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4.Nahrungserwerb und Verdauung

Um am Leben zu bleiben, brauchen alle Organismen,
die keine Photosynthese betreiben und ihre
organischen Molekiile nicht selbst aufbauen kénnen,
Nahrung. Die erworbene Nahrung wird Uber einen
Verdauungsprozess in die jeweiligen Monomere
(Grundbausteine) der Nahrstoffe aufgespalten. Nach
dem Aufspalten, das in einem Verdauungstrakt
stattfindet, werden die Monomere in den Korper
aufgenommen und gelangen bei komplexeren
Organismen (ber die Blutflissigkeit zu den Zellen. In
den Zellen werden die Molekile (Monosaccharide,
Fettsauren, Aminosauren) Gber
Stoffwechselprozesse im Baustoffwechsel zu Bau-
bzw. Wirkstoffen um- oder im Betriebstoffwechsel
zur Energiegewinnung abgebaut.

Sie kdnnen:

die Nahrstoffe nennen;

4.1 Nahrungserwerb

Den Nahrungserwerb der tierischen Organismen kann man in zwei
Uberformen untergliedern: Es gibt tierische Organismen, die die
Nahrstoffe Uiber die Oberflache absorbieren, und solche, die die
Nahrung fressen.

(1) Tiere, die Ndhrstoffe (Monomere) iiber die Oberfldche absor-
bieren

Einige tierische Organismen nehmen nicht unverdaute Nahrung,
sondern bereits aufgespaltene Monomere auf. Die tierischen Orga-
nismen, die unmittelbar Monomere aufnehmen, leben parasitar
und bedienen sich im Verdauungstrakt von anderen Organismen an
den Monomeren (die Nahrung wird vom Wirt verdaut). Die Mono-
mere werden vom parasitdr lebenden Organismus lber dessen
Korperoberflache absorbiert.

Ein Beispiel eines solchen Tieres ist der Bandwurm (z. B. der
Schweinebandwurm Taenia solium, Lange: 3 bis 7 m), der sich mit
Widerhaken oder Saugnapfen im Diinndarm festmacht und dort
heranwachst.

Abb. 4.1: Eichelhdher frisst Nuss
Garrulus glandarius

Bild: Oldiefan, 2018

die unterschiedliche Formen des Nahrungserwerbes beschreiben;

die Vorgénge, die bei der Verdauung stattfinden, erldutern;
die Stoffwechselvorgange beim Energiestoffwechsel beschreiben.

Abb. 4.2: Schweinebandwurm

Taenia solium

Bild: unbekannt, 1823
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(ll) Tiere, die Nahrung aufnehmen (fressen)

Die tierischen Organismen, die ihre Nadhrstoffe nicht parasitar tGber die Oberflaiche aufnehmen, mus-
sen ihre Nahrung finden, erbeuten, diese fressen und verdauen. Man kann in Bezug auf die Nahrung
drei Gruppen bei den Tieren ausmachen: herbivore Tiere (Pflanzenfresser: Herbivoren), carnivore
Tiere (Fleischfresser: Carnivoren) und omnivore Tiere (Allesfresser: Omnivoren).

Die Tiere, die Nahrung fressen, kdnnen aufgrund von ihrer Strategie (Beuteerwerb und entsprechen-
de Anpassung) in Untergruppen unterteilt werden (nachfolgend A-C).

(A) Organismen, die kleine Organismen fressen
Manche Tiere fressen Organismen, die sehr klein sind . (1) Phagocytose

(kleine Tiere, Einzeller, Algen) und benétigen daher zum
Beutefang besondere Fangstrategien. O ) Magosom

(A1) Phagocytose
Einzeller, die andere Einzeller fangen und fressen, ma-
chen dies liber Phagocytose. Hierzu umflieBen sie die

anderen Organismen (dies machen Amoben) oder hal-
ten sie mit speziellen Strukturen fest (nicht amoébe Pro-

(4) Verdauung und
Transport der Nahrstoffe
ins Cytosol

5) Exocytose der unverdau-
lichen Bestandteile

tozoen) und nehmen sie liber einen Exocytosevorgang
in ihren Korper auf. Das Phagosom (aufgenommene
Nahrung in Vesikel) verschmilzt mit einem Lysosom. Im
Lysosom sind Verdauungsenzyme enthalten, die die
Nahrung in die Monomere aufspalten. Die Monomere Abb. 4.3: Phagocytose und Verdauung bei

gelangen Uber die Membran des Vesikels in die Zelle. Einzellern
Unverdauliches wird (iber Exocytose wieder ausge- Bild: Baur, 2019
schieden.

(A2) Filtrierer

Tierische Organismen, die ihre Nahrung aus dem Wasser filtern, heilen Filtrierer. Zum Filtern haben
sie besondere Korperorgane, die sie wie Netze oder Siebe einsetzen kénnen. Manche Filtrierer halten
ihre Filterorgane nur in das Wasser (siehe als Beispiel Abb. 4.4: R6hrenwurm) oder nehmen Wasser
auf und pressen es durch die Filterorgane (siehe als Beispiel Abb. 4.5: Gronlandwal und Abb. 4.6).

Abb. 4.4: Rohrenwurm streckt Filtertentakel aus Abb. 4.5: Briefmarke Grénlandwal
Eudistylia polymorpha Briefmarke aus dem Jahr 1990
Bild: Gotschalk, 2004
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Abb. 4.6: Filtrieren bei Bartwalen

Hellbraun: Barten
Rot: Zunge
Blaue Pfeile: Wasserbewegung

Bild: Martinrnr, 2011

(A3) Strudler

Als Strudler werden tierische Organismen bezeichnet, die
einen Wasserstrom erzeugen, der am Korper vorbei oder
direkt durch den Korper stromt.

Heimische Tiere, die als Strudler ihre Nahrung gewinnen, sind
beispielsweise die Arten des Wasserflohs (z. B. Daphnia pulex
oder Daphnia magna). Mit den im Panzer gelegenen Extremi-
taten erzeugen die Tiere einen Wasserstrom, der Wasser und
darin geloste Nahrungsteilchen ins Innere des Panzers fiihrt. Extremititen \¢ Y
Die Nahrungsteilchen werden dann mit einem Filterorgan an I Inneren

des Panzers
den Extremitaten ausgesiebt und zur Mundoffnung beférdert.

(A4) Substratfresser
Substratfresser nehmen Substrat in den Verdauungstrakt auf,

verdauen die im Substrat enthaltene Nahrung in die Nahrstof- Abb. 4.7: Gewdhnlicher Wasserfloh
Daphnia pulex

fe und Monomere und nehmen die Monomere Uber den
Darm in den Kérper auf. Der Rest des Substrates wird ausge- Bild: Hebert, 2005
schieden.

Beispiele fir Substratfresser sind Vertreter der Regenwirmer.

(B) Organismen, die grofie Organismen fressen

Hierunter fallen Tiere, die pflanzliche Beute suchen oder tierische Beute fangen. Tiere, die tierische
Nahrung fangen, werden als Beutegreifer (Pradatoren) bezeichnet. Um grolRe Organismen zu fangen,
sind Uber die Evolution unterschiedliche Fangapparaturen und Fangstrategien entstanden. Tiere, die
Teile von Pflanzen abfressen, werden Weidegédinger genannt.

Abb. 4.8: Chamadleon fangt Beute
Chamaeleo namaquensis

Ein Chamaleon hat eine herausfahrba-
re Zunge, mit der die Beute gefangen
wird.

Bild: Kolibri5, o. J.
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(C) Aufnahme von Fliissigkeiten

Einige tierische Organismen haben sich im Verlauf der Evolution an das Aufnehmen von Flussigkei-
ten, wie Pflanzenséafte oder Blutflssigkeit, angepasst. Diese Organismen leben parasitar, da sie iber
die Flussigkeiten Nahrung in Form von vielen bereits aufgespaltenen Nahrstoffen aufnehmen. Um an
die Fllssigkeit zu gelangen und um sie aufzunehmen, haben die Tiere spezielle Stech- und Saug-
Mundwerkzeuge.

Tiere, die sich an Pflanzensaften bedienen, sind beispielsweise Blattlause. Tiere die Blutfliissigkeit
erbeuten, sind zum Beispiel Zecken oder Milben.

- Abb. 4.10: Blattlauskopf REM

Bild: SecretDisc, 2008

Abb. 4.9: Griine Pfirsichblattlaus
(geflugelt)
Myzus persicae

Bild: Bauer, o. J.

4.2 Verdauung und Stoffwechsel

4.2.1 Grundbegriffe Verdauung

(A) Verdauung

Nicht alle Nahrstoffe, die aufgenommen werden, kdnnen die Darmwand passieren. Dies liegt daran,
dass manche Stoffe (Makromolekiile) hierfiir zu groR sind. Andere Stoffe, wie H,0, Salze und Vitami-
ne, kdnnen direkt tiber die Darmwand aufgenommen werden. Der Prozess, bei dem grof3e , Nah-
rungsbrocken” in Mikromolekile (Monomere) aufgespalten werden, wird als Verdauung bezeichnet.
Die Aufspaltung (Zerkleinerung der Makromolekiile) findet sowohl mechanisch wie auch chemische
statt. Bei der chemischen Aufspaltung sind viele Enzyme beteiligt. Die entstehenden Monomere sind:
Aminosauren, Monosaccharide, kurzkettige Fettsauren. Langkettige Fettsdauren werden eingebunden
in Triglyceride aufgenommen und nicht als Monomere.

(B) Ndhrstoffe

Als Nahrstoffe werden alle organischen und anorganischen Stoffe bezeichnet, die Organismen zur
Aufrechterhaltung ihres Lebens benétigen. Die Nahrstoffe sind: Kohlenhydrate (Poly-, Oligo-, Di- und
Monosaccharide), Lipide (Fette), Proteine (EiweiRe), Wasser (H,0), Mineralstoffe und Vitamine. In
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mancher Literatur wird auch eine andere Definition dargestellt, bei der unter Nahrstoffen nur Stoffe
aufgefihrt werden, die im Stoffwechsel zur Energiegewinnung verwendet werden kdnnen.

(C) Verdauungsenzyme
Verdauungsenzyme sind Proteine, die das Aufspalten von einem Makromolekiile in zwei kleinere
Molekiile katalysieren (ermoglichen), dabei wird ein Molekil H,O bendtigt:

A-B + H,0 & A-OH + B-H [A-B: Makromolekiil]

Die Makromolekiile werden so lange mithilfe von Verdauungsenzymen aufgespalten, bis Monomere
(Aminosauren, Monosaccharide, Fettsauren) entstanden sind, die Gber den Darm aufgenommen
werden kdnnen. Enzyme (egal welcher Art) arbeiten spezifisch, was bedeutet, dass sie nur spezifische
Makromolekiile und diese nur an spezifischen chemischen Bindungen aufspalten kénnen.

4.2.2 Verdauung

Die Verdauung kann, je nach Organismus, intrazelluldr oder extrazelluldr stattfinden. Bei einigen Or-
ganismen gibt es auch Mischformen.

(A) Intrazellulére Verdauung

Eine intrazelluldare Verdauung findet man beispielsweise bei Einzellern oder Schwammen. Bei der
intrazelluldren Verdauung handelt es sich um eine Phagocytose (siehe Abb. 4.3). Hierbei wird ein
Nahrungsteilchen durch Einstilpung der Plasmamembran und folgende VerschlieBung und Abschnii-
rung der Plasmamembran ins Cytoplasma aufgenommen (vergleiche Endocytose). Die so gebildete
Nahrungsvakuole wird Phagosom genannt. Das Phagosom verschmilzt mit einem Lysosom (gebildet
im Golgi-Apparat), das durch die Verschmelzung entstehende Gebilde heillt Phagolysosom. Durch die
Enzyme, die im Lysosom enthalten waren, beginnt die Verdauung des Nahrungsteilchens im Phagoly-
sosom. Die freiwerdenden Nahrstoffe werden Uber die Membran des Vesikels durch Transportvor-
gange aus dem Phagolysosom ins Cytoplasma beférdert. Unverdauliches im Phagolysosom wird am
Ende des Verdauungsprozesses Uiber Exocytose ausgeschieden.

Die Nachteile dieser Art der Verdauung sind:
- jede Zelle muss alle Enzyme fiir alle Nahrstoffe selbst herstellen,
- es konnen nur kleine Nahrungsbrocken aufgenommen werden.

(B) Extrazelluléire Verdauung

Bei der extrazelluldren Verdauung handelt es sich um eine Verdauung, die in einem Verdauungskanal
(dies ist so bei einer GroRzahl der Tiere) oder bei manchen Organismen auch teilweise aufRerhalb des
Koérpers und nicht im Verdauungskanal stattfindet. Strenggenommen gehért der Innenraum des
Darms (Darmlumen) auch zur AuBenwelt. Im Verdauungskanal werden nach der Aufspaltung der
Nahrung in die Monomere diese Uber die Zellen der Darmschleimhaut aufgenommen.

