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Aufbau des SKkripts

Jedes Kapitel des Skripts gliedert sich in 6 Textelemente:

(1) Einflhrung

(2) Inhaltliche Lernziele

(3) Text

(4) Nachbereitung / Ubung

(5) Literaturverzeichnis

(6) Abbildungsverzeichnis

(1) Einfiihrung:

In  wenigen Satzen
wird in den Inhalt des
Kapitels eingefiihrt.

(2) Inhaltliche Lern-
ziele:

In jedem Kapitel wer-
den die inhaltlichen
Lernziele zum Kapitel
aufgelistet.

Zusatzlich wird Uber
die Veranstaltung die
Ausbildung/Weiter-
entwicklung proze-
duraler Kompetenzen
(siehe Modulhand-
buch) angestrebt.

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 Fihigkeit
zur Fortbewegung eines der Kennzeichen der
Tiere ist, gilt dieses Kennzeichen nicht fir alle
Tiere. Manche Tiere kénnen sich nicht aktiv

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

Abb. 5.1: Fliegender Uhu
kann in unterschiedlichen raumlichen Ebenen Bubo bubo

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 Kérperbewegungen (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 kénnen: - die unterschiedlichen Fortbewegungsarten aufzahlen;
- die Aufgabe eines passiven Bewegungsapparats erklaren;
- die verschiedene Formen eines passiven Bewegungsapparats darlegen;
- die Muskelkontraktion (Physiologie) erklaren.

5.1 Fortbewegungsarten
(A) vagil

Als vagil bezeichnet man Tiere, die sich aktiv fortbewegen konnen. 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
vorfinden, so kénnen beispielsweise Vogel fliegen,
aber auch laufen oder gar klettern.

=  Fliegen: Um sich in der Luft fortzubewegen,
missen Tiere leicht gebaut sein. Die Masse wird

wnn A Erdansiahiima narh iintan aasnaan dia_

aerodynamische Form

(3) Text:

Nach den Lernzielen beginnt der ,Haupttext’.
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(4) Nachbereitung / Ubung:

(4.1) Erklaren / definieren von grundlegenden Begriffen
(4.2) Fragen und Aufgaben

Dieses Textelement untergliedert sich in zwei Subelemente:

(4.1) Erkléiren / definie-
ren von grundlegenden

Zoologie

Begriffen:

Dieses Element ist in
jedem Kapitel enthalten,
damit sich der Leser
noch einmal (vertieft)
mit grundlegenden Be-
griffen, die im Zusam-
menhang zum Inhalt des
Kapitels stehen, ausei-
nandersetzt. Dieses Ele-
ment zielt auf den Auf-
bau eines Fachvokabu-
lars.

(4.2) Fragen und Auf-
gaben:

Die Aufgaben und Fra-
gen zum Kapitel leiten
die Auseinandersetzung
mit dem Inhalt des Kapi-
tels an. Die Aufgaben
und Fragen sind auch zur
Wiederholung bzw. zur

Vorbereitung auf die
Klausur geeignet.

Aufgaben, die mit einem
roten Punkt [e] gekenn-
zeichnet sind, erfordern
die Einbeziehung von
Zusatzliteratur (Recher-
che in Fachliteratur).
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(5) Literaturverzeichnis:

Auflistung aller zur Er-
stellung des Kapitels
verwendeten Literatur-
quellen.

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. Jiirgen J. Heinisch und Achim
Paululat). Miinchen: Pearson.

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

(6) Abbildungsverzeich-
nis:

Auflistung der im Kapitel
einbezogen Abbildungen
sowie ihrer Quellen und
Lizenzen.

Alle Abbildungen sind fiir
die Weitergabe im Sinne
von ,open resource’ zu-
gelassen bzw. sind Ver-
einbarungen zur Einbin-
dung in diesem Skript
mit dem Verlag getrof-
fen.

Abbildungen

Abbildung 2.1: Menschliches Herz. Urspriinglicher Bildtitel: Anatomy of the Human Heart; Bild von: Tvanbr; 2010; Lizenz:
Public domain; verfiigbar unter: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Anatomy_Heart_Latin_Tiesworks.jpg

Abbildung 2.2: Gastrovaskularsystem. Bild von: Armin Baur; 2019.

Abbildung 2.3: Offenes Kreislaufsy bei einer inne. Urspriinglicher Bildtitel: Innere Anatomie einer Webspinne;
Bild von: John Henry Comstock; 2010; Lizenz: cc BY 3.0; verfiigbar unter:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spider_internal_anatomy-de.svg
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1. Bakterien

Die Welt um uns ist gefiillt mit vielen fur uns nicht sichtbaren,
winzig kleinen Organismen. Zu ihnen zdhlen die Bakterien.
Bakterien (Singular: Bakterium; wissenschaftlich: Bacteria)
haben eine Lange von 0,6 um bis 700 um und einen Durch-
messer zwischen etwa 0,1 um und 700 um (1 um entspricht
10 m). Bakterien kénnen fiir den Menschen oder andere
Organismen Pathogene sein wie z. B. Clostridium tetani, der

Erreger des Wundstarrkrampfs Tetanus. Sie kénnen fir den
Korper hilfreich sein wie z. B. Escherichia coli, welches in der

Abb.1.1: Escherichia coli
Bild: Erbe, digitalisiert und coloriert
Christopher Pooley, 2005

Darmflora von Tieren und Menschen lebt und ein Vitamin-
produzent ist (Vitamin K). Bakterien kénnen im Korper als
Symbionten leben, z. B. Mitochondrien, so wird vermutet,
waren urspriinglich Bakterien, ein anderes Beispiel sind die
Knoéllchenbakterien (Rhizobiaceae), die in den Wurzeln von Schmetterlingsbliitlern (Fabacea) leben
und molekularen Stickstoff binden und diesen dadurch fiir die Pflanzen verfligbar machen. Bakterien
kénnen auch bedeutend in der Lebensmittelproduktion sein, so werden zur Joghurtherstellung
Milchsdurebakterien (Lactobacillales) eingesetzt.

Sie konnen:

den Aufbau eines Bakteriums beschreiben,

Bakterienzellen von anderen Zellen abgrenzen,

die Vermehrungsarten von Bakterien darstellen,

die Fortbewegungsarten von Bakterien erkldren,

den Energiestoffwechsel von Bakterien erlautern.

Sie erhalten Einblick in das System der Bacteria.

1.1 Systematik

Die Bakterien (Bacteria) bilden eine der drei Doménen der Lebewesen. Die Domaéne ist die hochste
Klassifizierungskategorie in der Systematik. Neben den Bacteria gibt es noch die zwei weiteren Do-
manen Archaea und Eucarya (Woese, Kandler & Wheelis, 1990). Friiher wurden die Prokaryoten
(Bacteria und Archaea) als zusammengehdrende Gruppe von den Eukaryoten getrennt, da Eukaryo-
ten eine andere Zellmembran, einen Zellkern und Zellorganellen besitzen. Durch die Analyse der ri-
bosomalen RNA (rRNA) wurde jedoch deutlich, dass man nicht eine Zweiteilung (Eukaryoten und
Prokaryoten), sondern eine Dreiteilung vornehmen muss. Aus den Prokaryoten entstanden die Do-
manen Bacteria und Archaea und die Eucarya (Eukaryoten) wurden zu einer hierarchiegleichen Do-

Bacteria Archaea Eucarya
14 Abb.1.2: Phylogenie der drei Doménen
15 16
i Bild: Woese et al., 1990. Die Zahlen in
18 der Abbildung verweisen urspriinglich
19 auf die Untergruppen, da diese in der

aktuellen Diskussion umstritten sind,
wurde die Auflistung nicht Gbernom-
men.
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mane. Die drei von Woese, Kandler und Wheelis beschrieben Domanen sind noch heute in der Sys-
tematik akzeptiert. Die damals von Woese, Kandler und Wheelis dargestellten Untergruppen der
Domaénen sind jedoch nach den neuen Erkenntnissen nicht mehr aktuell.

Die Unterteilung der Bakterien erfolgte durch die Analyse des Gens des ribosomalen Untereinheits-
molekils ,165 und fiihrte zum phylogenetischen System der Bakterien von Garrity et al. (2007).
Hierbei wird das Gen isoliert (Lyse der Zelle und danach Isolierung des Gens) und sequenziert. Das
16S-rRNA Molekil entspricht von der Funktion her dem 18S-rRNA Molekil bei den Eukaryoten. S ist
das Mal} der GroRe (des Gewichts) eines Makromolekiils.

Griine
Spiro- Schwefel- .
Deino. chaeten bakterien Bacteroides Abb.1.3: Phylogenie der Bacteria

Flavebacteria
Planctomyces

coccus Bild: ohne Namen, 2004, verandert

Griine
Bakteri i
— Chlamydia Die Abbildung zeigt eine vereinfachte
Darstellung der Phylogenie der Bacteria.
Grampositive Eine detailliertere Ubersicht findet sich
Bakterien . . .
Thermotoga e - bei Madigan, Martinko, Stahl & Clark,
yanphacteria 2015, S. 416.

Proteobacteria

Proteobacteria: GroRte Gruppe der Bakterien. Zum Phylum der Proteobacteria gehdren beispielswei-
se die Purpurbakterien. Purpurbakterien gewinnen durch anoxygene Photosynthese Energie, um
organisches Material aufzubauen. Bei der anoxygenen Photosynthese entsteht im Vergleich zur
oxygenen Photosynthese kein Sauerstoff. Die Pigmente fiir die Photosynthese sind Bakteriochloro-
phylle und Carotinoide, die den Purpurbakterien eine rétliche bis rotbraune Farbung verleihen. Pur-
purbakterien sind gramnegative Bakterien; einige reagieren jedoch gramvariabel.

Cyanobacteria (Cyanobakterien): Charakteristisch ist die — nicht bei allen Arten vorhandene — Féhig-
keit zur oxygenen Photosynthese. Die Cyanobakterien wurden friiher als Blaualgen unter den Algen
geflihrt.

