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Vorwort

Fiir die Studierenden der Tiermedizin
stellt sich gleich zu Beginn des Studi-
ums das zu absolvierende Priifungs-
fach ,, Zoologie ,, durch seine fachliche
Breite oft als ein eher ungeliebtes und
schwierig zu erfassendes Grundlagen-
fach dar. Die Zoologie umfasst neben
Systematik und Entwicklung der tieri-
schen Organismen auch deren Bau
und Funktion. Dabei werden zuneh-
mend auch Erkenntnisse der Zellbio-
logie und Molekulargenetik wichtig.
Mit dem vorliegenden Buch geben wir
deshalb den Studierenden eine kom-
pakte und auf das Tiermedizin-Studi-
um orientierte Einfiihrung in dieses
Gebiet. Sie orientiert sich an den Vor-
lesungs- und Priifungsinhalten, die an
den Tierdrztlichen Fachbereichen im
deutschsprachigen Raum angeboten
werden. Das Buch erhebt deshalb kei-
nen Anspruch auf eine vollstindige
und umfassende Darstellung der Zoo-
logie, sondern ist didaktisch auf die
Erfordernisse der Tiermedizinischen
Ausbildung ausgerichtet.

Zum Erstellen dieses Buches haben
sich die beiden Autoren die wissen-
schaftliche und graphische Arbeit ge-
teilt. Alle Zeichnungen wurden neu

erstellt und didaktisch auf das Wich-
tigste in Darstellung und Beschriftung
konzentriert. Die bisher in Lehrbii-
chern tiblichen mannlichen Haupt-
darsteller der Parasitenzyklen (Kap. 5)
wurden durch ,Dolores* ersetzt, die
allerdings, wie ihr Name sagt, dafiir
jetzt auch all diese Erkrankungen in
Kauf nehmen muss.

Dieses Buch wurde erst durch die
Unterstiitzung des Enke Verlages er-
moglicht. Wir danken deshalb beson-
ders den Verlagsmitarbeiterinnen und
Tierdrztinnen Frau Dr. Ulrike Arnold
und Sigrid Unterberg fiir die stetige
Ermutigung und Unterstiitzung beim
Abfassen des Werkes. Auch vielen Kol-
legen gilt unser Dank, die einzelne Ka-
pitel kritisch begutachtet und durch
vielfache Anregungen verbessert ha-
ben. Hier sind insbesondere Prof. Dr.
G. Cleffmann, Prof. Dr. A. Dorresteijn,
Prof. Dr. D. Eichelberg, Dr. H. Hipke,
Frau Prof. Dr. T. Trenczek, Prof. Dr. V.
Wolters und Prof. Dr. H. Zahner (alle
Universitdt Gief3en) zu nennen.
Giessen, im Mai 2004

Wolfgang Clauss
Cornelia Clauss
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Grundlagen des Lebens

1.1 Entstehung der

belebten Materie

Die Entstehung der lebenden Materie
aus anorganischen Stoffen ist eine
wahrscheinliche, aber letztendlich
nicht erwiesene Hypothese. Verschie-
dene experimentelle Befunde spre-
chen fiir eine ,chemische Evolution®,
d.h. fiir die Entstehung von organi-
schen Molekiilen aus anorganischen
Baustoffen unter den besonderen Be-
dingungen der Uratmosphdre. Diese
abiotische Entwicklung des Lebens
wurde in verschiedenen Experimen-
ten, unter anderem von Miller (1953),
nachvollzogen. Ihm gelang es, aus ei-
nem Gasgemisch von Methan, Koh-
lendioxid, Ammoniak, Wasserstoff
und Wasserdampf unter Einwirkung
von elektrischen Entladungen eine
Reihe von organischen Verbindungen
wie Aminosduren, verschiedene Zu-
cker-Molekiile und vor allem auch
Nucleotide, die Grundbausteine der
Nucleinsduren, herzustellen. Der ent-
scheidende ndchste Schritt, wie aus
diesen einfachen organischen Mole-
kiilen in einer Art Selbstorganisation
lebendige Materie entstand, ist aller-
dings bisher experimentell weniger
iiberzeugend bewiesen und beruht
vorwiegend auf verschiedenen Mo-
dellvorstellungen. Eines dieser Mo-
delle besagt, dass sich einfache orga-
nische Molekiile, wie z.B. Aminosdu-