Die Vorteile dieser Art von Verdauung sind:

- esist die Aufnahme von grolRen Nahrungsbrocken maglich,

- spezifische Zellen kénnen spezifische Enzyme produzieren und diese in den Verdauungskanal
geben,

- spezifische Zellen sind fiir die Resorption der Mikromolekiile zustandig, dies ermoglicht eine kon-
trollierte Aufnahme in den Koérper.
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Bei den Wirbeltieren (vergleiche Abb. 4.11) kann man den Verdauungskanal grob in Mund, Speise-
rohre, Magen, Diinndarm, Dickdarm und After untergliedern. Im Mund befinden sich Speicheldrisen
und bei vielen Wirbeltieren Zdhne. Die Zdhne sind fur die Zerkleinerung der Nahrung zustdndig. Die
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Bild: Ruiz, 2007
! utz Bild: Snodgrass, 1910

Speicheldriisen sorgen durch Zugabe von Wasser fiir die Bildung eines Speisebreis und fliigen zudem
noch Enzyme (a-Amylase) hinzu, die die Aufspaltung von Starke und Glykogen bewirken. Die Speise-
rohre transportiert den Nahrungsbrei in den Magen. Der Magen dient der Speicherung, kontrolliert
die Abgabe von Nahrungsbrei in den Darm und ist eine Barriere fir Krankheitserreger. Zudem erfol-
gen Teilprozesse der Verdauung von Proteinen im Magen. Bei manchen Wirbeltieren finden auch
mechanische Zerkleinerungsprozesse im Magen statt (Kaumagen bei Vogeln). Im Dinndarm werden
die Makromolekiile aufgespalten, bis Monomere entstanden sind. Hierzu werden Enzyme aus der
Bauchspeicheldriise und der Darmschleimhaut ins Darmlumen abgegeben. Im Diinndarm werden
Uber die Darmwand zudem die Monomere aufgenommen. Im Dickdarm findet die Resorption von
Wasser statt. Uber den After werden unverdauliche Bestandteile wieder abgegeben.

Bei den wirbellosen Tieren (Invertebraten) ist der Verdauungskanal dhnlich dem der Wirbeltiere auf-
gebaut (vergleiche Abb. 4.12). Anstelle des Diinndarms gibt es aber einen Mitteldarm, der funktional
dem Dilinndarm entspricht, und anstelle des Dickdarms gibt es einen Enddarm, der funktional dem
Dickdarm entspricht.

(C) Mischform
Bei manchen Tieren gibt es auch eine Mischung aus extrazellularer und intrazelluldarer Verdauung. Bei
diesen Tieren wird bei der extrazellularen Verdauung die Nahrung in kleine Brocken zerkleinert und
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danach lber Phagocytose in die Zellen aufgenommen und dort vollstandig verdaut. Beispiele fiir die-
se Organismen sind die Nesseltiere (Cnidaria) oder Plattwiirmer (Plathelminthes).

Abb. 4.13: Verdauung bei einem
StiBwasserpolypen

A: Beute wird in Verdauungstrakt
(Gastrovaskularsystem) aufgenom-
men

B: Verdauungsenzyme werden in den

Verdauungstrakt abgegeben und
zerkleinern die Beute

C: Uber Phagocytose werden Nah-
rungsbrocken aufgenommen und
intrazelluldr verdaut

Bild: Baur, 2005

4.2.3 Stoffwechsel (Metabolismus)

Der Stoffwechsel kann in den Baustoffwechsel (Stoffwechsel zum Erhalt der Kérpersubstanz), Ener-
giestoffwechsel (Umwandlung in nutzbare Energie) und Nutzung/Bildung von Wirkstoffen (z. B. Nut-
zung von Vitaminen oder Bildung von Hormonen) untergliedert werden.

Beim Energiestoffwechsel, der nachfolgend exemplarisch mit dem Abbau von Glucose erklart wird,
finden unterschiedliche Teilprozesse statt:

(A) Glykolyse

Der erste Schritt beim Abbau von Glucose zur Energiegewinnung heilSt Glykolyse. Die Glykolyse findet
im Cytoplasma der Zelle statt. Beim Stoffwechselprozess der Glykolyse wird ein Molekiil Glucose in
zwei Molekiile Pyruvat aufgespalten, hierbei werden zwei Molekiile ADP zu zwei Molekilen ATP
umgebaut (2 ADP + 2 P; = 2 ATP) und vier Elektronen und vier Wasserstoffatome, die urspringlich
aus der Glucose stammen, werden an zwei Molekiile NAD* angelagert (2 NAD* + 4 H" + 4 e > 2
NADH+H").

(B) Oxidative Decarboxylierung

Nach der Glykolyse wandern die entstandenen Pyruvat- und NADH+H"-Molekiile in die Mitochond-
rien. In den Mitochondrien findet die oxidative Decarboxylierung statt. Beim Prozess wird von dem
C3-Kérper des Pyruvats ein C-Atom in Form von CO, und ein H-Atom (H* + e das an NAD" gebunden
wird) abgetrennt. Aus dem Pyruvat wird Acetyl-CoA.

(C) Zitronensdurezyklus

Acetyl-CoA wird im Zitronensaurezyklus, der ebenfalls in den Mitochondrien stattfindet, weiter ver-
stoffwechselt. In einer zyklisch nacheinander ablaufenden Reaktionskaskade wird das Acetyl-CoA-
Molekiil komplett abgebaut. Beim Abbau entstehen 2 CO,, 1 ATP wie auch 3 NADH+H" und 1 FADH,.

(D) Atmungskette

In der Atmungskette (Redoxreaktionen), welche wiederum ebenfalls in den Mitochondrien ablauft,
findet die Endoxidation statt (siehe auch Kapitel 1 und 3 zur Atmungskette). Hierbei reagieren die €,
die von den NAD'- und FAD-Molekiilen aufgenommen wurden, mit Bestandteilen der inneren Memb-
ran der Mitochondrien. Durch diese Reaktionen wird H* in den Intermembranraum gepumpt, was zu
einem Konzentrationsgefille fiihrt (mehr H' im Intermembranraum, weniger im Innenraum der Mi-
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tochondrien). Durch das Zuriickstrémen der H™-lonen (Diffusion) kommt es an der ATP-Synthase zur
Bildung von ATP aus ADP und P,.

Werden die anderen Monomere im Energiestoffwechsel abgebaut, werden sie zuerst zu Molekiilen
umgebaut, die an irgendeiner Form in die Glykolyse, in die oxidative Decarboxylierung oder in den

Zitronensaurezyklus einfliefen kdnnen.

Abb. 4.14: Atmungskette

(I) NADH-Hydrogenase
e esoes 808000080080, 00 \D"O !.“'n. o )
:f;i\\% ‘ .hw. . : (1) Ubichinon-Oxidoreduktase
= S==s] (Q) Ubichinon
=0 Syithase NADH HO &=
E E _—— 0: 5 E (1) Cytochrom-b-c,-Komplex
E E ATP == (Cyt c) Cytochrom c
@, )
== o . == (IV) Cytochrom-Oxidase-Komplex
&= Matrix ==
() ) @, )
&= = Bild: Hoffmeier, 2007, verindert
=] (o Succinat : :
e 0] H.O0 Fumarat e ')
o ==k ==
3 .' Innere Membran 5 :
'o \‘\.o

% 'O'clhotﬂooﬁ H o.tvnoo--ououcuoulﬂ§

Intermembranraum




Prof. Dr. Armin Baur Zoologie |

Literatur
Baur, A. (2015). Humanbiologie fiir Lehramtsstudierende: Ein Arbeits- und Studienbuch. Berlin: Springer Spektrum.

Campbell, N. A., Reece, J. B. & Urry, L. A. (2015). Biologie (10., aktualisierte Auflage. Hg. v. Jurgen J. Heinisch und Achim
Paululat). Miinchen: Pearson.

Heldmaier, G., Neuweiler, G. & Rossler, W. (2013). Vergleichende Tierphysiologie (2., vollstandig liberarbeitete und aktuali-
sierte Auflage). Heidelberg: Springer Spektrum.

Hickman, C. P., Roberts, L. S., Larson, A., L'Anson, H. & Eisenhour, D. J. (2008). Zoologie (13., aktualisierte Auflage [der engl.
Ausg.]). Miinchen: Pearson Education.

Hildebrandt, J.-P., Bleckmann, H. & Homberg, U. (2015). Penzlin — Lehrbuch der Tierphysiologie (8. AuflageHeidelberg:
Springer Spektrum.

Munk, K. (2011). Zoologie. Stuttgart: Georg Thieme Verlag.

Sadava, D. E., Hillis, D. M., Heller, H. C. & Berenbaum, M. (2011). Biologie (9. Auflage). Heidelberg: Spektrum Akademischer
Verlag.

Wehner, R., Gehring, W. J. (2013). Zoologie (25. Auflage). Stuttgart: Georg Thieme Verlag .



Prof. Dr. Armin Baur Zoologie | _

Abbildungen

Abbildung 4.1: Eichelhdher frisst Nuss. Bild von: Oldiefan; 2018; Lizenz: Bild auf Pixabay; verfigbar unter:
https://pixabay.com/de/photos/tier-vogel-eichelhdher-3053155/

Abbildung 4.2: Schweinebandwurm. Urspriinglicher Bildtitel: Taenia solium; Bild von: unbekannt; 1823; Lizenz: Public do-
main; verflgbar unter: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Taenia_solium.jpg

Abbildung 4.3: Phagocytose und Verdauung bei Einzellern. Bild von: Armin Baur; 2019.

Abbildung 4.4: Réhrenwurm streckt Filtertentakel aus. Urspriinglicher Bildtitel: Eudistylia polymorpha, ein Vertreter der
Sabellida; Bild von: Chris Gotschalk; 2004; Lizenz: Public domain; verfligbar unter:
https://de.wikipedia.org/wiki/R6hrenwurm#/media/Datei:Featherduster_300.jpg

Abbildung 4.5: Gronlandwal. Urspriinglicher Bildtitel: Briefmarke mit Gronlandwalmotiv von 1990; Lizenz: Public domain;
verflgbar unter: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Faroe_stamp_198_Baleana_mysticetus.jpg

Abbildung 4.6: Filtrieren bei Bartwalen. Urspriinglicher Bildtitel: Filtermechanismus der Bartwale; Bild von: Marinrnr; 2011;
Lizenz: CC 0; verflighar unter: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Whalefilter.png

Abbildung 4.7: Gewoéhnlicher Wasserfloh. Urspriinglicher Bildtitel: Daphnia pulex; Bild von: Paul Hebert; 2005; Lizenz: CC BY
2.5; verfligbar unter: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Daphnia_pulex.png

Abbildung 4.8: Chamdleon fingt Beute. Bild von: Kolibri5; o. J.; Lizenz: Bild auf Pixabay; verfigbar unter:
https://pixabay.com/de/photos/chaméleon-afrika-namibia-landschaft-1170042/

Abbildung 4.9: Griine Pfirsichtsblattlaus (gefliigelt). Urspriinglicher Bildtitel: Griine Pfirsichtsblattlaus; Bild von: Scott Bau-
er; 0. J.; Lizenz: Public domain; verfugbar unter: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Myzus_persicae.jpg

Abbildung 4.10: Blattlauskopf REM. Urspriinglicher Bildtitel: REM-Anaglyphen-Darstellung von Blattldusen auf einer Blatt-
unterseite, vergroRert 200x; Bild von: SecretDisc; 2008; Lizenzz CC BY-SA 3.0; verfiigbar unter:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aphis_fabae_STEREO_b, 200x.JPG

Abbildung 4.11 Verdauungskanal Sdugetier (Mensch). Urspringlicher Bildtitel: The gastrointestinal tract; Bild von: Mariana
Ruiz; 2007; Lizenz: Public domain; verflgbar unter:
https://de.wikipedia.org/wiki/Verdauung#/media/Datei:Digestive_system_diagram_de.svg

Abbildung 4.12: Verdauungskanal Biene. Urspringlicher Bildtitel: Alimentary canal of worker; Bild aus: Snodgrass, R. E.
(1910). The Anatomie of the Honey Bee. Washington: Government Printing Office, S. 85.

Abbildung 4.13: Verdauung bei SiiBwasserpolyp. Bild von: Armin Baur; 2005.

Abbildung 4.14: Mitochondrienmembran. Urspriinglicher Bildtitel: Schematische Darstellung der mitochondrialen Elektro-
nentransportkette;  Bild von: Klaus Hoffmeier; 2007; Lizenz: Public domain; verfligbar unter:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mitochondriale_Elektronentransportkette.svg; verandert.



zoologie | [IZENNNN

Prof. Dr. Armin Baur

5. Lokomotion

Ein Kennzeichen der Tieren ist ihre Fahigkeit,
sich aktiv durch eigene Muskelkraft von einem
Ort zu einem anderen Ort fortzubewegen.
Fortbewegung  wird  fachsprachlich  als
Lokomotion bezeichnet. Obwohl die Fahigkeit
zur Fortbewegung eines der Kennzeichen der
Tiere ist, gilt dieses Kennzeichen nicht fir alle

Tiere. Manche Tiere kdénnen sich nicht aktiv

fortbewegen und sind am Bodengrund oder an
anderen Tieren fest verankert. Fortbewegung

Abb. 5.1: Fliegender Uhu
Bubo bubo

kann in unterschiedlichen rdaumlichen Ebenen
stattfinden: So bewegen sich Tier in der Luft, Bild: Alexa_Fotos, 2017
auf der Erde, unter der Erde, auf dem Wasser,

unter dem Wasser wie auch in pflanzlichen und tierischen Kérpern fort. Die Fortbewegung muss von
anderen Korperbewegungen (Bewegung des Darms, des Magens, des Kiefers, der Fangorgane etc.)
abgegrenzt werden. Bewegung ist nicht immer mit Fortbewegung gleichzusetzen, auch wenn es

anatomische und physiologische Ahnlichkeiten gibt. Fortbewegung ist eine Teilmenge der Bewegung.

Sie kdnnen: die unterschiedlichen Fortbewegungsarten darstellen;

die Aufgabe eines passiven Bewegungsapparats erklaren;

die verschiedene Formen eines passiven Bewegungsapparats erlautern;

die Muskelkontraktion (Physiologie) erklaren.

5.1 Fortbewegungsarten
(A) Vagil

Als vagil bezeichnet man Tiere, die sich aktiv fortbewegen kdnnen. Zur Fortbewegung setzen Tiere
das Fliegen, Schwimmen, Kriechen, Schlangeln, Gehen, Laufen, Springen, Klettern oder Graben ein.
Man kann oft nicht nur eine Form bei einem Tier

Tragflachen und Antrieb

vorfinden, so kdnnen beispielsweise Vogel fliegen, (Antrieb nach vorne und nach oben)

aber auch laufen oder gar klettern.