Grampositive Bakterien: Die grampositiven Bakterien bestehen aus zwei Untergruppen: den Ac-
tinobacteria (Aktinobakterien) und den Firmicutes. Aktinobaterien haben die Form von Stabchen,
Kokken oder eine Coryneform (an einem Ende keulenférmig verdickt). Sie kommen z. T. mehrzellig
vor, viele Aktinobakterien konnen Endosporen (siehe Abb. 1.12) bilden. Die Firmicutes unterscheiden
sich von den Aktinobakterien durch ihren GC-Gehalt (Anteil der DNA-Basen Guanin und Cytosin).
Chlamydia (Chlamydien): Chlamydien sind sehr kleine Bakterien. Sie konnen sich nur innerhalb einer
Wirtszelle vermehren.

Planctomyces: Zellen der Planctomyces sind stark kompartimentiert, sie besitzen hiufig etwas Ahnli-
ches wie eine Kernmembran. Die Bakterienzellen sind gestielt. Mit dem Stiel sind sie an festen Ober-
flachen angeheftet.

Bacteroides, Flavobacteria: Die Bacteroides kommen im Darm von Mensch und Tieren vor. Einige
Arten kénnen auch Pathogene sein (z. B. Erreger der Blutvergiftung). Bacteroides stellen als einzige
Sphingolipide her (fettlosliche Substanzen). Flavobacterium-Arten findet man hauptsachlich in aqua-
tischen Lebensraumen. Die Kolonien sind haufig gelb pigmentiert. Manche Arten der Flavobakterien
sind pathogen.
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Griine Schwefelbakterien (Chlorobien): Chlorobien betreiben anoxygene Photosynthese (es entsteht
kein O,) und nutzen hierfur reduzierte Schwefelverbindungen wie Schwefelwasserstoff (H,S) und
Thiosulfat (S,03%") oder elementaren Schwefel (Chlorobien siehe Abb. 1.8).

Spirochaeten (Spirochiten): Spirochaeten haben, im Gegensatz zu den auch schraubenférmig gebau-
ten Spirillen (gehoren zu den Proteobacteria), keine starre, durch die Zellwand gegebene Gestalt. Sie
besitzen nicht nach aulen ragende GeiReln, sondern Endoflagellen, die im Korper sind. Durch Dre-
hung der Flagellen kommt es zur Rotation des Korpers.

Deinococcus: Besitzen Zellwande, die grampositiv sind, jedoch auch eine weitere Zellmembran, die
gramnegativ ist.

Griine Bakterien (Grine Nicht-Schwefel Bakterien): Der Photosyntheseapparat der Grinen Nicht-
Schwefel Bakterien besitzt einen ungewohnlichen Aufbau: Er enthalt Pigmente wie Chlorosomen und
Bacteriochlorophyll ¢, welche fir Griine Schwefelbakterien charakteristisch sind, andererseits Bacte-
riochlorophyll a, das bei Purpurbakterien vorkommt.

Thermotoga: Stabchenférmige Bakterien, die von einer scheidenartigen Hiille (Toga) umgeben sind.
Obligat (unbedingt) anaerobe Bakterien. Thermotoga kommen in heifen Quellen und marinen Hyd-
rothermalgebieten vor.

Bakterien werden aus pragmatischen Griinden oft immer noch in Anlehnung an das klassische Sys-
tem nach ihrer Form und ihrer Organisation unterteilt (diese Einteilung entspricht aber keiner wis-
senschaftlichen Einteilung). Nach dieser pragmatischen Einteilung kann man Kokken, Bazillen und
Spirillen unterscheiden. Kokken sind in ihrer Form kugelige Bakterien. Bazillen sind langliche, zylindri-
sche Bakterien. Spirillen haben eine spiralige, wendelformige Gestalt.

¥ R |
||\iuu‘|m-m‘-Fﬂ\{Hu||in}u;v,=-|,«@m i
.\\ |-

1 4
Iyviie }

; ‘: P | X L =
' - /- .
%:"c : - s 3 :1
(A) Kokken: Pneumokokken (B) Bazillen: Lactobacillus (C) Spirillen aus Schweinejauche

Abb.1.4: Pragmatische Einteilung der Bakterien

(A) Bild von Facklam; (B) Bild von Blaylock; (C) Bild
von Adlassnig

1.2 Anatomie von Bakterien

Die Formen und GréRen der Bakterien sind je nach Art sehr unterschiedlich. Man kann jedoch in der
Bakterienzelle gleiche Zellstrukturen erkennen, von denen jedoch nicht alle bei jeder Bakterienart
vorzufinden sind (z. B. AuRere Zellmembran, Gasvesikel, Chlorosom). Nachfolgend werden alle Struk-
turen beschrieben:

(A) Nucleoid

Der DNA-Molekiildoppelstrang ist bei Bakterien in sich geschlossen (er bildet einen Ring). Die DNA
liegt frei im Cytoplasma vor. Dies ist einer der markanten Unterschiede zwischen Bakterien und Euka-
ryoten. Bei den Eukaryoten ist die DNA im Zellkern eingebettet und durch die Kernmembran einge-
schlossen.


https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Bob_Blaylock
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(B) Plasmid

Eine Besonderheit von Bakterien und Archaeen sind die Plasmide. Plasmide sind kleinere Ringe eines
DNA-Doppelstrangs, die frei im Cytoplasma enthalten sind. Plasmide tragen oft nicht lebenswichtige,
aber z. T. hilfreiche Gene. Die Gene der Plasmide werden nicht zu den Bakterienchromosomen ge-
zahlt. Sie sind zusatzliche Gene und daher extrachromosomal. Plasmide kénnen zwischen Bakterien
ausgetauscht werden (Konjungation; siehe Abb. 1.7) oder von den Bakterien auf Wirtszellen {ibertra-
gen werden.

(C) Cytoplasma

Die Flussigkeit/Losung in der Bakterienzelle heiRt wie bei allen Zellen Cytoplasma (Syn.: Cytosol). Sie
ist in ihrer Zusammensetzung vom Aullenmedium verschieden und macht durch ihre Inhaltsstoffe
das Leben der Bakterienzelle moglich. Im Cytoplasma finden sich unterschiedlichste lonen, Mono-,
Di- und Polysaccaride, Aminosauren sowie Nucleotide (Bausteine von Nucleinsaure).

(D) Cytoplasmamembran

Die Cytoplasmamembran der Bakterien besteht aus einer Phospholipid-Doppelschicht und hierin
eingelagerten oder angelagerten Proteinen. Die Membran ist dhnlich der Plasmamembran von Euka-
ryoten, ein Unterschied sind bei manchen Bakterienarten die Hopanoiden (steife, flache Molekiile als
Membranverstarker; sind den Steroiden ahnlich). Die Membran unterscheidet sich zu der der Ar-
chaeen, da die Membran der Archaeen z. T. aus einer einfachen Phospholipidschicht aufgebaut ist.
Wird die Cytoplasmamembran zerstort, lduft das Cytoplasma aus der Zelle aus (Fachbegriff: Lyse) und
die Bakterienzelle stirbt. Die Cytoplasmamembran ist das Organ der selektiven Stoffaufnahme und -
abgabe. An oder in der Membran sitzen Proteine, die als Enzyme wirken, z. B. beim Energiestoff-
wechsel (siehe z. B. Abb. 1.14, 1.15).

(E) Zellwand

Das Cytoplasma der Bakterien enthalt eine hohe Konzentration geloster Stoffe, was zu einem hohen
osmotischen Druck fihrt. Damit die Zelle nicht platzt, wird sie durch die Zellwand stabilisiert. Der
Zellinnendruck in einer Bakterienzelle entspricht in etwa dem Reifendruck eines PKWs (2 Atmospha-
ren). Die Zellwand fiihrt zur Gestaltform des Bakteriums. Sie ist aus Peptidoglycanen aufgebaut. Ein
Peptidoglycan ist aus Zuckern und Aminosauren zusammengesetzt. Peptidoglycane findet man nur
bei Bakterien.

(F) Auere Zellmembran

Bei gramnegativen Bakterien ist an der AuBenseite der Zellwand noch eine zweite Zellmembran vor-
handen. Gramnegative Bakterien heiflen so, da sie sich mit der Methode der Gram-Farbung (Syn.:
Gramfarbung) nicht farben lassen. Die Gram-Farbung wurde von Hans Christian Gram (1853-1938),
einem danischen Bakteriologen, entwickelt.

(G) Ribosomen

An den Ribosomen findet die Proteinsynthese statt. Der Aufbau der Prokaryoten-Ribosomen unter-
scheidet sich von dem der Eukaryoten. Die Ribosomen der Bacteria und Archaea enthalten drei un-
terschiedlich groRe rRNA-Molekiile, die der Eucarya vier.

(H) Pili
Pili (lateinisch: Haare; Singular: Pilus) sind lange Filamente aus Proteinen. Die Pili sind langer als die
Fimbrien. Ein Bakterium besitzt nur einen Pilus oder kann auch viele Pili besitzen (siehe Abb. 1.6). Das
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Pilus ermdglicht den Genaustausch zwischen Bakterienzellen (Konjugation; siehe Abbildung 1.7) oder

kann zur spezifischen Anhaftung an Wirtszellen genutzt werden.

Pilus
Fimbrie

Cytoplasmamembran
Zellwand

AuRere Membran
bei gramnegativen Bakterien

DNA (Nucleoid)

Chlorosom
Plasmid

Granulum
Gasvesikel
Ribosom

Geilel

Abb.1.5: Anatomie eines Bakteriums

Bild: Baur, 2019

Chromosomale DNA F Plasmid Chromosomale DNA
1. 1 -
Pilus =
Spender Empfanger
- 22 _0-<=C_ =D

DNA Polymerase

3:
Relaxasom Transferasom
F Plasmid F Plasmid
Pilus
4.
Alter Spender Neuer Spender
(1) Fimbrien

Abb.1.6: Phili bei Escherichia coli

Gramnegatives, saurebildendes und be-
geilleltes Bakterium. Leben u. a. im
menschlichen und tierischen Darm.

Bild: Forero, 2006

Abb.1.7: Konjugation
Bild: Matthias M., 2012, verandert

Konjugation: Gentransfer durch Kontakt
der Zellen. Bei der Konjugation wird die
Kopie eines F-Plasmiden in eine Empfan-
gerzelle gebracht (3). Hierfir wird Uber
einen Pilus zuerst der Zellkontakt herge-
stellt (1 und 2). Nach der Konjugation
trennen sich die Zellen wieder (4).