ren, zundchst zu Peptiden und Protei-
nen verbunden und entwickelt haben,
die sich dann in einer Reaktionskette
zusammenschlossen und gegenseitig
katalytisch beeinflusst haben. Auf die-
se Weise kdme ein konstanter Reak-
tionsprozess zustande, der zur Bil-
dung immer neuer Proteine fiihren
wiirde. Ahnliche Vorstellungen gibt es
zur Entstehung und zur zyklischen
Produktion von Nucleinsduren, die
sich durch Anlagerung zu Ketten und
komplementdren Doppelstrangen
entwickelt haben kénnten. Wiirden
sich nun Nucleinsdure-Reaktionsket-
ten mit den Protein-Reaktionsketten
verkniipfen, so konnte eine gegensei-
tige katalytische und steuernde Be-
einflussung entstanden sein, die letzt-
lich zur Selbstorganisation der bio-
logischen Materie gefiihrt haben
konnte. Voraussetzung fiir diese Reak-
tionsabldufe ist allerdings eine lokale
Kompartimentierung, die diese Re-
aktionszyklen vom AufSenmedium
abschlief$t und so zu den ersten primi-
tiven zelluliren Lebensformen, den
Protobionten, gefiihrt haben kdnnte.

Diese Protobionten hatten bereits die
charakteristischen Eigenschaften der
lebenden Materie, d.h. einen Stoff-
wechsel zur Aufrechterhaltung ihrer
Funktion und die Vererbung ihrer Ei-
genschaften durch Teilung und Ver-
mehrung. Dabei haben vermutlich
Mutationen zu einer Entstehung von
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verschiedenen Protobionten-Typen
gefiihrt, aus denen sich durch eine
evolutiondre Auslese die Varianten
mit den iiberlegenen Eigenschaften
durchgesetzt haben. Letztendlich
fiihrte diese Entwicklung dann ver-
mutlich iiber verschiedene Uber-
gangsformen (Eubionten) zur Bildung
der einfachsten Prokaryoten-Zelle,
aus der sich dann hdéher entwickelte
Prokaryoten bildeten. Solche ganz
einfachen Prokaryoten-Zellen sind
noch heute erhalten. Man bezeichnet
sie als Mycoplasmen. Sie besitzen be-
reits eine Zellmembran, Cytoplasma
mit Ribosomen und DNA als Erbsub-
stanz, die allerdings bedeutend weni-
ger Proteine codiert als bei den meis-
ten Bakterien. Viele dieser einfachen
Zwischenformen besafBen vermutlich
nur RNA als Erbsubstanz und hatten
einen anaeroben Stoffwechsel, der
nicht auf Sauerstoff angewiesen war.

Die eukaryotischen Zellen entstan-
den vermutlich vor ca. 1,5 Milliarden
Jahren. Sie zeichnen sich durch eine
intrazellulire Kompartimentierung
aus, d.h. einzelne Bereiche der Zelle
sind durch intrazelluldre Membranen
abgeteilt und bilden spezielle Funk-
tionsrdume. Diese einzelnen Berei-
che werden Organellen genannt. Wie
sie im Einzelnen entstanden sind, ist
letztendlich nicht klar, aber es gibt
verschiedene Hypothesen. Fiir die
Entstehung der Mitochondrien und
der Peroxisomen geht man von der
Endosymbiontenhypothese aus, die
besagt, dass diese einst prokaryoti-
sche Organismen waren, die im Laufe
der Phylogenese von den Eukaryoten
phagocytotisch aufgenommen wur-
den. Sie wurden nicht verdaut, son-
dern gingen eine Symbiose zum bei-

derseitigen Nutzen ein. Fiir andere
Zellorganellen, besonders fiir diejeni-
gen mit einer einfachen Membran wie
z.B. das Endoplasmatische Reticulum
oder der Golgi-Apparat, geht man
von der Zellkompartimentierungs-
Hypothese aus, wonach sich die ein-
zelnen Kompartimente durch allmdh-
liche intrazelluldre Differenzierung
gebildet haben. Jedenfalls ist die Kom-
partimentierung der Erbsubstanz in
einem durch eine Doppelmembran
abgeschlossenen Zellkern das Haupt-
merkmal der Eukaryoten-Zelle.