® Fliegen: Um sich in der Luft fortzubewegen,

mussen Tiere leicht gebaut sein. Die Masse wird
von der Erdanziehung nach unten gezogen, die-
ser Kraft muss mit Muskelarbeit und mithilfe von
Tragflachen entgegengewirkt werden. Fir beides
haben sich im Laufe der Evolution bei vielen flie-
genden Tieren Fligel entwickelt. Zudem muss
fir den Vortrieb der Luftwiderstand Uberwun-
den werden, was mithilfe von einer aerodynami-
schen Form moglich ist. Es gibt aber auch andere

aerodynamische Form T

Leichtbauweise:

- keine Zahne

- leichte Knéehen

- innerer Organe z. T. reduziert
- Federn

- schnelle Verdauung

Abb. 5.2: Anpassung ans Fliegen am Beispiel Vogel
Graugans (Anser anser)

Bild: Stirnweis, 2012
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Strategien zum Fliegen, so nutzen viele Spinnen
ihr geringes Gewicht und lassen sich an einem
Spinnfaden durch Luftstrémungen verdriften.
Der Faden wirkt hierbei wie ein Segel oder ein
Fallschirm.

=  Schwimmen: Tiere, die sich schwimmend fort-
bewegen, missen den Wasserwiderstand Uber-
winden, um nicht zu viel Energie zu verbrau-
chen. Auch sie sind aerodynamisch gebaut.
Meist haben schwimmende Tiere Ruderorgane
(Flossen, Ruderschwanze etc.) zum aktiven Vor-
trieb oder sie lassen sich von der Wasserstro-
mung treiben. Tiere, die der Wasserstromung
entgegenwirken und ihre Schwimmrichtung frei
wahlen kdnnen, gehéren zum Nekton. Tiere, de-
ren Richtung von der Wasserstrémung bestimmt
wird, gehéren zum Plankton. Schwimmen kann
im Wasser oder unter Wasser (Tauchen) erfol-
gen. Einige Tiere sind auch in der Lage, im Was-
ser zu schweben, was bedeutet, dass sie eine
Position in der Wassersaule einnehmen und dort
ohne aktive Bewegung verweilen kénnen, ohne
auf den Grund zu sinken. Zum Schweben besit-
zen die Knochenfische eine Schwimmblase, an-
dere Organismen lagern Ole oder Gase im Kor-

per an bzw. bauen dies ab, um wieder zu sinken.
* Kriechen: Kriechen oder Robben ist eine Art der Abb. 5.3: Kriechen = Laufen — Springen

Fortbewegung, bei der der Bauch mit dem Bo- (A) Kriechendes Krokodil: Majetic, 2015
(B) Laufendes Pferd: Candice, 2018

den in Beriihrung bleibt. Das Schléngeln ist eine
(C) Springende Gams: rottonara, 2019

spezielle Form des Kriechens. Viele Reptilien
(Echsen, Krokodile, Schlangen) und Wirmer und
auch manche Amphibien (Schwanzlurche,
Blindwiihlen) bewegen sich kriechend fort.

= Gehen: Das eigentliche Gehen ist definiert als
Fortbewegung mithilfe von Extremitdten, die
nicht alle gleichzeitig den Kontakt mit dem Bo- .
den verlieren. Das Gehen kann in unterschiedli- ; : fﬁ Grab-
chen Geschwindigkeiten erfolgen und wird oft konische Kérperform ‘ schaufeln
noch dementsprechend in Schreiten (langsames :

Gehen) oder Gehen unterschieden.

Abb. 5.4: Anpassung ans Graben am Beispiel

= Laufen: Beim Laufen bewegen sich Tiere mithil- Maulwurf
fe von Extremitaten fort, die auch kurzzeitig alle Maulwurf (Talpa europaeaq)
den Bodenkontakt verlieren konnen. Bild: Schumacher, 2012

=  Springen: Zum Springen setzen Tiere Muskel-
kraft ein, um Hohe, Weite oder Tiefe zu Giberwinden. Tiere, die sich springend fortbewegen, ha-
ben oft eine gute Sprungmuskulatur ausgebildet.
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= Graben: Einige Tiere bewegen sich unter der Erde bzw. im Sediment der Meere (Sand) fort. Um
in Hohlen oder Gangen zu leben, muss der Korper so gebaut sein, dass keine Kérperanhange das
schnelle Durchlaufen der Ginge bzw. das Anlegen/Bauen von Gingen beeintrichtigen. Oft sind
eine konische (kegelformige) Korperform und
Graborgane vorhanden.

= Klettern: Beim Klettern Gberwinden Tiere Hohen oder
Tiefen, sie klettern an Bdumen und anderen Pflanzen,
an Felsen oder an der Oberflache anderer tierischer
Organismen. Tiere, die klettern, haben hierfiir Extre-
mitdaten oder andere Organe zum Festhalten. Ein
Haftorgan von Insekten, mit dem sie sich an glatten
Flachen festkleben konnen, ist das Arolium (Haftpols-

ter). Am Arolium wird eine klebrige Substanz produ-
ziert, die die Haftung mit dem glatten Untergrund Abb. 5.5: Haftorgane Stabschrecke
ermoglicht. Bei rauen Untergriinden werden Krallen Vietnam-Stabschrecke (Ramulus artemis)

eingesetzt (siehe Abb. 5.5). Bild: Baur 2015

(B) Sessil
Sessile Tiere, sind Tiere, die ihren Standort nicht verlassen konnen. Es handelt sich um festgewachse-

ne bzw. fest verankerte Tiere. Sessile Tiere findet man nur in aquatischen Lebensraumen. Haufig sind
die Larven von sessilen Tieren frei beweglich und kénnen dadurch neue Standorte besiedeln.

Beispiele flir sessile Tiere sind Manteltiere (Tunikaten Tunicata), Korallen und Seeanemonen
(Anthozoa), Schwamme (Porifera) oder Seepocken (Balanidae).

[—

Abb. 5.6: Seepocken Abb. 5.7: Tunikatenkolonie Abb. 5.8: Vasenschwidmme

Clavelina moluccensis )
Bild: Aomorikuma, 2009 Bild: Kok, 2007

Bild: Nhobgood, 2005

(C) Halbsessil

Halbsessile Tiere sind festsitzende Tiere, die ihren Standort aber dennoch aktiv (wenn auch miihsam)
durch Fortbewegung verandern kdnnen. SiRwasserpolypen (Hydra) sind halbsessile Tiere. Sie kon-
nen durch einen Uberschlag (,Purzelbaum®) oder durch eine raupenartige Bewegung von der Stelle
kommen. Beim Uberschlag senkt sich der Mundbereich mit dem Tentakelkranz zum Grund und die
FuBscheibe 18st sich, nach dem Uberschlag heftet sich der Polyp erneut fest und beginnt den nachs-
ten Uberschlag. Dies erfolgt so lange, bis der neue Standort erreicht ist.
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FuRscheibe

Mundbereich
mit Tentakel-
kranz

Abb. 5.9: SiiBwasserpolyp
Hydra viridissima

Bild: Fox, 2012

5.2 Bewegungsapparat
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Der Bewegungsapparat besteht aus einem passiven Teil und einem aktiven Teil. Der passive Teil ist

partiell starr und wird bewegt. Der aktive Teil ist muskuldr und verdndert bei der Langsmuskulatur

durch Kontraktion seine Lange bzw. bei der Ringmuskulatur den Durchmesser.

5.2.1 Passiver Bewegungsapparat
Der passive Bewegungsapparat besteht aus den folgenden Elementen: Skelett, Gelenke und Bénder.

(A) Skelett

Ein Skelett ist ein stabiles, aber dennoch bewegliches Gebilde, das meist einen Ansatz fir die Mus-
keln und den Teil des Bewegungsapparates, der im eigentlichen Sinn bewegt wird, darstellt. Haufig

Ubernimmt ein Skelett auch den Schutz von Organen. Man kann unterschiedliche Skeletttypen unter-

scheiden:

(A-1) Hydroskelett

Ein Hydroskelett funktioniert Dank der Inkompressibilitdt des Wassers. Organismen mit einem Hyd-

Kopfregion m Prostomium
) Peristomium
—_\’— Korperfliissigkeit
(Lymphe)
Rumpf-
e Sehlauch
Hinterende | Pygidium

Abb. 5.10: Hydroskelett Ringelwurm

Muskulatur

Segment eines
Ringelwurms

(I) | Substrat
Ring- |
muskulatur Borste zur
kontrahiert Verankerung
(n
'y
Langs-
muskulatur
kontrahiert
({1D)]

Der Hautmuskelschlauch von Ringelwiirmern besteht aus Langs- und Ringmuskulatur.

Kontrahiert die Ringmuskulatur (I1) wird das Segment im Querschnitt diinner, dafir aber langer. Bei der Fortbewegung
arbeiten die Ringelwirmer mit dieser Langsstreckung der Segmente, sie I6sen die Verankerung (Borsten) mit dem

Boden, strecken einige Segmente, verankern diese wieder am Bodengrund und ziehen die Segmente mithilfe der

Langsmuskulatur wieder zusammen (ll1), danach strecken sie sie dann wieder.

Bild: Baur, 2019
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roskelett verwenden ihre Kérperflissigkeit (z. B. Ringelwirmer Annelida) oder Umgebungswasser,
das sie in einer Korperhdhle einschlieRen (z. B. Nesseltiere Cnidaria), und bringen diese Flissigkeit
mithilfe von Muskulatur, die um die Flissigkeit liegt (z. B. Hautmuskelschlauch bei den Ringelwiir-
mern; siehe Abb. 5.10), unter Druck. Da Wasser sich nur in sehr geringem Malle zusammendriicken
lasst, muss sich zwangsweise die Form der Organismen verdndern (siehe Abb. 5.10). Diese Forman-
derung wird zum Ausstrecken und Beugen des Korpers oder von Korperteilen verwendet, was auch
zur Fortbewegung dient.

(A-2) Exoskelett

GliederflRer (Arthropoda) wie Spinnen, TausendflRer, Krebse und Insekten, etliche Weichtiere (Mol-
lusca) wie Schnecken und Muscheln und Manteltiere (Tunicata) haben ein AuRenskelett (Exoskelett).
Das Exoskelett umschlieRt den Korper bzw. Teile des Kérpers (beispielsweise ein Schneckenhaus). Es
wird von den Zellen der Epidermis gebildet. Wird der Kérper komplett vom Exoskelett umschlossen,
muss dieses zum Wachstum abgelegt und anschliefend erneuert werden (Hautung). Das Exoskelett
von GliederfiiRern ist aus Chitin und Proteinen aufgebaut, das Exoskelett der Weichtiere aus Kalzi-
umverbindungen und Proteinen. Gehauseschnecken haben eigentlich zwei Skeletttypen; sie haben
ein Exoskelett (Schneckenhduschen) und arbeiten zum Einziehen in und Ausstrecken aus dem Hé&us-
chen mit einem Hydroskelett. Beim Exoskelett der Manteltiere werden von der Epidermis Cellulose
und Proteine abgegeben, die das Skelett bilden.

Bei den GliederfiikRern wird an den zur Cuticula grenzenden Mikrovillis das Chitin (Polysaccharid) syn-
thetisiert. Die Bestandteile des Chitins werden in der Zelle aufgebaut. Proteine gelangen aus der Ha-
molymphe Uber die Epidermiszellen in die Cuticula. Das Wachs der Cuticulinschicht wird in den
Oenocyten (spezielle Zellen) gebildet.

Cuticulinschicht
Cuticula

Abb. 5.11: Exoskelett von

Exoskelett GliederfiiRern (Arthropoda)

Epidermis .
Hamolymphe Bild: Baur,2019

(A-3) Endoskelett

Wirbeltiere (Vertebrata) und Stachelhduter (Echinoder-
mata) besitzen ein inneres Skelett (Endoskelett). Wirbel-
tiere haben Knorpelzellen oder Knochenzellen und Knor-
pelzellen, die ein Skelett bilden. Bei den Wirbeltieren
wird jede Knochenzelle (Osteocyt) von einer Kollagen-
matrix umgeben, in die ein Salz aus den lonen Calcium
(Ca?) und Hydrogenphosphat (HPO4%) eingelagert ist. Die

Kollagenmatrix wird von Osteoblasten gebildet, die sich

Abb. 5.12: Skelett Frosch

danach zu den Osteocyten umbilden. Osteoklasten bauen
Bild: Baur, 2019
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nicht benotigte Knochenzellen wieder ab. Die Knochen sind durch die Kollagenmatrix und die einge-
lagerten lonen sehr stabil und fest. Knorpelzellen bilden Knorpelgewebe, welches ein festes, aber
biegsames Gewebe ist. Knorpelzellen (Chondrocyten) sind von Kollagen und elastischen Fasern um-
geben, diese werden von Chondroblasten gebildet, die sich danach zu Chondrocyten umbilden. In die
Matrix der Chondrocyten sind Wasser, Proteoglycane und Hyaluronsaure eingelagert. Das Skelett der
Wirbeltiere befindet sich zentral im Inneren des Korpers. Die Stachelhduter (Seesterne, Seeigel, See-
gurken etc.) bilden hingegen direkt unter der Epidermis, daher aber im Kdrperinneren, Knochenplat-
ten (Stereome), die dem Korper als Schutz und passiver Bewegungsapparat dienen.

