genetischen Variation in
den Keimzellen eines einzelnen Individuums.

9.2.3. Mendel‘sche Vererbungslehre (die Basis
der Genetik)

Gregor Mendel, ,the genius of Genetics”, die
Mendel-Regeln, Merkmale und das Genkonzept

Gregor Mendel (1822 - 1884) war ein Monch im Kloster
von Brinn und stellte anhand seiner Kreuzungsver-
suche an der Erbse die Grundregeln der Vererbung
auf. Er studierte zwei Jahre an der Universitat Wien
und lernte dort die Prinzipien naturwissenschaftlicher
Versuchsansatze und hatte Zugang zu Vorlesungen
in Botanik, Mathematik und Statistik. Besonders die
Merkmalsvielfalt von Pflanzen fesselte sein Interesse.
In seinem Umfeld im Kloster waren mehrere seiner
Monchsbrider an der Pflanzenzucht interessiert und
so begann er bald nach seiner Ruckkehr nach Brinn
systematische Untersuchung Uber die Vererbung von
verschiedenen Merkmalen in Pflanzen.

Die Erbse (Pisum sativum) erwies sich als besonders
geeignetes Versuchsobjekt und als vorteilhaft fir seine
Versuche:

112

+ Kurze Generationszeiten und viele Nachkom-
men die aus einer Befruchtung hervorgehen

. die Verflgbarkeit von zahlreichen Sorten

(Varietédten)

« jede Blite einer Erbsenpflanze enthalt sowohl
mannliche (Pollen in den Antheren der Samen-
pflanzen) als auch weibliche Strukturen (Stempel
mit Eizelle im Fruchtknoten). Uberldsst man
diese sich selbst, befruchten sie sich norma-
lerweise selbst.

Fir die Interpretation seiner Versuche muss man
sich vor Augen fuhren, dass zu den Zeiten von Gregor
Mendel der Trager der genetischen Vererbung (die DNA)
und deren Organisation in Chromosomen noch nicht
bekannt waren und die Theorien zur Evolution von
Charles Darwin (1809 - 1882) fur Mendel nicht zugang-
lich waren. Seine Regeln beruhen auf der Berechnung
seiner in grolser Zahl durchgeftihrten Kreuzungen und
deren quantitativen Analyse. Er konnte die geneti-
schen Grundregeln von Dominanz, Segregation und
zufélliger Verteilung formulieren. Seine Theorien und
Regeln wurden lange Zeit nicht beachtet und erst ca.
1900 wiederentdeckt und sind bis heute glltig.

Vererbunasforscher

Abbildung 9.9: Mendel-Briefmarke

Der Versuchsansatz

« Mendel entdeckte, dass er Erbsen durch Bestau-
bung kreuzen konnte, indem er die unreifen
mannlichen Teile aus einer BlUte entfernte und
diese kastrierte Pflanze dann mit Pollen (Samen-
zellen) einer anderen Pflanze befruchtete. Damit
konnte Mendel sich Uber die Elternschaft jeder
untersuchten Erbsenpflanze sicher sein.

+ Mendel analysierte verschiedene voneinander
unabhangige Merkmale, das sind auftretende
Kennzeichen, die eindeutig Uber Generationen
hinweg vererbt werden. Z.B. Blitenfarbe (weif3
oderviolett), Stellung der Blute (endstandig oder
seitlich am Spross), Farbe der Samen (gelb oder
grun), Form des Samens (glatt oder runzelig),
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Form der Schote (aufgeblaht oder eingeschniirt),
Farbe der Schote (griin oder gelb) und Wuchs-
hohe (hoch oder niedrig).

« Mendel setzte Pflanzen ein, die Uber viele Gene-
rationen hinweg die gleiche Merkmalsauspra-
gung/Merkmalszustand aufweisen, Mendel
nannte diese Pflanzen dann reinerbig in Bezug
auf das untersuchte Merkmal.

Ein Merkmal wird dann als reinerbig bezeichnet,
wenn es bei Selbstbesteubung tiber viele Genera-
tionen hinweg die gleiche Merkmalsauspragung
aufweist.

In den Experimenten wurden nun die beiden Elternteile
(Parentalgeneration, P-Generation) mit unterschiedli-
chen reinerbigen Merkmalen gekreuzt (Hybridisierung).
Die aus der Kreuzung entstammten Nachkommen (Fili-
algeneration, F -Generation) wurden sich selber tber-
lassen und bildeten nach der Selbstbesteubung die
F -Generation. Alle Nachkommen wurden hinsichtlich
ihrer Merkmalsauspragung untersucht.