Die heutigen einzelligen Organismen
lassen sich also in die einfacher aufge-
bauten Prokaryoten und die hoher
entwickelten Eukaryoten einteilen.
Zu den Prokaryoten gehoren die Blau-
algen und die Bakterien, wahrend zu
den Eukaryoten alle Protozoa (Einzel-
ler) und alle Metazoa (Mehrzeller) ge-
horen. Demnach gehoren alle pflanzli-
chen Organismen, die Pilze und alle
tierischen Organismen zu den Euka-
ryoten. Ndheres zur Abgrenzung der
Prokaryoten und Eukaryoten findet
sich in Kapitel 3.

1.2 Die wichtigsten
Baustoffe der
belebten Materie

1.2.1 Lipide und Lipoide
(Fette)

Lipide (Fette) und Lipoide (fettdhnli-
che Substanzen) sind Molekiile, die in
Wasser unldslich (hydrophob), in or-
ganischen Losungsmitteln dagegen
sehr gut 16slich (lipophil) sind. Im Or-
ganismus sind sie als Energielieferan-
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ten und Speicher sowie als Baustoffe
in der Zellmembran von grof3er Be-
deutung. Auch Signalmolekiile wie
z.B. Steroidhormone gehoren zu die-
ser Stoffklasse.

Lipide bestehen aus zwei Bestandtei-
len: Alkohol (Glycerin) und zum an-
deren Fettsduren. Charakteristisch
fiir Lipide ist die Esterbindung. Glyce-
rin, ein dreiwertiger Alkohol, ist unter
Abspaltung von jeweils einem Mole-
kiil H,O mit Fettsduren verestert (Abb.
1.1). In der Natur kommen meist Tri-
glyceride vor, bei denen alle drei OH-
Gruppen des Glycerins mit jeweils ei-
ner Fettsdure verestert sind. Fette
kénnen unter Einwirkung von Basen
(Alkali) oder Sduren wieder hydroly-
tisch gespalten werden. In wassriger
Losung nennt man diese Esterspal-
tung durch Basen eine Verseifung, da
sich die Alkalisalze der Fettsdauren bil-
den (Seife).

In der Natur kommen am haufigsten
Fettsduren mit 16 und 18 Kohlenstoff-
atomen vor, wie z.B. Palmitinsdure
(C1H3203) oder Stearinsdure
(C1gH360;) in tierischen und pflanzli-
chen Fetten. Man unterscheidet zwi-
schen gesdttigten und ungesattigten

Fettsduren. Gesdttigte Fettsduren
enthalten zwischen den Kohlenstoff-
atomen nur einfache Bindungen und
weisen deshalb eine lang gestreckte,
gerade Form auf. Ungesittigte Fett-
sduren enthalten mindestens eine
Doppelbindung zwischen den Koh-
lenstoffatomen und sind aus diesem
Grund an dieser Stelle etwas abge-
knickt. Dadurch nehmen sie als Struk-
tur mehr Raum ein und konnen z.B.
in der Zellmembran zusammen lie-
gen. Dies flihrt zur Absenkung ihres
Schmelzpunktes, und deshalb sind Li-
pide mit ungesdttigten Fettsduren bei
Raumtemperatur von oliger Konsis-
tenz. Ungesdttigte Fettsduren sind z. B.
Olsiure (C;sH340,) und Linolsiure
(Cis H3,0,), die in pflanzlichen Olen
vorkommen. Wdhrend viele Fettsdu-
ren vom Korper synthetisiert werden
kénnen, ist Linolsdure fiir Mensch und
Sdugetiere eine essentielle Fettsdure,
d.h. sie muss mit der Nahrung auf-
genommen werden. Aus Linolsdure
kann im Koérper Arachidonsdure
(Cy0H3,0,) gebildet werden, ein wich-
tiges Ausgangsprodukt fiir die Synthe-
se von einigen Signalstoffen und Hor-
monen (z.B. Prostaglandine und Leu-
kotriene). Sie spielen unter anderem