Skelettelemente
(Stereome)

Abb. 5.13: Skelett Seestern

Ambulacralfilichen Bild: Baur, 2019

(B) Gelenke

Gelenke gibt es sowohl bei einem Exo-, wie auch bei einem Endoskelett, nicht jedoch beim Hydroske-
lett. Beim Exoskelett sind Bereiche des Skeletts nicht verfestigt (nicht sklerotisiert) und ermdoglichen
als elastische Gelenkmembrane Bewegung. Beim Endoskelett der Wirbeltiere kann man zwischen
echten und unechten Gelenken unterscheiden. Echte Gelenke (z. B. Kniegelenk) besitzen einen flls-
sigkeitsgefillten Gelenkspalt und eine das Gelenk umgebende Membran (Gelenkkapsel), wohingegen
die Knochen bei unechten Gelenken mit einem Fiiligewebe (z. B. Knorpel, Bindegewebe) verbunden
sind (z. B. Verbindung der Wirbel der Wirbelsdule; verbunden durch Bandscheiben). Die echten Ge-
lenke kénnen in unterschiedliche Gelenktypen untergliedert werden (siehe Abb. 5.14). Der Gelenktyp
gibt die Bewegungsmoglichkeit vor. So kdnnen mit einem Kugelgelenk kreisende und beugende Be-
wegungen ausgefiihrt werden, wohingegen mit einem Zapfengelenk nur Drehbewegungen moglich
sind.

Abb. 5.14: Gelenktypen echte Gelenke
(1) Kugelgelenk
(2) Eigelenk
(3) Sattelgelenk
4, 5. (4) Scharniergelenk
(5) Zzapfengelenk

Bild: Produnis, 2005

(C) Béinder
Bander bestehen liberwiegend aus Kollagen und verbinden Knochen eines Gelenks untereinander.
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5.2.2 Aktiver Bewegungsapparat

Der aktive Bewegungsapparat besteht aus Muskeln und Sehnen. Sehnen sind aus Kollagenfasern
aufgebaut und dadurch zugfest. Die Sehnen verbinden die Muskeln mit dem Skelett. Die Muskeln des
Bewegungsapparates sind gestreift. Es gibt quergestreifte Muskulatur (beispielsweise bei Insekten
und Wirbeltieren; siehe Abb. 5.17) und diagonalgestreifte Muskulatur (beispielsweise bei Ringel-
wirmern). Die Streifung resultiert aus der Anordnung von Actin- und Myosinstrukturen. Ein Muskel
besteht aus vielen Muskelzellen. Muskelzellen sind sehr lange Zellen, die durch eine Verschmelzung
von Zellen entstanden sind. Die Muskelzellen nehmen die Lange des Muskels ein. Aufgrund der Lange
werden Muskelzellen auch als Muskelfasern bezeichnet. Ein Muskel besteht aus vielen Muskelfaser-
blindeln (siehe Abb. 5.15). Ein Muskelfaserbiindel setzt sich aus vielen Muskelfasern zusammen. Eine
Muskelfaser setzt sich wiederum aus vielen Myofibrillen zusammen. Eine Myofibrille ist wie eine
Perlenkette aus vielen Sarkomeren aufgebaut. Ein Sarkomer setzt sich aus Myosin- und Actinfilamen-
ten zusammen. Die Actinfilamente sind an einer Z-Scheibe festgemacht. Die Z-Scheiben stellen die
Grenzen der Sarkomere dar. Die Myosinfilamente liegen zwischen den Actinfilamenten (siehe Abb.
5.15).

Sehne . P
| Muskel D—I (1) Endoskelett Wirbeltier

Befestigung am Knochen /Querschnitt

Beuger (Bizeps)

Muskelfaserbiindel

Perimysium
Epimysium
(geht tiber in Strecker (Trizeps)
Muskelfaszie

)
Muskelf:
wlll s > Sarkolemm (2) Exoskelett Insekt
Durchmesser:  40-80um
Lange: bis 50 cm

ENNNDAN DN IDDNDAN v+ D Stecker

T Gelenk (Membran)
1

Sarkomer

A-Bande
——————Z7-Scheibe
— = = — M-Linie ’f' Beuger
Myosin f’/

— — — — Aktin 7//

| IS—| | I—
|-Bande H-Bande

Abb. 5.16: Exo- und Endoskelett im
Vergleich

Abb. 5.15: Bau Muskel
Bild: Schmid, 2010

Bild: Baur, 2019

Abb. 5.17: Quergestreifte Muskulatur
Bild: Rollroboter, 2013
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Bewegung kommt — wie bereits erwdahnt — durch das Kontrahieren von Muskeln zustande, wodurch
der passive Bewegungsapparat bewegt wird. Die Bewegungsrichtung wird von den Gelenken vorher-
bestimmt. Die Muskelkontraktion kann mit der Gleitfilamenttheorie erklart werden. Zu Aktivierung
der Kontraktion muss ein Impuls von Motoneuronen in Form von Neurotransmittern (Acetylcholin)
die Muskelzelle (Muskelfaser) erreichen. Hierdurch entsteht an der Muskelzelle ein Aktionspotenzial,
das zum Ausscheiden von Calcium (Ca%") aus dem sarkoplasmatischen Retikulum fiihrt. Das sarko-
plasmatische Retikulum ist eine fiir Muskelzellen spezifische Abwandlung des Retikulums (siehe Kapi-
tel 1). Wird Calcium in das Cytoplasma entlassen, verbindet sich dieses mit dem Troponinkomplex
des Tropomyosins, welches am Actin gelegen ist. Durch die Bindung verandert sich die Lage des Tro-
pomyosins und die Bindungsstellen flr die Myosinkdpfchen werden frei. Erst jetzt kann der Muskel
kontrahieren. Insgesamt wird die Kontraktion durch Riickverlagerung und Ausscheidung von Ca®* ins
und aus dem sarkoplasmatischen Retikulum gesteuert. Schon bereits vor der Kontraktion haben sich
ATP-Molekile mit den Myosinkopfchen (je ein ATP pro
Koépfchen) verbunden (Abb. 5.18 [1]). Durch die Anbin- @TW” Actin
dung wird die Anhaftung des Myosinkdpfchens an das . =

Actin geldst (Abb. 5.18 [2]). Ist wenig Ca®" im Cytoplas- Myosin
ma, werden die Bindungsstellen (Bindungsstellen Actin-

pro Myosinkopfchen

Myosinkopfchen) nun durch das Tropomyosin verlegt. @
Am Myosinkopfchen trennt sich nun ATP zu ADP und P..
Beide Molekiile sind aber noch mit dem Myosinkdpfchen
verbunden. Durch diese Aufspaltung verandert sich die
Form des Myosinképfchens (Abb. 5.18 [3]). Sind die Bin-
dungsstellen am Actin frei (Ca** im Cytoplasma und ver- @
bunden mit dem Troponinkomplex des Tropomyosins),
verbinden sich die Myosinkdpfchen mit dem Actin (Abb.
5.18 [4]). Durch die Verbindung der Myosinkdpfchen mit
dem Actin werden nun ADP und P; vom Myosinkdpfchen @
abgetrennt. Durch die Abtrennung des ADP und P; nimmt
das Myosinkoépfchen wieder seine urspriingliche Form an
(Abb. 5.18 [5]). Durch den geschilderten Vorgang, der,
solange Ca?* im Cytoplasma ist, wieder und wieder statt- @

il

findet, zieht das Myosin die Actinfilamente zur Mittel-

Zoologie |

achse des Myosins hin. Der Muskel kontrahiert. Wird das @

Ca®* wieder ins sarkoplasmatische Reticulum transpor-
tiert, endet die Kontraktion. Die Muskelfaser muss dann
wieder durch einen Antagonisten (entgegenwirkende
Muskulatur; siehe Abb. 5.17) auseinandergezogen wer-
den.

"

pro Myosinkopfchen
1 Molekil ADP und
1 Molekal P

Abb. 5.18: Gleitfilamenttheorie

Bild: Baur, 2019
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Autor verandert.

Abbildung 5.10: Hydroskelett Ringelwurm. Bild von: Armin Baur; 2019.

Abbildung 5.11: Exoskelett von GliederfiiBern (Arthropoda). Bild von: Armin Baur; 2019.
Abbildung 5.12: Skelett Frosch. Bild von: Armin Baur; 2019.

Abbildung 5.13: Skelett Seestern. Bild von: Armin Baur; 2019.

Abbildung 5.14: Gelenktypen echte Gelenke. Urspriinglicher Bildtitel: Echte Gelenke; Bild von: Produnis; 2005; Lizenz: CC
BY-SA 3.0; verfugbar unter: https://de.wikipedia.org/wiki/Gelenk#/media/Datei:Gelenke_Zeichnung01.jpg

Abbildung 5.15: Bau Muskel. Urspringlicher Bildtitel: Schematischer Aufbau eines Skelettmuskels; Bild von: Marc Schmid;
2010; Lizenz: CcC BY 2.5; verfugbar unter:
https://de.wikipedia.org/wiki/Muskulatur##/media/Datei:Bauplan_der_Skelettmuskulatur.svg

Abbildung 5.16: Exo- und Endoskelett im Vergleich. Bild von: Armin Baur; 2019.

Abbildung 5.17: Quergestreifte Muskulatur. Urspriinglicher Bildtitel: Lichtmikroskopisches Langsschnittbild quergestreifte
Muskulatur; Bild von: Rollroboter; 2013; Lizenz: CcC BY-SA 3.0; verfugbar unter:
https://de.wikipedia.org/wiki/Muskulatur#/media/Datei:Muskel_(_1).jpg

Abbildung 5.18: Gleitfilamenttheorie. Bild von: Armin Baur; 2019.
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6. Nervensysteme

Mehrzellige tierische Organismen mit echtem Gewebe
besitzen neuronale Systeme (Nervensysteme), die aus
Nervengewebe aufgebaut sind. Das Nervengewebe setzt
sich aus zwei Zelltypen zusammen, den Neuronen
(Nervenzellen) und den Gliazellen (Geleitzellen).

Neuronen sind fir die Informtionsweiterleitung und die
Verarbeitung verantwortlich. Die Neuronen koénnen
ihrem Bau

sowohl in ihrer Funktion als auch nach

(Morphologie) unterschieden werden. (2)
Unterscheidung nach Funktion: sensorische Neuronen

(leiten Impulse von den Sinneszellen zur zentralen

Verarbeitungseinheit), motorische Neuronen (leiten
Impulse von der zentralen Verarbeitung zum
Erfolgsorgan), Neuronen der Ganglien (zentrale

Verarbeitungseinheiten). (2) Unterscheidung nach Bau:
unipolare Nervenzellen, bipolare Nervenzellen, multipo-
lare Nervenzellen, pseudounipolare Nervenzellen.

Je nach Tiergruppe (Wirbeltiere oder wirbellose Tiere)
sind bei den Neuronen Myelinscheiden vorhanden oder
diese fehlen.

Gliazellen haben im Vergleich zu den Neuronen sehr viel

Abb. 6.2: Neuronen GroBhirnrinde Maus
Mikroskopische Aufnahme der GroRhirnrinde

einer Maus. Die Pyramidenzelle mit groRem
Dendritenbaum in der Bildmitte exprimiert hier
griin fluoreszierendes Protein. Rot gefarbt sind
GABA-produzierende Interneuronen zu erken-
nen. (Ldnge des MalRstabs unten rechts: 100

um).

Bild: Wei-Chung et al., 2005

unterschiedlichere Funktionen (siehe unten 6.3). Den Gliazellen wurde bisher im Vergleich zu den

Neuronen eine untergeordnete Rolle zugewiesen, wissenschaftliche Befunde zeigen auf, das dies so

nicht stimmig ist. Unsere Kenntnisse Uber Gliazellen sind aber langst noch nicht vollstandig.

Sie kdnnen:

die Anatomie eines Neurons erldutern;

6.1 Aufgaben eines Nervensystems

die Aufgaben eines Nervensystems erklaren;
die Bestandteile eines Nervensystems darstellen;

die unterschiedlichen Nervensysteme erlautern;
die Teilprozesse beim Aktionspotenzial erklaren.

Ein Nervensystem hat unterschiedliche Aufgaben: die Steuerung der Vitalfunktionen, die Auswertung

von Umweltreizen und die Generierung von Reaktion auf diese Reize sowie die Datenspeicherung.

= Steuerung der Vitalfunktionen: Bei vielen Tieren wird die Funktion von verschiedenen Organen

durch Neuronen reguliert und damit die Vitalfunktion gesteuert. Es gibt auch autonome Organe

(z. B. das Herz der Wirbeltiere), die sich selbst steuern, aber deren Steuerung liber Nervenimpul-

se verandert werden kann (z. B. Erh6hung des Herzschlags bei Gefahr).

= Reaktion auf die Umwelt: Nicht nur die Vitalfunktionen, auch das Verhalten (Reaktion auf Um-

weltreize) wird Gber das Nervensystem entsprechend der eingehenden Umweltreize gesteuert.


https://de.wikipedia.org/wiki/Unipolare_Nervenzelle
https://de.wikipedia.org/wiki/Bipolare_Nervenzelle
https://de.wikipedia.org/wiki/Multipolare_Nervenzelle
https://de.wikipedia.org/wiki/Multipolare_Nervenzelle
https://de.wikipedia.org/wiki/Pseudounipolare_Nervenzelle
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= Datenspeicherung: Wichtige Verhaltensmuster, die erlernt oder angeboren sind, und gesammel-
tes Wissen werden Uber die Verschaltung von Neuronen gespeichert.

6.2 Bestandteile eines Nervensystems

Ein Nervensystem besteht (wie oben bereits ausgefiihrt) aus Neuronen und Gliazellen. Im Nervensys-
tem von Wirbeltieren gibt es zehnmal bis flinfzigmal mehr Gliazellen im Vergleich zur Neuronenanz-
ahl.

(A) Neuronen

Neuronen sind im Nervensystem so angeordnet, dass Informationen aus den Sinnesrezeptoren (sen-
sorische Neuronen, Synonym: afferente Neuronen) zur Verarbeitung zu den Ganglien und Informati-
onen aus den Ganglien zum Erfolgsorgan (motorische Neuronen, Synonym: efferente Neuronen)
transportiert werden kdnnen. Die Ansammlung von Zellkérpern der Neuronen wird als Ganglion
(Plural: Ganglien) bezeichnet. In den Ganglien findet die Verarbeitung der Informationen statt.