Fimbrien sind filamentdse Strukturen, die als Anhaftungsorgane eingesetzt werden (Verbindung von

Bakterien).
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(J) Geifel
Die GeiRel (Flagelle) — bzw. bei manchen Bakterien auch mehrere GeiReln — rotiert und zieht oder
schiebt so das Bakterium durch ein flissiges Medium.

(K) Granula
Granula (Singular: Granulum) sind Strukturen, die die Speicherung von Energiereserven oder Bau-
stoffreserven ermdglichen. Die im Granulum enthaltenen Stoffe sind von einer einschichtigen Memb-
ran umgeben. Das Bilden von Granula verhindert osmotischen
Stress, da durch die Bildung von Granula eine starke Abweichung
der Stoffkonzentrationen im Cytoplasma vermieden wird.

(L) Gasvesikel

Bei schwimmenden Bakterien wird Auftrieb durch das Bilden von
Gasvesikeln hergestellt. Die Vesikel bestehen aus einer Proteinhiil-
le, in die Gase eingeschlossen werden. Durch die Vesikel kann die
Schwebehdhe im Wasser eingestellt werden.

(M) Chlorosomen

Chlorosomen sind Organellen von Photosynthese betreibenden
Abb.1.8: Griine Schwefelbakte-

rien (Chlorobien)

Grinen Schwefelbakterien (Chlorobien) und Grinen Bakterien
(Chloroflexi). Sie sind in ihrem Aufbau rechteckige bis ellipsoide

Strukturen, die hauptsichlich Bacteriochlorophylle (c, d oder e) Bild von:  Mikrobiologisches
. . L . .. Praktik Uni itat K l,
sowie geringere Mengen Carotinoide und Chinone fiir die Photo- 2;?)7' um - Sniversita asse

synthese enthalten.

1.3 Fortbewegung

Bakterien sind je nach Art in der Lage, sich frei fortzubewegen und/oder sich an Oberfldchen festzu-
setzen.

Bewegliche Bakterien kdnnen sich in einem fliissigem Medium (durch Schwimmen, Schweben) oder
auf glatten Oberflachen (durch Gleiten) fortbewegen. Die Fortbewegung im flissigen Medium Uber-
wiegt.

(A) Fortbewegung mithilfe von GeifSeln (Flagellen)

Die GeilReln der Bakterien sind starre Gebilde aus dem Protein Flagellin, die durch Drehung bewegt
werden. Die Drehung fihrt zum Ziehen oder Schieben durch das Wasser. Geifleln kdnnen um die
ganze Zelle herum (peritrich) angeordnet sein oder an den Polen der Zelle (polar). Die GeiRelrotation
(mit einem Flugzeugpropeller zu vergleichen) erfolgt durch das Einstromen von H*-Protonen. Die
Protonen stromen hierbei durch Mot-Proteine (spezifische Kanale) ins Zellinnere. Da der MS- und C-
Ring Ladungen tragen, kommt es durch die gegensatzlichen Ladungen zur Anziehung und durch glei-
che Ladungen zur AbstoRung, was insgesamt zur Rotation der verbundenen MS- und C-Ringe fiihrt
(vgl. Abb. 1.9). Die GeiRel ist fest mit dem MS- und C-Ring verbunden. Fiir die Drehbewegung muss
immer wieder ein Protonengradient aufgebaut werden.
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GeiRel

Abb.1.9: BakteriengeiRel

Bild: Baur, 2019
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(B) Schraubenbewegung
Spirochaeten konnen sich durch Drehung um ihre Kérperachse fortbewegen. Da sie spiralformig ge-
baut sind, arbeiten sie sich dadurch durch das fliissige Medium.

(C) Schweben mithilfe von Gasvakuolen
Durch den Aufbau und den Abbau von Gasvakuolen kann die Schwebehdhe im Wasser eingestellt
werden.

(D) Gleiten

Einige Bakterienarten kdnnen auf Oberflachen gleiten. Man vermutet, dass Cyanobakterien einen
Schleim bilden, der sie voranschiebt. Bei anderen Bakterien (z. B. Flavobacterium johnsoniae) vermu-
tet man, dass Proteine der Zellmembran, die an der Oberflache ansetzen, in der Zellmembran ver-
schoben werden, was zur Fortbewegung fihrt.

1.4 Vermehrung und Sporenbildung

Die Vermehrung von Bakterien durch Zellteilung wird auch als ,bakterielles Wachstum’ bezeichnet.
Beim ,bakteriellen Wachstum’ wird die Bakterienanzahl als die anwachsende GroRe gesehen. In die-
ser Arbeit wird der Begriff Wachstum jedoch im Zusammenhang mit der Zunahme der ZellgréRe ver-
wendet.

Die Vermehrung von Bakterien kann durch Zellteilung oder bei einigen Arten durch Knospung erfol-
gen.

Bei der Zellteilung entstehen aus einem Bakterium durch Bildung eines Septums (Trennwand) zwei
Bakterien. Das Septum bildet sich in der Symmetrieebene zur Bakterienldange. Der Aufbau des Sep-
tums erfolgt von der bestehenden Zellmembran ausgehend nach innen hin. Zuvor haben ein Lan-
genwachstum und eine Verdopplung der DNA stattgefunden. Bei der Zellteilung sind beide entste-
henden Zellen gleich groR, jedoch kleiner als die urspriingliche Bakterienzelle.
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Bei der Knospung wachst aus einem Mutterorganismus ein Spross (eine Knospe) hervor, der sich
nach einer gewissen Zeit vom Mutterorganismus abtrennt. Spross und Mutterorganismus unter-
scheiden sich in ihrer GrofRe. Knospung gibt es nicht nur bei Bakterien, sondern auch bei anderen
Organismen (z. B. Nesseltiere Cnidaria).

Bei beiden Arten der Vermehrung spricht man von einem vertikalen Gentransfer. Bei der Konjugati-
on liegt ein horizontaler Gentransfer vor (vergleiche Abb. 1.7).

Bei wenigen Arten kann durch die Bildung von mehreren Sporen eine Vermehrung stattfinden. Bei
den meisten Bakterienarten wird jedoch nur eine Spore gebildet. Daher ist das Bilden von Sporen
keine Vermehrung im eigentlichen Sinn. Die Sporenbildung tritt meist bei einem Mangel an Nahrstof-
fen ein. Die Bildung von Sporen (Ruhezustand einer Bakterienzelle) ermdglicht die Erhaltung der Ge-
ne. So kénnen Sporen Tausende von Jahren {iberleben. Die Spore ist

0] 0
resistent gegenliber Kalte, Hitze, Saure und UV-Strahlung. Hitzeresis- N
tenz entsteht vermutlich durch gebildete Dipicolinsduren (Abb. 1.9) HO N OH
und Ca?*. Die Hitzeresistenz von Sporen korreliert mit der enthaltenen /

Menge an Ca* und Dipicolinsdure (Mallidis & Scholefield, 1987). Die

Resistenz gegeniiber UV-Strahlung wird durch gebildete SASPs ge-  Abb.1.10: Dipicolinsdure
wiéhrleistet. Die SASPs (Proteine) binden an die DNA und schitzen

diese dadurch vor der Strahlung. Flr die Resistenzen tragen auch der niedrige Wassergehalt in der
Spore und die besondere Zellwand das lhrige bei. Im Sporenstadium finden kein GroRenwachstum
und kein Stoffwechsel statt. Man kann zwischen Endo-, Exosporen und Cysten unterscheiden. En-
dosporen werden von unterschiedlichen Arten grampositiver Bakterien gebildet. Sie entstehen durch
asymmetrische Teilung und einer spateren Sporenreifung in der Bakterienzelle. Exospren entstehen
durch Knospung und Umbildung der entstehenden Tochter-Bakterienzelle. Bei der Cystenbildung
wird die komplette Bakterienzelle zu einer Spore umgebildet.

Beispiel zur Endosporenbildung:
Amerikanische Faulbrut (Bakterium Paenibacillus larvae), ein
Schéadling der Honigbiene

Abb. 1.11: Bild: Tanarus: Positiver Faulbruttest. Mit dem Streichholz wird ein
schleimiger Faden herausgezogen.

Die Infektion der Amerikanischen Faulbrut — Infektion mit dem
Bakterium — erfolgt Giber das Futter der Honigbienenmade (Lar-
ve der Biene). Die Sporen des Bakteriums keimen im Darm der
Bienenmade zu Stdbchen, die entwickelten aktiven Bakterien

erndhren sich vom Bienenfutter. Sobald die Stabchen durch ihre
extreme Zellteilung den Darm restlos gefiillt haben, brechen sie durch den Darm. Die Bienenmade
stirbt dadurch. Nun kommt es beim Bakterium aufgrund des Nahrstoffmangels zur Bildung von
Sporen. Stirbt die Bienenmade erst nach der Verdeckelung, kommt es in der Zelle zur Bildung von ei-
ner zahen Masse, die hoch infektios ist. Die Putzbienen haben Schwierigkeiten, die mit Sporen be-
setzte Masse zu entfernen. Uber den Putztrieb werden die Sporen im Volk verteilt und gelangen
auch in die Futtervorrate. Die Folgen fiir das betroffene Bienenvolk sind fatal.
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Abb.1.12: Vergleich: Endosporenbildung, Zellteilung, Knospung

Bild: Baur, 2019

1.5 Ernahrung und Energiestoffwechsel

Die Vielfalt der Bakterien spiegelt sich auch in Unterschieden im Energiestoffwechsel wider. Man
kann die Bakterien danach unterteilen, wie sie Energie und Kohlenstoff beschaffen sowie welche
Reduktionsmittel sie einsetzen, um organische Molekiile aufzubauen.

(A) Gewinnung von Energie
Man kann hierbei zwischen phototroph und chemotroph unterscheiden. Stammt die Energie vom
Licht, spricht man von phototroph. Stammt die Energie aus chemischen Verbindungen, spricht man
hingegen von chemotroph.