Glycerin + Fettsduren

1 TR
H—C—OH HOOC—R, H—C—O-—C\/\/\/\/\/\/\/\/\
| | ¢
H—=C—OH + HOOC—R, ﬁ» H_c_o_g —
| | %
H-C—OH  HOOC—, 3HO H—Cl—O—y: — =
H

Abb. 1.1 Fette. Fette bilden sich durch Veresterung von Glycerin mit Fettsduren. Es
wird fiir jede Esterbindung 1 Molekiil Wasser abgespalten.

Triglycerid (Fett)
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bei entziindlichen Vorgdngen in Ge-
weben eine wichtige Rolle.

Fette sind hocheffektive Energieliefe-
ranten, da sie bei vollstindiger Ver-
brennung pro Gramm Fettsdure 37 k]
liefern, etwa die doppelte Energie als
bei der Verbrennung von Kohlenhyd-
raten oder Proteinen anfdllt. Da Fette
hydrophob sind, kénnen sie in den
groflen Vakuolen der Fettzellen (Adi-
pocyten) ohne groRe Wechselwir-
kungen mit dem hydrophilen Cytosol
als Neutralfette gespeichert werden.

Zu den Lipoiden gehdren auch die Iso-
prenoide, zu denen verschiedene
Vitamine (Vitamin A, E, K) und die Ca-
rotinoide gehoren. Carotinoide sind
pflanzliche Farbstoffe, die aber auch
im tierischen Organismus eine grofl3e
Rolle spielen. Zu ihnen gehort der
Sehfarbstoff (Rhodopsin) in den Sin-
neszellen der Netzhaut. Auch die Ste-
roide gehoren zu den Lipoiden. Ihr
strukturelles Grundgeriist ist das Ste-
ran (Abb. 1.2), das als Basis fiir Cho-

lesterin dient, einem wichtigen Be-
standteil der tierischen Zellmembran.
Dieses Steran-Grundgeriist ist auch
die Basis der Steroidhormone, zu de-
nen die in der Nebenniererinde gebil-
deten Hormone Cortison, Cortisol, Al-
dosteron, aber auch die Sexualhormo-
ne Ostrogen und Progesteron gehoren.
Auch die Gallensduren gehoéren in
diese Stoffgruppe. Sie spielen eine
wichtige Rolle fiir die Fettverdauung.

Weitere fettdhnliche Strukturen sind
Wachse und Talg. Sie sind Ester lang-
kettiger Alkohole mit Fettsduren und
dienen auf Grund ihrer wasserabwei-
senden Eigenschaften als duRerer
Schutz der Haut-, Haar- und Feder-
kleider, in die sie von Talgdriisen, z.B.
bei Vogeln die Biirzeldriisen, ausge-
schieden werden.

1.2.2 Proteine (Eiweil3e)

Die am haufigsten in der Zelle vor-
kommenden Makromolekiile sind die
Proteine, die als Baustoffe an der Ar-
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Abb. 1.2 Cholesterin. Cholesterin (auch Cholesterol genannt) ist ein zentrales Mole-
kil im Fettstoffwechsel. Es ist auf dem hydrophoben Steran-Ringkomplex aufgebaut
und hat ein hydrophiles Ende (OH-Gruppe). Es dient als Baustein in Zellmembranen.
Von ihm abgeleitet sind zahlreiche Funktionsstoffe, z. B. Steroidhormone (Cortison)
und Gallensauren.
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chitektur der Zelle beteiligt sind, wie
z.B. die integralen Proteine der Zell-
membran oder verschiedene Elemen-
te des Cytoskeletts (Actin, Tubulin).
Proteine dienen aber auch als Funk-
tionsstoffe, z.B. als Enzyme, Hormone
(Peptidhormone) oder Abwehrstoffe
(tierische Gifte).

