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1 Einleitung

Dieses Skriptum soll eine kostenlose und fir alle zugangliche Grundlage fur die Vorbereitung
zum Basiskenntnisteil BiologiedesMedAT als Zulassungstest zum Medizinstudium in Osterreich
bieten. Es ist als Gemeinschaftspjekt der Studien und Maurant_innenberatung der OH Med
Wien entstanden und kann somit im Schreibstil der einzelnen Teile variieren.

Wir haben uns bemuiiht uns an der offiziellen Stichwortliste aus dem VMC, sowie an unseren
eigenen Erfahrungen zu den einzelnen Themen zu orientien und so den Stoff bestmdglich
abzudecken.

Trotzdem konnen wir naturlich keine Garantie fir die ausnahmslose Richtigkeit bzw.
Deckungsgleichheit mit den beim Aufnahmetest gestellten Fragen Gibernehmen.

Sollten euch Fehler auffallen odeihr habt das Geflh dass ein paaThemen genauer
beschrieben werden solltenschreibt bitte ein Mail an: matbe @oehmedwien.at

Wir hoffen euch mit diesem Skriptum bei euren Vorbereitungen helfen zu kénnen und wiinschen
euch viel Erfolg beim MedAT!

Eure OH Med Wien

1.1 Stichwortliste Biologie MedAT 2022

Biologie
Die menschliche Zelle

Allgemeine Zellcharakteristika
Zelltypen
Zellmembranen
Zytoplasma
Organellen
o Zellkern
o0 Mitochondrien
0 endoplasmatisches Retikulum
o GolgirApparat
0 Lysosomen, Endosomen, Peroxisomen
Ribosomen
Proteasomen
Zentriolen
Zytoskelett
Zellkontakte
Kinozilien, GeilReln, Mikrovilli
Stofftransport
Zellteilung
Zelltod

=A =4 =8 =4 A

=8 =4 =8 =888 -89
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Der menschliche Kdrper

Grundlagen der mikro - und makroskopischen Anatomie und Physiologie

1 Gewebe
o Grundtypen
o Aufbau
o Funktion
1 Organ und Struktursysteme
0 Atmungssystem
o0 Endokrines System
o Fortpflanzungssystem:
A mannliche Geschlechtsorgane, Spermien
A weibliche GeschlechtsorgangEizellg weiblicher Zyklus, Schwangerschaft
Harnsystem
Herz-Kreislauf-System; Blut
Immunsystem
Lymphatisches System; Lymphe
Nervensystem
Sinnesorgane und Haut
Skelettsystem mit Knochen, Knorpel, Gelenken, Muskeln und Begleitstrukturen
Verdauungssystem
A Anteile: Mund, Speiseréhre, Magearm-Kanal
A Anhangsdriisen: Leber, Gallenblase, Bauchspeicheldriise

O O0O0OO0OO0OO0OO0Oo

Grundlagen der Friihentwicklung des Mens chen

Befruchtung bis Einnistung
Keimblatter

Entwicklung des Embryos
Entwicklung des Fetus
Plazentaund Eihaut

=A =4 =8 =4 A

Genetik , Evolution und Okologie

Genetik

1 Mendelsche Regeln
1 Zellteilung
1

Kernteilung
o Mitose
o Meiose

1 Chromosomentheorie der Vererbung
o Grundlagen
o GenKopplung
o Crossingover
1 Nichtchromosomale Vererbung
o Mitochondrien
1 Aufbau des Genoms bei Eukaryonten
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T Mutationen
o GenMutationen
o ChromosomenrMutationen
o GenomMutationen
o Ausléser von Mutationen
1 Vererbungdes Geschlechts
1 Krebsentstehung

Molekulare Genetik

1 DNA
o Aufbau
o Replikation
o Reparatur
1 Vom Gen zum Merkmal
Genetischer Code
Aufbau Eukaryontischer Gene
Informationsfluss Gen>Protein
RNA und Splicing RNATypen
0 Proteinsynthese
1 Regulation derGenaktivitat
0 Prokaryoten
o0 Eukaryoten
Genomik
Proteomik
Epigenetik

O O O O

=A =4 =9

Humangenetik

I Stammbaumanalysen
1 Genetische Beratung
1 Genetische Diagnostik

Evolution

1 Entstehung des Lebens
o Chemische Evolution (+ Versuch von Mille)
o Biogenese und Protobionten
o Endosymbiontentheorie
1 Grundeigenschaften der Lebewesen
1 Phylogenetik
1 Evolutionstheorie
o Darwin
Artbegriff
Artbildung
Evolutionsfaktoren
Mutation
Gendrift
Genetische Rekombination
Entwicklung des Menschen

O O O0OO0OO0OOo0OOo
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Okologie

Wechselbeziehungen zw. Organismus und Umwelt
Abiotische Faktoren

Biotische Faktoren

Lebensraum und Population

Okologische Nische

Biologisches Gleichgewicht

Okosysteme

Nahrungsbeziehungen

Energiefluss

Umweltschutz

= =4 4 -4 8 -8 _98_9_°_-2

Immunbiologie

1 Antikorper
1 Gene der Antikdrper
1 Blutgruppen
o Vererbung der Blutgruppen
o Vererbung des Rhesusfaktors
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2 Grundeigenschaften der Lebewesen

Was ist eigentlich Leben? Ahnlich wie viele Laien ein modernes Auto benutzen, dessen
Komplexitat aber garnicht wirklich wahrnehmen oder nachvollziehen kénnen, ist vielen auch

nichtbewusstx AO &I O AET A O1 ci AOAI EAEA 6EAI £ZA1 O O1 OAO
Genau das macht es schwierjgine konkrete Definition aufzustellen. Die Wissenschaft hat also
eine Reihe an Grundkriterien und Eigenschaften entwickelt, die ein Lebewesen von einem

unbelebten Gegenstand, wie.B. einem Autgabheben:

Reizbarkeit Lebewesen kdnnen &ul3ere Reize aufnehmen und auf diese
reagieren

Fortpflanzung und Lebewesen kénnen sich fortpflanzen und Nachkommen generieren

Vermehrung

Stoffwechsel Lebewesen kdnnen Stoffe aufnehmen und diese fur sie glnstig
verwerten

Wachstum und Lebewesen kdnnen wachsen und in spezifische Entwicklungsstadie

Entwicklung eintreten

Bewegung Lebewesen kdénnen sich selbst oder Inhalte in ihnen bewegen

Energieaustausch Lebewesenkdnnen durch Nahrungsaufnahme, Energign Form von
Warme und ATP gewinnen(Heterotrophe Lebewesen)
Einige Bakterien und alle griinen Pflanzen kénnen durch
Photosynthese hre Energie von der Sonne ableitefautotrophe
Lebewesen)

Diese Kennzeichen des Lebens sind in jedem Biologiebuch und jeder Onlinequelle ein bisschen
anders formuliert. Es ist schwierig hier einen verniinftigen Konsens zu finden, allerdings sollten
die angefiihrten Punkte das meiste abdecken.

Allgemein wichtig: Viren sind keine Lebewesen! (Kein eigener(!) Stoffwechsel)

Biologie-Skript MedAT 2022 z OH Med Wien 11



3 Entstehung des Lebens

Wirwissennunx AO |, AAAT AOOI AAEOh Al 1 AOAET CO xEOOAT xEC
des Lebens, die Zelle, eigentlich entstanden ist.

Die Erde ist geschéatzte 4,5 Milliarden Jahre alt. Sie enthélt eine gigantische Menge an Wasser
und hat ein moderates Temperaturpektrum (-50° bis +50°). All diese kombinierten

Bedingungen haben wohl dazu beigetragen, dass auf unserem Planeten Leben entstehen konnte.
Doch obwohl diese Entstehung als Startpunkt unserer ganzen Evolution Gegenstand vieler
Forschungsprojekte ist, ist de genaue Ablaufder aus unbelebter belebte Materie werden lie3

nach wie vor nicht vollends nachvollziehbar und wird es vielleicht auch nie sein.

Ein Versuch aus dem letzten Jahrhundert hat hier aber
malf3geblich zum besseren wissenschaftlichen Verstandnis
beigetragen.Chemische Evolution (+ Versuch von Mille& Urey)

Spannungsquelle

Ah

Gaszufuhr
CHa, NH3

Stanley Miller simulierte 1953 gemeinsam mit seinem Kollegen
Harold Urey eine Erdatmosphare, wie sie wohl vor der
Entstehung von belebter Materie bestand. Dazu fihrte er ein
Gasgemisch bestehad aus WassefH20), Methan(CH4),
Ammoniak (NH3), Wasserstoff(H2) und Kohlenstoffmonoxid
(CO)in ein Glaskolbensystem einDer freie Sauerstoff ist erst
spater durch Photosynthese von Blaualgen entstanden,
deswegen wird dies& beim Experiment nicht hinzugefigt!in
diesem Glassystem gab es mehrere physikalische Abschnitte:
Einen Lichtbogen um Blitze, eine Warmequelle um Verdunstung
und einen Kuhler um Regen zu simulieren. Auffangrohr (\

“Ur-Atmosphare”

H20, CH4, NH3, H2, CO

Zirkulationsrichtung

Kuhlung

D Warmequelle
Nach einiger Zeit wurde das entstandene Gemisch untersuic
Es fanden sich groBe Mengen an organischen Molekullen: Alanin, Milchsaure, Essigsaure,
Glycolsaure, Glycin, Harnstoff, Glutaminséaure und Asparaginsaure darin. (Nicht auswendig
merken, sind nur ein paar Beispiele)

3.1 Biogenese und Protobionten

3.1.1 Biogenese

Die Biogenese steht als Begriff im Gegensatz zur Abiogenese fiur die Ansicht, dass Leben nur aus
schon lebenden Organismen entstehen kann. Bis zum 19. Jahrhundert glaubte man, dass auch
eine Entstehung aus unbelebter Materie moéglich wére, zum Beispiel beim Feam sich selbst
Uberlassener, verschlossener organischer Substanz wie Nahrungsmitteln, wo Maden und
Schimmelpilze scheinbar spontan auftreten.

Vor allem Louis Pasteur trug maf3geblich zur Erkenntnis bei, dass diese Lebensformen in
Wirklichkeit aus biologischen Vorlauferorganismen hervortreten, die zum Beispiel in
Verschlusskorken eingeschleppt werden.

Leben kann nur aus bereits lebenden Organismen entstehen! Zum Zeitpunkt der

Entstehung des Lebens waren andere Bedingungen (z.B. kein Sauerstoff) auf der Erde,
deswegen konnte eine Abiogenese (siehe Miller&Urey Experiment) stattfinden.

Biologie-Skript MedAT 202 z OH Med Wien 12
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3.2 Protobionten

Bei Protobionten handelt es sich unmypothetische Vorlaufer des einzelligen Lebens. Der
Begriff ist Teil der immer noch nicht zweifelsfrei geklarten Theorie der Erstehung des Lebens.
Man nimmt an, dass es zufallig zu einem Einschluss von chemischen Zyklen wie Peptiden und
Polynukleotiden innerhalb einer Membran gekommen ist, wodurch Stoffwechselprozesse
ermdglicht wurden. Diese haben in weiteren Entwicklungsschritta zu einer Speicherung von
Informationen in RNA, und spéater DNA gefiihiz die erste Protocyte (Zelle ohne Zellkern)
entstand.

3.3 Endosymbiontentheorie

Diese Theorie besagt, dass sich verschiedene Rroyten zu Symbiosen vereinigt haben und
dadurch Eukaryoten, Zellen wie wir sie heute kennen, entstanden sind. Man vermutet, dass
zellkernlose Organismen wie Archaeen chemmder phototrophe Bakterien in sich
aufgenommen, diese dann aber nicht verdden, sondern in die eignen Prozesse eingebunden
haben.Ein starker Anhaltspunkt fiir diese Theorie sind vor allem die Mitochondrieund
Chloroplasten die eigentlich nur Zellorganellen sind, aber eine eigerairkulare DNA, einen
eigenen Fortpflanzungsmechanismus und eine Doppelmembran besitzen.

3.4 Von der Ursuppe zum Eukaryoten ein hypothetischer
Uberblick

) wWasser, Ammoniak, Wasserstoff, Methan, Kohlenstoffmonc%xid
I

, wHllen mit polymerisierten Aminosauren
Mikrosphére

Protetiont wHullen mit chemischen Zyklen und RNA als Bauanleitu%g

wZellmembran, DNA, lebender Organismus, kein ZeIIker}x!

Prokaryont

wlLebende Zelle mit Zellkern }

m
-

SCCCH

=)
—

(0]

Es gibt noch viele Licken in diesen Theorien, viele Punktdie noch experimentell Gberprift
werden muassen. Es bleibt also ein hochspannendes Forschungsgehietiches hoffentlich bald
eine Antwort auf die Frage finden wird, wie Leben genau zustande gekommen ist. Die starkste
treibende Kraft in dieser biochemischen Evolution ist nach momentaner Auffassung der Zufall.

Biologie-Skript MedAT 202 z OH Med Wien 13



3.5 Zellarten

Dieser Unterpunkt beschaftigt sich mit den Unterschieden zwischen praind eukaryotischen
Zellen. Fur Informationen tber die verschiedenen Zellarten des menschlichen Koérpers, siehe
Kapitel 5. Der menschliche Kérper , inshesonderes.1 Gewebe.

3.5.1 Prokaryoten und Eukaryoten

Wir unterscheiden zwei Arten von Lebewesen. Auf der einen Seite stehen die Eukaryoten, zu
denen Tiere, Pflanzen und Pilze gehdren. Ihr Aufbau ist Uberaus Komplex: sie besitzen einen
Zellkern, sowie diverse weitere Zellorganellengie essentiell fiir die Funktion und das Uberleben
der Zelle sind.

Dem gegentiber stehen die relativ simplen Prokaryoten, zu denen z.B. die Bakterien zahlen.
Ihnen fehlt der Zellkern; ihnr Genom liegt frei im Zytoplasma vor. Echte Zellorganellen wie wir sie
von Eukaryoten kennen, besitzen prokaryotische Zellen nicht, lediglich Flagellen und Ribosomen
lassen sich finden. Diese sind jedoch kleiner als bei Eukaryoten und auch insgesamt sind
prokaryotische Zellen in der Regel um einiges kleiner als eukaryotische

E ot Pro ot

Auf einen Blick: Eukaryoten und Prokaryoten

Eukaryoten Prokaryoten

Vertreter Mehrzeller (Tiere, Pflanzen, Einzeller (Bakterien, Archaeen)
Pilze), Einzeller

Zellkern Ja Nein
Ribosomen 80-S 70-S
ZellgroRe 10-50t | 1-20t |

Biologie-Skript MedAT 202 z OH Med Wien
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Zellmembran Ja Ja

Zellwand Nur Pflanzen Ja
Genom* In Form von Chromosomen; Grof3es DNAMolekil, zusatzlich kleine
liegt im Zellkern Plasmide mdglich; frei im Zytosol

*Das prokaryotische Genom ist wesentlich kleiner als das eukaryotische. Der Anteil von nicht
kodierender DNA (d.h. jene Abschnitte, die auch tatsachlich Gene darstellen, die in ein Protein
translatiert werden) ist bei Eukaryoten mit ca. 90% sehr hochdies soll die wichtigen 10% an
kodierenden Erbinformationen vor Schéden schiitzen) Prokaryoten besitzen lediglich einen
Anteil von 15% an nichtkodierender DNA. Dies macht ihr Genom kleiner, aber auch anfélliger.

3.5.2 Tierische und pflanzliche Zellen

Tiere und Pflanzen gehoren beide zu den Eukaryoten und sind mehrzellige Lebewesen. Ihr
Aufbau ist daher &hnlich, unterscheidet sich in gewissen Punkten aber doch voneinander.

Pflanzen Tiere
Zellmembran Ja Ja
Zellwand Ja Nein
Ribosomen Ja Ja
Vakuolen Ja Nein
Chloroplasten Ja Nein
Mitochondrien Ja Ja
Endopl. Retikulum Ja Ja
Golgi-Apparat Ja Ja
Zellkern Ja Ja

Biologie-Skript MedAT 2022 z OH Med Wien 15



Aufbau und Funktion der einzelnen Zellorganellen werden ausfuhrlich iKapitel 4. Die
menschliche Zelle besprochen. An dieser Stellevollen wir nur auf die Eigenschaften eingehen,
welche charakteristisch fir Pflanzenzellen sind.

3.5.2.1 Vakuolen

Vakuolen sind den Vesikeln sehr ahnlich, kénnen jedoch eine erstaunliche Grél3e erreichen. Sie
haben eine Vielzahl von Funktionen, z.B. konndaiftstoffe in ihnen gespeichert werden.
Weiterhin erhéhen sie durch Speicherung von Zellsaft den fur die Pflanze wichtigen inneren
Zelldruck (Fachbegriff: Turgor), welcher der Zelle Form verleiht und kénnen osmotisch grolRe
Mengen an Wasser aufnehmeiie \akuole wird vom angrenzenddfytoplasmalurch eine
Membran, welche auch Tonoplast genannt wird, abgegrenzt.

3.5.2.2 Zellwand

Wahrend die klassische Zellmembran aus einer Doppellipidschicht aufgebaut ist, besteht die
Zellwand aus Polymeren wie z.B. Zellulose. Siedt au3erhalb der Zellmembran und bietet der
Pflanze Schutz und Stabilitat. Dies geht jedoch auf Kosten der Beweglichikeie Zellwand ist
semipermeabel d.h. sie istlurchlassig fir Wasser, Gase und kleine Molekiile.

Pflanzliche Zellen bendtigen di€ellwand vor allem deshalb, weil sie durch die Vakuolen

imstande sind, groBe Mengen an Fliissigkeit aufzunehmen. Da dadurch der intrazellulare Druck
steigt, schitzt die Zellwand die Zelle vor dem Platzen, indem sie von au3en diesem Druck
entgegenwirkt. Tierische Zellen und Protozoen die keine Zellwand besitzen, kénnen sich vor

n- AROxROOAOOT ¢cO TEAEO OAEI OUAT 4 OEA b1 AOUAT h

3.5.2.3 Chloroplasten

Chloroplasten besitzen wie die Mitochondrien eind®oppelmembran
und eineeigene DNA, ihr Genom wird auch als Plastom bezeichnet. Chloroplast
Im Inneren der Zellen befinden sich der plasmatische Anteil Outer Granum
(Stroma), worin Thylakoide (Membranausstilpungen)eingebettet Mambsanea Sy
sind. UbereinandergestapelteThylakoide nennt man Grara (Sg.
Granum). Die Thylakoidmembran ist ein Abkémmling der Inneren
Zellmembranund weist in ihrem LumenverschiedenePigmenteauf.
Ihr wichtigster Bestandteil ist das Chlorophyll, der griind=arbstoff
der Pflanzen. Er bildet die Grundlage der Photosynthese, bei der die
Pflanze mit Hilfe von Lichtenergie aus energiearmem Kohlendioxid
und Wasser die energiereiche Glukose und Sauerstoff herstellt:

Membrane Stroma

6 CQ+ 6 HO--------- > GH1206 + 60,

Kohlendioxid und Wasser reagieren zu Glukose und Sauerstoff
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4 Die menschliche Zelle

Eines d_er mit Abstan(_j wichtigsten _ typische Zelle Kemmesnbran
Kapitel in diesem Skriptum. Solltet ihr Centriol Lysosom Hucleolus
den Aufnahmetest schafferwird es auch T C':;:a::e
noch in vielen Vorlesungen und P
Seminaren um den Aufbau, @i Plasmamembran
Eigenschaften und Inhalte von Zellen und
deren Kommunikation untereinander
gehen.