(B) Beschaffung von Kohlenstoff

Man kann bei phototrophen und chemotrophen Organismen zwischen autotroph und heterotroph
unterscheiden. Autotrophe Organismen kdnnen anorganische Verbindungen wie z. B. CO; als Kohlen-
stoffquelle nutzen. Heterotrophe Organismen bendtigen organische Verbindungen als Kohlenstoff-
quellen.
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Tabelle 1.1: Erndhrungsformen in Bezug auf Energie- und Kohlenstoffquellen

Kohlenstoffquelle

anorganische Verbindungen

organische Verbindungen

Verbindungen

b o Licht photoautotroph photoheterotroph
W g

v S i

£ & chemische chemoautotroph chemoheterotroph

(C) Art der Reduktionsmittel

Als weiteres kann man zwischen lithotrophen und organotrophen Organismen unterscheiden. Li-
thotrophe Organismen verwenden ausschlieflich anorganische Reduktionsmittel fir ihren Baustoff-
und Energiestoffwechsel. Organotrophe Organismen verwenden auch organische Reduktionsmittel
wie NAD*/NADH, NADP*/NADPH, FAD/FADH,.

Bei der Zellatmung (Stoffwechsel zur Energiegewinnung) spielt noch die Abhangigkeit von Sauerstoff

eine Rolle, was zur vierten Unterscheidung fiihrt:

(D) Art der Zellatmung

Man kann bei der Zellatmung zwischen anaeroben und aeroben Organismen unterscheiden. Anae-

robe Organismen verwenden keinen (obligatori-
sche Anaerobier) oder nicht immer (fakultative
Anaerobier) Sauerstoff fiir die Zellatmung, wohin-
gegen aerobe Organismen Sauerstoff (O,) benoti-
gen. Der Sauerstoff wird bei der Zellatmung dafr
bendtigt, um am Ende der Redoxreaktionen
(Atmungskette), bei denen H*-Protonen aus der
Zelle gepumpt werden (Aufbau eines Gradienten
flir ATP-Synthese), die Elektronen aufzunehmen
(letzte Oxidation). Wird kein Sauerstoff verwendet
(anaerobe Atmung), wird ein anderer Elektronen-
akzeptor (elektronenaufnehmender Akteur) bené-
tigt, dies kann ein anorganisches oder organisches
Molekil sein. Ein Elektronenakzeptor wird beno-
tigt, damit die Reduktionsmittel, z. B. NAD*, wie-
der verfligbar sind.

@
£
SE
@
©

2 NAD*
2ADP+2P,

Glykolyse .
2 ATP Da kein Sauersto_ff
2 NADH / H* Oz vorhanden, wird
2 H,0 Pyruvat als
Elektronenakzeptor

verwendet und das
NADH zu NAD*
oxidiert.
2 NADH / H*
2 NAD*

[elelony

I
CHs  Lactat

Abb.1.13: Milchsduregarung

Man kann bei den Bakterien vier Haupternahrungstypen vorfinden (Campbell, 2015):

(I) Photolithoautotroph: Aufbau der organischen Molekiile mithilfe der Photosynthese. Die Energie

stammt aus dem Licht (Sonne) und der Kohlenstoff aus CO, oder anderen anorganischen Ver-

bindungen (z. B. Bicarbonat: HCOs). Photolithoautothrophe Bakterien sind die Cyanobakterien

(Blaualgen).

() Chemolithoautotroph: Organische Molekiile werden mit Energie aus der Oxidation von reduzier-

ten anorganischen Verbindungen (z. B. Schwefelwasserstoff: H,S; Ammoniak: NHs; Eisen Fe?*),

und dem Kohlenstoff, gewonnen aus CO,, aufgebaut.
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. Abb.1.14: Beispiel der Energiegewinnung bei
+
2 H, 4 H x H Chemolithoautotrophie

ATP-Bildung durch Oxidation von H; bei Aquifex
aeolicus. Durch die Oxidation von H; entstehen
vier H*-Protonen und vier Elektronen. Die Elekt-

de ronen werden vom Enzymkomplex zur Redukti-

on von 02 eingesetzt. Der reduzierte Sauerstoff

! ATP verbindet sich mit H* zu H20. Die im ZellauRRen-
Synthase

raum entstandenen H*-Protonen stromen durch
die ATP-Synthase, hierbei entsteht ATP.

Bild: ohne Namen, 2015, verdandert

4H+0,  2H,0 ADP+P L* ATP
X

Cytoplasma

(1) Photoheterotroph: Aufbau der organischen Molekiile mithilfe der Photosynthese. Die Energie
stammt aus dem Licht (Sonne). Photoheterotrophe Organismen missen Kohlenstoff in organi-
scher Form aufnehmen. Die Reduktionsmittel konnen hierbei ausschlieBlich anorganisch (li-
thotrop) oder auch organisch (organotroph) sein.

(IV) Chemoheterothroph: Die Energie wird komplett durch die Oxidation organischer Verbindungen
gewonnen. Kohlenstoff fir den Baustoffwechsel muss Uber organische Verbindungen aufge-
nommen werden. Chemoheterothrophe Organismen sind organotroph. Dieser Erndhrungstyp ist

weit verbreitet.

x H* Abb.1.15: Beispiel der Energiegewinnung bei

Zucker Laktat- H* Chemoheterotrophie
0 A ATP-Generierung beim Milchsdurebakterium:
5 g g Kohlenhydrat wird aktiv ins Zellinnere aufge-
é é % nommen und zu Milchsadure (Laktat + H*) redu-
% % % ziert. Hierbei entsteht je nach Kohlenhydrat
£ £ eine gewisse Anzahl von ATP. Die entstehende

Milchsdure (Laktat + H*) wird energieneutral
ATP ADP aus der Zelle transportiert. Durch das H* ent-

Y . . .
steht ein Gradient, durch den ein ATP erzeugt
Zucker-P ——= aktat-+H*  App XVH+ P g

werden kann.

n ADP
n+1 ATP Cytoplasma Bild: ohne Namen, 2015, verdndert
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2. Protozoen

Die Vertreter der eukaryotischen Einzeller, die keine Chloroplasten besitzen, werden als Protozoen
bezeichnet. Die Unterscheidung zwischen einer tierischen und pflanzlichen Lebensweise ist nicht
immer eindeutig moglich, sodass unter den Proto-
zoen auch Organismen mit Chloroplasten zu finden
sind, die zusatzlich tierische Erndahrungsformen (He-
terotrophie) aufweisen. Beispiele hierflir sind die
Euglenen. Der deutsche Begriff fiir Protozoa ist Ur-
tierchen, was ihre Stellung in der Evolution ausdri-
cken soll. Protozoen finden sich — sessil oder frei-

schwimmend — Uberall, wo ein gewisses MaR an
Feuchtigkeit vorhanden ist: im StRwasser, im Salz-

Abb.2.1: Lidtierchen
Blepharisma japonicum
Bild: Frank Fox, 2012

wasser, im Boden, an Pflanzen, in zersetztem organi-
schem Material, auf oder in Tieren.

Sie kdnnen:

Protozoen von anderen Einzellern abgrenzen,

die Arten der Erndhrung von Protozoen beschreiben,
- die Fortbewegungsformen von Protozoen auffiihren und erklaren,
- die Vermehrungsweisen von Protozoen aufzahlen und erklaren.
Sie erhalten einen Einblick in die systematische Eingruppierung der Protozoa.

2.1 Systematik

Protozoen (Protozoa) gehdérten urspriinglich im klassischen System der finf Reiche von Whittaker
(aus dem Jahre 1969) dem Stamm der Protisten (Protista) an. Neue Erkenntnisse belegen, dass dieses
System so nicht stimmig ist. In neueren Ergebnissen werden die Protozoen zu unterschiedlichen
(nicht monophyletischen) Taxa zugeordnet und bilden keine eigene systematische Gruppe. Alle le-
benden Organismen lassen sich drei Ddmanen zuordnen (System der drei Domanen nach Woese,
Kandler & Wheelis, 1990). Die Domane Eukarya wird in flinf Supergruppen aufgeteilt (Abb. 2.2). Es
wird diskutiert, diese Supergruppen weiteren Ubergruppen zuzuordnen (vgl. Adl et al., 2012). Vertre-
ter der Protozoen finden sich in den Supergruppen:

= Opisthokonta: Zu dieser Supergruppe, zu der auch die Tiere (Metazoa) und Pilze zdhlen, ge-
horen beispielsweise die Kragengeilleltierchen (Choanomonada; siehe 2.5.A).

=  Amoebozoa: Die Amoebozoa zeichnen sich durch ihre amdbide Gestalt aus. Amoebozoen
sind Einzeller, die keine starre Zellform haben und sich durch die Verdnderung der Zellform
fortbewegen.

= Excavata: Die Gruppe enthalt ausschlielich begeiRelte einzellige Organismen. In der Gruppe
gibt es auch Arten, die Chloroplasten besitzen. Zu dieser Supergruppe zahlen beispielsweise
die Augentierchen (Euglena).

=  SAR: Diese Gruppe enthalt u. a. die Braunalgen und die Dinoflagellaten.

Die einzige Supergruppe, die keine Protozoen beinhaltet, sind die Archaeplastida. Archaeplastiden
sind Pflanzen sowie einzellige und vielzellige Algen. Kennzeichnend fiir die Archaeplastida ist ihre
ausschlieBliche Energiegewinnung mithilfe der Photosynthese.
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Friher hat man die Protozoen in vier Gruppen unterteilt: Flagellaten (GeilReltierchen), Ciliaten (Wim-
perntierchen), Amdben und Sporozoen (eine parasitdre Gruppe ohne Struktur zur Lokomotion). Die-
se Einteilung ist in der Wissenschaft nicht mehr gelaufig, wird in der Literatur aber noch gelegentlich
verwendet.

oTID A Exc
P\ A,
G%Pe Glaucophyta _Discoba 47:4

Chloroplastida {
Malawimonas

Q’ Rhodophyceas (i Ai & 2
V’ 3\?%‘%%\‘//‘?/@% }f,‘l?\etamonada ‘q@

Stramenopiles? ‘, g ‘5‘:&:’ %
b ¥ "
Q' ik -ﬁcﬁg /.:;)I.Jrctyosmlm %
v Q) ?i\; >Z Tubulinea F‘
2) 3% =

Cercozoa @(}1
Foraminifera @

Polycystinea

* =
%q;f\ Nuclearia =

% Ichthyosporea og
- 6??\)%’%’? Choanomonada $

% ';."/ ! 8-‘_;"_?;'Metazoa \%

Abb.2.2: Supergruppen der

MF o Eukarya
G .
P o Bild: Adl et al., 2012

ARCHAEBACTERIA EUBACTERIA

2.2 Ernahrungsformen

Organismen kdnnen sich autotroph (organische Stoffe

werden aus anorganischen synthetisiert) oder hete- . (1) Phagocytose

rotroph (organische Stoffe werden aufgenommen) er-
ndhren. Die Organismen, die zu tierischen Organismen @ (2) Phagosom
gezahlt werden, sind typischerweise heterotroph und
dadurch auf die Aufnahme (das Fressen) von organi-
scher Nahrung angewiesen. Die Abgrenzung von hete- Lysosom mit Phagosom

(4) Verdauung und
Transport der Nahrstoffe

Cytosol

rotroph und autotroph ist bei Vielzellern relativ einfach,
bei Einzellern z. T. aber nicht méglich, da manche Ein-
zeller beide Formen einsetzen (mixotroph).