Um ihre Aufgaben zu erfiillen, sind Neuronen entsprechend aufgebaut (siehe Abb. 6.2). Neuronen
haben grob betrachtet Dendriten, ein Axon und einen Zellkérper. Uber die Dendriten nehmen die
Neuronen Informationen auf. An den Dendriten werden jedoch noch keine Aktionspotenziale gene-
riert, dies erfolgt erst am Ubergang vom Axonhiigel zum Axon. Am Axonabschnitt nach dem Axonhii-
gel wird beim Erreichen eines Schwellenwerts ein Aktionspotenzial aufgebaut (siehe Abschnitt 6.4),
welches dem Axon entlang zu den Endkdpfchen wandert. Das Axon sorgt dementsprechend fiir den
gerichteten Informationsfluss. In den Endkoépfchen fiihrt das Aktionspotenzial zur Ausschittung von
Neurotransmittern, die benachbarte Zellen (Neuronen oder Muskelzellen) erregen. Neuronen besit-
zen zudem einen Zellkérper (Neurosoma). Im Zellkérper befinden sich der Zellkern und die Zellorga-

r
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Abb. 6.2: Neuronen-Anatomie am Beispiel einer multipolaren Nervenzelle
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Bild: LadyofHats (Original), NEUROtiker (Deutsche Ubersetzung), 2007
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nellen wie beispielsweise der Golgi-Apparat, die sich aber auch teilweise in den Fortsatzen (Neuriten:
Dendriten, Axon) finden. Im Golgi-Apparat werden die Neurotransmitter aufgebaut und von dort
Uber ein schienenartiges System (Mikrotubuli) zu den Endképfchen beférdert.

(B) Synapsen

Die Neuronen sind Uber Synapsen untereinander verschaltet. Auch die Verbindung von motorischen
Neuronen und Muskelzellen erfolgt Gber Synapsen, die als motorische Endplatten bezeichnet wer-
den. Es gibt bei den Tieren zwei unterschiedliche Arten von Synapsen: chemische Synapsen und
elektrische Synapsen.

Prasynapse Abb. 6.3: Chemische Synapse

@ @ Erregungsiibertragung von einer Nervenzelle A zu einer Zelle B
<) / (synaptische Transmission)
@ @ (1) Mitochondrium
: (2) synaptisches Vesikel
®_T* —® (3) prasynaptischer Autorezeptor

(4) synaptischer Spalt mit Neurotransmitter

(5) postsynaptischer Rezeptor

(6) Calciumkanal

(7) Freisetzung durch Exocytose

(8) Aktiver Transport, eventuell mit Wiederaufnahme von Neuro-
Postsynapse transmitter

Bild: fr:Utilisateur:Dake, 2010

Chemische Synapsen bestehen aus einer Prasynapse, Postsynapse, einem synaptischen Spalt und
sind von Gliazellen (Astrocyten) umhuillt.

Bei den elektrischen Synapsen sind die Neuronen (ber Gap junctions miteinander verbunden. Die
Impulse werden direkt — ohne Neurotransmitter — auf die Folgezelle Gbertragen.

(C) Gliazellen

Glia ist griechisch und bedeutet Leim und steht fiir eine Aufgabe der Gliazellen, das Umhiillen und
Verbinden von Neuronen. Die Aufgabenbereiche der Gliazellen sind jedoch weitaus umfangreicher.
Die Gliazellen koénnen in drei Untergruppen untergliedert werden, in die Astrocyten,
Oligodendrocyten und Mikrogliazellen. Diese Zelldifferenzierung der Gliazellen findet sich aber nicht
bei allen tierischen Organismen.

Gliazellen, die zur Untergruppe der Astrocyten gehoren, sind miteinander verbunden und bilden ein
Netzwerk, das die Neuronen stlitzt und schiitzt. Ein Teil dieses Netzwerks ist bei Wirbeltieren die
Blut-Hirn-Schranke, die verhindert, dass wasserlosliche Giftstoffe aus dem Blut ins Gehirn gelangen.
Andere Asterocyten sind Bestandteile von chemischen Synapsen (Synapsen, die mit Neurotransmit-
tern arbeiten), sie umschlieRen die Synapse und nehmen Uberschissige Transmitter auf und bauen
diese ab bzw. setzen Neurotransmitter frei. Zudem regulieren sie die lonenkonzentration (H*, K*, und
Ca?) in den Synapsen und transportieren lonen in die Synapsen. Astrocyten sind durch die Freiset-
zung von Neurotransmittern an der Informationsverarbeitung im Gehirn beteiligt. Astrocyten sind
wie Neuronen in der Lage, Signale zu (ibertragen, jedoch ist die Ubertragung sehr langsam. Astrocy-
ten sind an der Synapsen-Bildung und am Synapsen-Abbau beteiligt. Sie haben eine morphologische
Plastizitat (Moglichkeit der Ausbreitung und Rickziehung) und kénnen dadurch beim Aufbau und
beim Abbau (Phagocytieren von prasynaptischen Endigungen) behilflich sein.
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Zellen der Untergruppe Oligodendrocyten bilden die lipidreichen Myelinscheiden wie die Schwann-
Zellen, die um die Axone der Wirbeltierneuronen gelegen sind. Die Isolierung, die durch die
Schwann-Zellen entsteht, fiihrt zu einer schnellen Erregungsleitung von ca. 120 m/s (ohne Schwann-
Zellen 25 m/s). Oligodendrocyten isolieren auch Nervenstrange.

Mikrogliazellen sind bewegliche Zellen. Sie zersetzen abgestorbene Neuronen und sind fir die Im-
munfunktion im Gehirn zustandig. Mikrogliazellen sind mit Makrophagen vergleichbar.

Die unterschiedlichen Gliazellen sind zudem fiir die Verbesserung der Erndhrung der Neuronen zu-
standig. Gliazellen nehmen die Nahrstoffe aus dem Blut auf und geben sie an die Neuronen ab. Als
Lieferant von Lactat konnen Gliazellen (Astrocyten) bei der Energieversorgung der Neuronen mitwir-
ken. Des Weiteren versorgen sie Neuronen mit Cholesterin.

(D) Neurotransmitter

Neurotransmitter (Synonym: Transmitter) sind die Botenstoffe an den chemischen Synapsen. Sie
werden im Zellkérper oder in den Endképfchen der Nervenzelle produziert und liegen danach in den
Endk6pfchen in Vesikeln vor. In jedem Vesikel befindet sich die gleiche Anzahl an Neurotransmittern.
Im Nervensystem werden unterschiedliche Neurotransmitter eingesetzt. Es gibt Neurotransmitter,
die nachfolgende Zellen aktivieren, und welche, die die Folgezelle hemmen.

Beispiele von Neurotransmittern:

Acetylcholin (Ach): Neurotransmitter an der muskuldren Endplatte. Neurotransmitter im Gehirn und
Rickenmark.

Dopamin (DA): Dopamin spielt beim Belohnungsmechanismus eine Rolle.

Glutamat (Glu): Schneller erregender Neurotransmitter des Gehirns. Neurotransmitter der Sehsin-
neszellen.

6.3 Nervensysteme

Je nach Taxon finden sich verschiedene neuronale Systeme. Man kann zwischen keinem System,
Nervennetz, Ringnervensystem, Vierstrang-Nervensystem, Strickleiternervensystem und Zentralner-
vensystem unterscheiden.

(A) Kein System

Einzeller (Bakterien, Archaeen und Protozoen) und Schwamme (Porifera) besitzen kein Nervensys-
tem. Schwamme haben drei unterschiedliche Zelltypen, einer dieser Zelltypen — die Amoebocyten —
kénnen sich mithilfe von Pseudopodien (Ausstiilpungen der Plasmamembran) fortbewegen. Sie
nehmen unter anderem Botenstoffe auf und geben sie an andere Zellen ab. Amoebocyten libertra-
gen somit Informationen, wie dies Neuronen (bedeutend schneller) in einem Nervensystem tun.

(B) Nervennetz

Die SuBwasserpolypen (Hydrozoa) und die Seeanemonen und Korallen (Anthozoa), die zu den Nessel-
tieren (Cnidaria) gehoren, haben eine netzartige Anordnung ihrer Nervenzellen, die sich Uber den
gesamten Korper verteilt. Sie besitzen keine Zentraleinheit (kein ,,Gehirn“) in ihrem Nervensystem. Es
gibt lediglich eine ringformige vermehrte Ansammlung von Neuronen um die Mundoffnung. Bei die-
sem neuronalen System kommen hauptsachlich elektrische Synapsen vor.

(C) Ringnervensystem

Schirmquallen (Scyphozoa), die auch zu den Nesseltieren gehoéren, besitzen zwei ringférmige An-
sammlungen von Nervenzellen: einen inneren Ring, der die Schirmbewegung koordiniert (z. B. Zu-
sammenziehen des Schirms zum Erzeugen eines RickstoRRes), und einen dulReren Ring, der mit den
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Rhopalien (Sinnesorganen) in Verbindung steht. Beide Ringe sind iber Neuronen miteinander ver-

bunden.
Schirm
Radiare Kanale
Muskeln
Ocellus
Tentakeln

Fangarme mit
Nesselzellen

Abb. 6.5: Querschnitt Schirmqualle

Abb. 6.4: Bau Schirmqualle (1) Ektoderm (Epidermis); (2) Mesogloea; (3) En-
Bild: Whidou, 2015 doderm (Gastrodermis); (4) Magen; (5) Radidrer
Kanal; (6) Zirkuldrer Kanal; (7) Tentakel; (8) Velum; (9)
AuRerer Nervenring; (10) Innerer Nervenring; (11)
Gonaden; (12) Magenstiel; (13) Mund; (14) Aborale
Oberflache; (15) Orale Oberflache.

Bild: Vazquez, 2007

(D) Vierstrang-Nervensystem

Bei den Weichtieren (Mollusca) findet man bei den meisten Taxa kein lokales Gehirn. Es gibt mehrere
Ganglien, die in der Nahe der Erfolgsorgane lokalisiert sind (z. B. bei den Schnecken Gastropoda: das
Pedalganglion fir die Steuerung der Fulmuskulatur, das Visceralganglion fiir die Steuerung des Hin-
terdarms, der Niere und der Reproduktionsorgane). Die Ganglien sind in ein Vierstrang-
Nervensystem eingebunden, das aus einem zentralen Schlundring (Cerebralganglien) besteht, von
dem aus kaudal (schwanzwarts) vier Nervenstrange in den Korper abgehen. Die Cerebralganglien
sind die Ubergeordneten Ganglien. Bei den Tintenfischen (Taxon der KopffiiRer Cephalopoda), die
auch zu den Weichtieren gehoren, ist ein Gehirn ausgebildet.

Visceralganglion

Cerebralganglion

Pleurovisceral-
strang Pedalstrang
Pedalganglion

Pleuralganglion

Abb. 6.6: Vierstrang-Nervensystem Schnecke

Auf dem Bild wird nur eine Koérperhalfte dargestellt

. Abb. 6.7: Vierstrang-Nervensystem Tintenfisch
Bild: Baur, 2018

Bild: unbekannt, 1876
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(E) Strickleiternervensystem

Die Ringelwiirmer (Annelida) und GliederfiiBer (Arthropoda) haben ein bauchseitiges Strickleiterner-
vensystem. Es gibt ein Gehirnganglion (bzw. Gehirnganglien), von dem aus zwei Nervenstrange nach
hinten flhren. Die beiden Nervenstrange sind lGber Ganglien (Kommissuren), pro Kérpersegment ein
Paar, verbunden.

n. ocelar ganglio frontal

|6bulo éptico
n. recurrente

n. antenal
n. al clipeo y conectivos
labro paraestomodeales

ganglio
hipocerebral

n. esofagico

n. mandibular -
n. maxilar
n. labial

Abb. 6.8: Strickleiternervensystem

ganglio
estomacal
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- Bild: Dessi, 2008

S. nervioso
central

|
S. nervioso
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visceral ¥

Simpatico
caudal

(F) Zentralnervensystem (Gehirn und Riickenmark)

Im Gegensatz zu den Ringelwirmern und GliederfiiRern haben die Wirbeltiere (Vertebrata) ein Ri-
ckenmark, das mit dem Gehirn in Verbindung steht. Das Gehirn, das sich in Teilbereiche aufteilt, ist
die zentrale Steuereinheit. Die Impulse gelangen Uber die sensorischen Neuronen des Peripheren
Nervensystems durch das Rickenmark zum Gehirn oder z. T. direkt ins Gehirn. Nach der Verarbei-
tung im Gehirn (bzw. Generierung von Reflexen im Riickenmark) werden Impulse Gber das Riicken-
mark zu den motorischen Neuronen des Peripheren Nervensystems geleitet und eine Reaktion auf
den Umweltreiz erfolgt.

Gehim

Ri.ickenmarkL Kleinhirn

Plexus brachialis

Nervus
musculocutaneus

Nervus intercostalis
Nervus
radialis

f Nervus subcostalis
Nervus medianus

Plexus lumbalis

Nervus
iliohypogastricus Plexus
Nervus sacralis Abb. 6.9: Zentralnervensystem
genitofemoralis Nervus femoralis
Nervus obturatorius . . . .
rvus obturatoriu Nervus pudendus Im Bild zusammen mit Teilen des Peripheren Nerven-

Nervus ulnaris
Neriis lsehisdicus systems dargestellt.

Rami musculares . .
nervus femoralis Bild: TheEmirr, 2010
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6.4 Aktionspotenzial

Um das Aktionspotenzial zu verstehen, muss man zuerst das Membranpotenzial betrachten.