Hucleus
VYakuole

» Ribogomen

Die menschliche Zelle ist die kleinste
eigenstandige funktionale Einheit des
Korpers. Sie ist durch die DNA mit allen cmpuasm:'* .

Bauplanen ausgestattet, die sie fur ihre <
glattes h

Golgi komplex

Funktionen im menschlichen Kérper Endoplasmatisches Microfilamente
braucht. LI Microtubuli
?#d::lamtisch&s
Retikulum
4.1 Zellorganellen
4.1.1 Zellkern
Der Zellkern (auch Karyon, Nucleus)iegt mitten in der Zelle, Kermmernbran Nukleolus

seine Hauptaufgabe ist die Aufbewahrung und Verarbeitung von
DNA.Die wichtigsten Vorgange, welche im Zellkern ablaufen sind Kernparen _
die Replikation und Transkription. (siehe Kap.7) Die meisten
Zellen besitzen einen Zellkern (Ausnahme&rythrozyten). Im
Vergleich zu den anderen Zellorganellen ist dieser so grof3, dass
man ihn sogar im Lichtmikroskop erkennen kannEr besteht aus:

1 Karyoplasma
Kernplasma: ChemischeMilieu, in welchem alle .
Kernreaktionen stattfinden kénnen Karyoplasma Chromasomen
1 Chromosomen
Enthalten die DNA auf welcher die Informationen liegen Die DNA kann den Zellkern nidh
verlassen! (nur in Form von mRNA, tRNA etc.)
T Nucleoli (Sg. Nucleolus)
Kernkorperchen: enthalten RNA und Proteine und sind wesentlich an der Synthese von
Ribosomen beteiligt, welche in einem essentiellen Schritt der Proteinsynthese zur
Umwandlung von mRNA in Proteine notwendig sind. Der Zellkern liefert somit sozusagen den
eigenen Drucker fur seine gespeicherten Informationen.
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4.1.1.1 Doppelmembran mit Kernporen

$EAOA OET A AEA n' AGAEAADPAOOS
und aus dem Zellkern. So kdnnen zum Beispiel Gifte und zu
grofRe Molekdle nicht in das wichtigsteKompartiment der Zelle ;)
eindringen, gleichzeitig aber z.B. mMRNA Strange mit wichtiger
Information zur Weiterverarbeitung nach drauf3en
transportiert werden. Die Kernmembran ist direkt mit dem
rauen Endoplasmatischen Retikulum verbunden und besitzt
Ribosomenauf seiner Oberflache.

Verdeutlichen wir das Aufgabenfeld eines Zellkerns anhand
eines Beispiels:

Im Korper haben sich Bakterien eingenistet. Diese wurden vom Immunsystem erkannt und
Signalbotenstoffe ausgeschiittet. Diese Signalbotenstoffe werden an der Zellmembran durch

Rezeptoren erkannt und in die Zelle eingeschleust. In der Zelle binden sie an Tsparter,

xAl AEA OEA UOI :Al1EAOT AOEIT CAT 8 $1 00 AEOEOEAOAI
sorgen, dass ein bestimmteDNA-Abschnitt ausgelesen, also die DNA in RNA bzw. mRNA

umgeschrieben, und dann durch die Kernporen hinaustransportiert wirdlm Zytosol, dem

Zellplasma binden sie an die Ribosomen, die dansie mRNA in ein Protein Ubersetzen kdnnen.

Dieses Protein hat nun besondere Eigenschaften und kann beispielsweise im Rahmen der

bakteriellen Infektion bei entziindlichen Prozessen mitwirkenund so die Bakterien bekampfen.

Der Zellkern hat somit die Aufgabe der Informationsspeicherung und Verwaltung!

4.1.2 Zytoplasma

Das Zytoplasma ist der Inhalt der Zelle. Es setzt sich aus d@ytosol (der Zellflissigkeit), den
Organellen (ohne Zellkern) und demZytoskelett zusammen. Am Rande der Zelle ist es
dickflissiger und wird als Ektoplasma bezeichnet, innerhalb der Zelle ist es dunnfliissiger, man
bezeichnet es als Endoplasma.

Ebenso wie dem Blut im menschlichen Kérper kommen dem Zytoplasma besomdeufgaben

zu. Es muss pHWert-Anderungen abpuffern konnen, Nahrstoffe bereitstellen, den
Anforderungen der einzelnen Organellen gerecht werden, Transporter und Enzyme fiir wichtige
Reaktionen beinhalten.

Es besteht zu 8885% aus Wasser, zu 145% aus ProteinenDer Rest setzt sich aus Lipiden,
Polysacchariden, RNA und organischen Molekillen zusammen.

Generell ist es in der Biochemie sinnvaltlie Begriffe unter dem Aspekt der
Untersuchungsmaoglichkeiten im Labor zu betrachten. Cytosol ist das, was Ubrig bleibt, wenn
man die Membran einer Zelle zerstért und in der Hochleistungszentrifuge die festen
Bestandteile abzentrifugiertz nur die wéassrige Losung sozusagen.

Zentrifugiert man sie nicht ab, so bezeichnet man die Mischung als Zytoplasma.
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4.1.3 Zellmembranen

Auch de Zellmembranist ein sehr wichtiges
Organell. Sie istlie Kontaktstelle nach aul3en
ermdglicht, dass innerhalb der Zelle ein
konstantes Milieu aufrechterhalten werden kann
und verhindert, dass das Zytoplasna aus dem
Gleichgewicht gerat. Vitd die Zellmembran
zerstort, stirbt die Zelleab (Nekrose). In der
Zellmembran sind wichtige Proteine eingebaut
welche Informations- und Stofffluss erlauben.

peripheres
Membranprotein

Die Zellmembran besteht aus einer Doppelschicht integrales
von Phospholipiden Diese bestehen meistens aus Phospholipide Membranprotein
Glycerin, 2 Fettsdwen und einer Phosphatgruppe.
Die Phosphagruppe ist hydrophil (deutschn, x AOOAOTI EAAAT AOQ O1T A AAOxACAI
Innenseite z dem wassrigen Milieuz zugeneigt. Die Fettsaureschwéanze sind einander zugeneigt.

So bildet sich zwischen den Phosphatseite AET 1 EPTI PEEI AO - ElI EAO | n£AOCQ
wasserloslich).

In der Membran eingebettet sind:
1 Periphere Membranproteine e
0 Zur Zellidentifikation
1 Transmembranproteine
o Kanaéle, Transporter, Signalproteine
1 Integrale Membranproteine
o Veranderung derHulleneigenschaften
1 Glykolipide
o Zellidentifikation (z.B.: ABO-Blutgruppensystem)
91 Cholesterol
o erhoht die Stabilitat

Glycerol

Hydrophilic head

Saturated
fatty acid

Unsaturated
fatty acid

Hydrophobic tails

Etwa die Halfte aller zugelassenen Arzneimittel wirkt auf Proteine in der Zellmembran!

4.1.4 Mitochondrien

ATP Synthase Partikel

Es handelt. siq_h hierbei um daK_raftwerK_der Zelle. Membranzwischenraum
Der Energietrager des menschlichen Korpers (ATP Matrix
Adenosintriphosphat) wird dort produziert. Es besitzt
eine Doppelmembran und hat eine eigengrkulare
DNA.

Cristae

Besonders hohe Konzentrationen an Mitochondrien
finden sich in Zellen mithohem Energieverbrauch
(Muskelzellen, Nervenzellen, Eizellen). Die
Mitochondrien werden Uber das Plasma der Eizelle
nur von der Mutter (!) an die Kinder vererbt.
Mitochondrien selbst vermehren sich durch
Wachstum und Sprossung und werden bei der Ateilun g einfach zu 50% weitegegeben.

Innenmembran
AuBenmembran
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1 AuRenmembran
In der AuRenmembran befinden sich Poreywelche den Austausch von Nahrstoffen und
lonen zulassen. Geht diese Membran kaputt (gesteuert oder nicht gesteuekynnen
Stoffe aus dem Mitochondrium entweicheywas aim programmierten Zelltod fuhrt
(Apoptose).

1 Membranzwischenraum
In diesem Raum befinden sich dieselben Konzentrationen an kleinen Molekililen wie im
Zytosol, vor allem das Vdhandensein von Zucker ist hier relevant. Der
Membranzwischenraum enthalt eine hoh&lonzentration an H-lonen, welche durch die
Atmungskette erzeugt werden.

I Innenmembran
In der Innenmembran sitzt die ATPSynthase, ein Proteinwelches aufgebaut ist wie eine
Turbine. De H+-lonen stromen ein und treiben dieses an, hierbei wird ATP produzie

1 Matrix
Die Matrix enthéalt alle wichtigen Molekule, die fiir das Mitochondrium und die ATP
Synthase notwendig sind.

9 Cristae
Als Cristae bezeichnet man die Einstllpungen der Innenmembran, die lediglich dazu
dienen die Reaktionsflache zu erhdhen.

T Ribosom
Das Mitochondrium hat seine eigene DNA und bendétigt dafir auch eigene Ribosomen,
welche etwas anders aufgebaut sind als die des Zellkerns.

T Granula
Diese speichern Fette, Pigmente, Sekrete etc.

In Lehrbichern werden Mitochondrien immer als bohnenfomig dargestellt, in Wirklichkeit
bilden sie in der Zelle, ahnlich dem endoplasmatischen Retikulum, eher ein tubulares
(rohrférmiges) Netz.

4.1.5 Endoplasmatisches Retikulum

-AROOAOUO AAAAOGOAO AOG O1 OEAT 0
7004&£1 AOUO8 $A0 %2 xEOA O OAOOAE
xAOOi e 7AEI EiI %l AEOCOITATI EEOI C
Teil nicht. Am rauen ER sind Ribosomen angelagert (die kleinen
Plnktchen in der Grafik), die ihm seine charakteristische Eigenschaft
verleihen.

Das ER ist direkt mit der Kernmembran verbundemind verlauft vom
Rauen in den glatten BereichDie Aufgaben sind von ERrt
(rau/glatt) abhéngig:

Raues ER:

1 Proteinbiosynthese
1 Membranproduktion

Glattes ER:
1 Hormonsynthese
1 Kohlenhydratspeicherung
1 Entgiftung
9 Calciumspeicherung
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1 Membranphospholipid-Synthese

Das ER ist, wie in der Grafik unter 6 und 7 ersichtlich, dazu fah\gesikel (kleine Blaschen) mit
spezifischen Inhaltsstoffen abzuschniren und zum Goldipparat zu transportieren.

In den Muskelzellen gibt es eine spezielle Form des Endoplasmatischen Retikulum, welches
Sarkoplasmatisches Retikulum genannt wird. Diese dielals Calciumspeicher.

4.1.6 Ribosomen

Ribosomen bestehen aus Proteinen und
ribosomaler RNA (rRNA)und sind fir die Growing protein
Proteinbiosynthese zustandigSie kommen sowohl o~

im Cytoplasma als auch in den Mitochondrien und
Chloroplasten vor. Die eukaryotischen Zellen
besitzen Ribosomen miteiner Masse von 80S
(Svedberg =Sedimentationskonstante, welche als
Massenangabe bei hochmolekularen Substanzen
verwendet wird) Diese bestehen aus einer 40S und
einer 60S Untereinheit. Prokaryotische Zellen und
Mitochondriale Ribosomen besitzen 70S
Ribosomen (30S und 50S Untereinheitgie sind
zellwandlos!

Bei der Translation bindet die mRNA an die kleine
Untereinheit der Ribosonen und verbindet spater
diese mit der groRen Untereinheit. Es entsteen
drei Domanen

A-Domane(Aminoacyl)
P-Domaéne(Peptidyl)
E-Domane(Exit)

Wahrend des Translationszyklus sind unterschiedliche Stellen des Ribosoms besetzt.rBeréa-
Translationszustanddie ersten beiden, beim posfTranslationszustand die Domé&nen P und E.

4.1.7 Golgi-Apparat

Es handelt sich hierbei um eine Ansammlung aus mehreremembranumschlossenen Raumen
Zisternen. Einzelne Stapel werden als Dictyosomen bezeichnet. Es gibt eine Seite, die dem
Zellkern zugeneigt ist (cisGolgiNetzwerk) und eine abgewandte Seite (tran€solgiNetzwerk).
Die Aufgaben des Golghpparats sind reldiv einfach:

9 Bildung und Speicherung sekretorischer Vesikel (Blaschen gefiillt mit Sekret)

1 Synthese und Modifizierung von Membranbausteinen (wurden meist vorher vom ER
gesendet)

9 Bildung von lysosomalen Proteinen und dem primaren Lysosom (dazu spater mehr)
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Um es kurz zu machender GolgiApparat ist die Poststation in der Zelle. Der Kern gibt tGber das
ER einen Brief in Form eines Vesikels auf und der Gelypparat schickt ihn an seinen
Bestimmungsort.

Rough endoplasmic reticulum Nucleus
"

@G .
o S
o & -
. -
°
0 e
o o e

Nuclear envelope

4.1.8 Lysosomen

LysosomenOET A nEOCAIT AZEOI E @ukin" I
Eukaryoten vorkommen.

Sie sind die Miillhalde der Zelle und beinhalten
hydrolytische (spaltende) Enzymedie fur den Abbau 3 !
korpereigener oder fremder Stoffe bendtigt werden. \/Qsmhend;'lg‘;;ﬁj;;w,um
Diese Abbauenzyme (B. Proteasen, Lipasen, Nukleasen) (

werden im ER gebildetund durch Transportvesikel zu \SEcretoly‘Vesncle

den Lysosomen gebracht. Im Inneren der Lysomen Golglapparats ' Lysosome
herrscht ein pH-Wert von unter 5. Dieser stark saure __— Plasma membrane
Bereich wird durch eine ATPase aufrechterhalten, das

hei’t durch das Aufspalten von ATP zu ADP + Phosphat werdenldnen in das Lysosom

gepumpt. Ebenso haben Lysosomen eine wichtige Aufgabe bei der Apoptose, dem

programmierten Zelltod.

Nuclear pore

4.1.9 Peroxisomen

Peroxisomen sind &hnlich wie Lysosomen zum Zersetzen von verschiedenen zellularen
Molektlen zustandig.lm Unterschied zu den Lysosomen spalten sie sich nicht direkt vom Gaolgi
Apparat ab, sondern replizieren sich eigenstandig. Am haufigsten kommen sie innde
Leberzellen vor.

Ihre Hauptfunktion besteht darin, die wahrerd desEnergiestoffwechsels entstehenden freien
Radikale zu entfernen. Dies gelingt dadurch, dass sie viele Menmd Dioxygenasen im Lumen
haben.Das bekannteste Enzym in den Peroxisomen istadKatalase, welche Wasserstoffperoxid
in Wasser und Sauerstoff umwandelDie Enzymeder Peroxisomen werden auch Peroxidasen
genannt! Auf3erdem kdnnen Peroxisom&toffwechselprodukte,wie z.B.Ethanol und Fettsduren
in Essigsadure umwandelnWichtig ist zuwissen, dass keine Energie in Form von ATP entsteht
(wie zB.bei den Mitochondrien), sondern Essigsaure, welche wiederum zholesterinsynthese
oder Fettsauresynthese verwendet werden kann

4.1.10 Endosomen

Endosomen spielen eine Rolle bei interzelluldren Transport von Lipiden und Proteinen.
Nachdem ein Molekil durch Endozytose in die Zelle aufgenommen wird, fusioniert dieser
Vesikel mit dem sogenannten friihen Endosomen. Danach werden sie entweder zum Abbau zu
den Lysosomen transportiert ocer aberzuriick zur PlasmamembranSpate Endosomen
entstehen aus den friihen Endosomen und spielen eine Rolle bei der Regulierung von
Rezeptoren.Wenn es zu einer Fusion von Lysosom und Endosom kommt, nennt man das
Produkt Endolysosom.
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4.1.11 Proteasom
Proteasomensind fiir den Abbau von unerwiinschten Proteinen in der Zelle verantwortlich.

3EA EAAAT AET AT UUI ET AOEOCAEAT | OZEAAOD leBetm AET AO L
Ende. Die Innenseite der Kammer besteht aldroteasen(Enyzme mit der Fahigkeit Proteine
abzubauen), die® OEDPOATI 6 AOO 1 AEOAOAT 001 OAET 61 OAOAET EAE
Proteine in die Kammer schleusen.

Damit ein Protein zum Proteasom trasportiert wird, muss esubiquitiniert werden. Sprich es
wird von speziellen Enzymen mit einem oder mehreren UbiquitiProtein(en) markiertund
OIT T EO Oi1T AAT 001 OAET AT AAO O30OEDPOAI 6 AOEATT O OI

Sobald ein Protein in die Kammedes Proteasoms gezogen wird, wird es von den Proteasen in
kurze Peptide gespalten.

Dieser Mechanismus ist besonders hilfreich bei Proteinen, die nur eine sehr kurze Wirknd
Lebensdauer haben sollen. Oft befindet sich schon in ihrer Aminoséduresequenzeeiielle, die
das Protein anfallig zur Ubiquitinierung und somit zum Abbau macht.

Auch fehlerhafte Proteine mit Schaden in ihren Aminosauren oder eine falsche Faltung werden
von diesem Markierungssystem erkannt. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass bestime
Aminosauresequenzen, die sich normalerweise tief im Inneren des Proteins befinden, durch
Beschadigung oder Fehlfaltung an die Oberflache gelangen und somit von Enzymen gelesen
werden kénnen.

4.1.12 Zytoskelett

Als Zytoskelett bezeichnet man das Gerust von eukaryotischen Zellen.