Die Heterotrophie kann man in osmotroph (Synonym:
5) Exocytose der unverdau-

saprozoisch) und phagotroph (Synonym: holozoisch) Hohen Bostandtelle
1 1

unterteilen. Osmotrophe Organismen (meist sind dies
Pilze und Bakterien) nehmen ausschlieflich geloste Abb.2.3: Phagocytose und Verdauung
Nahrungspatikel auf.

Protozoen ernahren sich meist Gber Pagocytose (phagotrop, holozoisch). Bei der Phagocytose wird
ein Nahrungsteilchen durch Einstilpung der Plasmamembran und folgende VerschlieBung und Ab-
schnirung der Plasmamembran ins Cytoplasma aufgenommen. Die so gebildete Nahrungsvakuole
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(Phagosom) verschmilzt mit einem Lysosom, das entstehende Gebilde heiRt Phagolysosom. Durch die
Enzyme, die im Lysosom enthalten waren, beginnt die Verdauung des Nahrungsteilchens im Phagoly-
sosom. Nahrstoffe werden liber die Membran des Vesikels durch Transportvorgange aus dem Phago-
lysosom ins Cytoplasma beférdert. Unverdauliches im Phagolysosom wird {ber Exocytose ausge-
schieden.

Die Phagocytose kann je nach Protozoenart entweder an einer bestimmten Zellestelle (Zellmund:
Cytostom) oder an allen beliebigen Stellen der Plasmamembran erfolgen.

Phagocytose kann in ihrer ausgelibten Form sehr unterschiedlich stattfinden: Amében umflieRen
(siehe auch Fortbewegung Pseudopodien) ihre Beute und phagocitieren sie dadurch. Nasentierchen
(Didinium) ziehen ihre Beute (Paramecium: Pantoffeltierchen) in ein temporares Cytostom (siehe
Abb. 2.4). Sauginfusorien (Suctoria) fangen ihre Beute mit feinen Tentakeln und saugen deren Cyto-
plasma tber diese aus (siehe Abb. 2.5). Hierbei entstehen viele kleine Nahrungsvakuolen. Kragengei-
Reltierchen (Choanomonada) erzeugen mit ihrer Flagelle eine Wasserstromung, durch die Partikel an
einen Saum aus Mikrovilli gestrudelt und (iber Phagocytose aufgenommen werden (siehe Abb. 2.6,
Abschnitt 2.5.A).

6 7 8

Abb.2.4: Nasentierchen frisst Pantoffeltierchen Abb.2.5: Sauginfusor fingt Beute
Bild: S. O. Mast, 1909 Bild: Damidn H. Zanette, 2008

Abb.2.6: KragengeiReltierchen
Bild: Daniel Stoupin, 2008

2.3 Fortbewegung

(A) Cilien und Flagellen

Eine Cilie oder eine Flagelle (im Weiteren zusammenfassend Geilel genannt) ist innerhalb der Euka-
ryoten ahnlich aufgebaut. Sie bestehen aus neun Mikrotubulifilament-Paaren, die kreisférmig um
zwei Mikrotubulifilamente angeordnet sind (Abb. 2.7 und 2.8). Die Gesamtheit der angeordneten
Mikrotubulifilamente nennt man Axonem. Das Axonem ist von der Plasmamembran Uberzogen. Beim
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Ubergang in den Zellkérper miindet das Axonem in eine Platte, die an einem Basalkérperchen (Teil
des Cytoskeletts) befestigt ist.

Die Formadnderung einer Geillel, die zur Bewegung der Geilel flhrt, ereignet sich durch das Ver-
schieben von Mikrotubulifilamenten (Filamenten aus den kreisformig angeordneten Mikrotubulis).
Der Vorgang wird als Gleitmikrotubuli Hypothese bezeichnet. Die Verschiebung erfolgt durch das am
A-Tubulus des Mikrotubulifilamentpaars eingebundene Dynein. Das Dynein bindet sich mit seinen
Armen an den B-Tubulus des benachbarten Mikrotubulifilamentpaars. Wie beim Myosin (vgl. Gleit-
filamenttheorie) erfolgt bei der Aufspaltung von ATP zu ADP und P; eine Formanderung der Arme,
was das Verschieben der Mikrotubuli zur Folge hat. Die Formanderungen der GeiRReln sind typspezi-
fisch. Es konnen (in einer Ebene fortlaufende) Wellen, Kreisbewegungen oder GeiRelschlage entste-
hen. Kriimmt sich beim GeilRelschlag die GeiRel, um das Medium zu unterwandern, um beim Riick-
schlag das Medium oder den Organismus zu bewegen, nennt man die Geif3eln Cilien. Cilien sind meist

auch kleiner und in einer groBen Anzahl vorhanden.

Abb.2.8: Flagelle Querschnitt Schema

Abb.2.7: Flagelle Querschnitt Bild: Alexei Kouprianov, 2006 Abb.2.9: Flagelle Langsschnitt
Bild: Dartmouth Electron Micro- 1A + 1B — Doppelmikrotubuli an der Peri- Bild: Dartmouth Electron Micro-
scope Facility; Dartmouth College, pherie, 2 — zwei einfache Mikrotubuli in der scope Facility; Dartmouth College,
2007 Mitte, 3 — Dyneinarme, 4 — Speichen, 5 — 2007

Nexin-Verbindungen, 6 — Zellmembran

(B) Pseudopodien
Pseudopodien (ScheinfiiBchen) sind Ausstllpungen des Cytoplasmas. Fir die Bildung der Ausstilpun-
gen werden die unterschiedliche Viskositat des Cytoplasmas, Aktin- und Myosinfilamente genutzt.
Das Cytoplasma ist nicht homogen, es kann in
zwei verschiedene LOosungen unterteilt werde:
das dinnflissige Endoplasma (im Inneren der
Zelle) und das dickflissige Ektoplasma (in den
AulRenbereichen der Zelle). Das Endoplasma wird
auch als Sol und das Ektoplasma als Gel bezeich-
net. In der Grenzschicht befinden sich Aktin- und
Myosinfilamente, die durch ihre Bindung und
Verschiebung zu einer Steifheit (dhnlich wie bei
Muskelkontraktion) beitragen.

Steigt der Calciumgehalt in einem Bereich der Abb.2.10: Ausstiilpung von Parapodien
Chaos carolinense

Zelle, wird Gelosin frei, das die Aktinfilamente in
diesem Bereich zerlegt. Dies hat zur Folge, dass Bild: Tsukii Yuuji, o. J.
sich an dieser Stelle die Viskositat des Ektoplas-

mas sowie die Stitzstruktur verandert und Endoplasma in den Bereich durch bleibende Kontraktion
(durch die Aktin- und Myosinfilamente) aus dem Inneren der Zelle einstrémt.
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Die Form der Pseudopodien unterscheidet sich. Man kann folgende Typen voneinander abgrenzen:

= Limaxform: Ausstllpung des gesamten Kérpers durch pseudopodiale Bewegung.

= Lobopodien: Ausstiilpung von groflen Pseudopodien.

=  Filopodien: Dinne Ausstilpungen, die nur Ektoplasma enthalten.

= Axopodien: Diinne Pseudopodien, die durch axiale Mikrotubulistabe gestiitzt werden. Ein
Axopodium kann durch Addition von Tubulinfilamenten verlangert und durch Apspaltung
verkiirzt werden. Die Spitzen der Axopodien verankern sich im Substrat. Die Fortbewegung
erfolgt durch eine entstehende Rollbewegung.

2.4 Fortpflanzung und Vermehrung

Alle Protozoen kénnen sich ungeschlechtlich vermehren, manche aber auch zudem noch geschlecht-
lich. Einige der Protozoen sind haploid, andere diploid und manche durchlaufen einen Generations-
wechsel.

(A) Ungeschlechtliche Vermehrung
Die ungeschlechtliche Vermehrung der Protozoen kann durch Teilung oder Knospung erfolgen:

Teilung: Die Teilung der Protozoen kann eine Zweiteilung (Binarteilung) oder eine Mehrfachteilung
sein. Die Zellteilung erfolgt durch Mitose, die sich bei einigen Arten von der Mitose vielzelliger Lebe-
wesen dadurch unterscheidet, dass bei der Mitose die Kernmembran nicht aufgelést und der Spin-
delapparat im verschlossenen Kern ausgebildet wird (geschlossene Mitose).

Knospung: Die Knospung der Protozoen unterscheidet sich von der Zellteilung dadurch, dass sich
eine Tochterzelle von der Mutterzelle abspaltet, die viel kleiner ist, und danach auf die GrolRe der
Mutterzelle heranwachsen muss.

(B) Geschlechtliche Vermehrung

Bei der geschlechtlichen Vermehrung der Protozoen kommt es zum Genaustausch, aber nicht zur
Bildung eines Embryos. Die geschlechtliche Vermehrung kann bei den Protozoen in die Reduktions-
teilung mit Fusion und Konjugation unterteilt werden.

Reduktionsteilung mit Fusion: Bei dieser Fortpflanzungsaktivitat kommt es durch die Reduktionstei-
lung (Meiose) zur Ausbildung von haploiden Zellen (Gameten) oder Gametenzellkernen. Die meisten
Arten bilden zwei unterschiedlich aussehende Gameten (Anisogamie) aus (,,mannliche” und ,weibli-
che” Gameten).

Man kann in Bezug auf die Reihenfolge von Meiose und Fusion zwei Strategien unterscheiden:

(1) Meiose vollzieht sich bei der Gametenbildung vor der Fusion der Gameten (,,Befruchtung”). Der
Einzeller ist so lange diploid, bis Gameten gebildet werden.