(A) Membranpotenzial

An der Plasmamembran jeder Zelle existiert ein Membranpotenzial. Der Unterschied der Nicht-
Nervenzellen ist, dass sie, ausgenommen von Muskelzellen, nicht die Fahigkeit besitzen, ein Aktions-
potenzial aufzubauen. Das Aktionspotenzial wird von Neuronen genutzt, um gerichtet Informationen
zu Ubermitteln.

Das Membranpotenzial (Synonym bei Nervenzelle: Ruhepotenzial) einer Zelle entsteht aus dem
Grund, dass in die Plasmamembran mehr Kalium-Kanale (K*-Kanale) als Natrium-Kanale (Na*-Kanale)
eingebaut sind. Im Zellinneren befinden sich negativ geladene Molekiile (A’), dies sind Proteine und
Aminosauren, die die Plasmamembran nicht passieren kénnen. Da wenig Na*-Kanale vorhanden sind,
stromt im Vergleich zu K* nur wenig Na* durch Diffusion in die Zelle. Das eingestromte Na* wird durch
die Natrium-Kalium-Pumpe (Snonym: Natrium-Kalium-ATPase) nach auflen abgegeben und hierfiir K*
nach innen transportiert. Durch die Natrium-Kalium-Pumpe werden drei Molekiile Na* durch zwei
Molekiile K* ausgetauscht. K* stromt durch Diffusion in die Zelle und aus der Zelle. Die A-lonen hal-
ten aber Uber elektrostatische Krafte viele K*-lonen zuriick. Hierdurch kommt es zu einem Unter-
schied in der Verteilung der lonen und einem Ladungsunterschied zwischen dem AuRen- und Innen-
bereich. Innen ist die Ladung negativ und auBen positiv. Das Membranpotenzial betragt -70 mV (dies
kann bei den unterschiedlichen Zellen etwas abweichen).

(B) Aktionspotenzial

Neuronen unterscheiden sich von anderen Zellen dadurch, dass sie in der Plasmamembran zu den
normalen Kanalen zusatzlich noch spannungsgesteuerte K*- und N*-Kanale haben.

Ein Aktionspotenzial entsteht, wenn am Axonabschnitt hinter dem Axonhligel ein Schwellenwert
(-50 mV bis -55 mV) Uberschritten wird. Dies erfolgt, wenn durch eine Aktivierung der Nervenzelle
Uber Neurotransmitter an den Dendriten Na* einstrémt und dieser Einstrom so groRB ist, dass sich die
Ladung in den Bereich des Schwellenwertes verschiebt. Wird der Schwellenwert nicht erreicht, ent-
steht kein Aktionspotenzial. Beim Erreichen des Schwellenwertes 6ffnen sich die spannungsgesteuer-
ten Na*-Kanéale und Na+ stromt ein (siehe Abb. 6.10 [2]).

Das Einstromen von Na* in die Zelle fihrt zur Depolarisation (Potenzial an der Membran: +50 mV;
siehe Abb. 6.11). Das sich anreichernde Na* stromt durch Diffusion und elektrostatische Krafte zu
dem nachsten Axonabschnitt. Bei marklosen Neuronen (Neuronen ohne Schwann-Zellen) ist dies der
nebenliegende Abschnitt und bei markhaltigen Neuronen ist dies der nachste Ranvier-Schnlrring.
Hier werden nun ebenfalls eine Depolarisation und alle weiteren Schritte ausgelost.

Fir die Erklarung verbleiben wir aber am ersten Abschnitt, der depolarisiert wurde. Hier schliefRen
sich die spannungsgesteuerten Na*-Kanale in der Plasmamembran wieder (da die Spannung auler-
halb des Offnungsbereiches liegt). Die spannungsgesteuerten K*-Kanile 6ffnen sich (siehe Abb. 6.10
[4]). K* stromt aus der Zelle, hierdurch stellt sich die urspriingliche Ladungsverteilung (nicht die Ver-
teilung der lonen) wieder ein.

Die Natrium-Kalium-Pumpe befdordert Na* nach auBen und K* nach innen. Da die spannungsgesteuer-
te K*-Kanile trage reagieren (der Spannungsbereich ihrer SchlieRung ist erreicht) und noch ged6ffnet
sind, stromt aber viel K* wieder durch Diffusion aus der Zelle. Dies fiihrt zu einer Hyperpolarisation
mit der Ladung -75 mV. Am Axonabschnitt, der hyperpolarisiert ist, kann kein neues Aktionspotenzial
entstehen.
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stellt.
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Nun schlieBen sich die spannungsgesteuerten K*-Kanale und das Ruhepotenzial wird wieder herge-
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Abb. 6.10: Aktionspotenzial

nach aulien, als
nach innen gelangen konnen. Die Spannung fallt noch wedter auf bis zu -90mV

(ATP->ADP) Kalium wieder nach innen und das Natium nach auften
messbare Spannung emeicht wieder die -70mV des Ruhepotentials.

(1) Ruhepotenzial; (2) die Phasen der langsamen Vordepolarisierung oder Initiation; (3) die Depola-
risierung und Overshoot; (4) die Repolarisierungsphase; (5) die Hyperpolarisierung; (6) die Zeit bis
zur Wiederherstellung der Ausgangslage im Verlauf einer Aktionspotenzialserie

Bild: Weiss, 2008
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Abb. 6.11: Ladungsdnderung beim Aktionspotenzial

Bild: Chris 73, 2010
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(C) Informationstransport an der Nervenzelle im Gesamtblick

(1) Aktivierung und Depolarisation der Nervenzelle

Durch die Verbindung der Neurotransmitter mit den Rezeptoren der Dendriten werden Na*-Kanale
an den Dendriten gedffnet und Na* stromt in die Zelle ein und stromt zum Axon.

(2) Weiterleitung des Aktionspotenzials entlang des Axons
Uber das Aktionspotenzial verlduft die Information zu den Endkdpfchen.

(3) Impulsiibertragung an der Synapse

Trifft das Aktionspotenzial an den Endkdpfchen ein, werden in der Plasmamembran der Endkopfchen
spannungsgesteuerte Calcium-Kanale (Ca*-Kanile) gedffnet. Dies fiihrt dazu, dass Membranbldschen
mit Neurotransmittern zur Plasmamembran transportiert werde und die Neurotransmitter Uber
Exocytose in den synaptischen Spalt abgegeben werden. Die in den synaptischen Spalt abgegebenen
Neurotransmitter verbinden sich mit den Rezeptoren an der Folgezelle. Die Rezeptoren verandern
ihre Form und 6ffnen hierdurch Kanale fiir lonen (z. B. Na*). Spezielle Enzyme bauen die Transmitter
wieder ab, woraufhin sich die Kandle wieder verschlielRen.

%/ Nachbereitung/Ubung

Aufgabe 1: Erkldren/definieren Sie die Begriffe:

Aktionspotenzial Gap junction Neurotransmitter

Axon Kanal Ranvier-Schniirring
chemische Synapse Membranpotenzial Schwann-Zelle

Dendrit motorische Endplatte spannungsgesteuerter Kanal
elektrische Synapse Natrium-Kalium-Pumpe Synapse

Ganglion Nervensystem

Aufgabe 2:

(1) Was sind die Aufgaben eines Nervensystems?
(2) Stellen Sie Neuronen und Gliazellen einander gegeniiber.
(3) Welche unterschiedlichen Typen von Neuronen gibt es? [e]

(4) Wo findet man die einzelnen Neuronentypen im Kérper? (geeignet am Beispiel Mensch
erarbeiten) [@]

(5) Wie ist ein Neuron aufgebaut?

(6) Stellen Sie die unterschiedlichen Nervensysteme einander gegeniiber.
(7) Welche Komponenten gibt es innerhalb eines Nervensystems?

(8) Wodurch und wie wird ein Aktionspotenzial ausgelost?

(9) Erklaren Sie die einzelnen Vorgénge des Aktionpotenzials.

(10) Erklaren Sie die Signallbertragung im synaptischen Spalt.
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7.Sinne, Sinnesrezeptoren und Sinnesorgane

Uber verschiedenste Sinnesorgane ist es tierischen
Organismen moglich, ihre Umwelt wahrzunehmen.
Sinnesogane sind aus verschiedenen Zellen
aufgebaut. Wesentliche Zellen eines Sinnesorgans
sind Sinnesrezeptoren. Die wichtigsten Sinne sind
der Tast-, Seh-, Ho6r-, Riech-, Schmeck- und
Lagesinn. Manche Tiere koénnen aber auch
Warmestrahlung, elektrische Felder, Magnetfelder
oder die Polarisation des Lichts wahrnehmen. Alle
diese Sinne werden Uber Sinnesorgane detektiert
und im Gehirn zu einer Wahrnehmung. Teilweise
werden tierische Organismen unterschatzt, so

kénnen beispielsweise Quallen (Schirmquallen

Scyphozoa) Uber ein Sinnesorgan (das Rhopalium — Abb. 7.1: Antennen und Komplexaugen Wespe
siehe Abb. 7.17 und 7.18) Licht, chemische Stoffe Deutsche Wespe (Vespula germanica)
und ihre Lage im Wasser detektieren. Egal, um Bild: skeeze, 2009

welches Sinnesorgan es sich handelt, die
beinhalteten Sinnesrezeptoren kénnen einem von
drei zu unterscheidenden Typen zugeordnet werden.

Sie kdnnen: - die unterschiedlichen Reize, die von Tieren wahrgenommen werden, nennen;
- die Typen von Sinnesrezeptoren benennen;
- die Anatomie der Sinnesrezeptortypen beschreiben;
- die Funktionsweise (Physiologie) der unterschiedlichen Sinnesrezeptoren erldutern;
- den Aufbau exemplarischer Sinnesorgane beschreiben;
- die Funktionsweise exemplarischer Sinnesorgane erlautern.

7.1 Umweltreize, die Tiere wahrnehmen konnen

Tiere konnen, wie in der Einleitung angemerkt, unterschiedliche Reize aus der Umwelt aufnehmen,
verarbeiten und auswerten.

(A) Licht

Viele Tiere konnen Licht wahrnehmen (Sehsinn). Je nach Tierart kann das menschlich sichtbare
Lichtspektrum, aber auch UV-Licht, Infrarotstrahlung oder die Polarisation des Lichts Gber Sinnesre-
zeptoren erfasst werden. Das Licht breitet sich durch elektromagnetische Lichtwellen im Raum aus.
Die Schwingungsrichtung der Wellen ist hierbei unterschiedlich. Schwingen die Lichtstrahlen nur in
einer Ebene, spricht man von linear polarisiertem Licht. Eine Polarisation kann durch Polarisationsfil-
ter, Brechungen des Lichts oder Reflexionen entstehen. Das Sonnenlicht wird beim Durchdringen der
Atmosphare teilweise linear polarisiert. Diese lineare Polarisation kann von einigen Insekten wahrge-
nommen werden und wird zur Orientierung eingesetzt (z. B. Honigbiene Apis mellifera). Infrarot-
strahlung ist Warmestrahlung und wird von warmen Objekten abgestrahlt. Einige Schlangen als Bei-
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spiel kdnnen mithilfe ihres Grubenorgans Infrarotstrahlung wahrnehmen. Das Grubenorgan liegt
links und rechts am Oberkiefer (siehe Abb. 7.2). In den Vertiefungen des Grubenorgans befindet sich
eine Membran, in der Infrarotrezeptoren eingebaut sind.

(B) Temperatur

Viele Organismen kdnnen Warme oder Kélte direkt durch einen Kontakt mit warmen oder kalten
Oberflachen bzw. kalter oder warmer Umgebungsluft detektieren (Temperatursinn). Sie verwenden
hierflr keine Organe zur Detektion von Infrarotstrahlung, sondern spezielle Temperatursensoren. Die
Thermorezeption findet beispielsweise bei Wirbeltieren durch Rezeptoren (freie Nervenzellendigun-
gen; siehe Abb. 7.3), die in der Haut sitzen, statt. Diese Nervenzellen verdandern die Frequenz ihrer
Aktionspotenziale in Abhangigkeit zur Temperatur. Man kann bei den Temperatursensoren Warme-
und Kalterezeptoren unterscheiden.

Freie
Nervenendigungen

Haar mit
Nervenmanschette
(Haarwurzel)

Merkel
Tastkorperchen

Meissner
Tastkérperchen Ruffini Kolben
Vater-Pacini-
Lamellenkorperchen
Abb. 7.2: Grubenorgan Schlange .
Python (oben) und Klapperschlange Abb. 7.3: Rezeptoren der Saugetierhaut
(unten). Rote Pfeile: Offnungen des Bild: Baur, 2015

Grubenorgans und der Labialgruben;
Schwarze Pfeile: Nasenloch

Bild: unbekannt, 2006

(C) Schall

Viele Tiere kdnnen Tone, ausgeldst durch Schallwellen, die sich tiber die Luft oder das Wasser aus-
breiten, detektieren (Horsinn) bzw. nutzen Schallwellen zur Kommunikation. Fiir den Zweck der
Kommunikation werden in Schwingung gebrachte Stimmbander, aneinander reibende Korperteile
oder andere Vorrichtungen eingesetzt, um Schallwellen zu erzeugen. Hierbei erzeugen Tiere nicht
nur aktiv Schallwellen, um zu kommunizieren, sondern nutzen sie z. T. auch zur Beutelokalisation
(Echoortung). Schallwellen werden nicht nur Uber die Luft und das Wasser transportiert, sie werden
auch Uber das Substrat weitergeleitet (Substratschall) und kénnen von einigen Tieren am Substrat
abgehort werden (z. B. Elefanten nehmen Substratschall Giber die FiRe auf, Schlangen nehmen Sub-
stratschall Gber auf den Boden gelegte Unterkiefer auf). Schall kann nach seiner Frequenz in Infra-
schall, menschlich horbaren Schall, Ultraschall und Hyperschall unterteilt werden. Die Tiere unter-
scheiden sich in ihrer Fahigkeit, welche Frequenzen sie wahrnehmen kénnen. Elefanten, Giraffen und
Wale kénnen Infraschall aussenden und detektieren. Ultraschall wird von Fledermausen zur Lokalisa-
tion ihrer Beute verwendet.
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Echoortung unter Wasser

9 o q n @ Sti li
Zahnwale (Odontoceti) nutzen hnlich wie Flederméause T

(Microchiroptera) Schallwellen zur Lokalisation (Echoor-
tung) von Beutetieren. Der Unterschied im Vergleich zu
den Fledermdusen kann an drei Punkten beschrieben
werden:

- Das Medium, Uber welches sich die Schalwellen
ausbreiten, ist Wasser, bei Fledermausen die Luft.