Heterodimere

alpha-Tubulin

Es wird fir die Stabilitéat und die Struktur der Zelle benétigt und besteht aus
Mikro/Aktinfilamenten, Intermediarfilamente n und Mikrotubuli. Weitere
Aufgaben des Zytoskeletts sind das ¥eren von Zellorganellenwie
Mitochondrien, und der interne Zeltransport durch Filamente.

beta-Tubulin

g— Protofilamente

Mikrotubuli : sind réhrenférmig aufgebautund bestehen aus Tubuliralpha und
beta.Siesind in einem permanenten Aufund Abbauan den Endender als
Polymerisation und Depolymeisation bezeichnet wird.So bilden die
Mikrotubuli auch den Spindelapparat bei der Mitose, der sich ja aufind wieder
abbaut.ZudemdienensieAl O n3AEEAT AT O & O AAbn ET OOAUAIT 1T O1 RO/
Membranvesikeln und von Organelen in der Zelle Diese

n4 OAT Ovetdén®dh ogenannten Motorproteinen(Kinesin 7om 2 e f20m

und Dynein) durchgefiihrt, die sich unter ATPVerbrauchan den i(:,g
Mikrotubuli entlang hangelnund die Vesikelquasi mit sich ziehen. 0342
Der Durchmesserder Mikrotubuli betragt ca. 20- 30 nm. &

s
Intermediarfilamente : bestehen aus verschiedenen Proteinen und Hoocqr
liegen mit 10nm zwischen den Mikrotubuli und den m
Mikrofilmenten. Es gibt 5 verschiedene Typen wobei die Seeaee
wichtigsten die sauren und basischen Zytokeratindarstellen. Sie ot

Pt
,i{
I} £3 &
B\, o 3

spielen eine zentrale Rolle bei der mechanischen Stabilitat, weil sie
hohe Zugkrafte aufnehmen konnen. Auf3erdem sind sie auch zur Actin Microtubule Kdrrieciuls
Signaliibertragung fahig. e
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Mikrofil amente: Mit etwa 6-9 nm die kleinsten Bestandteile des Zytoskeletts. Sie siehen aus
Aktin und werden hautséachlich firden Erhaltder Zellstruktur und der Zellbewegung bendtigt.
Sie spieleneine Rolle bei der Zellteilungund erhalten auch die Struktur der Mikrovilli im Darm
4.1.13 Zentriolen/Zentrosom
Das Zentrosom ist eirDrganell in der Zellein welchem mehrere
Zentriole organisiert sind. Ein Zentriol ist ein Zusammenschluss
mehrerer Mikrotubuli . Das Zentrosom besteht aus dem Microtubules
Ursprung mehrerer Zentriole und stellt damit quasi einen
Verkehrsknotenpunkt dar. Bei der Zellteiung gehen vom ol spperdage:
Zentrosom dieMikrotubuli aus, welche anschlieRend fir die S ;\\
Trennung der Chromosomen verantwortlich sind Ditlends—— A
(=Spindelapparat). Deshalb wird es auctals MTOC (Mikrotubui \‘( _\\
Organisationszentrum) bezeichnet. Daugm,m}%:;zﬂw'zs:z
4.2 Zellkontakte
Beschreibenden Kontakt zwischen Zellen. Dieser kann
dauerhaft oder temporar sein und ermdglicht die Verbindung zwischen Zellen und in weiterer
Folge die Bildung von Gewebe. Ebenso dienen sie der Kommunikation zwischen Zellen und
deren Stabilitdt. Rechts abgebildet ist DUnndarmepitl (die oberflachlichste Schicht des
Dinndarms).

ﬂ Desmosom Adhisions- Zonula Zonula Mikro- Tight  Mikrovilli

verbindung  occludens adhaerens filamente Junction

= ist eine enge Verbindung zwischen Zellen und
ihrem angrenzenden Bindegewebe. Sie kommen
haufig in Zellen mit intensver mechanischer
Belastung vor, z.B. Herzmuskelzellen.

T Hemidesmosom
Dieseverbinden die Zellen mit einer Basallamina
Diese ist ein Band aus Bindegewebauf dem die
Zellen fixiert sind.

9 Tight-Junctions
Sind Verbindungen, welche 2 Membranen
miteinander fixieren. Ihr Sinn besteht darin Stoffe
AAOAT UO EET AAOITA EngoEX Gt
und die Zelle zu umgehen.

1 Gap junctions
3EA OET A CAT AO ,vwekhegie EAC
Zellen miteinander verbinden, sie dienen dem Stoff
und Informationsaustausch

1 Zonula adhaerens> Ein Muskelband knapp
unterhalb der Zellmembran

1 Zonulaocdudens-> Diffusionsbarriere Desmosom ' Hemidesmosom  Intermediar- Gap Basallamina

filamente Junction
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4.3 Zellfortsatze

4.3.1 Kinozilien /Zilien (

Es handelt sich um 10um lange, fadenférmige Zellfortsatze, welche unter dem :
-EEOT OET P xEA n(ROAEAT O AOOOAEAT-8 9%CiMf
Fortsétze, die mit Hilfe von Kinin undDynein (speziellen Motorproteinen) zur EEl ot
Bewegung fahig sind. 53 —

Ein gutes Beispiel fur den Einsatz von Zilien ist das Flimmerepithel in den
Bronchien, die Zilien schlagen dort ca. 2fhal/Sek. und transportieren so
Schleim und Fremdkérper in Richtung Luftréhre.

4.3.2 Geil3eln/Flagellen

Flagellen sind Proteinfaden aufRerhalb der
Zellmembran, die sich nicht aktiv verformen, an ihrem - M
in der Zelle verankerten Ende allerdings durch einen

Motor in Drehung versetzt werden So kénnen sig

ahnlich wie ein Propellerz einen Schub oder Zug ausiben. Prokaryotische Geil3eln )
unterscheiden sich stark von den eukaryotischen Geiel Ei | OEFZAAO-skeAO n-1 01 000
resultieren aber allesamt in der gleichen Bewegung. Ein Beispiel idie Fortbewegung von

Spermien

4.3.3 Mikrovilli /Zotten

OberflachenvergréfRerung von Zellen und damit der Verbesserung des
Stoffaustausches dienen. Ein Paradebeispiel ist die Dinndarmschleimhaut, die fir
moglichst grof3flachige Resorption ausgelegt ist. Zum einen durch

Schleimhautausstilpungen, desngenannten Zotten. Zudem besitzen die Zotten bz
die Epithelzellen an der dem Darm zugewandten Seite der Zotten, ebenjene Mikro™

Mikrovilli sind fadenférmigé\usstilpungerder Zelle die der J
' ” o Ty

die die Resorptionsflaiche nochmal um ¥ielfaches erhtéhen. . T e ]
e

Die Mikrovilli zusammengenommen sehen unter dem Mikrosk@peine Blrste aus, ’ ’_Cfg‘ -

daher werden sie auch Birstensaum genannt. - -z{ ',

4.4 Stofftransport

Es gibt Stofftransport in der Zelle in den verschiedensten Formen, wir beschranken uns hier nur
auf Stichworte, da dies ein wesentlicher Inhalt von Block 3 im ersten Jahr ist.

i Diffusion
Entlang eines Konzentrationsgradienten kdénnen StoffeB. Q oder CQ die Zellmembran
ungehindert passieren. Diese Art von Transport ist im Mitochondrium am meisten
vertreten und aul3erhalb der Zelle wenig.

9 Passiver Transport
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Generell versteht manunter passivem Transport den Transport durch verschiedene
Kanale entlang eines Gradienten
o lonen-Kanale
00 ' OA&I AET A O11 COERAOAT -TTAEITAT xAOAAT n¢
o Carrier Proteine
0 Symporter
Nehmen beispielsweise 2 lonen auf, ein lon wird gen den Gradienten und ein
lon mit dem Gradienten transportiert, wodurch keine Energie benétigt wird.
9 Aktiver Transport
o0 lonenpumpen
Beispielsweise die NatriumKaliumpumpe schleust Natrium aus der Zelle und
Kalium in die Zelle, sie arbeitet immer gegen de@radienten und bendtigt dafiir
Energie in Form von ATP.
1 Vesikeltransport
Generell ist dies ein sehr komplexeAblauf,
die Zellmembran wird innen abgeschnurt
und ganze Vesikel auf einmal aufgenommen
oder abgegeben.
o Endozytose Exocytose Endocytose
0 Exozytose ,
0 Zytoskelettransport
Hierbei werden die aus Endozytose
entstanden Vesikel durch
Adapterproteine an den Mikrotubuli Abschniiren eines Vesikels Verschmelzen eines Vesikels
entlang transportiert, &hnlich einem
Zug.

Export Import

4.5 Allgemeine Zellcharakteristika

Nachdem wir uns detailliert mit dem Aufbau menschlicher Zddkeschaftigt haben, wollen wir uns
nun der Frage widmen, was eine Zelle per se ausmacht. Dazu greifen wir den Beginn dieses Kapitels
noch einmal auf;

a5AS YSYaOKtAOKS %SttS Aad RAS 1fSAyadsS Sa3asSyadl

Was bedeutet d&3 Du hast vielleicht schon mal davon gehort, dass gespendete Organe, wie z.B. ein
Herz, das fir eine Transplantation bendtigt wird, an spezielle Maschinen angeschlossen werden
kénnen, die diese Organe mit Blut und Nahrstoffen versorgen. Auf diese Weiksiatiergestellt,

dass das Herz am Leben erhalten wird und noch funktionsfahig ist, wenn es im OP beim Empfanger
ankommt.

Aus der Tatsache, dass wir die Mdglichkeit haben, Organe kiinstlich am Leben zu erhalten, folgt dass
ein Organ eine eigenstandige Fuiokiseinheit ist. Das heil3t, das Organ kann seine Funktion
eigenstandig ausiben. In unserem Kadrper greift natirlich alles als ein grof3es Ganzes ineinander
(Versagen z.B. die Nieren, ist es nur eine Frage der Zeit, bis Schadstoffe, die nicht mehr Gber den Ur
ausgeschieden werden kénnen, sich im Blut ansammeln und auch andere Organe schadigen. Stoppt
unser Herz, werden die Organe gar nicht mehr versorgt.), aber per se kann ein Organ als
eigenstandige Funktionseinheit betrachtet werden.

Ausgehend vom Organky Y Sy A NJ dzya | 6SNJ I dzOK SAYyS 96SyS ayl

zu den Geweben, die das entsprechende Organ bilden. Eine weitere Stufe darunter stehen dann die
einzelnen Zellen. (Genaueres daziapitel 5. Der menschliche Korpgr
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Was hat das eben Gesagte jetzt fir eine Bedeutung fur die Zelle? Nun, genauso wie wir Organe
kinstlich erhalten konnen, konnen wir in einem Labor eine einzelne Zelle isolieren und sie auf einen
geeigneten Nahrboden setzen. Solange wir der Zelle allesiarstéffen zufiihren, was sie zum
Uberleben bendtigt, kann sie ihren eigenen Stoffwechsel betreiben, sich teilen und lebt fort. Mit
anderen Worten: auch sie ist eine eigenstandige Funktionseinheit!

Wirden wir uns jetzt noch eine Ebene hinabbewegen, so komwiebei den Zellorganellen an.

Diese sind im Gegensatz zur Zelle jedoch nicht in der Lage eigenstandig zu Ub&rBibesind auf

die anderen Zellorganellen (und damit auf die Zelle als Ubergeordnete Struktur) angewiesen. So
kdnnen die Ribosomen keianinosauren translatieren, wenn nicht zuvor der Zellkern mRNA liefert,
diese kann auch nicht an das ER oder den @glgarat weitergereicht werden und somit wird nie

ein Protein geliefert, welches wichtige Funktionen erfillen soll. Ein Uberleben istsichtimaoglich.
Deshalb hat die Zelle den Titel als kleinste Funktionseinheit.

*Anmerkung: eine Ausnahme bilden die Mitochondrien.Siehe aucts.3
Endosymbiontentheorie und 4.4 Mitochondrien )

Daraus folgt natirlich, dass die Zelle auch die Grundeigenscteaf der Lebewesen (Siehe auch
Kapitel 2), die wir bereits besprochen haben, erfiillt:

Reizbarkeit
Fortpflanzung
Stoffwechsel
Wachstum
Bewegung
Energieaustausch

= =4 =4 =8 -8 -9

Wie oben bereits erwahnt, handelt es sich hier jedoch um grobe Charakteristika. Je nachdem, um
welche Art von Zelle es sich handelt, kbnnen diese Eigenschaften unterschiedlich stark ausgepragt
sein. So sind die Nervenzellen eines Erwachsenen beispielweise nicht mehr zur Zellteilung fahig.

4.6 Zellteilung

Ohneder Zellteilung ware die Fortpflanzung und das Wachstum

nicht mdglich. Beider Zellteilung (oder auch Zytokinese genannt)

werden die einzelnen Organellen bzw. Zellkompartimente auf

sogenannte Tochterzellen Ubertragen. Bei Eukaryotischen Zellen

muss davor die Kernteilung (Mitose odr Meiose) stattfinden um l

die genetische Information (also die DNA) auf die Tochterzellen

zu verteilen.Die Zellteilung kann jedoch auch unabhangigon der

Kernteilung stattfinden. Nachdem dieDNAverdoppelt ist, wird

die Zelledurch Einziehen von neuer llmembran abgeschniirt

und es entstden zwei Tochterzellen. / \

Die Zellteilung ist ein wichtiger Vorgang in Lebewesen und wird
streng reguliert, denn unkontrollierte Zellteilung flhrt meist zur
Tumorentstehung. Kernteilung und Zellteilung werden als
Zellzyklus zusammengefasst. Als proliferierende Zellen
bezeichnet man jene Zellen, die sicimi Zellzyklusbefinden!
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4.7 Zelltod

Durch den Zelltod werden alle Lebensprozesse einer Zelle irreversibel beendeim die Zellzahl
im Gleichgewicht halten zu kdnnen oder beschéadigte Zellen zu entfernen ist dieser Vorgang sehr
wichtig. Man unterscheidet zwischen der Nekrosend der Apoptose.

Nekrose ist das Ereignis einer Zellschadigung, wobei der Zellinhalt in die Umgebung abgbga
wird. Diese Art vonZelltod entsteht z.B. durch giftige Substanzen oder unzureichender
Sauerstoffzufuhr.

Apoptose zahlt zum programmierten Zelltodund wird vom Organismus herbeigefihrt.Hierbei
werden Zellen entfernt, welche fur den Organismus nicht mehr nétig sind.
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5 Der Menschliche Korper

5.1 Die Gewebe

Der uberwiegende Teil der Zellen im Korper ist sesshatind existiert in Zellverb&nden.Als
Gewebe werden Zellverbande von gleichartig differenzierten Zellen mit gemeinsamer Struktur
und Funktion bezeichnet die durch die Extrazellularematrix und Interzellularekontake eine
Einheit bilden.

ZelleA GewebeA OrganA Organsystem

Beispiel: Der Darm ist als Organ Teil des Organsystems Gastrointestinaltrakt. Ein Organ ist
immer aus mehreren Grundgeweben zusammengesetRlie Schleimhautschicht oder Tunica
mucosabildet eines davon und ist aus Epithelzellen aufgebaublie unterschiedlichen Organe
und Gewebe entstammen aus den drei Keimblattern (Eoderm, Mesoderm, Ektoderm)
(Genaueres dazu im Kapitel 6.3.)

Grob werden 4 verschiedene Formen von Gewebe unterschieden:

Epithelgewebe
Muskelgewebe
Nervengewebe
Binde- und Stitzgewebe

=A =4 =8 =9

Neben den eigentlichen Zellen zahlt auch der Extrazellularraum (auch: Extrazellularmatrix; kurz
EZM) zum Gewebe.

Die EZM ist fur den MedAT eher nicht von Bedeutung, man sollte einfach nur wissen, dass es sie
gibt. Vereinfacht gesaghandelt es sich beim Extrazellurraum um alle Strukturbestandteile

eines Gewebes, die sich auRerhalb der Zelle (extrazellular) befinden. Als Beispiel sei hier das
Knochengewebe genannt (siehe auch weiter unten): spezielle Knochenzellen, @isteoblasten,
produzieren u.a.Kollagen, welches sie nach auf3en abgeben und dann im Extrazellularraum am
Aufbau der Knochenmatrix beteiligt ist. Diese Knochenmatrix ware der Extrazellularraum, in

den die einzelnen Zellen eingebettet sind.

5.1.1 Epithelgewebe

Epithelien lassensich grundsatzlich zwischen denOberflachenepithelund dem Driisenepithel
unterscheiden.DasOberflachenepithel diert als jene Zellschicht, die alle &uReren (Haut) und
inneren Korperoberflachen (z.Bdie bereits erwahnte Tunica mucosa des Gastrointestinakikts)
auskleidet. Es funktioniert auRerdem als eineDiffusionsbarriere zwischen dem Hohlraumdas
sie auskleiden unddem subepithelialen RaumDrisenepithelien betreibenan erster Stelle
Sekretion. Diese Einteilung ist jedoch stark vereinfacht, da Oberfldenepithelien auch Stoffe
sekretieren und Driisenepithelienaucheine Barrierefunktion austiben.

5.1.1.1 Drusenepithel

Drisenepithelien produzieren einen Stoffder eine biologische Funktion ausibtind in weiterer
Folge entweder exokrin oder endokrin sekretiert wird. Exokrine Drisen sind dadurch definiert,
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dass sie eine direkte Verbindung zur Oberftéhe besitzen. Diese Verbindung kann auch in Form
eines Ausfuihrungsgangesxistieren, der eine unterschiedliche Form annehmen kann.

Endokrine Driisenbesitzen dieseVerbindung
nicht mehr und geben ihr Sekret in den
Extrazellularraum des umgebenden
Bindegewebes abwelches dann in die
Blutbahn gelangt. Das Sekret wirdiun als
Hormon bezeichnet.

AulRRerdem lassen sich die Driisen noch
anhand der Beschaffenheit des Sekrets
unterscheiden. Sertse Driisen bilden ein
dunnfliissiges proteinreiches Sekret (zB. X
Pankreas). Mukése Driisen produzieren ein A 23 Viordbihine Trmamamrbaes ooy (ol b
zahflissiges, mainreiches Sekret (zb Drisen IRbaaate | oty | O lE i s
der Speiserthre). Seromukose Driisen

besitzen beide Merkmalgzb Driisen der

Atemwege).

5.1.1.2 Oberflachenepithel

Je nachdem, um welche Oberflache es sich handelt bzw. welche Bedirfnisse diese hat, kommen
unterschiedliche Oberflachengithelien zum Einsatz.Einschichtiges Plattenepithel ist sehr

dinn, ermdéglicht dadurch Diffusion und ist unter anderem in den Lungenblédschen (Alveolen) zu
finden. Zylinderepithel wird dort benétigt, wo eine mechanische Beanspruchung
(Darmperistaltik) auftritt und gleichzeitig eine Funktion erfiillt werden muss (z.B. Sekretion von
Flussigkeiten, Aufnahme von Nahrstoffen), beispielsweise im Darm.

Arten von Epithel

2ot slafojaje]
Einschichtiges Kubisches
Plattenepithel Epithel

e

Mehrschicr;tiges Mehrschichtiges Mehrreihiges
Plattenepithel isoprismatisches Epithel Epithel

Unter jeder Epithelschicht liegt eine sogenannte Basalmembraauf welcher die Epithelzellen

verankert sind. Treten (genetische) Stérungen in der Basalmembran oder den Verbindungen

zwischen den Epithelzellen auf, so kommt es zu gravierenden Krankheitsbildern wzeB. der
n%DODEAAOITT1 UOEO AOI 11T OAO j 3AEI AOOAOI ET COEOAT EEAEC
Charakteristisch fur Epithelgewebe ist eine hohe Anzahl von Zellen, die untereinander durch

reichlich interzellulare Kontakte (Tight Junctions etg verbunden sind. Daraus resultiert wenig
Extrazellularraum. AuRerdem besitzt Epithelgewebe eine Zellpolaritat, d.h. es gibt eine

erkennbare ezifische Ausrichtung der ZeBtruktur. Man unterscheidet zwischen dem apikalen

Zellpol, der der Oberflache oder dem Hohlraum (wie im Darm) zugewandt ist, und dem an der
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Basalmembran verankerten basalen Pol. Die Bildung neuer Zellen beginnt an der basalen Seite.
Die Zellen wachsen mit der Zeit immer weiter nach akgal, bis sie schlie3lich absterben und
wieder erneuert werden. Epithelgewebe ist auRerdem frei von Blutgefaf3en. Die Versorgung der
Zellen mit Nahrstoffen erfolgt durch Diffusion von der basalen Seite.