(2) Meiose vollzieht sich erst nach der Fusion (zygotdre Meiose). Der Einzeller ist so lange haploid,
bis es wieder zu einer Befruchtung kommt, nach der er wieder haploid wird.

Manche Einzeller durchlaufen auch einen Generationswechsel, es gibt haploide und diploide Genera-
tionen, die sich beide jeweils vermehren kénnen.

Konjugation: Kreuzweiser Austausch von Gametenzellkernen (siehe 2.5.B).
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2.5 Beispielhafte Vertreter

(A) Choanomonada (KragengeifSeltiere)

Kragengeilleltiere bilden ein Taxon, das solitdare und kolo-
niebildende Protozoen beinhaltet, deren Kennzeichen der
spezielle Aufbau der Zelle und der damit verbundene Nah-
rungserwerb ist. Die Zelle besteht aus einem Kranz von
Mikrovilli, die als Kragen bezeichnet werden, im Zentrum
des Kranzes steht eine lange GeiRel (Flagelle). Kragengei-
Reltiere leben aquatisch (im SiR- oder Salzwasser). Die
GeiRel erzeugt, wie oben bereits beschrieben, einen Was-

serstrom, der Nahrungspartikel an die Mikrovilli spilt. Die
Abb.2.11: Kolonie KragengeiBeltiere

Mikrovilli wirken als Reuse und die Nahrungspartikel wer-
Bild: Mark J. Daye, o. J.

den wie mit einem Netz eingefangen und an der Basis der

Mikrovilli oder am Vorderpol des Zellkdrpers phagocytiert. Manche Arten der KragengeiReltiere bil-
den Gehause (Loricae). KragengeiReltiere konnen sessil oder in Kolonieform schwebend vorkommen.
Aufgrund der Ahnlichkeit der KragengeiReltiere zu den Choanocyten (KragengeiRelzellen) der
Schwamme wird das Taxon als mdgliche Herkunft der Metazoen diskutiert.

— Flagellum

—— Mikrovillikragen

Kern

Lorica

Abb.2.12: Bau KragengeiBeltier Abb.2.13: Aufbau Schwamm
Bild: Grell, 1980 Bild: American Museum of Natural History, . .
1901 Abb.2.14: Langsschnitt durch Schwamm

Bild: Ewan ar Born, 2008, verandert

Fla: Flagellate; cho: Choanocyt; end: En-
dopinacocyten; mes: Mesohyl; ect: Ex-
opinacocyten

(B) Paramecium (Pantoffeltierchen)

Die Gattung Paramecium hat ihren Namen von der Ahnlichkeit zu einem Pantoffel. Pantoffeltierchen
sind rundum mit Cilien (Wimpern) versehen. Die Vertreter der Gattung leben im SGBwasser, einige
Arten auch im Brackwasser. Pantoffeltierchen bewegen sich durch die rhythmische Bewegung ihrer
Cilien fort. Da die Cilien spiralférmig angeordnet sind, dreht sich das Tier bei der Fortbewegung um
seine Langsachse, was zu einer schraubenformigen Bewegung fiihrt. Pantoffeltierchen sind langlich
elyptisch und haben an einer Seite eine grubenartige Einsenkung, die Oralfurche. Am Ende der Oral-
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furche sitzt der Zellmund (Cytostom). Pantoffeltierchen erndhren sich von Bakterien, Algen und
Kleinstlebewesen, die durch den Schlag der Cilien in die Oralfurche zum Zellmund beférdert und an-
schlieBend in Nahrungsvakuolen aufgenommen werden. Typischerweise sind zwei Arten von Zellker-
nen vorhanden, der GroRkern (Makronucleus) und je nach Art ein oder viele Kleinkerne (Mikronu-
cleus). Pantoffeltierchen kénnen sich durch Zellteilung oder durch Konjugation fortpflanzen. Bei der
Konjugation entstehen vorerst durch Meiose haploide Kleinkerne. Von diesen haploiden Kleinkernen
gehen alle bis auf einen zugrunde. Der verbleibende Kleinkern teilt sich. Einer dieser Teile wird bei
der Konjugation zweier Pantoffeltierchen ausgetauscht. Der ausgetauschte haploide Kleinkern ver-
schmilzt mit dem zuriickgebliebenen haploiden Kleinkern zu einem diploiden Vorkern. Der alte GroR3-
kern 16st sich auf und der Vorkern wird zum GroRkern.

Zellafter

Nahrungspartikel
Zellmund Wimpern/Cilien

Trichocysten

kontrakile
Vakuole

Nahrungsvakuole

Abb.2.15: Bau Pantoffeltierchen
Bild: Michael Frey, 2008

(C) Plasmodium vivax

Plasmodium vivax ist eine der Protozoenarten, die bei Menschen die Krankheit Malaria auslésen. Die
anderen Arten, die Malaria auslosen, sind: Plasmodium falciparum, Plasmodium malariae, Plasmodi-
um ovale. Plasmodium vivax, wie auch die anderen Malaria auslésenden Protozoen, gehort in die
Gruppe der Coccidea (Kokzidien). Kokzidien sind intrazelluldre Parasiten von wirbellosen Tiere und
Wirbeltieren.

Der Malariaparasit wird von weiblichen Stechmiicken iibertragen. Uber den Speichel der Stechmiicke
werden sogenannte Sporozoiten (Stadium des Einzellers) ins Blut (ibertragen. Uber das Blut wandern
die Sporozoiten in die Leber und befallen Leberzellen. In den Leberzellen vermehren sich die Sporo-
zoiten asexuell tiber schizogone Vermehrung (Schizogonie: Zerfall des Zellkerns durch Mitose in meh-
rere Zellkerne und anschlieRende Zellteilung). Die entstandenen Nachkommen wandern in weitere
Leberzellen ein und vermehren sich. Aus den

— —
Eachkommen t')lldej'n sich Merozoiten, die in nvo‘ &6*& F -~
rythrocyten eindringen. In den Erythrocyten r - " .‘

bilden sich aus den eingedrungenen Merozoiten . ‘ ;@ ,}
Trophozoiten. Die Trophozoiten erndhren sich & t - E
von Hémoglobin, hierbei entsteht als Abfallpro- g - P~
dukt Hamozoin. Wenn ein Trophozoit herange- i’
wachsen ist, vermehrt er sich und es entstehen -

w '\
wieder viele Merozoiten. Hierdurch kommt es 3’ ; ; “’"
v

' ¢ &
zum Platzen des Erythrocyten und zum Freiwer- 3 "t
P & i
den von Merozoiten und Himozoin. Die Merozoi- o
. ) ) Abb.2.16: Trophozoiten in Erythrocyten
ten dringen in andere Erythrocyten ein und das Bild: 0. A.

Hamozoin reichert sich in der Milz, Leber und



Prof. Dr. Armin Baur Zoologie Il

anderen Organen an. Das Ausschitten des Himozoins ist der Ausléser der Fieberschiibe und Schiit-
telfrostanfalle. In manchen der befallenen Erythrocyten entstehen aus den Merozoiten Mikrogame-
tocyten und Makrogametocyten. Werden die Mikrogametocyten und Makrogametocyten von einer
Stechmiicke Uber das Blutsaugen aufgenommen, reifen sie in der Stechmiicke zu Gameten heran. Im
Magen der Stechmiicke kommt es zur Befruchtung und zum Eindringen der entstandenen Ookineten
in den Korper der Miicke. Die Ookineten wandeln sich zu einer Oozyste um, in der sich Sporozoiten
bilden, die zur Speicheldriise wandern.

%/ Nachbereitung / Ubung

Aufgabe 1: Erkldren/definieren Sie die Begriffe:

autotroph heterotroph osmotroph
Axonem holozoisch Phagocytose
Cilie Knospung Phagosom
Cytostom Konjugation phagotroph
Einzeller Meiose Pseudopodien
Eukaryot Mikrotubuli Supergruppe
Flagelle Mikrovilli Zellteilung
Generationswechsel Mitose zygotdre Meiose
geschlossene Mitose mixotroph

Aufgabe 2:

(1) Grenzen Sie Protozoen von anderen Organismen ab.

(2) Erklaren Sie die Prozesse der Phagocytose.

(3) Auf welche Art und Weise konnen Protozoen Beute fangen?

(4) Vergleichen Sie die GeiRelbewegung bei Bakterien und Protozoen.

(5) Vergleichen Sie die unterschiedlichen Fortbewegungsarten der Protozoen.

(6) Welche Strategien der Vermehrung von Protozoen sind dhnlich den Strategien bei Bakterien?
Welche bei Pflanzen und welche bei Tieren?

(7) Ordnen Sie die Organismen aus Abschnitt 2.5 den vier klassischen Gruppen (Flagellaten, Ciliaten,
Amoben, Sporozoen) zu.
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3. Wasser-Elektrolyt-Haushalt und Stickstoffausscheidung

Flr die Organismen ist die Regulierung der chemischen Zusammenset-
zung der Korperflussigkeiten essenziell. Kérperflissigkeiten finden sich
in den Zellen (intrazellulare Flussigkeit) und auBerhalb der Zellen im
Korper (extrazellulare Flussigkeit). Fiir Lebewesen ist es wichtig,

- den osmotischen Druck der Korperflissigkeiten zu steuern
(Osmoregulation),

- den Wasserhaushalt zu regulieren,

- den Elektrolythaushalt einzustellen.

Bei all diesen Regulationen spielt die Abgabe und Riickgewinnung von

Wasser und Elektrolyten eine bedeutende Rolle. Die Exkretion, zu der
diese Prozesse gehoren, wird zudem zur Beseitigung von Giftstoffen

Abb. 3.1: Nieren Mensch
bendtigt. Der Begriff Exkretion muss an dieser Stelle mit Bedacht gele- Bild: Roxbury, 2008

sen werden, da als Exkretion die Abgabe bzw. Ausscheidung von nicht

mehr verwendeten Stoffwechselprodukten aus dem Organismus bezeichnet wird (Campbell, 2015, S.
1800). Exkretion beinhaltet die Abgabe gel6ster, festerer und gasférmiger Bestandteile. Exkretion
findet somit iber die Haut (Wasser und Elektrolyte), die Atmungsorgane (Atmungsgase), den Dick-
darm (Kot) und die ,Nieren” (Wasser und Elektrolyte) statt.