- Die Frequenz der Zahnwale liegt im Bereich des ittel- und Innenohr
Infraschalls und des horbaren Bereichs, bei Fleder-
mdusen im Ultraschallbereich. Abb. 7.4: Schnitt durch den Kopf eines Zahn-

- Die Aussendung der Echolaute erfolgt bei den I

Zahnwalen mithilfe der Melone (siehe Abb. 7.4). Bild: Martin-rnr, 2011

Die Melone liegt Gber dem Oberkiefer und verur-

sacht die bei vielen Arten abgerundete Stirn. Das schwammige Bindegewebe ist sehr fettreich.
Die Lautbildung ist noch nicht vollstandig geklart, eine anerkannte Theorie besagt, dass die
Stimmlippen mithilfe von fettgefiillten Sackchen, den dorsal bursae, die Laute erzeugen, die in
die Melone geleitet und von dort ausgesandt werden. Die Schallwellen, die bei der Echoortung
zurtickkehren, werden tber den hinteren Teil der Unterkiefer auf das Mittel- und Innenohr tber-
tragen. Bei den Fledermausen werden die Laute durch die Stimmbander im Kehlkopf gebildet,
Uber Mund oder Nase abgegeben und die zuriickkehrenden Schallwellen werden tber die Ohren
aufgenommen.

(D) Elektrische Felder

Einige Tiere, wie beispielsweise Knorpelfische (Chondrichthyes), Knochenfische (Osteichthyes), Hum-
meln (Bombus) oder Honigbienen (Apis mellifera), verfiigen (iber die Fahigkeiten der elektrischen
Orientierung (elektrischer Sinn). Bei der elektrischen Orientierung kénnen elektrische Felder Gber
Rezeptoren wahrgenommen werden. Hummeln und Bienen werden durch ein von Pflanzen erzeug-
tes elektrisches Feld angelockt. Das elektrische Feld der Pflanzen kann sich durch zuvor gelandete
Insekten verdndern (positive Ladung) und so nachkommenden Insekten Auskunft Gber vorherige
Besucher und den zu erwartenden Pollen- oder Nektarvorrat geben. Insekten, die in einer gewissen
Hohe fliegen, verlieren Elektronen und sind dadurch elektrisch positiv geladen. Landen positiv gela-
dene Insekten auf einer Pflanze, nehmen sie Elektronen von der Pflanze auf. Haie, als weiteres Bei-
spiel, finden im Sand oder in der Vegetation versteckte Beute Uber ihr Ampullensystem, mit dem sie
elektrische Felder erkennen. Alle Organismen erzeugen Uber Zellaktivitaten schwache elektrische
Felder und kdnnen dadurch (iber Rezeptoren, die elektrische Felder erkennen, aufgespiirt werden.

(E) Erdmagnetfeld

Einige Tiere orientieren sich am Erdmagnetfeld (Magnetsinn).
Einen Magnetsinn findet man bei einigen Arten der Vogel (Aves),
Insekten (Insecta), Weichtiere (Mollusca), Amphibien (Amphibia),
Reptilien (Reptilia), Fische (Chondrichthyes, Osteichthyes) und
Saugetiere (Mammalia). Der Magnetsinn hilft bei der Orientie-
rung (z. B. Hilfe bei der Orientierung beim Flug der Zugvogel,

Hilfe bei der Orientierung von Kréten, um ihr Laichgewdsser wie-
derzufinden). Der Sitz der Rezeptoren, die das Magnetfeld lokali- Abb. 7.5: Erdmagnetfeld

Bild: Geek3, 2010
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sieren, ist bisher bei den Tieren mit Magnetsinn noch nicht vollstandig geklart.

(F) Druck (Druck durch Tasten oder Beriihrung)

Nicht nur mehrzellige Organismen, auch einzellige Organismen, konnen auf Druck reagieren (Druck-
sinn bzw. Tastsinn). Auf der zelluldren Ebene ist es wichtig, auf den osmotischen Druck und einen
daraus resultierenden Druck auf die Zellmembran zu reagieren. Ein Druck auf die Zellmembran fiihrt
zur Dehnung der Membran und kann dadurch zur Offnung von dehnungsgesteuerten Kanilen, die in
der Membran liegen, fihren, was zum Einstrom spezifischer lonen und u. U. zu einer Verdnderung
des Membranpotenzials fuhrt. Druck ist ein wichtiger Reiz, beim Tasten oder Berihren ist die Veran-
derung des Drucks auf die Haut das Signal, welches die Wahrnehmung (z. B. spitzer Gegenstand, elas-
tischer Gegenstand) hervorruft. Zur Detektion von Druck gibt es viele unterschiedliche Druckrezepto-
ren: Rezeptoren, die nur auf Druckveranderungen reagieren, Rezeptoren, die die Starke des Druckes
registrieren, und Rezeptoren, die auf Vibrationen reagieren.

(G) Bewegungen des Wassers

Tiere, die im Wasser leben, konnen sich nicht
alleine auf ihren Sehsinn verlassen, da in tiefe-
ren Wasserschichten die Lichtintensitadt gering
ist. Wasser als fllssiges Medium hat die Eigen-
schaft, mechanische Signale (Bewegung) tber
weite Strecken zu transportieren. Jede Bewe-
gung im Wasser erzeugt Wasserstromungen
und Druckwellen. Fiir Knorpelfische, Knochen-

fische und sténdig im Wasser lebende Amphi-

Abb. 7.6: Seienlinienorgan Bachforelle

bien ist es daher vorteilhaft, Wasserstromun- (Salmo trutta fario)
gen wahrnehmen zu kdénnen. Dies erfolgt mit Bild: Apple200, 2014, verdndert

dem Seitenlinienorgan (siehe 7.3.2).

(H) Chemische Stoffe

Alle Organismen sind von chemischen Molekiilen umgeben, die unterschiedliche Informationen be-
inhalten. In der Luft kdnnen Geriiche von anderen Organismen, von Ereignissen (Brand) oder Phero-
mone, die zur Kommunikation Verwendung finden, enthalten sein. Werden chemische Stoffe aus der
Luft aufgenommen, spricht man von Riechen (Riechsinn). Werden chemische Stoffe im Wasser oder
in der Nahrung wahrgenommen, spricht man hingegen vom Geschmack (Geschmacksinn). Der Ge-
schmacksinn und der Riechsinn geh6éren zu den chemischen Sinnen. AulRer den Rezeptoren des Ge-
schmacksinns und Riechsinns gibt es noch Rezeptoren, die im Inneren des Korpers chemische Stoffe
detektieren und zur Steuerung der inneren Bedingungen wichtig sind (z. B. Messung des CO-
Gehaltes im Blut, um die Atmung zu steuern).

(1) Lage im Raum und Gleichgewicht

Informationen (iber die Lage (Lagesinn) im Raum und Uber das Gleichgewicht (Gleichgewichtssinn)
sind fir die Fortbewegung von Lebewesen wichtig. Flr die Bestimmung der Kérperlage wird die Gra-
vitation (Erdanziehung) als Reiz wahrgenommen. Die Wichtigkeit der Kérperlage soll am Beispiel ei-
ner Ohrenqualle (Aurelia aurita) erlautert werden. Ohrenquallen fressen kleine Zooplankter, diese
sind am Tage in den oberen Wasserschichten zu finden. Es ist daher essenziell fiir die Ohrenqualle,
zwischen oben und unten unterscheiden zu kénnen und zudem ihre Schwimmrichtung wahrzuneh-
men. Die Notwendigkeit des Gleichgewichtssinns soll an einem Zweibeiner dargelegt werden. Kénnte
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der Korper eines Zweibeiners beim Anheben eines Beines das Gewicht nicht ausbalancieren, wiirde
der Organismus umkippen und eine Fortbewegung ware unmoglich.

7.2 Sinnesrezeptoren

Sinnesrezeptoren (oft synonyme Verwendung finden die Begriffe: Sinneszellen, Rezeptorzellen,
Rezeptoren, Sensorzellen, Sensoren) sind Bestandteile von einem Organismus, die zur Detektion von
Umweltreizen oder der Situation im Korper (Kérpertemperatur, Dehnung im Muskel etc.) eingesetzt
werden. Sinnesrezeptoren kdnnen zellulare Einheiten (Sinneszellen) oder molekulare, nicht zellulare,
Einheiten sein. Ein Beispiel flr einen nicht zelluldren Rezeptor ist der Photorezeptor der einzelligen
Augentierchen (Euglena). Im Folgenden wird nur auf zelluldre Rezeptoren weiter eingegangen.

Photorezeptoren bei Augentierchen -
Augentierchen bilden innerhalb der geiReltragen-

den eukaryotischen Einzeller eine eigene Gattung
(Euglena). Vertreter der Euglenen sind zwischen

0,025 und 0,5 mm groR. Alle Arten haben den Na-
men gebenden rotlichen Augenfleck, der kein Auge,

Geilel

sondern ein Pigmentfleck ist. Der Pigmentfleck ist Chloroplasten Photorezeptor
funktionell mit einem Photorezeptor als ,Sinnesor- Zellkern Pigmentfleck

gan“ aufgebaut. Der Photorezeptor ist hierbei keine

Zelle. Euglenen bewegen sich fort, indem sie sich um Abb. 7.7: Photorezeptor Euglena
die Langsachse drehen. Steht eine Lichtquelle senk- Bild: Baur, 2016

recht zum Augentierchen, erfolgt eine periodische

Beschattung und Nicht-Beschattung, da sich der Pigmentfleck bei der Drehung um die Langsachse
immer wieder zwischen Licht und Photorezeptor schiebt. Schwimmt ein Augentierchen auf die Licht-
quelle zu, wird der Photorezeptor ohne Beschattung beleuchtet. Durch diesen Mechanismus kénnen
Augentierchen die Richtung, aus der das Licht kommt, erkennen.

7.2.1 Unterteilung von zelluldren Sinnesrezeptoren

Zellulare Sinnesrezeptoren sind Bestandteile von Sinnesorganen. Ein Sinnesorgan ist aus mehreren
Zellen aufgebaut (Sinnesrezeptoren und anderen Zellen). Die spezifische Anordnung und Verbindung
der Sinnesrezeptoren mit anderen Zellen ldsst unterschiedliche Sinnesdetektionen mit auch gleichen
Sinnesrezeptortypen zu. So kdnnen beispielsweise Mechanorezeptoren in Sinnesorganen zur Tempe-
raturdetektion eingebunden sein (durch Warme verdampfendes Wasser erhoht den Druck in einem
Sinnesorgan, der Druck wird von einem Mechanorezeptor wahrgenommen) oder in Sinnesorganen
zur Druckempfindung.

(A) Unterteilung nach dem Ursprung der Zelle

Primdre Sinneszellen

Primédre Sinneszellen sind Neuronen, die Uber ein Axon selbst ein Aktionspotenzial weiterleiten. Bei-
spiele flr primare Sinneszellen sind die Druckrezeptoren der Wirbeltiere oder die freien Nervenendi-
gungen zur Temperaturdetektion.
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Sekunddire Sinneszellen

Sekundare Sinneszellen leiten nicht selbst Aktionspotenziale weiter, sondern (ibertragen das ent-
standene Rezeptorpotenzial iber Transmitter an der Synapse auf eine nachfolgende Nervenzelle, die
ein Aktionspotenzial aufbaut. Sekundare Sinneszellen haben sich aus Gliazellen oder Epithelzellen
entwickelt. Beispiele fir sekundare Sinneszellen sind die Haarsinneszellen in den Ohren der Wirbel-
tiere oder die Sehzellen der Wirbeltiere (Zapfen und Stabchen).

(B) Unterteilung nach der Art der Detektion

Temperaturrezeptoren

Temperaturrezeptoren reagieren unmittelbar auf Temperatur. So verdandern spezielle freie Nerven-
endigungen ihre Durchlassigkeit fir lonen in Abhadngigkeit zur Temperatur. Zum Teil finden bei den
Tieren auch Mechanorezeptoren zur Warmedetektion Verwendung. (Temperaturrezeptoren werden
nachfolgend nicht vertieft, da sie wie Nervenzellen aufgebaut sind.)

Mechanorezeptoren
Die Mechanorezeptoren reagieren auf Druck, Dehnung, (iber eine spezielle Apparatur auch auf
Schall, Bewegung, Wasserstromung oder Temperatur.

Chemorezeptoren

Der chemische Sinn ist vermutlich der adlteste Sinn im Tierreich. Chemorezeptoren reagieren auf
chemische Molekile in der Luft, in der Nahrung oder im Wasser und machen dadurch die Fahigkeit
zum Riechen oder Schmecken moglich.

Photorezeptoren

Die Photorezeptoren reagieren auf Licht (Photonen). Man geht davon aus, dass sich je nach Tier-
gruppe die Photorezeptoren entweder aus Chemorezeptoren oder Mechanorezeptoren entwickelt
haben.

7.2.2 Mechanorezeptoren
Anatomie
Die Mechanorezeptoren konnen je nach Tiergruppe sehr unterschiedlich aufgebaut sein.

Bei Insekten (Insecta) bestehen sie aus einer Cuticular-
scheide (Kappe), die Uber einen Teil des Zellkorpers il
gestiilpt ist (siehe Abb. 7.10). Die Cuticularscheide ist

mit der Plasmamembran des Uberhillten Zellbereichs Bindegewabs-

Markscheide

kapsel

verbunden. Im Zellkorper befinden sich Mikrotubuli.