Epithelgewebe wird auRerdem nach Form und Schichten terschieden. So besitzt die

Epidermis der Haut beispielsweise ein mehrschichtiges, verhorntes Plattenepithel. Verhornt

deshalb, weil die oberste Schicht aus flachen, toten, kernlosen Epithelzellen besteht. Die

Verhornung sorgt fir mechanischen Schutz underhindert Austrocknung. Unsere Zunge

hingegen besitzt mehrschichtiges, unverhorntes Plattenepithel. Daneben existiert noch ein
mehrreihiges Epithel Dieses zeichnet sich dadurch aus, dassar alle Zellen an der Basallamina
verankert sind, abernicht alle Zellen die apikale Oberflache erreichen (siehe Bildfudem tragt
esKinozilien an der Oberflache undwird daherA O A&l B | AOADPE O.EiAdoibheC AT AT T O
Epithel findet sich beispielsweise in der Lunge.

Sehr interessant ist auch dag/bergangsepithel ,genauer Urothel. Diesefindet man in den
ableitenden Harnwegen undst ein mehrschichtigesEpithel mit variabler Epithelhdhe und
Zellform. Je nab Fillungsstandist es z.B. bei der Harblaseim leeren Zustand5-7 Zelllagen
hoch undim geflllten Zustand3-4 Zelllagen hoch undabgeflacht.

Es folgt eine grobe Auflistungwo diese unterschiedlichen Epithelien zu finden sind:

1 Einschichtiges Plattenepihel
0 Alveolen
9 Einschichtiges isoprismatisches Epithel
o0 Nierentubuli und Sammelrohre
o Driusenausfihrungsgange
1 Einschichtiges hochprismatisches Epithel£Zylinderepithel)
0 Magen, DinnAund Dickdarm
o Gallenblase
o Eileiter (Tuba uterina), Gebarmutter (Uterus)
1 Ubergangsepithel €Urothel) (variabel in Héhe und Zellform)
o Nierenbecken, Ureter, Harnblase, Anfangsteil der Urethra
1 Mehrschichtiges unverhorntes Plattenepithel
o Mundhohle
0o After, Vagina
1 Mehrschichtiges verhorntes Plattenepithel
o Epidermis

5.1.2 Muskelgewebe

Die Muskulatur kann sich als einziges Gewebe im Kdrper kontrahieren und ermdglicht so
BewegungenDie dafir verantwortlichen Strukturen sind Myofilamente ausAktin und Myosin,
die gegeneinander verschoben werden kdnnen

Es werden dreiArten von Muskulatur unterschieden:
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5.1.2.1 Skelettmuskulatur

Diese ist quergestreift und zeigt bei mikroskopischer Betrachtung einen charakteristischen
Aufbau verschiedener Streifen. Ein Muskel besteht dabei aus mehreren Muskelfasern
Muskelfasern entsteheraus miteinander verschmolzenen einzelnen Muskelzellen deren Kerne
an den Rand gewandert sind und dicht unter der Plasmamembran liegen. Diegg$indrische
Gebilde bezeichnet man auch als Synzytiutiluskelfasern kénnen bis zu mehreren Zentimetern
lang sein.Jede Muskelfaser besteht wiederum aus vielen Myofibrilleldede Myofirille besteht
aus einer Kette von Sarkomeren, die fur die Querstreifen verantwortlich sind.

Jeder willkirrlich steuerbare
Muskel unseres Kdrpers besitzt }D
diesen Aufbau.

Quergestreifte Muskulatur kann

: X —®
sich sehr schnell bis auf 2/3
ihrer urspringlichen Lange }2}
verkirzen. Allerdings kann

i i 9. Muskelfibrill
dleser Tonus nICht Iange 1. Knochen 5. Muskelfaserbiindel 10. A;It?n;b:illr:a .
aufrechterhalten werden und 2. Sehne 6. Muskelfaser 1. Myosinfibrille
die Muskulatur ist schnell 3. Muskel 7. Nerv und Blutgefésse 12. Muskel gedehnt
erschbpft 4. Bindegewebe 8. Plasma 13. Muskel kontrahiert

5.1.2.2 Herzmu skulatur

Sie weist ebenfalls eine Querstreifung auf, die einzelnen Zellen behalten jedoch ihre
Einzelstruktur und sind nicht wie bei der Skelettmuskulatur miteinander verschmolzen. Die
Einzelzelle besitzt eine interessante, “éhnliche Struktur, mit der sie mit den umgebenen Zellen
in Verbindung steht. Der Zellkern liegt zentralHerzmuskelzellen sind Ube den so genannten
Glanzstreifen miteinander verbunden, dieser ist lichtmikroskopisch als deutlicher Streifen
sichtbar. Der Glanzstreifen besteht aus Haftintakten und Gap junctionsdie essenziellfiir die
elektromechanische Kopplung des Herzens undie gleichméaRige Kontraktionsind.

5.1.2.3 glatte Muskulatur

Die glatte Muskulatur ist Giberall dort zu finden, wo wir Bewegungen nicht steuern kénnen,
beispielsweise de Peristaltik unseres Darms oder die Muskelschicht unserer Blutgefal3e. Sie
weist keine Querstreifung aufda die Aktin- und Myosinfilamente nicht zu Sarkomeren
angeordnetsind. Sattdessen besteht sie ausliinnen langenspindelférmigen Zellen. Glatte
Muskulatur kontrahiert wesentlich langsamer als Skelettmuskulatur, kann sich aber dafir auf
bis zu 1/3 der Ausgangslange verkirzen und diesen Tonus flir lange Zeit halten.

5.1.3 Nervengewebe

Bei Nervengewebe wird zwischen Nervenund Gliazellen unterschieden. Die Neenzelle (auch:
Neuron) besitzt einen Zellkdrper (Soma / Perikaryon), ein oder mehrere dinne Fortsatze,
genannt Dendriten, welche Rize aufnehmen und zum Soma hieiten, und schlieR3lich das Axon,
ein dicker Fortsatz, tUber den das Neuron Reizals Aktionspotentiale weiterleitet und so das
nachste Neuron erregen kannAls Informationstrdger dienen Neurotransmitter (chemische
Botenstoffe), die an den Synapsen freigesetzt werdeAls Synapsenbezeichnet man derOrt der
Reizubertragung zwischen zwei Nervenzelleran denen ein elektrisches Signal in ein chemisches
Signal umgewamlelt wird, um es zur nachsten Nervenzelle weiterzuleitenEine chemische

Biologie-Skript MedAT 202 z OH Med Wien 32



Synapse, wie man sie im Nervensystem findet, besteht aus der prasynaptischen Membran des
Axons aus der die Neurotransmitter in den so genannten Synaptischen Spalt ausgeschiittet
werden. Die Neurotransmitter (zB Glutamaf) sorgen fiir eine Depolarisation der postsynaptischen
Membran der Dendriten der nachfolgenda Nervenzelle.Dadurch wird das chemische wieder in
ein elektrisches Signal umgewandelt und weitergeleitet.

Gliazelle ist ein Obrbegriff fir verschiedene Unterarten von Zellen (Astrozyten,
Oligodendrozyten, SchwanrZellen, etc), welcheunterstiutzende Funktionen im Nervengewebe
haben. Gliazellen sind vereinfacht gesagt die Stitzzellen der Nervenzellen, wobei sie aber nicht
zum klassischen Bindeund Stitzgewebe zahlen, da sie einen anderen embryologischen Ursprung
haben.

Sie versorgen die Neurone z.B. mit Nahrstoffen und sind in diverse Transportprozesse involviert.

Bei vielen Neuronen bilden sie aul3erdem die Myelinschicht, die daxon elektrisch isoliert und

fur eine rasche Weiterleitung von Signalen sorgt. Wichtig an dieser Stelle ist die Unterscheidung

im zentralen Nervensystem (ZNS), wo die Myelinschicht von Oligodendrozyten gebildet wird und

im peripheren Nervensystem (PNS),wo die SchwannZellen diese Aufgabe Ubernehmen.

Gliazellen kommen ca.l0-mal haufiger vor als Nervenzellen, was ihre Wichtigkeit fir das

. AOOAT CAxAAA O OAOOOOAEAEO8 %ET A GCAT AOAOA %Oi R
. AOOAT OUOOAIT 08

5.1.4 Binde - und Stlitzgewebe

Wie schon oben erwéhnt ist die Einteilung der Gewebe eher eine pragmatische: Ist es kein
Epithel, kein Muskel und auch kein Nerv, so ist es Bindend Stiitzgewebe. So z&hlen auch die
weil3en Blutkdrperchen des Blutes zum Bindeund Stiitzgewebe. Hier isbereits zu sehen, dass
Bindegewebe sehr komplex ist, anders als Nervender Muskelgewebe.

Allgemein besteht es aus spezialisierten #len und dem bereits erwahntenExtrazellularraum.
Dieser nimmt beim Binde und Stlitzgewebe eien besonders grof3en Antdiein, also ganz im
Gegensatz zum Epithelgewebe, wo sich Zellen dicht an dicht drangen. Er besteht aus der so
genannten Grundsubstanz, die vor allem gro3e Mengen Wasser binden und so speichern kann
und den aus Kollagen aufgebauten Fasern.

Die eigentlichenZellen des Bindegewebes sind di€ibroblasten und Fibrozyten . Dabei handelt
es sich im Grundaum dieselbe Art von Zelle. Fibroblasten sindrtsstandig undfir die Synthese
der EZM verantwortlich, indem sie beispielsweise Kollagen herstellen. Die Fibrozytsind quasi
die inaktive Form der Fibroblasten, die in der EZM eingemauert sind und nur wenig bis gar
keinen Anteil an der Synthese haben. Daneben existieren noch die Fibroklasten, welche das
Pendant zu den Fibroblasten bilden: sie bauen EZM ab.

Binde- und Stiitzgewebe ist wie gesagt sehr differenzierbar. Eine besonders harte Form kennen

wir als Knochengewebe, dessen EZM mineralisiert isund denKnochenbiegefest als auch

druck- und zugfest mach. Knochengewebe besteht zu 45% aus Mineralien, 30%is.

organischem Material und zu 25% aus Wasser (By the way: 99% dé&alciumvorrate des

Korpers sind im Knochen gelagert.) Die Zellen déaochengewebes sind die knochenbildenden
Osteoblasten, welchsich in weiterer Entwicklung zu Osté UU OAT OA E tedklasteA O1 68 / O
bauen Knochengewebe ab, wobeailgemein ein lebenslanger Umbau des Knochengewebes

stattfindet, fur den alle drei Zelltypen verantwortlich sind.

AulRer dem existiertdas weichereKnorpelgewebe , welches aus Chondrozyten und
Chondroblasten bestehtDie EZM des Knorpelsst verantwortlich fiir die spezielle
Druckelastizitat des Gewebe<s existieren verschiedene Formen von Knorpel, ah@ufigsten
findet man den hyalinen Knorpel, danebegibt es noch Faserknorpel und elastischen Knorpdh
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Knorpelgewebe existieren keine Blutgefal3e, er wird per Diffusion durch die umgebende
Knorpelhaut (Perichondrium) versorgt.

AuchFettgewebe zahlt zum BindegewebeEs besteht aus Fettzellen (Adipozyten), wobei man
zwischen weiRem und braunem Fettgewebenterscheiden kann. Weil3es Fettgewebe dient
vorwiegend als Energiespeicherwéahrend braunes Fettgewebe fur die Warmeproduktion von
Bedeutung ist.Unterschieden wird vor allem die Beschaffenheit der EZM und des Gewebes, so
sprechen wir beispielsweise von faerigem, lockeren, retikularem oder gallertigen Bindegewebe.

5.2 Verdauungssystem

Als Verdauungssystem bezeichnet man die Organe, die fur
Aufnahme,den Transport und die Verarbeitung der

. . Gaumen ' \
aufgenommenen Nahrung zustandig sind. wm§
Zunge | |
Zahne J+—— Rachen

Mundhohle (Cavum oris) /%
Speiseréhre(Osophagus) Speicheldrisen :
Magen(Gaster/Venter) pherzinaen
Dunndarm (Zwolffingerdarm [Duodenum], Leerdarm ohr-
[Jejunum], Krummdarm [lleum])

1 Dickdarm (Blinddarm [Caecum] und Wurmfortsatz
[Appendix vermiformis], Grimmdarm [Colon], Mastdarm
[Rectum])

After [Anus]

Optional zaHt man auch die groR3en Verdauungsdriisen,
Leber [Hepar] und Bauchspeicheldriise [Pankreas] Dinndanm

hanU Zwolffingerdarm / 7 Quercolon
Leerdarm - Aufsteigendes

Krummdarm Colon
Blinddarm

Absteigendes
Colon

Mund

Speiserdhre

=A =4 -4 =9

Leber Magen
Bauchspeichel-
druse
Bauchspeichel-
driisengang

Gallenblase

=A =4

Hauptgallengang

Dickdarm

Die einzelnen Organe erfillen unterschiedlichste Aufgaben
und ziehen alle benttigen Nahrstoffe aus der Nahrung. Da L
sehr viele Organe Teil des Verdauungstraktesnd, kann es Appendix— SRoideum
zu diversen Erkrankungen kommen. Die meisten davon sind Enddarm
harmlos, doch einige kdnnen unter Umstanden

lebensbedrohlich sein.

Genau wie ein Auto braucht der menschliche Organismus Nahrung. Sie ist der Rohstoff, aus dem

er in verschiedenen Aufsplungs- und Umwandlungsprozessen seine kdrpereigene Energie
herstellt.

Ve -

5.2.1 Abschnite AAO 6 AOAAOOTI COOOAEOAO OT A n'i

5.2.1.1 Mundhohle
Der Mund und genauer die Mundhohle (Cavum oris) ist die erste Stationrde

Nahrungsmittelverdauung.Sie istbegrenztvon den Lippen, seitlich von detwWangen unten von
dem muskularen Mundboden undben von dem harten und weichen Gaumeas Innere der
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Mundhdhle istausgekleidet miteiner Schleimhautmit mehrschichtig Ausfiihrungsgang
unverhorntem Plattenepithel. Im Gewebe um da Mund herum
befinden sich mehrere Speicheldrisen mit Ausfiihrungsgangen in die
Mundhdhle, dieauchdie ersten \erdauungsenzyme (aheres dazu
weiter unten im Text) enthalt. Auch die Zahne erflllen die wichtige
Funktion der ersten Verkleinerung der Nahrung. Durch das warme
und feuchteMilieu im Mund sind es ideale Bedingungerfiir Bakterien
und auch Hefen. Diese stehen ikologischen Gleichgewicht undur
wenn es zu \érschiebungen in diesem Gleichgewicht kommt, kann es
zu Infektionen kommen, wie zum Beispiel Karies.

Funktionen der Mundhdhle:

1 Nahrungsaufnahme;zerkleinerung undVorverdauung

i 3DA1 00T ¢ OiI1T 30RaBmfaseil - Al C
q Befeuchtung der Nahrung Gl. sublingualis Gl. parotis
1 Geschmacldurch Geschmackspapillen auf der Zunge Ausfiihrungsgang Gl submandibularis
1 Erkennung von schadlichen Substanzen
1 Lautbildung

5.2.1.2 Speiserdhre

Die Speiseréhre (Osophagus) ist ein ca. 25 bis 28cm lasgeuskulares Hohlorgan

Interessanterweise besteht das oberste Drittel auguergestreifter Muskulatur (willktrlich

innerviert), wahrend das unterste Drittel aus glatter Muskulatufunwillktrlich innerviert)

besteht. Im mittleren Drittel geht die eine n die andere Form Uber und ist teilweise parallel

vorhanden.Die Speiserdhre duchquert den Brustkorb (Thorax), durchtritt am Ende das

Zwerchfell (Diaphragma)und mindet in den MagenHier findet man noch einen SchlieBmuskel,

der dafiir sorgt, dass der saure Mageninhalt nicht in die Speiserdhre flieRen kamienn dieser

undichtist, PAOOEAOO CAT AO AAO O1T A 1T Al OPi 0O AAOG AI O n3

5.2.1.3 Magen

Der Magen @aster oder ventriculus) ist ebenfalls ein Hohlorgan.
Er befindet sich im linken Oberbauchdirekt unter dem
Zwerchfell. Grél3eund Form variier enje nach FullungWieviel
hinein passt ist dabei individuellunterschiedlich und betragt ca. SchlieBmuskel
1200 - 1600 ml. Gelangtnun Speisebrei in den Magerwird durch des Magenmundes
Hormone, durch Nervenimpulseund durch die Dehnung die
Salzsauresekretion angeregDiesetdtet zudem auch die meista
Bakterien ab,die mit der Nahrung in den Magen gelangen kénnen
solange diese nicht saureresistent sindin prominentes Beispiel
daflir ware der Helicobacter pylori, der m Magen von ca. 50% der

Weltbevolkerung angesiedelt istund mit einer erhohten ; A" e
Wahrscheinlichkeit fir Magen und Duodenalgeschwiren N

assaiiert ist. ’ e

Speiseréhre 1

Wir haben drei wichtige Arten von Zellen, die an der Verdauung
beteiligt sind.