Das Ergebnis:
Die Kreuzung in der ersten Geration fuhrt direkt zur
1. Mendel‘schen Regel: in der F -Generation unter-
scheiden sich die beobachteten Merkmale nicht
(Uniformitatsregel). Beobachtet man z.B. die Bluten-
farbe und kreuzt violett- und weiltblihende Pflanzen,
haben alle der Nachkommen in der F -Generation nicht
die bei einer Mischung erwarteten Zwischenzustand
von blassviolett der bei der Farbmischung von violett
und weils entstehen wirde, sondern violette Bliten.
Mendel bezeichnet die Merkmalsauspragung, die
sich in der F -Generation durchsetzt als dominantes
Merkmal.
1

Bei der Kreuzung zweier reinerbigen Individuen
setzt sich in der F - Generation das dominante
Merkmal durch und pragt die Erscheinungsform.

Mendel's quantitative Analyse der F -Generation flhrt
zu der 2. Mendel‘schen Regel (Spaltungsregel). In der
F -Generation treten in der oben beschriebenen Kreu-
zung nach Selbstbestaubung der F -Generation 705
violettblihende Pflanzen und 224 Pflanzen mit weilser
Blutenfarbe auf, was einem Zahlenverhalnis von ca.
3:1 entspricht. Mendel konnte das gleiche Vererbungs-
muster bei verschiedenen Merkmalen (Blutenfarbe,
Farbe und Form des Samens/Erbse, Farbe und Form
der Schote) nachvollziehen und versuchte, dieses
immer wiederkehrende 3:1 - Verhéalnis durch ein
Konzept der Vererbung zu interpretieren. Mit dem
heutigen Wissenstand Uber DNA und Chromosomen
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konnen seine Ergebnisse auf das sogenannte Genkon-
zept erweitert werden.

Die Schlussfolgerung

Der ,erbliche Faktor“ fir die weilke Blitenfarbe blieb in
der F-Generation erhalten. Er ging also nicht verloren,
sondern wurde lediglich durch die Anwesenheit
des Faktors fur die violetten Bliten (das dominante
Merkmal) unterdrickt. Es gibt also zwei alternative
Zustandsformen eines Erbfaktors, diese Varianten
bezeichnet Mendel als Allele. Ein Allel fir die Bliten-
farbe violett (dominantes Allel) und ein Allel fur die
Blitenfarbe weil’ (rezessives Allel).

Als Allel wird die Zustandsform eines Erbfaktors
| (Gens) bezeichnet.

Heuteweil man,dassessich beidenerblichen Faktoren
um Gene handelt, die eine spezifische Abfolge von
Nucleotiden auf der DNA darstellen, und dass Orga-
nismen mit einem diploiden Chromosomensatz je zwei
Kopien jedes Chromosoms, eines vom vaterlichen und
eines vom mutterlichen Elternteil, besitzen. Ein Genort
(Locus) ist in diploiden Zellen eines Organismus zwei
mal vertreten. In den beiden Allelen des Gens fur die
Blutenfarbe unterscheidet sich die Nucleotidabfolge
(Genotyp), was dazu flhrt, dass Trager von speziellen
Allelvarianten eine unterschiedliche Merkmalsauspra-
gung (Phanotyp) aufweisen.

Falls sich die Allele in einem Genort unterscheiden
(Mendel nennt das ,,mischerbig®) bestimmt eines -
das dominante Allel - das Erscheinungsbild des Orga-
nismus und Uberdeckt die Auspragung des rezessiven
Phanotyps.

Besonders erstaunlich ist, dass Mendel erkannt
hat, dass in der Gametogenese bei der Keimzellbil-
dung die Allele in unterschiedlichen Zellen aufgeteilt
(s,gespalten®) werden. In den Samen- und Eizellen
ist nur eines der beiden Allele vorhanden (entspricht
der Auftrennung der homologen Chromosomen in
der Meiose) und kann sich bei der Befruchtung zuféllig
vermischen. Sind die Eltern reinerbig, dann liegt das
gleiche Allel 2x vor, alle Gameten haben fir dieses
Merkmal die gleichen Erbfaktoren (Gene). Bei einem
mischerbigen Organismus haben je 50% der Gameten
ein Allel die andere Halfte tragt das andere Allel. Das
dominante Allel wird vereinbarungsgemaf mit einem
Grollbuchstaben R (red), das korrespondierende rezes-
sive Allel wird mit einem Kleinbuchstaben w (white)
gekennzeichnet. Wenn man in einem quadratischen
Schema, Punnet-Quadrat genannt, an den Kanten die
moglichen Allele der Gameten (in Kreisen) auftragt,
zeigen die im Quadrat eingetragenen Produkte die
moglichen genetischen Kreuzungsergebnisse und
deren Haufigkeit.
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im dominant/rezessiven Erbgang

Beider Paarungzweier reinerbigen Individuen (violette/
rotliche und weilke Blitenfarbe) kommt es bei der
Befruchtung zu einer mischerbigen F -Generation mit
der einheitliche Auspragung des dominanten Phano-
typs (violett).