Die Mikrotubuli sind liber eine Zwischensubstanz mit- mechanisch  Nouron | SPAMNUNGS-

. .. . . aktivierbare aktivierbare
einander vereinigt. In die Plasmamembran sind deh- lonenkanale lonenkanile
nungsgesteuerte lonen-Kanéle eingebaut, die auch mit Vater-Pacini-Kérperchen

(Schema)
den Mikrotubuli verbunden sind. Die Mechanorezepto-
ren sind in sogenannten Sensillen (Verbund von mehre- Abb. 7.8: Vater-Pacini-Lamellenkirperchen
ren Zellen) eingebaut, wodurch sich eine Funktionsein- Bild: unbekannt, 2006
heit ergibt. Sensillen sind kleine Sinnesorgane, die in

oder auf der Cuticula angebracht sind, z. B. haarahnliche Strukturen.

Bei den Wirbeltieren (Vertebrata) kann man wiederum zwischen freien Nervenendigungen und Haar-
zellen unterscheiden.
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Die freien Nervenendigungen sind teilweise in zusatzlichen (zelluldren) Strukturen eingebunden und
bilden dadurch spezifische ,Sinnesapparaturen”, die unterschiedliche Arten von Druck und Bewe-
gung erfassen konnen. Ein Beispiel fir solch eine ,Mechanoapparatur” sind die Vater-Pacini-
Lamellenkorperchen, die Vibration registrieren und in der Haut liegen (siehe Abb. 7.3). Bei einem
Vater-Pacini-Kérperchen ist eine freie Nervenen-
digung in zwiebelschalenartige Lamellen (abge-
plattete Perineuralzellen), die von einer Bindege-
webskapsel umgeben werden, eingepackt. Vater-
Pacini-Kérperchen sind bis zu 2 mm groR.

Haarzellen bestehen aus einem Saum von Mikro-

villi, den Stereovilli. Die Stereovilli sind durch Tip

Abb. 7.9: Haarsinneszelle Wirbeltier

links miteinander verbunden (in Abb. 7.11; grin).
Am Ende der Stereovillireihe befindet sich bei Aufnahme der Haarblindel zweier duBerer Haarzellen

vielen Haarzellen ein Kinocilium (Zilie). In dem (nur bei Sdugern) mit einem Rasterelektronenmikro-

. - . . . skop. Biindelform: links V-Typ, rechts W-Typ
Kinocilium sind Mikrotubuli enthalten.

Bild: Kachar, 2014
Physiologie
Bei Insekten kommt es am Mechanorezeptor wie folgt zur Reizwahrnehmung: Durch einen Druck
(Kompression) auf die Cuticularscheide kommt es zur Offnung der lonenkanile. Durch die nun geoff-
neten Kandle kdnnen lonen (Kationen) einstromen und eine Depolarisation auslésen. Bei einem Zug
an der Cuticularscheide kommt es zum VerschlieRen der Kanidle.

Bei den Wirbeltieren muss bei der Erklarung der Funktion zwischen den freien Nervenendigungen
und den Haarsinneszellen unterschieden werden.

(1) Freie Nervenendigung

Bei den freien Nervenendigungen kommt es durch Zug oder Druck auf die Plasmamembran zum Off-
nen (Aufspannen) von druckgesteuerten lonen-Kanalen.

(2) Haarsinneszelle

Die Stereovilliblindel werden durch Bewegung ausgeschert, da die Stereovilli (Mikrovilli) Giber Pro-

Ausgangszustand

Sterovillis

Tip link gﬂf i

Einige Kanile offen

Zug an der
Cuticularscheide
fahrt zur Schliefung
von lonenkanélen

Mikrotubulus:

Cuticularscheide
geschlossener

Auslenkung nach rechts

]
Druck auf die { = /? /
Cuticularscheide §/“j?r\7/§

fuhrt zur Offnung
von lonenkanalen

Mitochondrium

Alle Kanile offen
Zellkern

Auslenkung nach links

o\

Axon

Abb. 7.10: Funktion Mechanorezeptor bei

Insekten Alle Kanle geschlossen

Bild: Baur, 2020
Abb. 7.11: Funktion Haarsinneszelle Wirbeltier

Bild: Schneider00, 2011
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teinbricken (Tip links) miteinander verbunden sind, kommt es zum Zug an den Tip links und dadurch
zur Kanaloéffnung. Die Offnung der Kanile fiihrt zum Einstrémen von lonen (im menschlichen Ohr von
K*) und dadurch zur Depolarisation.

7.2.3 Chemorezeptoren

Anatomie

Chemosinneszellen haben spezifische Rezeptoren in ihre Plasmamembran eingebaut. Je nach Art des
Chemorezeptors (Riechsinneszelle, Geschmacksinneszelle) und Tiergruppe haben die Chemorezepto-
ren lange Dendriten oder viele Fortsatze (Cilien).

Duftstoffmolekiile Rezeptoren

G-Proteinuntereinheit

Adenylateyclase G-Protein

Abb. 7.12: Vorgdnge an Riechzelle Mensch

Bild: Ppeedddeerr, 2007

Abb. 7.13: Riechzellen Mensch

L

;{/ Sinnesorgan des menschlichen olfaktorischen
\ Systems ist die Riechschleimhaut am Dach der
Nasenhohlen — zu den im Riechkolben (1, Bul-
bus olfactorius) gelegenen (sekundaren) affe-
,:;(?7_7 renten Nervenzellen (2, Mitralzellen) gelangen
L Nervenfasern durch den Schadelknochen (3,

5 Siebbein) aus der Nasenschleimhaut (4, Regio

A4 [ A1 olfactoria) von den (priméaren) Sinneszellen (6,
'..6 Riechzellen) und bilden dort knauelartige Ver-
knupfungsformen (5, Glomeruli olfactorii).

Bild: Chabacano, 2007

Abb. 7.14: Riechsensillen

Geruchssensillen an der Mottenantenne. Jedes Sensillum
enthdlt zwei Geruchsrezeptorneuronen (rot und blau
dargestellt).

(1) Duftmolekule (dargestellt als hellrote Punkte) durchdringen
die Wand des Sensillums (in der Wand sind Poren). (2) Duftmo-
lekiile werden an duftstoffbindende Proteine (dargestellt als
grine Punkte) gebunden, die in der Lymphe der Sensillen enthal-
ten sind. (3) Die duftstoffbindenden Proteine transportieren die
Duftmoleklle zu den Rezeptorproteinen (dargestellt als hell-
blaue Vierecke) der Neuronen.

Jede Sorte von Duftmolekillen interagiert mit einem
duftstoffbindenden Protein.

Bild: Baur, 2020
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Physiologie

Der chemische Stoff verbindet sich mit einem Rezeptor der Zellmembran des Chemorezeptors. Bei
manchen Stoffen verbindet sich der chemische Stoff zuerst mit einem Protein und das entstandene
Molekiil bindet am Rezeptor an. Der Rezeptor der Zellmembran ist im Inneren an ein G-Protein ge-
bunden, an dem eine cytoplasmatische Signalkaskade ausgel6st wird. Die Signalkaskade fiihrt letzt-
endlich zur Offnung von lonenkanilen, was zum Einstrom von Kationen und dadurch zur Depolarisa-
tion fuhrt. Die cytoplasmatische Signalkaskade soll exemplarisch am Beispiel von Riechzellen des
Menschen dargestellt werden (siehe Abb. 7.12): (1) Spezifische Geruchsstoffe binden sich an Rezep-
toren der Zellmembran (Cilienmembran). (2) Die Bindung an den Rezeptor aktiviert das G-Protein. (3)
Das aktivierte G-Protein aktiviert wiederum die Adenylylcyclase (Synonym: Adenylatcyclase), die (4)
den Umbau von ATP zu cAMP katalysiert. (5) cAMP 6ffnet Kationenkanile, durch die (6) Na* und Ca%
einstromt.

7.2.4 Photorezeptoren

Anatomie

Photorezeptoren sind aus zwei unterscheidbaren Segmenten zusammengesetzt: aus dem Aullen-
segment (Outer Segment [OS]) und dem Innensegment (Inner Segment [IS]). Das AuBensegment
besteht aus Membranstapeln. Bei den Stdabchen der Wirbeltiere sind die Stapel aus membrandsen
Disks und bei den Zapfen der Wirbeltiere und den Retinulazellen der Insekten sind dies Membranein-
faltungen (vgl. Abb. 7.15 und 7.16). In der Membran der Disks und der Einfaltungen sind Sehpigmen-
te (z. B. Rhodopsin) eingebettet. Das Innensegment ist der Zellbereich, in dem sich der Zellkern und
Stoffwechselapparat befindet. Die Photorezeptoren der Insekten haben ein langes Axon (primare
Sinneszellen), die der Wirbeltiere hingegen nicht (sekundare Sinneszellen).

IS 0OS
Mitochondrium —
Abb. 7.15: Photorezeptoren
Wirbeltiere Zellkern —
Membran-
Mitte: Zapfen — einfaltungen
Links und rechts: Stabchen (Mikrovilisaum)
. . . mit Sehfarbstoff
RPE: Retinales Pigmentepithel
0S: AuBeres Segment
CC: Verbindungscilium
IS: Inneres Segment
N: Zellkern Ao I%S :IQL;I'?:;E;S??;?M
S: Synaptische Endigung ’ g
Bild: Jan R., 2005, leicht veran- Abb. 7.16: Photorezeptor (Retinulazelle)
dert GliederfiiBer
Bild: Baur, 2019

Physiologie
In den Photorezeptoren werden Photonentreffer in elektrische Signale (Aktionspotenziale) umge-
wandelt. Jeder Photorezeptor wird je nach spezialisiertem Farbbereich (beispielsweise Zapfen: Rot,
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Blau, Griin) durch den Energiegehalt des entsprechenden Photons (Energiegehalt der Wellenldange)
aktiviert (mehr hierzu in der Vorlesung Zoologie ).

7.3 Sinnesorgane

7.3.1 Das Randsinnesorgan (Rhopalium) der Schirmquallen

Schirmquallen (Scyphozoa), beispielsweise die Ohrenqualle (Aurelia aurita), besitzen wie Wirfelqual-
len (Cubozoa) Randsinnesorgane an ihrem Schirmrand (siehe Abb. 7.17 und 7.18). Die Randsinnesor-
gane heien Rhopalien (Singular Rhopalium) und bestehen aus einem vom Schirmrand abstehenden
Kolben. Die distalen (vom Korper entfernt liegenden) Zellen des Kolbens sind mit Kristallen (Statolit-
hen) aus Calciumsulfat-Hemihydrat angereichert. Der Kolben bewegt sich wie ein Pendel und seine
Bewegung wird von Sinneszellen (Haarsinneszellen) registriert. Am Kolben sind bei den Ohrenquallen
noch ein Flichen- und ein Becherauge (Auglein: Ocellus) vorhanden (bei Wiirfelquallen Linsenaugen).
Sinnesgruben in der Ndahe der Rhopalien beinhalten Chemorezeptoren.

Sinnesgrube
(Chemo-
rezeptoren)

Statolithen in
Entoderm-
zellen

Abb. 7.17: Rhopalium Ohrenqualle

Abb. 7.18: Rhopalium Bau
Bild: unbekannt, 2007

Bild: Baur, 2020

7.3.2 Seitenlinienorgan

Das Seitenlinienorgan ist ein Wahrnehmungssystem fiir Wasserstromungen und findet sich bei Fi-
schen und Amphibien. Neuromasten (Rezeptorzellen) sind Gber den Korper verstreut auf der Kérper-
oberfliche angebracht. Ein Neuromast besteht aus Haarsinneszellen, deren Haare in eine galertige
keilférmige Struktur (Cupula) eingebunden sind. Durch Wasserstromung wird die Cupula bewegt und
dadurch die Haare der Haarsinneszellen ausgelenkt. Bei den meisten Fischen liegen die Cupulae in
Kanilen (Seitenlinien), die unterhalb der Epidermis liegen. Die Kanile haben viele Offnungen nach
auBen. Wasserstromungen oder Erschiitterungen bewegen das Wasser in den Kanalen, was zur Bie-
gung der jeweiligen Cupula eines Neuromastens und dadurch zum Reiz fuhrt.

Abb. 7.19: Lage Seitenlini-

ﬂ enorgan Hai

Bild: Chris huh, 2007
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7.3.3 Jakobson Organ
Das Jakobson Organ ist ein Geruchsorgan (Organ mit Chemorezeptoren), das man bei vielen Wirbel-
tieren findet (Synonym: Vomeronasales Organ). Die Hohlen der schlauchartigen Einbuchtungen, die
unterhalb des Nasenseptumknorpels und oberhalb des Pflugscharbeins liegen (Ubergang Nase Ra-
chen), sind fur Atemluft normalerweise nicht zuganglich. Geruchsmolekiile werden mit dem Schleim
der Nasenschleimhaut durch GefaRerweiterun- Hirn

gen und -verengungen (gelegentlich mit Mus-
kelzellen) in das Lumen der Einbuchtungen ge-
sogen bzw. wieder herausgedriickt (Pumpme-

Jacobson-

chanismus).

Bei Schlangen werden Geruchsstoffe (Molekiile)
Uber die Zunge, die in das Jakobson Organ ge-
schoben wird, auf den Flussigkeitsfilm des Sin-
nesepithels des Jakobson Organs (bertragen.
Da die Zunge der Schlangen gespalten und das
Jakobson Organ paarig ist, ist ein Richtungszu-
ordnung der Geruchsstoffe moglich.

Abb. 7.20: Jakobson Organ Schlange

Bild: Fred the Oyster, 2019
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