Zum einen finden wir Belegzellen, die Salzsaure produzieren und
fur den niedrigen pH-Wert von 2 (im ungefullten Magen)verantwortlich sind. Dadurch sterben
gefahrliche Erreger ab und kénnen keinen Schaden mehr anrichtebie Produktion der
Magensaure wird durch die Nahrungsaufnahme stimuliert und beginnt bereits sobald wir
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vermehrt an Esen denkenDie Hauptzellen produzieren Pepsinogen, welches durch den
niedrigen pH-Wert in das aktive Pepsin gespalten wird. Pepsin spaltet Proteine. Nur so kann der
menschliche Korper diese wichtigen Nahrstoffe aufnehmen. Die Nebenzellen produzieren
Hydrogencarbonathaltigen Schleim, welcher Salzsaure neutralisiert und Muzine bildet. So wird
die Magenschleimhaut geschitziipp : Fur die Magenzellen und ihre Funktion gibt es einen
Merksatz: Die Belegschaft ist sauer, weil die Nebensati schleimt und die Haiptschaft nur Pepsi
trinkt (Keine Schleichwerbung)

Im Magenwird der Brei nun hin und her bewegt, bis er sich gut vermischt hat mit d& im Magen
befindlichen Pepsin und der Salzsdurand eine homogene Masse bildefAuch bringt & durch
dieses Mischen allesuf eine Temperatur.Durch die Peristaltik wird der jetzt saure, angedaute
Brei zum Magenpfortner(Pylorus), dem unteren Schlielimuskekransportiert . Dieser kanrsich,
um den Breigleichmalfiig weiterzuleiten, ca. 13mm weit 6ffnenDie Verweildauerist je nach
Beschaffenheit der Nahrundl bis 6 Stunden

Funktionen des Magens:

Salzdurewirkt bakterizid und tote t die meisten Bakterien ab

Emulsion derFette aus der Nahrung durch diéagenperistaltik

AOOAE AEA n CA @dd HiOFeteScon teiideCdrlegk

Pepsinogene werden durch Salzsaurau Pepsin (aktivierte Form) undspalten die
grofR3en Proteine in Polypeptide

Vermischung aller Bestandteile zu einer homogenetillissigen Masse

Speicherung und kontrollierte Weitergalke der Nahrung und Nahrungsbestandteile an
den Dunndarm

= =4 =8 =4

=A =4

5.2.1.4 Dinndarm

Der Dinndarm(Intestinum tenue) kann in drei Abschnitte unterteilt werden,den
Zwodlffingerdarm (Duodenum), der Leerdarm (Jejunum) und der Krummdarm (lleum)Die Lange
des Dunndarmsist ca. 3bis 5m, ist dabei aberindividuell von Person zu Persorund hangt auch
von der Spannung der Darmmuskulatur alDie Hauptaufgabe des Dinndarms ist die Regution
der Nahrstoffe.Um dieseso effizient wie moglich zu machenpesitzt der Dinndarm ein
ausgeklugeltes Systermaur OberflachenvergréRerungund zwar durch Faltungen und
Ausstilpungen Wenn man das ganze vom gré3ten zum kleinsten aufschlissegleht es mit den
sogenannten
Kerckringfalten (Plicae
circulares) los. Davon gibt
esca. 600 im gesamten
Dinndarm und sie ragen ca.
1cm in das Darmlumen vor.
Auf diesenFalten liegen die
Dunndarmzotten. Das sind
Schleimhautaussttlpungen,

Blrstensaum

muscularis :
Kerckring-

Falten

die etwa Immhoch und Zotten < /\ ChylusgefaR
0,1mm dicksind. Die M *K

Enterozyten,die aul3erste S/ P

Zellschicht derZotten bzw. el 4

der Dunndarmschleimhaut

besitzt an der Seite, die Richtungdarmlumen schaut besitzt pro Zelle ca. 3000 Mikrovilli
(Ausstllpungen der Membran) Alles zusammengenommemveist der Dinndarm eine
Gesamtoberflache von tber 122 auf!
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Um dieNahrungsbestandteileaufnehmen zu kénnenmuss allerdings noch eirbisschen

Vorarbeit geleistet werden.Zu allererst muss dersaure Speisebrei erstmaheutralisiert werden.
Dafir wird von den Brunner-Drusen, denEpithelzellen und den Enterozyterdas die Séure
abpuffernde Hydrogencarbonat(Bicarbonat) in das Darmlumen abgegeberieses nun
neutralisierte Gemisch bietet optimaleBedingungen fiir die Verdauungsezyme.Diesekommen
nun unter anderem aus de Bauchspeicheldriisen das Darmlumen. Auch Stoffe und Enzyme aus
der Darmwanddie Nahrung in ihre kleinsten Bestandteile aufzuspalten. Und schlie3lich werden
die meisten davon resorbiert.

Wahrenddessen wirdder Nahrungsbrei den Diinndarmin peristaltischen Bewegungen
(abwechselnde Kontraktion und Erschléung der Langs und Ringmuskulatur)
entlangtransportiert bis hin zum Dickdarm.

5.2.1.5 Leber und Gallenblase

Die Leber ist das groRe Stoffwechselorgan und auch wichtigste in unserem Korper.
Sie hat zahlreiche Aufgaben, ohne welche wir alle nicht Giberleben kénnten.

Die Leber liegt im rechten Bauch, teilweise unter dem Rippenbogen und wird in der Medizin,
aufgrund ihrer GréRe in vier Abschnitte (Lappen) unterteiltz Lobus sinister(linker Lappen),
Lobus dexter (rechter Lappen), Lobus quadratus (quadratischer Lappen in der Mitte oben) und
Lobus caudatus (der schwanzférmige LappenpMit einem Gewicht von cal,5kg, ist sie die
grof3te Driise des MenscherZu ihren Aufgaben zahlen unteanderem: die Verwertung von
Nahrungsbestandteilen, der Abbau und die Ausscheidung verschiedener StoffeR.: Alkohol,
Medikamente, Gifte), sowie die Produktion lebenswichtiger Proteine (z.BAlbumin).

Alle Nahrungsbestandteile, die im Dunndarm aufgenomen werden, werden tber die Pfortader
zur Leber gebracht, wodurch das gesamte Blut gefiltert wirdhevor die Nahrungsbestandteile
den Rest des Korpers erreichen.Dabei speichert sie einen Teitlavon, z.B. Glucose in Form von
Glykogen.Das gefilterte Blut gelangt dann Uber die groR3e untere Hohlvene direkt in den rechten
Vorhof des Herzens.

Die Leber hat zahlreiche Enzyme zur Hand, um verschiedenste Medikamente oder Substanzen,
wie Alkohol abzubauen. Dies&nzymekdnnen bei jedem Menschen in einer anderen Anzahl
vorkommen, wodurch der Abbau von Alkohol oder Medikamenten bei jeder Person
unterschiedlich schnell geht.

Zusatzlich zu ihrer Filteraufgabe und ihren zahlreichen Stoffwechselvorgangen, produziert die
Leber Galle, einezahe griine Flissigkeit, welche bei der Fettverdauuregsertiell ist. Diese Galle
wird gemeinsam mit den Saften der Bauchspeicheldrise (s.in) den Zwdlffingerdarm
abgegeben. Die Leber prodiiert laufend Galle, auch wenn diesgerade nicht badtigt wird.
Daher wird dieseGalle in der Gallenblase gespeichert, bis sie wieder bendtigt wirBlobald wir
etwas mit hohem Fettgehalt zu uns nehmen, wird Galle abggeben.

Fun fact: beim Neugeborenen bzw. Auch Fetus ist die Leber im Verhaltnis zur Korgeifie
wesentliche grofer als bei erwachsenen Menschen. Wordas liegt? In der Embryonalzeit ist
die Leber fur die Blutbildung des heranwachsenden Fetus zustandig. Erst spater tibernimmt
unser Knochenmark diese Aufgabe.

Noch ein fun fact, weildie Leber so ein interessantes Organ isDie Leberkann teilweise
nachwachsen. Bedeutet, wenn mafieile der Leber entnimmt ¢B bei der Entfernung eines
Tumors) wird das Gewebe einfach neu gebildezwar unter der Bedingung, dassicht zu viel
entfernt wurde (50%) und sie hat dann nicht mehr die klassische Fornda esdorthin
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nachwachst, wo Platz ist. Abewenn man an die zahlreichen und wichtigen Funktionen der
Leber denkt,ist das eine ganz faszinierende Eigenschaft!

Zusammengefasst sind die wichtigsten Funktionen der Leber:

1 Umbau, Abbau und/oder Ausscheidungerschiedener Stoffedurch Enzyme
0 (De-) Aktivierung von Medikamenten
o Entgiftung
o Umwandlung und Ausscheidung von Alkohol
o Abbau von geschadigten und alteroten Blutkdrperchen
1 Speicherung von Glucose in Form vo@lykogen
1 Bildung der Galle
1 Synthesevon wichtigen Substanzen
o Gerinnungsfaktoren
o Albumin
0 Glucose (Gluconegenese)

5.2.1.6 Bauchspeicheldriise

Die Bauchspeicheldriuse (Pakreas) ist eire wichtige Driise die sich im linken Oberbauch
zwischen dem Duodenum und der Mildefindet. Sie ist in etwa 20cm lang und-&cm breit. Sie
setzt sich aus einem endokrinen und exokrinen Teil zusammen. Der endokrine Ahsitt (macht
10% des Pankreasaus) produziert dabei unteranderem die Hormone Insulinund Glukagon Der
exokrine Abschnitt produziert zahlreiche Verdauungsenzyme und Proteine, die otas Duodenum
abgegeben werden.

Im exokrinen GewebedesPankreasliegen die endokrinen Pankreaszellen inlkinen Gruppenz die
Langerhansinseln. Sie sind besonders im Schwanzteil des Haras zu finden Die Inselzellen lassen
sich dabei wie folgt unterteilen:

1 r-Zellen: Etwa 80 % der Inselzellen sind f&Zellen. Sie bitlen Insulin, ein Hormon, dass die
Aufnahme der Glucose in die Lebeund Muskekellen bewirkt, und damit den
Blutzuckerspiegelsenkt. (kleine Merkhilfe: Bio z b fiir beta-Zellen und | fiir Insulin)

1 1-Zellen: Sie machen mit etwa 15 % den zweitgrof3ten Teil der Inselzellen aus. Sie liegen
meist am Inselrand und bildenGlucagonden Gegenspieler des Insulingla dieses Hormon
u.a. die Glykogenolyse und damit dedmbau von der Speicherform Glykogem Glucose
bewirkt und damit den Blutzuckerspiegel hebt(kleine Merkhilfe: alpha = a und in Glucagon
kommt ein a vor inInsulin nicht)

f 1-Zellen (ca. 5 %): Sie bilden Somatostatin (zuf AT | OT C-ON AAQZelign und des
exokrinen Pankreas).

Der exokrine Parkreasteil ist eine rein serése Drise. In Ilan Zellen (Azinuszellen) werden die
Proenzyme {naktive Vorstufen) gebildet, deren Aktivierung erst im Darm erfolgt. Bei den
Proenzymen hadelt es sich um:

Proteasen (zur Proteinspaltung), wie Trypsinogene und PreElastase

Glykosidasenj UOO +1 Ei AT EUAOAya®eAl 001 ¢cqh xEA
Lipasen (zur Fettspaltung), wie Pankreaslipase

Nucleasen (Desoxyribonucleasen und Rbonucleasen zur Spltung von Nucleinsauren).

= =4 -4 -4

Das Pankreassekret ist eine alkalische Flissigkeit mit einem piert von 7-8. Pro Tag werden dabei
ca.1l,5L sezerniertEin weiterer Bestandteil des Pankreasdeaets ist auch HCO3 das imDuodenum
den Magensafneutralisiert und so die Mizellenbildung(wichtig fir die Resorption der Fette)
erleichtert.
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Good to know: das Sekret ist auBerdem reich an Ca2+, was wichtig fur die optimale Verpackung und
den zellularen Transportder Verdauungsenzyme noivendig ist!

5.2.1.7 Dickdarm

Der Dickdarm im menschlichen Kdrper hat eine Lange von ca. 1,5m. Hight es keine Zotten

mehr und es kommt auch nicht mehr zur Resorption von Nahrungsbestandteilen. Dieser Teil des
Verdauungstraktes hat die Aufgabe dazu Wasser zu resorbieren, etoch der Speisebrei zu

Stuhl eingedickt wird.

Anders als der Rest des Verdauungstraktes, bewegt der Dickdarm den Speisebrei nicht nur in
eine einzige Richtung, sondern kann diesen auch varnd zurtickbewegen. Dadurch kann der
Speisebrei langer im Dickdarnmverweilen und die Resorption des Wassers wird erleichtert.

Den Anfang des Dickdarms macht der beriihmte Blinddarm (Caecurbieser sieht aus wie ein
Sack, irwelchemder Dunndarm endet.An ihm h&ngt eine grofl3e Tonsille (lymphatisches
Gewebe), der Wurmforsatz (Appendix vermiformis) . Dieser dient zur Keimabwehr in unserem
Darm. Manchmalentziindet sich dieseD$ A O OT1 T OdieiManii@n im Galnden) und muss in
einigen Fallen entfernt werden, weil dieser Appedix, wie er lateinisch heif3t, platzen kann. Dies
ware lebensgefahrlichs AEAO EOO AEA OBligddms/O0O® OAAEC ERGIAE DE (,
Wurmfortsatz-OP) sehr haufig.

Anschlie3end finden wir im Colon verschiedene Abschnitte: Colon ascende(der aufsteigende
Teil), Colon transversum(der gerade Teil),Colon descendengder absteigende Teil)und Colon
sigmoideum (S-formiger Teil). Zu guter Letzt wird der Stuhl im Mastdarm Rectum) gespeichert
und in weiterer Folge Uber den Analkanal ausgeschieden.

In unserem gesamten Verdauungstrakt wnmelt es von verschiedenen Bakterienstammen,
welche unser Verdauungssystem bei der Verarbeitung der Nahrung unterstiitzen. Das
bekannteste Bakterium, von welchem schon einige was gehdrt haben, ist Escherichia coli (E
coli).

So besteht unser Stuhl aus 1/3 &hrungsresten, 1/3 Darmschleimhaut und 1/3 Darmbakterien,
die wir taglich ausscheiden.

5.2.2 Nahrungsbestandteile

Wie die Nahrungsbestandteile genau aufgebaut sind, kénnt ihr in unserem Skript fur den Teil
Chemie nachlesen. Idiesem Skript hier liegt der Fokushingegen auf den Verdauungsorgangen
dieser Bestandteile Hierbei wird der Weg vomMakromolekul zu den resorbierbaren
Bestandteilen gezeichnet.

5.2.2.1 Kohlenhydrate

Kohlenhydrate oder auch Saccharide genanrgind zumeistlangkettigen,: OAEAOOh xEA UOI
Beispieldie Starke Dieseist allerdings viel zu grof3, um resorbiert werden zu kénnen, weshalb

sie zunachst in ihre kleinsten Bestandteileden Einfachzucker oder auch Monosaccharide

aufgespalten werden muss. Dies erfolgt in mehreren verschiedenen Schritten Verlauf des
Verdauungstrakts, um danrim Dinndarm aufgenommen werden zu kénnerim Vergleich zu

den anderenVerdauungsvorgangen, beginindie erste Kohlenhydratspatung am friihesten,

TRi1TEAE OAEI T EI - Ol As-Agyade(iic gohEplichel vokddn AOOAE AEA
Speicheldriisen bereits zugesetzt isDiese zerlegt dieStarke inOligo- und Disaccharide. Dies

kann man auch in einem kleina Experiment sehen. Wenn man beispielsweise Vollkornbrot ganz

lange im Mundbehélt und kaut, hat man irgendwann einen stiRen Geschmack. Das liegt daran,

dass diekleineren Zucker eine viel starkere stiRede Eigenschaft haben, als die langkettige
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Starke.Auchder raffinierte Haushaltszucker ist zum Rispiel ein Disaccharid pesteht also aus
zwei Einfachzuckern.

%OOO Ei $1 1 daAneiter mg deESpditingdurch die Pankreasamylase, ebenfalls
eine | -Amylase die aus der Bauchspeicheldrise kommiie soentstandenenMonosaccharide
(Fructose, Glucosekdnnen nun tberdie Dinndarmschleimhautresorbiert werden. Von dort
aus gelangen die Monosacchariddzw. Einfachzuckerins Blut.

Im Blut wird die Glucose danrunter anderem in die Leber aufgenommen undort in die
Speicherform, das Glykogen umgewandelabei werden aus den Monosaccharidewieder
lange Ketten, auf die der Kdrpereugreifen kann, wan er Energie braucht

5.2.2.2 Fette

AN f
AR

Bei den Fetten startet die Verdauug erst im MagenHier werden die Fette zum (,{,f‘;;.:g\\\\mﬂi‘}//%
Teil durch eine Lipase, die von den Hauptzellesezerniert wird, schon ,:;.‘:.38@&;@),’202’, —_
S izelle

gespalten.Auch die Bewegungerm Magen machen augrofR3en Fetttropfen,
kleine Fetttropfchen,also eine Emulsionim Zwdlffingerdarm wird dann
sowohl Lipase aus deBauchspeicheldriseals auch Gallensaure dem
Speisebrei beigemengtAuch die Dunndarmperistaltik spielt hier eine Rdle, da
durch die Bewegungdie Fette weiter emulgiert werden.Auch dieGallensaure
fuhrt zu einer weiteren Emulsion. DieLipase hingegen spaltehydrolytisch die
Fette u. a.in Glycerin und Fettsduren Dieselagern sich zusogenannten
Mizellen zusammenund werden dannvon denDinndarmzellen
aufgenommen.m Gegasatz zu de&n Monosacchariden (Einfachzuckern)
gelangen die Fettbestandteile danach nicht ins Blut, sondern nehmen den

Umweg Uber das Lymphsystem.

5.2.2.3 Proteine

Proteine sind Makromolekile, die aus ganz vielen Aminosauren aufgebaut sirider Kérper kann
einige selbst synthetisieren(siehe Kapitel7.2.4.1 Proteinbiosynthese ), abernicht alle. Die
Aminosauren, die wir dem Kdrper nur mit der Nahrung zufiihren kdnnen, nennt man dahauch
essenzielleAminosauren.

Um dieseAminosauren aufnehmen zu kdnnen, missen die Proteine in eben diesteilt
werden. Im ersten Schritt werden die grol3en Makromolekiile voder Saure im Magen
denaturiert. Das bedeutet dassdie dreidimensionale Struktur der Proteine teilweise zerfallen
wobei die Priméarstruktur noch erhalten bleibt. Das Pepsindessen Vorstufe Pepsinogen aus den
Hauptzellen des Magens sezerniert wirdspaltet dann die denaturierten Proteine in Blypeptide.
Im Dunndarm werden die schon kleineren Polypeptide und Peptide dann durch das Trypsimd
Chymotrypsin aus der Bauchspeicheldriise iffri- und Dipeptide gespalten. Anschlie3end
zerlegen Aminopeptidasendiese dann in Aminosauren, die dann von der Diinndarmschleimba
aufgenommen werden.

5.2.3 Was passiert, wenn ich ein Brétchen esse?

Mundhdhle

Der Bissen wird zuerstdurch das Kauen mechanischerkleinert und mit Speichelsaft aus den
Speicheldriisen vermengt. Hierbei passieren die ersteéh i x AT A1 O1 COOAEOEOOA8 ) i
Amylase enthalten, ein Enzym, das beginnt die Starke im Brot zu Maltose zu spalten. Der
Verdauungsprozess beginnt also schon im MundufRerdem befinden sich IgAAntikdrper im

Speichel, die wichtig fir die Immunabwehisind. Dannwird der Speisebreidurch den

Schluckreflexin Richtung Kehlkopf(Larynx) beférdert. Hier wird der Kehldeckel (Epiglottis),
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der sich an der Offnung der Luftrohre (Trachea) befindetgeschlossen, damit nichts von dem
Speisebrei in die Atemwege dangt. Hat er den Kehlkopf passiertgelangt er in die Speiserthre.

Speiserdhre

In der Speiserohre(Osophagus), einenmuskularen, schlauchférmigenHohlorgan wird die
Nahrung mithilfe von Peristaltik in den Magen gepressDabei kontrahieren dieAbschnitte, die
vom Mundwegflhren, also die unterenjangsamerals die oberen Abschnitte, wodurclder
Transport unter physiologischen Bedingungemur in Richtung Magen erfolgen kann.

Magen

Im Magenwird der Speisebrei nundurch die Salzsaure weitestgehend von Bakterien befreit.

Nicht nur das, sidasst die Proteine im zerkautenbreiigen Brétchendenaturieren und

ermoglicht dem Pepsindie Proteine zu Polypeptiden zu spalterzudemE OO A O-AmylaskE A |
aus dem Speichel mgekommen und spaltet weiterdie Starke in Maltose.

Dieser saure Brei wird nunnach 1-6 Stundenportionsweise durch Erschlaffen des

Magenpfortners (Pylorus)in den Zwolffingerdarm (Duodenum) befordert.