Abb. 3.2: Exkretions-Schema nach Paul Bert

C Blutkreislauf (oder Lymphe), D Verdauungstrakt,
E Exkretionséffnung, N Nervensystem, R Atmung,
Rote Pfeile Stoffaufnahme und -abgabe

Bild: Bert, 1881 colored by Lamiot, 2012: Abbildung
leicht verandert

Das folgende Kapitel fokussiert die Exkretion von Wasser und darin geldsten Substanzen sowie die
Sekretion von Abfallstoffen.

Sie kénnen: die unterschiedlichen Arten der Osmoregulation darstellen,

die Funktion von Wasser im Organismus erklaren,

die wichtigsten Elektrolyte und ihre Funktion nennen,

die stickstoffhaltigen Exkretionsprodukte nennen,

exemplarische Exkretionsorgane in Aufbau und Funktion erldutern.
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3.1 Osmoregulation

Um den Wasserhaushalt in einem Korper im Gleichgewicht zu halten, missen die Abgabe und die
Aufnahme von Wasser und hierin gelosten Teilchen (Elektrolyte und andere geldste Stoffe) ausgegli-
chen werden. Wird zu viel Wasser aufgenommen und/oder zu wenig abgegeben, schwellen die Zellen
an und kénnen platzen. Wird zu wenig Wasser aufgenommen und/oder zu viel abgegeben, dehydrie-
ren die Zellen (trocknen aus) und sterben ab.

Die Wasseraufnahme und -abgabe eines Organismus muss nicht alleine durch Trinken erfolgen, son-
dern erfolgt bei aquatischen Lebewesen vor allem durch Osmose. Bei der Osmose ist die Konzentra-
tion der beteiligten Flissigkeiten fiir die Wanderrichtung (Diffusionsrichtung) ausschlaggebend. Als
Beispiel diffundiert bei einem Tier mit hoher Anzahl gel6ster Teilchen, welches in einer schwach kon-
zentrierten Losung schwimmt, das Wasser in den Korper des Tieres.

Um diese Wanderung des Wassers auszubalancieren, muss die Konzentration der Korperflissigkeit
reguliert werden. Diese Ausbalancierung nennt man Osmoregulation.

Tiere konnen osmotischen Herausforderungen auf unterschiedliche Arten begegnen, es gibt Osmo-
konformer und Osmoregulierer.

Osmokonformer: Die Konzentration der Korperfllssigkeit ist gleich der Konzentration der Umgebung.
Osmokonformer passen die Osmolaritat ihrer Korperflissigkeiten der Osmolaritat der Umgebung an.
Die Anpassung kann passiv oder aktiv erfolgen. Viele Meeresbewohner sind Osmokonformer.

Osmoregulierer: Die Konzentration der Kérperflissigkeit entspricht nicht der der Umgebung. Wasser
muss standig aufgenommen bzw. abgegeben werden. Vor allem SiiBwasserbewohner oder terrestri-
sche Tiere sind Osmoregulierer. Man unterscheidet zwischen hyperosmotischen Regulierern und hy-
poosmotischen Regulierern. Hyperosmotische Regulierer haben einen héheren osmotischen Wert im

Wasseraufnahme
Aktive lonenaufnahme Uber die Haut
durch die Kiemen 2 Abb. 3.3: Hyperosmotischer Regulierer:
< Bachforelle
— Bild: Raver, modified by Biezl, 0.J.
q
Nahrung

— Transportrichtung der lonen (Na*, K*, CI')
— Transportrichtung von Wasser

wassriger Urin

Wasserverlust
Uber die Haut

Abb. 3.4: Hypoosmotischer Regulierer:
Stachelmakrele

ﬁ
—] Bild: Kare, modified by Biezl, 0.J.
Trinken von
Meerwasser
Aktives Ausscheiden von lonenreicher Urin
lonen durch die Kiemen (Mg™’, SO,)

= Transportrichtung der lonen (Na+, K+, Cl)
— Transportrichtung von Wasser
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Korperinneren im Vergleich zu ihrer Umgebung. Hypoosmotische Regulierer haben einen niedrigeren
osmotischen Wert im Korperinneren im Vergleich zu ihrer Umgebung.

Viele Tiere — egal ob Osmokonformer oder Osmoregulierer — kénnen keine Veranderung der Osmola-
ritdt der Umgebung aushalten, man bezeichnet sie als stenohalin. Tiere, die solche Veranderungen
tolerieren, werden als euryhaline Tiere bezeichnet.

Tabelle 3.1: Osmoregulation

Veranderung der Umgebung

stenohalin euryhalin

stenohaline Osmokonformer euryhaline Osmokonformer

Osmokonformer . : . . .
Bsp.: viele wirbellose Meeres- | Bsp.: sessile Meerestiere, die von

tiere Ebbe und Flut betroffen sind

stenohaline Osmoregulierer euryhaline Osmoregulierer
Osmoregulierer

Konzentration der
Korperflissigkeit

Bsp.: viele SUBwasserfische Bsp.: Lachsarten, die vom SuR-
wasser ins Meerwasser wandern

3.2 Wasser

Das Wasser spielt im Korper nicht nur eine Rolle als wandernde Flissigkeit bei der Osmose. Wasser
hat in den Organismen wichtige Funktionen.
Wasser ist:

- ein Transportmittel, in ihm kdnnen sich Stoffe wie Mineralstoffe, Elektrolyte oder Nahrstoffe
I6sen und hierdurch mithilfe des Wassers von A nach B transportiert werden. Wasser findet
sich im Blut bzw. in der Hdmolymphe, in der Lymphe und im Cytoplasma,

- als Molekiil ein wichtiger Reaktionspartner (Bsp.: Reaktion von H,0O mit CO; zu H,CO3),

- ein Baustoff und wird zum Aufbau von unterschiedlichsten Molekiilen benétigt (Bsp.: Koh-
lenhydrate),

- wichtig fur die Warmeregulation bei gleichwarmen Tieren. Wasser kann viel Energie (War-
meenergie) zugefiihrt werden, ohne dass sich die Temperatur des Wassers verdandert. Auch
durch die Veranderung des Aggregatzustandes (flissig zu gasférmig) beim Schwitzen und He-
cheln wird Energie bendtigt, die der Warmeenergie entzogen wird,

- in manchen Organismen der passive Bewegungsapparat (Hydroskelett), wie beispielsweise
bei den Nesseltieren, Ringelwirmern oder Weichtieren.

3.3 Elektrolyte

Elektrolyte sind Atome oder Molekiile, die als lonen (Kationen und Anionen) vorliegen und daher
elektrische Ladungen tragen. Die Konzentration von Elektrolyten in einer Losung bestimmt mit ande-
ren osmotisch wirkenden Stoffen (z. B. Glucose, Proteinen) den osmotischen Druck der Losung. Die
Elektrolyte haben aber in den Organismen noch weitere Aufgaben. Einen Uberblick tiber wichtige
Elektrolyte bietet Tabelle 3.2.
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Tabelle 3.2: Funktionen ausgewahlter Elektrolyte

Natrium Na* - Erregung von Nerven- und Muskelzellen
- Bildung Membranpotenzial

- Regulation des osmotischen Drucks

Kalium K* - Erregung von Nerven- und Muskelzellen
- Bildung Membranpotenzial

- Regulation des osmotischen Drucks

Calzium Ca?* - Verleiht bei Wirbeltieren Knochen und Zahnen Festigkeit

- Beeinflusst die Permeabilitat (Durchlassigkeit) der Zellmembranen
- Steuerung der Myosin-Anbindungsstellen bei Muskelkontraktionen
- Exocytose der Neutrotranmitter

- Wichtig fir die Blutgerinnung

- Wirkt auf die Herztatigkeit ein

Magnesium Mg?* - Enzymaktivator beim Energiestoffwechsel

Chlorid Cr - Regulation des osmotischen Drucks

- Salzsaureproduktion im Magen

Phosphat HPO* - Bestandteil der Knochen und Zahne bei Wirbeltieren
(Hydrogenphosphat) | - Unentbehrlich fiir den intermediaren Stoffwechsel (ATP)

3.4 Stickstoffhaltige Exkretionsprodukte

Beim Verstoffwechseln von Nahrstoffen entstehen , Abfallprodukte”. Diese sind bei Fetten und Koh-
lenhydraten CO; und H,0, bei Proteinen und Nucleinsduren entstehen zudem stickstoffhaltige Pro-
dukte. Das haufigste Abfallprodukt beim Stickstoffstoffwechsel ist Ammoniak NH3, Ammoniak ist
hochgiftig und muss entweder sofort ausgeschieden werden, was mit einem hohen Wasserverlust
einhergeht, oder umgebaut werden.

Viele im Wasser lebende Tiere (wirbellose Tiere und Knochenfische) scheiden Ammoniak NHs, das
mit Wasser zu einem Ammoniumion NH,* dissoziiert, (iber die Kiemen aus. Dies ist fiir diese Tiere
moglich, da das Ammoniumion sehr gut in Wasser |6slich ist und diese Tiere von Wasser umgeben
sind, in das die Ammoniumionen durch Diffusion abgegeben werden kdénnen. Bei landlebenden Tie-
ren ist dies nicht moglich. Da hier das sich anreichernde Ammoniak toxisch wirken wiirde, wird das
Ammonium in eine andere chemische Form gebracht. Es wird zu Harnstoff oder Harnsdure umge-
baut.

Harnstoff: Saugetiere, Amphibien und Knorpelfische 0
bilden aus einem groRen Teil des Ammoniaks Harnstoff. NH n
Harnstoff ist sehr gut wasserloslich, was wiederum aber O=C/ 2 HN | > 0
auch zur Folge hat, dass zur Ausscheidung viel Wasser \NH )\

A o 2 o N N Hamsaure
notwendig ist. Die Bildung von Harnstoff ist mit einem Harnstoff H H

Energieaufwand verbunden: 2 NH; + CO; + 3 ATP >
Harnstoff Abb. 3.5: Harnstoff und Harnsaure
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Harnsdiure: Einige Tiere wie Vogel, Insekten, Reptilien, Landschnecken und manche Amphibien bilden
aus dem GrofRteil des Ammoniaks Harnsaure, dadurch sparen sie Wasser, und zudem bringt es einen
Vorteil bei der Entwicklung der Jungtiere im Kalkschalenei, da die Abbauprodukte , abgelegt” werden
kénnen und nicht ins Wasser diffundieren, in dem das Jungtier heranwachst. Harnsdure ist schlecht
wasserloslich und wird als Suspension mit dem Harn ausgeschieden. Die Produktion von Harnsdure
ist sehr energieaufwendig.