Mendel‘sche Regel 2 (Aufspaltungsregel):

Inder F -Generation kommt es dann zu einer Aufteilung
im Genotyp von reinerbig dominant (RR) : mischerbig
(Rw): reinerbig rezessiv (ww) von 1:2:1. Da sowohl die
reinerbig dominant als auch die mischerbigen einen
dominanten (violetten/rétlichen)  Erscheinungsbild
aufweisen, muss man im Phanotyp ein Verhaltnis von
3:1 erwarten. Man beachte, dass in einem dominant/
rezessiven Erbgang die Verhaltnisse im Genotyp und
Phanotyp unterschiedlich sind!

Reinerbige Individuen werden auch als homozygot
bezeichnet: sie besitzen zweimal das gleiche Allel in
der Zygote (Produkt der Befruchtung), wogegen misch-
erbige Individuen verschiedene Allele tragen und als
heterozygot bezeichnet werden.

Mendel‘sche Regel 3 (Unabhéngigkeitsregel):

Wenn man zwei verschiedene Merkmale betrachtet
(z.B Farbe der Samen gelb/griin und ihre Form glatt/
runzelig) und zwei Pflanzen kreuzt, deren Allele in
beiden Merkmalen homozygot sind, in einer Pflanze
dominant =gelb (YY) und glatt (RR) und in der anderen
rezessiv. = grin (yy) und runzelig (rr), entstehen in
der F1-Generation folgend der Uniformitatsregel nur
Samen mit den dominanten Merkmalen Farbe gelb
und glatte Oberflache (YyRr). In der F-Generation
kommt es dann aber zu einer Neuverteilung der Allele
unabhéangig zueinander in Verteilung von gelb/glatt
(YYRR od. YYRr od. YYRR od. YyRr) : gelb/runzelig (YYrr
od. Yyrr) : grin/glatt (yyRR od. yyRr) : grin/runzelig

Eltern-(Parental)-Generation
reinerbig (homozygot) ww und RR

In der F1 - Generation
alle ,uniform* (einheitlich)

Phanotyp: (sichtbares Merkmal) =
dominant (violett/rotlich)
Genotyp: (Allelkombination) = Rw

In der F2 - Generation
Phanotyp:
violett/rotlich : weils = 3:1 (dominant: rezessiv)

Genotyp:
RR:Rw:ww =1:2:1
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Abbildung 9.11: Mendel‘sche Regel 1 (Uniformitatsregel) Mendel'sche Regel 2 (Aufspaltungsregel)

(yyrr) in einem Verhaltnis 9:3:3:1. Die Varianten gelb/
runzelig und grin/glatt (immer ein dominantes und
ein rezessives Merkmal) sind neu und zeigen, dass die
verschiedenen Allelepaare bei der Gametenbildung
unabhangig voneinander verteilt werden.

Mendel hatte bei der Beobachtung dieser Merkmale
Gluck, da fiur die jeweiligen Merkmale nur ein Gen
verantwortlichistund die Gene fur diese Merkmalsaus-
pragung auf unterschiedlichen Chromosomen liegen.
Waren sie auf einem Chromosom wiirde die Vererbung
dieser Gene miteinander zumindest teilweise gekop-
pelt sein und nicht diesem erwarteten Ergebnis 9:3:3:1
entsprechen.
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Abbildung 9.10: Mendel‘sche Regel 3 (Unabhéngigkeitsregel)
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Viel Erbgénge folgen scheinbar nicht den Mendel'schen
Gesetzen, konnen aber durch Kenntnis der moleku-
laren Zusammenhange gut erklart werden. Dazu zahlen
unvollstandige Dominanz, Kodominanz, Multiple Allele
und Pleiotropie. Wenn mehrere Gene ein Merkmal
bestimmen, kann es zu dem Phanoman der Epistasie
kommen, was besagt, dass es hierarchisch Uberge-
ordnete Gene gibt, die ein Erscheinungsbild beein-
flussen. Schlussendlich kann es auch dazu kommen,
dass die Umwelt auf den Phanotyp einwirkt, und eine
ganze Bandbreite an Erscheinungsformen ein Merkmal
pragen.
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