Dinndarm, Duodenum z Jejunum z lleum

Erreicht der saure Brei(pH 2!) nun den Zwdlffingerdarm, musser zuerst neutralisiert werden.
Dafir wird von den Brunner-Drusen, den Epithelzellen und de& EnterozytenHydrogencarbonat
in das Darmlumen abgegebeuch ais der Bauchspeicheldriise (Pankreas) komtralkalisches,
Hydrogencarbonat-reiches Sekrethinzu. Diese Neutalisation ist essenziellum sowohl die
Darmschleimhaut nichtzu schadigen, als aucklamit die Verdauungsenzyme optimaarbeiten
koénnen.In dieser Pankreas und Gallenflissigkeitdie in einer gemeinsamen Endstrecke in das
Duodenum sezerniert werdensind zudem aucheine grof3e Menge an Verdauungsenzymen
enthalten. Fette werden von Lipaserzu Fettsauren gespalten, Proteine werden von Peptidasen
gespalten, und langkettige Zucker werden in Morraind Disaccharide gespalterDie einzelnen
Bestandteile werden dann resorbiert. Die Zucker werden Uber Transporter in die Zotten der
Darmschleimhaut aifgenommen und Fetts&uren bilden sich zu Mizellen und werden dann tber
Diffusion aufgenommenDurch die Dunndarmperistaltik wird der Brei bis zur lleocaecalklappe
transportiert, die den Ubergang zwischen Diinnund Dickdarm markiert.

Dickdarm (Colon)

Im Dickdarm werden nur noch kurzkettige Fettsauren undWasser resorbiert undder Speisebrei
bis zu Rectum weitertransportiert. Dort sammelt er sichund dickt zu Stuhl en. Wenn nun eine
gewisse Menge erreicht istwird die Darmentleerung ausgeldst. Bbei wird durch Kontraktion
der Langsmuskulatur das Rectum verlirzt und Druck auf den innerenSchlieBmuskelim
Analkanalausgelibt, der daraufhinentspannt und den Stuhl zum &auf3eren Schliel3muskel
vorlasst. Dieserist im Gegensatz zuninneren Schlie@muskel wn uns steuerbarund erschlafft,
wenn wir auf der Toilette sitzen.
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5.3 Atmungssystem

5.3.1 Nasenhohle und Rachen

Der Atemgastransport im Korper erfolgt teils durch Konvektion, j
teils durch Diffusion. Der konvektive Transport erfolgt bis zu den (
Lungenalveolen, an denen die Diffusion von den Alveolenindas ) “Ngcen-. Gaeusrphelgzsgsl
Lungenkapillarblut geschieht. Danach erfolgt wieder der // raum \{/~&

konvektive Transport mit dem Blutstrom zu den (=
Gewebekapillaren, an denen der Atemgastransport mit der -
Diffusion in die Zellen endet. Beim Abtransport von Kohlendioxid
sind die vier Teilprozesse in umgekehrter Reihenfolge

hintereinandergeschaltet \

=\ ~Rachen

Kehlkopfdeckel
geschlossen

Speise-

Die Atmung begnnt mit Nase bzw. Nasenhdhle, welche mit e

Schleimhaut und darauf sitzenden Flimmerhaaren ausgestattet ist
und so die Luft anwarmen sowie anfeuchten kann. Ein kleiner Teil der Nasenschlelmhaut ist far
den Riechsinn zustandig.

Der Rachen verbindet Nasenraumylundraum sowie den sich anschlieRenden Lufund
Speiseweg. Im Nasenabschnitt miindet die Ohrtrompete/elche eine Verbindung zum Mittelohr
darstellt und Entziindungen Ubertragen kann sowie dem Druckausgleich dient.

5.3.2 Der Kehlkopf und die Luftréhre

Der Kehlkapf (Larynx) liegt wie die anschlieende Luftrohre am Hals vor dem Speiseweg. Er ist
fur die Stimmbildung verantwortlich. Der Kehlkopf ist ein am Zungenbein aufgehangter
Schlauch und wird bei jedem Schluckvorgandurch das VerschlieRen de&ehldeckek geschitzt,
indem der gesamte Kehlkopf durch Muskeln nach oben gezogen und dadurch der Kehldecken
dariiber geklappt wird.

AnschlieRend folgt die Luftrohre (Trachea). Sie reichtbis zu ihrer Gabelung in die beiden
Hauptéaste- bis etwa in die Hohe des 5. Brustwhelkorpers. Sie ist ebenfalls mit Schleimhaut und
Flimmerepithel ausgekleidet. In die Wand sind hufeisenférmig gekrimmte nach hinten offene
Knorpelspangen eingelagert. Diese bewirken, dass die Luftrohre steif und stets offen ist.
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5.3.3 Die Bronchien, Bronchiolen und Alveolen
Die Luftréhre ist mit dem hohlen Stamm eines Baumes Eingeatmete+

. . . Luft
vergleichbar, aus dem ebenfalls hohle Aste, die S
Bronchien hervorgehen. Daher der Ausdruck B,o,,,_;.,m.i_\_x_,\, L=‘a‘l_s':|:l}:é§3-
Bronchialbaum. Aus der Gabelung entspringt ein R
rechter und linker Hauptbronchus fiir den jeweiligen ~ #f Bronchien) Sauerstoffarmes

Lungenfligel. Fremdkdrper verirren sich meist in den
rechten Bronchus, da dieser aufgrund des Herzens,
welches eher links im Brustkorb liegt, steiler abgeht.  sauerstoff aus

Korperkreislauf

wti'rd insbBIut
Die Bronchien teilen sich weiter auf in Bronchiolen fmghen i
. . . . o Mit Sauerstoff
welche dann wie Weintrauben die Alveolen beinalten. Kohlendioxid aus \(N ) angereichertes
dem Blut wird —— s—Blut flieRt in den
uber die Atemluft Korperkreislauf
abtransportiert zuruck

@ evidence de

5.3.4 Die Lunge

Die Lunge besteht aus einem rechten und linken

Lungenfligel, die durch die Trachea verbunden ist. Der

rechte Lungenfligel hat 3 Lappen. Der linke Flugel hat nur 2
Lappen. Das kann man sich einfach merken, da das Herz =~ fee
normalerweise leicht nach links gedreht ist. Somit hat der

rechte Lungenfligel mehr Platz und auch mehr Lappen. Rechter

Haupt-
bronchus

Luftrghre

Linker
Haupt-
bronchus

Linker
Oberlappen

Die Trachea (Luftréhre) spaltet sich kurz vor der Lunge in pe
einenlinken und einenrechten Hauptbronchus. Der rechte  witetapeen
Hauptbronchus geht steiler und tiefer nach urgn. Deshalb

landen Gegenstande bei Aspiration haufiger im rechten
Hauptbronchus. Unterappon

Linker
Unterlappen

Die Bronchien teilen sich immer weiter in Bronchiolen auf Zuerchiel
und enden schlief3lich in den Alveolen, wo der Gasaustauscl,
stattfindet.

5.3.5 Gasaustausch

Er findet in den Alveolen sellst statt. O2diffundiert aus der Luftdurch die Alveolarmembranin
das Blut und umgekehrt CO2 aus dem Blut in die Lufer Alveole.

$SEA COIihA &OACAR AEA Al AEAOR |1 AOOAOY rpiAdvei OOAE xE
allem dasZwerchfell (Diaphragma) und die au3eren Zwischenrippenmuskeln zustandigiehen

diese Muskeln siclrusammen, dehnt siclder Brustkorb und damit auchdie Lunge aus und es

kommt zur Einatmung.Dies geschieht dadurch, dass die Lunge, durch den negativen Drimok

01l AODOAOPAI O NOAOGE AT AAI 2EBPA ARIGOP@AM EARAITA :nxd AG
wird. Erschlaffen diese Muskelnwird die Lunge durch den kleiner werdenden Platz im

Brustkorb komprimiert und es erfolgt die AusatmungZusatzlich gibt es aulb noch einige

Atemhilfsmuskeln, die alle zusammen die Ekund Ausatmung unterstitzen.
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5.3.6 Atemsteuerung

Die Steuerung der Atmung geschieht tiber das Gehirn. Genauer gesagt Uber das Atemzentrum in
der Medulla oblongata. Chemorezeptoren messen d@&artialdruck von CO2 im Blut md kénnen
dann darauf antworten,indem wir haufiger oder weniger haufig atmen. Ein normaler

Erwachsener machtl2-18 Atemzige/min (=Atemfrequenz). Ein Neugeborenes macht rund 40
Atemzuge/min.

5.4 Herz-Kreislaufsystem

5.4.1 Die Gefalie

BlutgefaRe, welche zum Herzen flihremwerden als
Venen bezeichnet, solche, die vom Herzen
wegflhren, als Arterien. Je weiter sie vom Herzen
weg sind desto verzweigter und kleiner werden sie.
Arterien fuhren in die Peripherie und zweigen sich
in Arteriolen auf, welche ins Kapillarbett Gbergehen.
Aus diesem Kapillarbett, das den Ubergang
zwischen arteriellem und venésem System und
somit den Ort des aktven Stoffaustausches
darstellt, gehen Venolen apwelche sich zu grof3en
Venen vereinigenWichtig zu nennenist auch der
Transport von Warme, Hormonen, Immunzellen,
Gasen und Stoffwechselproduktenyelcher durch
das HerzKreislaufsystem gewahrleistet wird.
Weiterhin ist die Blutstillung (Hamostase) von
Bedeutung um verletzte Gefal3e abzdichten und zu A
verschlieRen. Blutkapillare

Kapillarbett

Arteriole Venole

4 ".'

Y
()

Muskelschicht
der Venolenwand

. Weifles Blutkdrperchen

Sauerstoffreiches |
rotes Blutkdrperchen

5.4.2 Der Lungenkreislauf und der
Korperkreislauf

Es gibt zwei Keislaufe im menschlichen Korperden Lungenkreislauf (Niederdruckkreislauf)
Kapilarsystem und denKorperkreislauf

im Kopf (Hochdruckkreislauf). Wir starten als rotes
Blutkdrperchen in den peripheren Organen
z.B. im Penis (ein zufallige Auswahl ;)).

Wir befinden uns in einer Kapillare(Teil des
Kapillarbettes) und haben gerade unseren

Lungenkapillaren

Lungenarterie Sauerstoffabgegeben Nun wandern wir in

rechter Vorho

Kérpervene

Lungenvene(n)
linker Vorhof

eine Venole, die sich anschlieRend zu immer
grolReren Venen vereinigt und uns

linke Herzkammer  schlief3lich bis in die grof3e untere Hohlvene
rechte Herzkamm (\/enacavainferior) transportiert. Wir
Kérperschlagader  flieRen in den rechten Vorhofdes Herzens
und werden von dort indie rechte Kammer
gesaugt. Diesavirft uns nach oben in die

Kapillarsystem Lungenarterie (Pulmonalarterie = die einzige
im Kérper
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Arterie, die

Wrmes Blut fihrt) aus.Wir kommen in immer kleiner werdende Arteriolen, bis wir in den
Kapillaren, welche um eineAlveole (Lungenblésche) herumliegen, landen.Wir werden wieder
mit Sauerstoff belalen und gelangen in eine Venole.ovi dieser

wir mit tausenden anderen roten Blutkdrperchen (Erythrozyten)in die Lungenvene und landen
diesmal im linken Vorhof, von wo aus wir in die linke Kamrar gesaugt und mit hohem Druck in
den Aortenbogen ausgeworfen werdeivom Aortenbogen aus wandern wir in die grof3en
Arterien und landen wieder in denArteriolen des Penigbzw. aller anderen Organenjum
schlielich, wie am Anfang unserer Reisaieder in den Kapillaren anzugelangen. @rt geben

wir unseren SauerstoffabAAT EQO AEAOAO £ O npedgEdOnxdbr@8IECA : x AAE,
genutzt werden kann! Danke rotes Blutkorperchen!

5.4.3 Das Herz

Obere Hauptschlagader
Hohivens

Nachdem wir schon wissenwie der Korperkreislauf
funktioniert, betrachten wir nun das Herz. Das Herz besteht ~ tuneensehiea- N
aus 4 Abschnitten, 2 Vorhofe [Atrien] und 2 Kammern — P~
[Ventrikel]. Das Herz wird durch das Vorhofseptum (Septum Lungen- O
interatriale) und das Kammerseptum (Septum venen
interventrikulare) i n eine rechte und linke Héte geteilt. Es

gibt 2 Taschenklappen [Aortenklappe und Pulmonalklappe],

welche das Blut daran hindern aus der jeweiligen Struktur

zuriick zu laufen. Ebenso existieren 2 Segelklappen
[Bikuspidal-/Mitralklappe und Trikuspidalklappe] sie erfillen

den Zweck das Blut wahrend der Anspannungsphase daran

zu hindern, von der Kammer zurtick in den Vorhof zu

entweichen. pniere

Hohlvene

ader

Man unterscheidet im Groberzwei Phasen: In derSystole wird Blut ausgeworfen, das Herz
kontrahiert sich, wahrend in derDiastole Blut angesaugt wird,das Herz erschlafftFir die
gleichméRige Kontraktion des Myokards ist die elektromechanische Kopplung durch die
Glanzstreifen essentiell. AuRerdenist die Systole ist von kirzerer Dauer als die Diastole.
Interessant zu erwahnen ist noch, dass diBurchblutung der Koronargefalie (die das Herz selbst
versorgen) wahrend der Diastole stattfindet.

Um die genau abgestimng Kontraktion
des Herzmuskels zu gewahrleisten,
besitzt das Orgarspezielle
Herzmuskelzellen, dieeigene

e p— Schrittmacherzentrenbilden und die
elektrischen Impulse auslésenDie
Erregungsleitung geht vom Sinusknoten
aus, welcher sich im rechten Vorhof
befindet und spontan einen Stromstol3
~H5-Bande! erzeugt. Deser wird Uber den AV
Knoten verzogertund tGiber die Tawara
Schenkel in die Kammern fortgelektt.
Die TawaraSchenkel fachern sich in die
Purkinje-Fasern aufwelche
anschliellendauch die letzten
Herzzellen dazu bringensich zu
kontrahieren. Man bezeichnet den
Sinusknoten auch a primaren

_Sinusknoten

av-Knoten

Tawara-Schenkel!
Purkinfe-Fasemn

Hauptkammern
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Schrittmacher und den AV¥Knoten als sekundéaren SchrittmacheiSollte der Sinusknoten
ausfallen,kann der A\VAKnoten die Rolleals Taktgeber Gibernehmen, jedoch mit einer wesentlich
niedrigeren Frequenz als der Sinusknoten.
Ein gesunder Erwachsener hat c&-7L Blut und eine Herzfrequenz vorb0-100 Schlage pro
Minute bei einem Blutdruck von unter120/80 .
Die Regulation des Blutdruckes geht einerseits von den Barorezeptoren aus, die mittels
Sensoren den Druck in der Wand der Halsschlagader messen und darauf mamtworten
kénnen. Sie werden auch Chemorezeptoren genannt, da sie Veranderungen des Sauerstafid
Kohlenstoffdioxidpartialdrucks messen.Das nennen wir die kurzfristige Blutdruckregulation.
Die mittelfristige Regulation geht von der Niere aus, wo béflangeldurchblutung Renin
ausgeschuttetwird, was zu einer Angiotensinll-Bildung fiihrt. Dadurch werden die Gefalle
kontrahiert und der Blutdruck steigt. Die langfristige Regulation basiert auf der Anderung des
Blutvolumens und wird ebenfalls von der Niere gmessen. Bei gesteigertem Blutvolumen steigt
die Diurese, was von ANP gesteigert wird. ANP wird bei verstéarktem Druck aus dem Herzen
ausgeschttet. Bei einem geringen Blutvolumen wird ADH (=Vasopressin) ausgeschittet, was
die Wasserriickresorption steigert- AEO AAUO EI +APEOAI n. EAOAOS
5.4.4 Blut
Das Blut besteht aus fliissigen (Blutplasma) und festen Bestandteilen
(Blutzellen). Im Blutplasma befinden sich alle Nahrstoffe und Blutproteine, die  sutplasma
feste Fraktion der Blutzellen (auch als Hamatokribezeichnet) beinhaltet alle
zellularen Bestandteile.
Blutplasma enthalt: ®
Blutplattchen ___~ ® ?
1 Elektrolyte (Natrium, Chlorid, Kalium, Magnesium, Calcium, Phosphat) Butkrpechen | "J.“Q
1 Abfallstoffe (Harnstoff, Harnséure etc.) A ‘.:l.o'
{1 Nabhrstoffe (Zucker, Lipide, Proteine) — T |
1 Wasser ; &
1 Hormone -
1 Proteine (Albuminetc.)
1 Immunglobuline (Antikbrper etc.)
1 Gerinnungsfaktoren (Fibrin etc.)
wenn man dem Bluplasma die Plasma (55%) Zellen (44%)
Gerinnungsfaktoren wegnimmt erhalt man 1
Blutserum. “ “

[ serum |[ Fibrin | Leukozyten \Thrombozyten

ca. 70 Milliarden
IT

Die zellulare Fraktion enthalt:

Granulozyten
26.400.000.000

Monozyten

1 Rote Blutkdrperchen, Erythrozyten 2500008000
(Sauerstofftransport) U u

Weil3e Blutkdrperchen, Leukozyten - U
! (Immunabweh?) Y _
o0 Granulozyten

A Neutrophile Granulozyten (Fresszellen, Aligemein)
A Eosinophile Granulozyten (Parasitenabwehr)

TT
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A Basophile Granulozyten (Induktion starkerer
Immunabwehrmechanismen)
0 Lymphozyten
A B-Zellen (Antikérperproduktion)
A T-Zellen (helfen den BZellen)
A Natirliche Killerzellen (téten kérpereigene infizierte Zellen,
Virusabwehr)
o0 Monozyten (Vorlaufer der Makrophagen [Riesenfresszellen])
1 Thrombozyten (Blutgerinnung)

5.5 Das lymphatische System

Das lymphatische System setzt sich aus dem LymphgefaRsystem und den lymphatischen
Organen zusammenlm Lymphgefa3system findet man die LympheBei der Lymphe handelt es
sich um eine wassrige, hellgelbe Flussigkeit, welche in den Lymphgefal3en zu findenbsée
Lymphflissigkeit setzt sich aus der Gewebsflissigkeit und dem Blutplasma zusammen.

Sie transportiert Bestandteile, die zu grof3 fiir das Blut sind, beispielsweise die Chylomikronen
(fettgeladene Partikel aus dem Verdauungstrakiwelche erst in der Lebein bereits kleineren
Partikeln in das Blut gelangen). Ebenso befinden sich in der Lymphe Immunzellevie die
Lymphozyten. Beim Lymphsystem handelt es sich um ein offenes System und keinen Kreislauf,
welches mit den Lymphkapillaren beginnt, die dann in SamelgefalRen miundenDie Lymphe
gelangt nun tber géRere Lymphstdmme ingroRe Venen des Korperkreislaufs. Der
bedeutendste von ihnen ist der Ductus Thoracicus, der oen linken Venenwinkel miindet.
AuRerdem wird die Lymphe nicht aktiv wie das Bluttransportiert. Der Lymphfluss kommt durch
Bewegungen in der Umgebung zustande und ist damit passiv.