3.5 Exkretionsorgane

Die Exkretionsorgane, die den Wasser-Elektrolyt-Haushalt steuern und stickstoffhaltige Exkretions-
produkte ausscheiden, sind in ihrer Grundfunktion sehr dhnlich (siehe Abb. 3.6). In einem ersten
Schritt wird der Primarharn gebildet. Dies erfolgt Gber die Filtration, bei der das Blut oder die Ha-
molymphe mit hohem Druck auf ein poriges Epithel treffen, wodurch (wie bei einem Kaffeefilter) die
Flussigkeit und alle durch die Poren passenden Molekiile aus der Blutfliissigkeit stromen. Nach dem
Auffangen des Filtrates, das Primarharn genannt wird, wird dieses tiber einen Tubulus (R6hre) trans-
portiert. Uber den Tubulus kénnen weitere Stoffe aktiv in den Primarharn gegeben werden. Dieser
Vorgang wird Sekretion genannt. Beim Durchlaufen des Tubulus werden alle fiir den Organismus
wichtigen Stoffe (Wasser, Elektrolyte, Aminosauren, Glucose) riickresorbiert (Reabsorption). Nun
erst entsteht der Harn, der aus dem Korper abgegeben wird (Ausscheidung).

Das konzentrierte Blut
stromt weiter. Die Flus-
sigkeit hat einen hohen
kolloidosmotischen Druck.

Filtration
Das Gefaly wird dinner und
hat Poren. Wasser und
Stoffe, die durch die

Poren passen, stromen
aus dem GefaR.

Blut strémt im GefaR.
Im Blut sind geloste Stoffe:
z. B. Elektrolyte (rot)
und Proteine (grin).

Uber ein Auffangsystem werden die
Flussigkeit und die in ihr gelésten Stoffe
aufgefangen. Die Lésung ist der Primarharn.

Sekretion

An gewissen Stellen werden aktiv
Stoffe, die aus dem Organismus
ausgeschieden werden sollen,

in den Tubulus abgegeben.

Reabsorption (Resorption)
Wasser, Nahrstoffe (z. B. Glucose; in
Abbildung nicht eingezeichnet) und
Elektrolyte werden je nach Bedarf
wieder in den Organismus zurlick-
gefuhrt.

Uber den Tubulus wird der
Harn (Sekundé&rharn) zu einer
Korperéffnung transportiert und
abgegeben.

Abb. 3.6: Grundschema: Vom Primarharn zum Sekundarharn

Bild: Baur, 2019
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(A) Kontraktile Vakuole

Manche Einzeller wie z. B. Pantoffeltierchen (Paramecium aurelia) oder Euglenen (Euglena) haben
kontraktile Vakuolen (pulsierende Vakuolen), mit denen sie die Wassermenge im Cytoplasma regulie-
ren kénnen. Kontraktile Vakuolen finden sich hauptsachlich bei StiRwasserorganismen, die lber Os-
mose zu viel Wasser aufnehmen, da die Elektrolytkonzentration des Cytoplasmas (hyperton) zum
Vergleich zum AuBenmedium (hypoton) groRRer ist. Kbnnten die StiBwasserorganismen das Wasser
nicht abgeben, wiirden sie platzen.

Beim Exkretionsvorgang wird Cytoplasmafllssigkeit aus sternférmig auf die Vakuolen zulaufenden
Kanalen (siehe unterer Strich Abb. 3.7) in die Vakuole aufgenommen. Die Aufnahme erfolgt durch die
rhythmische VergroRerung der Vakuole. Aus der Vakuole werden aktiv Elektrolyte ins Cytoplasma
zurlicktransportiert (Reabsorption). Nach der VergréBerung kontrahiert die Vakuole. Ein vorhandener
Porus 6ffnet sich und die Vakuolenflissigkeit wird abgegeben.

Ob Uber die Vakuole auch wasserlosliche Stoffe aus den Einzellern ausgeschieden werden kénnen, ist
noch unklar.

Abb. 3.7: Kontraktile Vakuole beim
Pantoffeltierchen

(Paramecium aurelia)

Striche: kontraktile Vakuolen

Bild: Grosse, 2008

(B) Metanephridien

Bei den Anneliden (Ringelwirmern) erfolgt die Exkretion von
Wasser, Elektrolyten und stickstoffhaltigen Abbauprodukten tber
die Metanephridien, die man paarweise in fast jedem Segment
(im Peristomium und in den Rumpfsegmenten) findet.

Die Metanephridien beginnen mit einem offenen Wimperntrich-
ter im Coelom. Die Filtration erfolgt iber dem Wimperntrichter
nahe gelegene BlutgefdBe ins Coelom. Durch die Wimpern am
Wimpertrichter wird Flissigkeit (Primarharn) in die Metanephri-

dien aufgenommen. Beim Transport durch den Nephridienkanal
(Tubulus) wird der Harn verdndert (Sekretion und Reabsorption).
BlutgefaRkapillaren, die sich um den Schleifen-, Wimpern- und

Abb. 3.8: Kompostwurm
(Eisenia fetida)

.. ) L . Bild: Baur, 2019
Drusenkanal befinden, nehmen die riickresorbierten Stoffe auf. fid: Faur
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Drisenkanal Wimpernkanal Prostomium (Kopflappen)

Kopfregion

Reabsorpﬁon' Peristomium (1. Segment)
k+ Salze

CI-
Na* " Rumpf-

HO Sekretion: segmente

PRRp Famaiise Prostomium Metanephridium
Harnstoff
Harnblase NH,"
Primérharn Salze Hinterende Pygidium

Schleifenkanal

Abb. 3.10: Aufbau Ringelwurm
Wimperntrichter

Bild: Baur, 2019

Abb. 3.9: Metanephridium

!

Sekundérharn Bild: Baur, 2019

(C) Malpighi-Gefdfie

Die Malpighi-GefaRe sind die Exkretionsorgane der landle-
benden GliederfiiRer (Arthropoda). Die Malpighi-Gefal3e sind
lange Ausstiilpungen des Darms, die zwischen Mittel- und
Enddarm entspringen (siehe Abb. 3.11: Mal. = Malpighi-
Gefdlle). Die Anzahl dieser Ausstllpungen ist von Art zu Art
sehr unterschiedlich (zwischen zwei und 150 Ausstilpungen
wurden bei den einzelnen Arten entdeckt). Durch Sekretion
von K" in die Malpighi-Gefdlle stromen Wasser und hierin
geloste Stoffe osmotisch nach, dies bildet den Primarharn.
Der Primarharn wird in den proximalen Bereichen der
Malphigi-GefaRe und im Enddarm verandert. Durch Riickre-
sorption (Reabsorption) werden Wasser, Elektrolyte, Glucose
und Aminosauren wieder in die Kérperflissigkeit (Hdmolym-

phe) zuriicktransportiert. Im Vergleich zu den anderen Exkre-
tionsorganen spielt die Filtration bei den Malpighi-GefaRen —

wie auch bei den kontraktilen Vakuolen — keine Rolle. Abb. 3.11: Verdauungstrakt Biene
Mal.: Malpighi-GefadRe; Vent.: Mitteldarm
Sint.: Enddarm

(D) Niere der Séugetiere Bild: Snodgrass, 1910
Die Niere ist aus dem Nierenmark und der Nierenrinde aufgebaut. Beide Schichten durchlaufend
liegen darin die kleinsten Funktionseinheiten der Niere, die Nephronen. Ein Nephron besteht aus
dem Glomerulum (Knduel an Kapillaren), das sich in der Bowman-Kapsel befindet. Die Bowman-
Kapsel geht in ein Tubulussystem (proximaler Tubulus, Henle-Schleife, distaler Tubulus) tber, wel-
ches zusammen mit anderen Tubulssytemen anderer Nephronen in ein Sammelrohr miindet. Das
Sammelrohr transportiert den Harn in das Nierenbecken.
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Sammelrohr Nierenrinde

Glomerulum
I?owman-Kapsel

Harnblase

Abb. 3.13: Nieren der Sdugetiere

Harnréhre

Bild: Baur, 2019
Abb. 3.12: Nephron

Bild: Baur, 2019

Im Glomerulum kommt es durch die Fiihrung des Blutes mit Druck (Blut-
druck) in kleine offenporige GefdlRe zur Filtration des Blutes. Das Filtrat
(Priméarharn) wird von der Bowman-Kapsel aufgefangen (Abb. 3.14).

Am Anfang des proximalen Tubulus werden durch Sekretion Harnstoff

und auch Harnsduren in den Primarharn gegeben. Zudem werden im pro-

ximalen Tubulus lonen (Na*, K*, Mg?*, Ca?*), Aminoséduren, Glucose und

Wasser riickresorbiert. Der Transport der Stoffe erfolgt je nach Stoff aktiv

oder passiv.

Der absteigende Ast der Henle-Schleife ist fiir Wassermolekiile durchlas-

sig. Fur lonen ist er undurchlassig. Dem Harn wird durch Osmose (Hyper-

tonie des Nierenmarks) Wasser entzogen.

Im aufsteigenden Ast ist die Durchlassigkeit flir Wasser gering. Hier er-
Abb. 3.14: Filtration folgt eine Riickresorption (Reabsorption) von Na*Cl" ins Gewebe. Dies
Bild: Baur, 2019 fUhrt zur Hypertonie des Nierenmarks.

Im distalen Tubulus finden eine Rickresorption (Reabsorption) von Na*,

Cl" und HCO3 und eine Sezernierung von H* und K* statt.

Uber die BlutgefiaRe, die das Tubulussystem umspannen, werden die riickresorbierten Stoffe zuriick

ins Blut aufgenommen.

Na*, K*, Mg2t Ca2%
Aminoséuren, Glucose,

Abb. 3.15-3.18: Reabsorption
Bild: Baur, 2019
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