Proteine sind Ketten einzelner Bau-
steine (Aminosduren), die {iber eine
so genannte Peptidbindung ver-
kniipft werden. In eukaryotischen Or-
ganismen gibt es 20 verschiedene
Aminosduren, die beliebig miteinan-
der kombiniert werden kdnnen. So er-
gibt sich eine ungeheuer grofde Varia-
tionsmoglichkeit der Sequenz. Eine
weitere Aminosdure (Selenocystein)
wird nur von wenigen Organismen
verwendet. Proteine sind auch unter-
schiedlich groRB. Sie kdnnen wenige
bis zu vielen tausend Aminosduren
beinhalten und damit auch grofSe und
raumlich komplizierte Molekiile aus-
bilden. Entscheidend fiir die Funktion
eines Proteins ist seine rdumliche
Struktur, die in einem komplizierten
Faltungsprozess durch Hilfsproteine
(Chaperone) erstellt wird. Dabei wer-
den spezielle rdumliche Strukturen
bevorzugt, z.B. die a-Helix oder die -
Faltblattstruktur, die bei fast allen
Proteinen vorkommen. Verdndert sich
diese rdumliche Struktur z.B. durch
Einwirkung von Hitze (hohem Fieber),
so denaturieren die Proteine, d.h.
werden funktionslos. In diesem Zu-
stand konnen sie krankhafte Verdnde-
rungen des Organismus hervorrufen.
So werden z.B. durch noch unbekann-
te Einfliisse bestimmte natiirlich vor-
kommende Proteine (Prionen) in ihrer
Faltungsstruktur so verdndert, dass
sie hochinfektiose Molekiile darstel-

len, die fiir lebensbedrohliche Krank-
heiten wie BSE (Bovine Spongiforme
Encephalitis) oder auch die Creutz-
feldt-Jakob-Erkrankung verantwort-
lich gemacht werden.

Die Baupldne fiir die einzelnen Protei-
ne sind auf der DNA in Genen gespei-
chert. Sie werden durch den Vorgang
der Transkription abgelesen und
iiber eine Botensubstanz (Messenger
RNA) ins Cytosol gebracht, wo an
den Ribosomen die Proteinsynthese
(Translation) statt findet (Kap. 3).

Aminosduren bestehen aus einem
Molekiil mit einem zentralen Koh-
lenstoffatom, an dem eine Carboxyl-
gruppe und eine Aminogruppe hdn-
gen (Abb. 1.3). Eine weitere Seiten-
kette wird als variabler Rest
bezeichnet. Sie kann in ihrer Zusam-
mensetzung variiert werden und be-
dingt die eigentliche Spezifitit der
Aminosdure. Im einfachsten Fall be-
steht der Rest aus einem H-Atom und
bildet dann die Aminosdure Glycin.
Der Rest kann aber durch weitere
Kohlenstoffatome zu einer langen,
auch verzweigten Kette werden. Die
Aminogruppe (-NH,) und die Carbox-
ylgruppe (-COOH) verschiedener
Aminosduren kénnen sich unter Was-
serabspaltung miteinander verbinden
und so ein Peptid bilden, dessen Lin-
ge von einem einfachen Dipeptid bis
zu komplizierten Polypeptiden vari-
ieren kann. Diese Verbindung wird als
Peptidbindung bezeichnet (Abb. 1.4).
Diese zundchst lineare Peptidstruktur
(Primdrstruktur) wird durch Was-
serstoff- und Schwefelbriicken in eine
zweidimensionale Struktur (Sekun-
darstruktur) und spdter durch
Knduelung in ein kompliziertes drei-
dimensionales Gebilde (Tertidrstruk-