5.5.1 primare lymphatische Organe

Die lymphatischen Organe kénnen nochmals in primare und sekundare lymphatische Organe
unterteilt werden. Zu den primaren lymphdaischen Organen z&hlen Knochenmark und Thymus.
In ihnen findet die Bildungund Reifung von Immunzellen statt, mit dem Ziel Inmunkompetente
Lymphozyten zu produzieren.lm Knochemmark findet zusatzlich zur Bildung der Lymphozyten
(Leukopoese), die Reifung deB-Lymphozyten datt. (B wie Bone marrow). DieT-Lymphozyten
wandern nach ihrer Bildung in denThymus, um die Reifung abzuschliel3en. Der Thymus
befindet im oberen Mediastinum vor dem HerzbeutelSein hdchstes absolutes Gewicht findet
man bei Kindern. Er bildet sich nach Abschluss der Puberthis zumungefahr50. Lebensjahr
zuriick, wobei jedoch kleine Reste des Thymusgewebes bis ins hohe Alter bestehen bleitizen
Fortschritt der Reifung der Lynphozyten lasst sich nicht morphologischbestimmen, sondern
nur anhand von Oberflachenmarkern verfolgen. Zu diesen Oberflachenmarken gehéren
beispielsweisebei denT-Lymphozyten die C34 und CD8 Marker. Die noch unreifen
Lymphozyten durchlaufen in den priméren lymphatischen Organerdie sogenannte positive und
negative SelektionDabei wird die Affinitat zu kérpereigenen Antigenen Uberprift. Diese muss
zu einem gewissen Grad vorhanderein (positive Selektion), darf aber auch nicht zu stark sein
(negative Selektion).Diese Selektion Gberleben nur $% der unreifen Lymphozyten, welche in
weiterer FolgealsOT AEOA 6 , UndenBlutkréistadf Entlassen werden.
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5.5.2 sekundéare lymphatische O rgane

In den sekundaren lymphatischen Organen findet der Antigenkontakind die klonale
Vermehrung der reifen aber noch naiven Bund T-Lymphozyten statt. (Naiv bedeutetdass noch
kein Antigenkontakt stattgefunden hat) Der Antigenkontakt wird durch sogerannte
Antigenprasentierende-Zellen (APZ)hergestellt Ein wichtiger Vertreter der APZ sind
beispielsweise die Dendritischen Zellen. In weiterer Folge wird dann die spezifische
Immunabwehr aktiviert. Zu den sekundéaren lymphatischen Organegehdrt die Milz, de
Lymphknoten unddas MALT.

-Die Milz liegt im linken Oberbauch und wird von einer diinnen Organkapselumgeben (die leicht
reilRen kann) umgeben Neben den Funktionendie allen sekundaren lymphatischen Organen
gemeinsam sind, findein der Milz die Aussortierung (Mauserung) alter Erythrozyten statt.
AulRerdem befinden sich spezielle Eellen in der Milz, die sich daneller differenzieren und
dadurch den Verlauf einer shweren Sepsis vermindern kdnnen. Bei einer Nt Entnahme

besteht ein erh6htes Risiko einen septischen Schock zu erleiden, weitermmussdie Mauserung
der Erythrozyten von Knochenmark und Leber Gbernommenverden.

-Die Lymphknoten sind eine Kette von Filtestationen, die in das Lympgefal3system integriert
sind. Die Lymphe durchflie3t die Lymphknoten und transportiert dabei Zellen, Antigene und
Zytokine aus einembenachbarten Organ oder dem umliegenden Gewebe.

-Das MALT (Mukosaassoziierteslymphatisches Gewebe) existiert als Herd lymphatischen
Gewebes in der Lamina propria verschiedener Schleimhaufeb. Verdauungsund
Respirationstrakt). SpezifischeMerkmale des MALTSs sind i& enge rdumliche Beziehung des
lymphatischen Gewebes zu den Epithelzellen der Schleimh&uWeiterhin werden durch die
sogenannten MZellen, Antigene durch das Epithel geschleust und dem lymphatischen Gewebe
zuganglich gemacht. Au3erdemnwerden Gberwiegend IgA-Antikdrper sezerniert. Zum MALT
gehdren auch organartige Formationen, wie die Tonsillen (Mandeln) oder die PeyPtaques der
Darmschleimhaut.Die Tonsillen bilden den lymphatischen Rachenring (WaldeyeRing), der aus
der Tonsilla palatina (Gaumenmandel)Tonsilla lingualis (lymphatisches Gewebe im
Zungengrund) und der Tonsilla pharyngea (im Rachendach) bestellie Tonsillen sind wegen
ihrer exponierten Lage héaufig Sitz von viralen oder bakteriellen Entziindungen.

5.6 Immunsystem

Dem Immunsystem kommt die Aufgbe der Krankheitsverhinderung und-bekdmpfung zu. Dies
betrifft Bakterien, Pilze, Parasiten und auch Krankheiten wie Krebs. Allerdings kann auch eine
Uberschissige Immunantwort zu einer Krankheit filhren (Autoimmunkrankheiten, Allergien).

Man unterscheidetgrob in angeborere/unspezifische Immunabwehr und
erworbene/spezifische Immunabwehr.

5.6.1 Das angeborene Immunsystem

5.6.1.1 Mechanische Barrieren
Das angeborene Immunsystem ist bei der Gebupereits vorhanden und steht bei einer

Infektion unmittelbar zur Verfigung. Im Gegensatz zunerworbenen Immunsystem
unterscheidet das angeborenédmmunsystem kaum zwischen den einzelnen Erregern.
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Wichtigste Eintrittspforten von Krankheitserregern sind Haut, Nahrung, Atemwegd{arnréhre
und Vagina.Die mechanischen und physiologischen Barrieren des Korpers sind die erste
Verteidigungslinie gegen KrankheitserregerWeiterhin tiben Enzyme in Schleimh&uten eine
Schutzfunktion aus.Sie sorgen dafir, dass Pathogene erst gar nichtden Korper eindringen
kénnen oder ihn moglichst schnell wieder verlassen:

1 Haut z aulRere Schicht als Barriere, Talg, Schweil? und Normalflora als

Wachstumsbremsen fiir pathogene Mikroorganismen

Schleimhaut z Bindefunktion des Schleims (8. Mund, Nase)

Augen z Abtransportfunktion der Tranen, antimikrobielles Enzym Lysozym beka&mpft

Mikroorganismen

Atemwege 7 Bindefunktion des Schleims, Abtransportfunktion der Flimmerharchen

Mundhdéhle z antimikrobielles Enzym Lysozym im Speichel bekampft Mikroorganismen

Magen z der saure pHWert der Magenséure (die Salzséure enthalt) und Eiweil3

abbauende Enzyme zerstéren fast alle Bakterien und Mikroorganismen

1 Darm z Infektabwehr durch anwesende Bakterien (Darmflora), Abtransportfunktion
durch standige Entleerung und das so genate darmassoziierte Immunsystem (GALT =
Gut Associated Lymphoid Tissue) und antibakterielle Proteine

1 Harntrakt z Abtransportfunktion durch standige Harnausspulung sowie osmotische
Effekte der hohen Harnstoffkonzentration

1
T

= =4 =9

5.6.1.2 Allgemeine Phagozytose (Fresszelle n)

Es handelt sich um Zellerdie unspezifisch dazu fahig sindkrperfremdes Material zu

nOAOOAEI OAEAT O OT A AOAUOI EOAT 8 $AUO OET A - AEOIT BE
dendritische Zellen fahig. Bei dendritischen Zellen handelt es sich ufmtigenprasentierende

Zellen, die korperfremdes Material verspeisen (=phagozieren) und Teile davon auf ihrer

Oberflache herzeigen (=exprimieren), dadurch kénnen-Tund B-Zellen gemeinsam einen

passenden Antikdrper dagegen entwickeln.
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5.6.1.3 Entziundliche Reaktion allgemein

Was ist eine Entziindung? Eine
Entziindung ist ein Prozessbei welchem
AAO +EOPAO OAOOOAEOD
und Immunzellen anzulocken. Es gibt
n+AOAET Al Qvelch®dne i A O
Entziindung definieren: Schmerz,
Schwellung, Rétung, Uberwéarmung,
Funktionsverlust.

Stellen wir uns vor, wir haben uns einen
Schiefer in den Fnger eingezogen und
unser Korper versucht die
eingescheppten Keime zu bekampfen.
Als Estes werden Vasodilatatoren
(=Gefal3Erweiterer) ausgeschiittet,
welche daflir sorgen, dass mehr Blut
zugefihrt wird und somit mehr
Immunzellen zum Infektionsherd
gelangenkénnen. Aus der verstarkten
Durchblutung ergeben sich die
Schwellung (lat. Tumor), die Rétung (lat.
Rubor) und die Uberwarmung (lat. Calor).
Generell reichern sich nun Abwehrzellen
an, welche beginnendie Keime
anzugreifen,Grol3teils noch unspezifisch
wie zB. die neutrophilen Granulozyten.
Sie schitten Enzyme aus, die alles in der
Umgebung abbauen und die
Entziindungsreaktion verstarken. Nun
kommt es zu Schmerzen (lat. Dolor) und
ab einem gewissen Grad zu
Funktionsverlust.

Es werden in weiterer Folge auclspezifische Immunzellen eingeschwemmt, demnach ist die
Entzindungsreaktion sowohl Teil der spezifischen als auch unspezifischen Abwehr.

5.6.1.4 Komplementsystem

Das Komplementsystem ist Teil des unspezifischen (also angeborenen) humoralen
Immunsystems. Es handelsich um eine Reihe von Proteinen, welcheuf drei verschiedenen
Wegen aktiviert werden kénnen.Der klassische Weg wird durch Kontakt mit Atigen-
Antikorper -Komplexen aktiviert. Der Lektin-Weg wird durch spezifische Oberflachenstrukturen
auf der Erregermembran, die mit Enzymen aus dem Koérperkreislauf reagiert haben, aktiviert.
Zuletzt gibt es noch den kernativen Weg,der durch spontane Hydrolyse aktiviert wird.Sie
kénnen weitere Immunzellen anlocken indem die Keime opsoniert werderund auch selbst die
Keime téten, indem sie sich in die Membranen der eingedrungenen Stoffe einlagern.

Bei Aktivierung (durch fremde Bakterien zB.) kommt es durch kaskadenartiggproteolytische
gegenseitige Aktivierung und Bindung der Komplementfaktoren zur Bildung eindgtischen
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Komplexes welcher eine Pore in der Erregermembran bildetDer Erreger ist nicht mehr
lebensfahig und stirbt ab.

! Eindringen eines Artigens (2. B. Yirus)
Haut, Schigimhaut, etc.

5.6.2 Das adaptive Immunsystem . —
("Fresszdlen”)
Wenn ein Keim in den Organismus kommtird dieser von

Antigen-Prasentierenden Zellen (AP&Zellen) aufgenommen,

verdaut und Teile davon werden an der Oberflache hergezeig

Produkli on von
Cytokinen und chemaotaktischen
Faktoren:

(exprimiert). Unter den APGZellen sind die dendritischen e 2B
Zellen, Monozyten, Makrophagen und &ymphozyten zu e, s wdNeoterin
finden. el

T-und B~
Lymphozyten

Ziel ist es die fremden Proteine fur die Jund B-Zellen zur

Verfugung zu stellen, die dann die spezifische oy furktice
Abwehrreaktion in Gang bringen und genau abgestimmte iy G
Antikorper produzieren kdnnen. Lymphozyten
Diese sellen Erkennungsstrukturen dar, mit Hilfe derer die O
Abwehrzellen nach dem Schlissebchloss Prinzip genau an @ -/
die Keim-Zellen binden kénnen, die gerade bekampft werden / 5 Lymghozyere
sollen. : 2

Néheres zu Antikdrpern findes du im Kapitel
n)l i OT AEI 1T CEAOS8

T-Z ellvemittelte Artikarper produktion
Ertziindun g (Immundobuine M, G, & und E)

5.7 Nervensystem

DasNervensystem dient generell der Ubertragung von elektrischen Impulserentweder um
eine Information wahrzunehmen (sensorisclisensibel) oder um einen Befehl an Muskeln zu
geben (motorisch). Ebenfalls gibt es die Mdglichkeit des Interneurons, welches nusal
Schaltstelle zur Weitergabe von Informationen dient. Zu allererst betrachten wjwie Nerven
aufgebaut sein kénnen.

5.7.1 Aufbau der Nervenfasern

ﬂ Dendrit Dendrit synaptisches Endkndpfen

-5

Schnirring

Signale werden durch die Dendriten
empfangen. Diese Signale kénnen von
anderen synaptischerEndképfchen oder
direkt von Rezeptoren (beispielsweise
Barorezeptoren zur Druckempfindung)
stammen

M Zellkern und Soma
Alle Signale gelangen zum Zellkdrper
(Soma). Dort summieren sie sichund sobald Zellkem
sie eine gewisse Schwelle Gberschreitewerden sie tiber den Axonhugel in ein
elektrisches Signal umgewandelt.

1 Axon und Axonhigel

Schwannsche Zelle

Myelinscheide
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Der Axonhiigel (dortx T ET  AAO ' OAZEE n! @i 1 0 AET CAUAEAET .
eigentlichen Signalentstehung. Das Axon selbst ist das gesamte Kalelches von der
Myelinscheide umwidkelt ist.
 Schwanr&che Zelle
Diese produzieren die Myelinscheide, eine fettreiche Schightelche das Axon umbhuillt
und isoliert.
f Ranvier@che Schniirringe
Es handelt sich hierbei um Unterbrechungen der Isolation. Ein Signal kann entlang des
n + A A A 1vlnCschni®ri®g zu Schniirring springen. Man bezeichnet das als

saltatorische Erregungsleitung. Saittoriscie Erregungsieifung

Wozu? Erstenserfolgt die Weiterleitung
schneller, weil einfachgréf3ere Distanzen
zuriickgelegt werden kénnen Zveitens
wurde z.B. bei einemStromkabel ein
Spannungsverlust aufgrund des
Widerstandes auftreten Dies passiert bei
dieser Methode Der letzte Grund ist
dass so sichergestellt werden kann, dass
ein Signalnur in eine Richtung fliel3tA
wahrend Schniirring 2 feuert, befindet
SiCh SChn[ﬂring 1 nOCh in der y Copyright: www.biologie-lexikon.de
O CATATT OAT n2AEOAEOROUAEOOh EI AAO AO
noch nicht wieder erregt werden kann.

1 Synaptische Endkopfchen
Hier ist der Ansatzpunktzur nachsten Struktur, dieentweder eine Synapse mit Kontakt
zu Dendriten des nachsten Nervs, oder eine neomuskulare Endplatte sein kann, die als
Ubergang zwischerNerv und Muskel dient und durch elektrische Signale Kontraktionen
auslésen kann.

5.7.2 Aufbau verschiedener Neurone
Man sollte ein paar Nervenzelltypen kennen.

1. Unipolare Nervenzelle
Ein Axon, keineDendriten
2. Bipolare Nervenzelle
Ein Axon und ein Dendrit
3. Multipolare Nervenzelle
Zahlreiche Dendriten und ein Axon
4. Pseudounipolare Nervenzelle
Ein Axon und ein Dendrit, die Erregung durchlauft
hier allerdings nicht das Soma
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5.7.3 Einteilung des Nervensystems

Somatisches Mervensystem (Willkrlich) ]

Zentrales Nervensystem (ZMNS)

) | Mervensystem
\_Peripheres Nervensystem (PNS) 7

Sympathisches Nervensystem ]

Parasympathisches Mervensystem Vegetatives Nervensystem (Unwillkirlich)

Enterisches Mervensystem

Die Unterscheidung zwischen PNS (Peripheres Nerven System) und ZNS (Zentrales
Nervensystem) ist rein topografisch, funktionell sind sie keine eigenen Sieme.

5.7.3.1 Daszentrale Nervensystem

Das ZNS inkludiert das Gehi und das Rickenmark.
Hier werden die willkirliche Motorik und das
bewusste sowie das unbewusste Denken gesteuert.

Nervenzellkdérpern (Somata) besteht, liegt eher
aufRen. Im Rickenmark ist die Anordnung R
umgekehrt! (grau-> innen; weilz> aul3en)

Wenn man das Gehirn aufschneiden wiirdeyiirde S, e

man zunachst eine weilRe und eine graue Substanz P 3;0» ol e
sehen Die weilRe Substanzwelche im Gehirnnnen 34@ /

liegt, besteht aus den Axoan (Zellfortsatzen). Die @ A%

graue Substanzwelche tUberwiegend aus den i ‘ ¢

7 >
Neuron

Dendrite

/ o= Synapse

Im ZNS sind die Nervenzelleron den

I'TECI AAT AOT UUOAT s BAODAGE
sogenannte Gliazellen des ZNS und besitzen die
&OT EOET1T AAO 3AExATIT 6O0AE
AulRerdem gibt es noch die Astrozyten, welche
ahnliche Funktionen besitzen, jedoclausgepréagtere Zellfortsitze besitzemstrozyten haben
neben derStitzfunktion auch die Beteiligungbei der Ausbildung derBlut -Hirn -Schranke und
dem Austauschvon Nahrstoffen im ZNSals HauptaufgabeDie zwei aufgezahlten Gliazellen,
gehdren zu den MakrogliaDa gibt esauchnoch die Mikroglia Zellen, die als Aufgabe die
Phagozytose von Fremdkdrpern haben.

Astrocytes

5.7.3.2 Das periphere Nervensystem

Das PNS inkludiert alles, was nicht im Gehirn oder Riickenmark liegt. Das somatische
Nervensystem ist willkiirlich steuerbar. Beispielswese die Atemmuskulatur oder das Eben
eines Armes.

Hier gibt es nur dieSchwannZellen, welche dieAxone der Nervenzellerumschnirren, sodass es
zu der Saltatorischen Erregungsuberleiturg kommen kann.Der Zellkdrper wird von den
sogenannten Mantelzellen ausgekleidet.

Man unterscheidet zwischen:
Markhaltige Fasern , welche im Gegensatz zu marklosen Fasern eine Saltatorische
Erregungsuberleitung aufweisen und dadurch eine viel hohere Uberleitungsgeschwindigkeit

haben als die marklosen Fasermiese Fasern entstehen durch die Umhullung von den Neuwsit
durch Schwann ZellenJedicker die Markschicht, desto schneller erfolgt dieWeiterleitung. (A-
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Fasern schnell, weil dick; €asern langsam, weil dinnetc) AAEAAT AEA 3AExAT 18 OA|
Qie,A?(on(\a nicht durchg_eh~end urpvvjckeln, epts}ehen zvyisthn dgn@glnen S,cpwan,nzell\en o o
i AOET T OA 1 AEATh xAlT AEA T AT A1 O 2A1 OEAOB8OAEA 3AE
Marklose Nervenfasern werden nur vom Zytoplasma der SchwamnZellen eingehllt und

besitzen eine gleichmafige (kontinuierliche) Erregungstiberleitungyelche viel langsamer ist.

Markfreie Nervenfasern verlaufen ohne jegliche Umhullung

5.7.3.3 Das vegetative Nervensystem

Das vegetative Nervensystem ist nur indirekt steuerbar und wird als unwillkirliches
Nervensystem bezeichnet. Dies betrifft beispielsweise das Verdau@nterisches NS) oder die
Herzfrequenzehdhung (Sympathikus) und-erniedrigung (Parasympathikus).

5.7.3.3.1 Sympathikus

Der Sympathikus hat grundsatzlich die Leistungserh6hunals AufgabeEs werdenviele
korperliche Funktionen aktiviert, damitder Korper bei einer Risikosituation entsprechend
handeln kann.(Fight or Flight) Die Herzleistung wird in jeder Hinsicht erhéht, die Pupillen
erweitert, vermehrte Schweil3produktion, Bronchien erweitert etc.

5.7.3.3.2 Parasympathikus

Der Parasympathikus ist der Gegenspieler dazDiese ist eher fir die Erlolung und
Regeneration des Korpers zustandig. (Rest&Digest) Somit sinkt die Herzleistung und die
Foeichelproduktion und die Verdauung wird gefordert.

5.7.3.3.3 Enterisches\Nervensystem

$A0 %l OAOEOAEA . AOOGAT QUOGA i A AXUELAORA FAIOMAES A% @ AOA GAGDAARE
Nervenzellen, welche den gesamten Qlrakt durchziehen unddie Darmvorgénge regulieren. Es
besitzt etwa gleich viele Neuronen wie das Rickenmark!

5.7.4 Gehirn

Unser Gehirn nicht vollig ungeschitzt in unserem Schadel, sondest ivon 3 Gehirnhauten
(Meningen)umgeben. Die innerste Schichte ist die diinne Hirnha(lPia mater), sie Uberzieht das
Gehirn in allen Falten und Furchen. Die zweite Hirnhaut, die Spinnennetzhgutrachnoidea

mater) versorgt das Gehirn tber kleine Blutgefa® mit Sauerstoff und Nahrstoffen. Die harte und
auRerste Hirnhaut(Dura mater), schutzt das Gehirn ein wenig vor dufReren Einflussen. Fun fact:
das Gehirn selbst ist schmerzunempfindlich. Wenn ihr Kopfschmerzen verspurt, dann handelt es
sich hierbei umSchmerzen in der harten Hirnhaut.

Die zentrale Schaltstelle in unserem Korper ist unser Gehirn. Mit seinen unterschiedlichen
Abschnitten ist es fur die unterschiedlichsten Aufgaben in unserem Kérper zustéandig.

Das gesamte Gehn besteht aus einer grauen nd weifl3en Substanz. Bei der grauen Substanz
(hierbei handelt es sich um die aul3en sichtbare Rinde mit ihnren Furchen und Falten + ein paar
Kerne im Inneren) handelt es sich um die NervenzellkdrpeDie weil3e Substanz besteht aus
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Axonen, also Nervenfasern,id die Nervenzellen untereinander verbinden, aber auch zum Rest
des Kdrpers leiten.

Im Rickenmark ist es genau andersherum. Hier befinden sich die grauen Nervenzelienen
und die weilen Fasern verlauferauf3en

AulRerdem hat das Gehi viele verschiedene Breiche, auf die wir alle einzeln eingehen wollen.

5.7.4.1 GroRRhirn (Cerebrum)

DasGrof3- oder Endhirn bildet mit ungefahr 80% den grofiten Teil des unsere&ehirns. Es ist
verantwortlich fur viele Denk- und Handlungsprozesse, die den Menschen von anderen
Lebewesenunterscheiden.

Die Oberflache des GrolR3hirns ist stark gefurcht, was der OberflachenvergréRerung dient. Jedes
Gehirn hat dieselben Furchen und Falten, sodass jedes menschliche Gehirn von aufl3en betrachtet
gleich aussieht.

Das Grol3hirnist in zwei Hemisphéren unterteilt, welche durch einen grof3en Balken verbunden
sind. Diese Hemisphéaren kann man zuséatzlich ibappen unterteilen: Frontallappen,

Parietallappen, Okipitallappenund Temporallappen.

Mittlerweile hat man herausgefunden, dasgder einzelne der Gehirnrindenabschnitte eine
Aufgabe Gbernimmt. So gibt es ein eigenes Sefder Riechzentrum. Eine Furche steuert unseren
Kdrper und ist fir samtliche Bewegungen zustandig. Ein anderer Abschnitt ist fir alle sensiblen
Reize (wenn wir etwas beriihren) zustandig. Genaueres dazu lernt inr dann im Studium.

5.7.4.2 Zwischenhirn (Diencephalon)

Im Diencephalon finden wiru.a.den Thalamus und den Hypothalamus.

Der Hypothalamus ist das Regulationszentrum des vegetativen Nervensystef®ympathikus
und Paasympathikus) und fir wichtige Regulationen im menschlichen Kérper zustandig. So
wird hier unsere Korpertemperatur geregelt, sowie unser Hungerund Durstempfinden.
AulBerdem ist er der Hypophyse lUbergeordnet und kann sie mit Hormonproduktion
beeinflussen.

5.7.4.3 Mittelhirn (Mesencephalon)

Das Mittelhirn gehort zum Hirnstamm und ist eine wichtige Schaltstelle fir unterschiedlichste
Bahnsystem zwischen den einzelnen Hirraschnitten. Auch optische und akustische Reize, die
von Nerven aufgenommen werden, werden lar verarbeitet, umgeschaltet und anschlieRend zur
entsprechenden Rinde im GroR3hirn weitergeleitet. Das Mittelhirn ist also ganz essentiell zur
Verarbeitung sensorischer Reize.

5.7.4.4 Limbisches System

Das limbische System hat keineklaren Ort im Gehirn, es besteht aus Teilen der anderen
Gehirnteile und befindet sich eher in der tiefe des Gehirns, da es zu den
entwicklungsgeschichtlichen alten Anteilen des Gehirns zahlt. Hier sitzen unsere Emotionen und
Instinkte. Diese sind zB seheng mit unserem Geruchssinn verbunden, da Gertiche auch
teilweise im limbischen System verarbeitet werden
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5.7.4.5 Kleinhirn (Cerebellum)

Auch das Kleinhirn besitzt wie das GroRRhirrzwei Hemispharen Es ist u.a. zustandig fur
Bewegungskoordination und Feinabstimmung von Bewegungen, sowzer Erhaltung des
Gleichgewichts, aber auch fiir das motorische Lernen, sprich wenn wir eine neue Bewegung
lernen. Dieser Abschnitt des Gehirns ist der erste, der auch bei Alkdkonsum beeintrachtigt
wird. Das ist der Grund, warum zuallererst Sprachschwierigkeiten und Schwindel bzw.
Gleichgewichtsstérungen auftreten.

5.7.4.6 Nachhirn (Medulla oblongata)

In der Medulla ist der Sitz fir viele lebenswichtige Reflex&ie zum Beispiel de Atemreflex oder
der Brechreflex.Sieist auBerdem die Ubergangsstelle von Gehirn und Ruckenmaitier

kreuzen einige Bahnen vom motorischen oder sensiblen System auf die andere Seite, bevor sie
Uber das Rickenmark zu den einzelnen Muskeln und Hautabschnitten ziehen.

5.8 Sinnesorgane

Sinnesorgane bezeichnen in der Medizin Organe, welctarch Rezeptoren beziehungsweise
SinneszellenUmweltreize aunehmen und diese danmithilfe von Nervenbahnenan das Gehirn
weiter leiten, wo sie dann verarbeitet werdenDabei nimmt jedes Sinnesman nur einen
bestimmten Reiz auf:

Sehenmit dem Auge
H6ren mit den Ohren
Riechenmit der Nase
Schmeckemmit der Zunge
Tasten mit der Haut

= =4 =8 =4

Die Sinnesorgane unterscheiden sich in der Art der Verarbeitung bzw. der Art des Reizes, den
unser Korpererhalt. Dabei bekommen Nase und Zunge etwa chemische Reize, welche als
Molekiile auf die Oberflache gelangen und dann weiter an unser Gehirn geleitet werden. Beim
Sehen mussen erst Lichtwellen, die auf unsere Netzhaut auftreffen in elektrische Impulse
umgewandelt werden. Genauso ist es beim Fuhlen, wo physikalische Reize umgewandelt an
unser Gehirn weitergeleitet werden. Dort wird die Information interpretiert. Das heil3t- erst
nach Ankommen im Gehirn kdnnen wir sagen, was unser Sinn eben wahrgenommen hat.
AnschlieRend reagiert unser Korper dann entsprechend auf folgenden Reigie z.B. bei Sehen
des Partners mit Freude.

5.8.1 Haut/Gefiihlssinn
Die Haut istmit einer durchschnittlichen Gréf3e von 2m2 das gré3te Organ des Menschen.
Zu ihren Aufgaben z&hlen:

1 Schutz va mechanischen, thermischen und chemischen Schaden

1 Temperaturregulation durch Erweiterung bzw. Verengung von Gefal3en und
Flussigkeitsabgabe durch Drisen
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1 Regulation deswasserhaushals durch kontrollierte Wasser und Salzabgabe tber

Driisen
1 Sinneswahrnehmung in Form von Schmerz, Temperatur, Druck- und Tastrezeptoren

1 Immunfunktion aufgrund eines hohen Anteils an Abwehrzellen

Auch sind in der Haut die epithelialen Hautanhangsgebilde lokalisiert, welche Hautdriisen,
Haare und Nagel umfassen.

Bertihrungsrezeptoren Druckrezeptoren

g N ‘\‘ "

Meissnar.

Karparchen Frew Nerven:

-~ endigungen
Merkal-Zallen

{ader Haarlalike)
Rezeptaren) Ruffini-
Komerchen
Krause
afferante
Endsalban Nerven
VaterPacni-

; 3 - ) s Lamelkdrparchan
Vibrations-
rezeptoren

S s

Druckrezeptoren

s T

Die Hautsetzt sich aus verschiedenen Schichten zusammen:

w Cutis, bestehend aus

A Epidermis (Oberhaut)

A Dermis oder Corium (Lederhaut)
W Subcutis (Unterhaut)

5.8.1.1 Epidermis (=Oberhaut)

Die Oberhaut bildet die oberflachlichste Schicht der Haut. Sie ist mehrfach verht und enthalt
Nerven aber keine Gefalie, sondern wird Uber die Subcutis mit Blut versordis Leistenhautist
sieim Bereich der Hohlhand und der Ful3sohle etwas dickeals dieFelderhaut der Ubrigen
Kdrperregionen.

Die Epidermis gliedert sich weiter inmehrere Schichten, von aul3en nach innen sind das:
1 Stratum corneum (Hornschicht)

1 Stratum lucidum (Glanzschichtkann fehlen)
9 Stratum granulosum (Kornerschicht)
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9 Stratum spinosum (Stachelzellschicht)
1 Stratum basale (Basalschicht)

Die Epidermis besteht zu ibe®0% aus den sogenannten Keratinozyterwelche die
Hornsubstanz Keratin produzieren. Es ist auch die Bausubstanz der Hautanhangsgebilde (Haare,
Nagel).

In die Epidermis sind auRerdem Merkel-Zellen, Melanozyten und LangerhalZellen zu finden.
Merkel-Zellensind Mechanorezeptorenwelche auf exakt lokalisierten Druck und Beriihrungen
reagieren.Melanozyten sind grof3e Zellen die Farbpigmente (Melanin) enthalten. Langerhals
Zellen sind Zellen des spezifischen Abwehrsystems und kénnen Antigene aufnehmen.

5.8.1.2 Dermis oder Corium (= Lederhaut)

Die Lederhaut verleiht der Haut aufgrundder vielen Kollagenfasernihre Reil3festigkeit und ihre
Verformbarkeit.

Sie ist in zwei Schichten unterteilt:

1 Stratum reticulare (Geflechschicht)
9 Stratum papillare (Papillarschicht)

Hier befinden sich Blut und Lymphgefalie, Haarfollikel, Nervefasern, Talgzund
Schweil3drisen.

5.8.1.3 Subcutis (=Unterhaut)

Zu guter Letzt gibt es noch die Subcutis, welche aus lockerem, fettgewebereichem Bindegewebe
besteht.Sie ist fur die Verschieblichkeit der Haut zustandignd versorgt die Epidermis mit Blut
Das Unterhautfettgewebedient als Fettspeicher. Man unterscheidehierbei zwischen Baufett

(z.B an der FuRsohle) und Depotfett (z.B. am Bauch)

Wie oben bereits kurz angeschnittergibt esverschiedene Rezeptoren, welche jeweils ihre
eigene Bedeutung in der Art der Wahrnehmung haben. Grob unterscheiden wir Ta8chmerz-
und Temperaturrezeptoren:

Tastrezeptoren:

W Meissne@che Koérperchen reagieren auf @N\ @,ﬁ‘\\‘ “@N @@
leichte Beriihrung. ] \}.;@@“ e‘ov‘-"“ ‘ Q(G‘(\a ‘c’.‘?‘e{\

w Pacinische Kérperchen reagieren auf \gp@g & AN &® AR aoe
Druck und besonders auf Vibration W (T 0™

w - ROEAT OAEA 4AOOO0AE —
exakt lokalisierten Druck/Beruhrungen L L = SRsag

w Krause-Endkolben reagieren auf Druck [ Druck
und entsprechen einer kleineren Version alr mlr Tlie= —
der PaciniKorperchen. _ e

w Ruffini-Kérperchen reagieren auf L |t

Dehnung und Spannung

Wie zu erkenneniiberschneiden sch Bereiche der einzelnen Rezepten teilweise in ihrer
Zustandigkeit. Sie unterscheiden sich aber beispielsweise auch in der Avtie schnell sie an
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einen Reiz adaptierery wir unterscheiden dann zwischen slowlyadapting- (SA) und rapidly-
adapting-Sensoren (RA)Weiterhin existieren auch Differentiat (D-) und Proportional-(P-)-
Sensoren. Dies wird beim MedAWohl nicht gepruft, sondern soll an dieser Stelle lediglich eine
Erklarung liefern, warum verschiedene Rezeptoren scheinbar &hnliche Aufgaben haben

Schmerzrezeptoren:

() freie Nervenendigungen reagieren auf Schmerz: hiereten alle
Hautrezeptoren in engem Kontakt mit einer Nervenfaser, die die von
Rezeptoren aufgenommene
Informationen ins Zentralnervensystem weiterleitet.

Temperaturrezeptoren:

() freie Nervenendigungen in Epidermis und Dermis reagieren auf Kal{o-
32°C) oder Warme (3242°C). Die Anderung der Temperatur ist der adaquate
Reiz fur diese Rezeptoren, die Information an das ZNS weiterzuleiten.
Temperaturen Uber 42°C werden als schmerzhaft empfunden und
dementsprechend von Schmerzrezeptoren wahrgenomnme

5.8.2 Augen/Sehsinn

Philosophisch betrachtet ist es nicht so, dass

) ufbau des Auges
das Auge unsere Umgebung ins Innere des Lederhaut
Gehirns spiegelt. Es erfolgt keine "eins zu Bindehaut Aderhaut
eins" Ubersetzung. Stattdessen interpretiert Kammerwasser / \ Glaskérper
das Auge die visuelle Information und Linse = )
gruppiert und sortiert sie hach bestimmten Pupille =

festgelegten Prinzipien. Das, was im Gehirn
ankommt bzw. dann im Gehirn als ein weit

verzweigtes neuronales Muster abgelegt ist, Hombatt

ist nicht "die Realitat", sondern unsere Regenbogenhaut
Auslegung der vom Auge vorverarbeiteten o
Realitat. Andersgesagt: das Auge kann nur Ziliarmuskel

sehen, wozu es im Laufe der Evolution

\ Netzhaut
\

Gelber Fleck

N

Sehnerv

Blinder Fleck

ausgebildet wurde.

Das Licht der Sonne wird von den uns umgebenden Dingen reflektiert und dabei gestreut. Ein
Teil dieser Lichtstrahlen fallt ins Auge. Dabei treffen sie zunachst auf die Hdraut (Cornea), die
das Auge schiitzend abschirmt und gleichzeitig durch die gewdélbte Oberflache wie eine
Sammellinse wirkt. Hinter der Hornhaut(Cornea) befindet sich die Augenkammer, die mit
Kammerwasser geflllt ist. AnschlieRend féllt das Licht durch didugenlinse. Die konvexe
Wodlbung der Linse verstarkt die Brechung des Lichtes durch die Hornhaut. Durch den
Glaskdrper(Corpus vitreum), der den grofdten Teil des Auges bildet, gelangt das Licht dann auf
die Augeninnenseite, die mit der Netzhaut (Retina) bebichtet ist.

5.8.2.1 Die Netzhaut
Der eigentliche "Sehprozess" findet dann auf der Netzhaut (Retina) statt. Die Rethesteht aus

einer Reihe von unterschiedlichen Zelltypen, die sehr unterschiedliche Aufgaben haben.
Zundachst wichtig sind die sogenannten Sinnesilen. Sie verwandeln das Licht in einen
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elektrischen Impuls. Wie das genau ablauft, wirdnter dem Punkt"Wie funktioniert Sehen?"
beschrieben. Es gibt zwei Typen von Sehzellen:

() die Stabchen (HelDunkel-Sehen, sind Uberwiegend bei Dammerlicht oder
Dunkelheit aktiv)
w die Zapfen (verantwortlich flr das FarbenSehen)

Die Netzhaut besteht aus einer Vielzahl von weiteren

Zellen, die elektrischen Impulse, die von den Sehzellen i B e sl
gesendet werden, weiterverarbeiten. Dabei wird die ¢
visuelle Information aus aneinander-grenzenden
Regionen gebiindelt, verglichen und im Kontrastfall
verstarkt. Grob zusammengefasst kann man sagen, das
nur "neue” und "relevante" Informationen des "Bildes"
ans Gehirn weitergeleitet werden. Eine Vielzahl
interessanter optischer Tauschungerbasiert auf der
Verarbeitung der visuellen Information in der Netzhaut.
Diese "Filterung" der Information ist sehr effektiv und
sparsam. Die Evolution hat das Auge so entwickelt, das
es moglichst wenig Energie verbraucht. Logisch, man
muss nicht alles sekn, um zu Uberleben, sondern nur
das, was wichtig ist.

Horizontal- Photo-
rezeptoren

Doch wie funktioniert der Sehvorgang nun wirklich?

Die Lichtstrahlen, die von einem Objekt reflektiert werdenmiissen auf unsere Retina treffen.
Dabei werden sie vom dioptrischen Apparat (Cornea, Kammeasser, Linse und Giskorper),
ahnlich wie bei einer Sammellinsegebrochen. Die Gamtbrechkraft betrégt dabei 58,8 dpt
wobei die Cornea der Bestandteil mit der héchsten Brechkraft darstellDies resultiert in einem
verkleinerten, verkehrten Bild auf der Netzhaut, welches dann vom Gehirn interpretiert wird.

Um die Brechkraft des Auges anzupassen kann die Linse ihre Form andestas nennt man auch
Akkommodation. Die Linse ist an den Zonulafasern aufgehangnd diese werden wiederrum
vom M. ciliaris beeinflusstKontrahiert der M. ciliaris so entspannen die Zonulafasern und die
Linse kugelt sich ab und bricht starkerDas nennt manNahakkommodation. Umgekehrtspricht
man vonFernakkommodation,wenn die Linse flacherist und somit schwacherbricht. Die

Pupille kann durch Verkleinerung bzw. VergréRerung kontrollieren wie viel Licht in das Auge
fallt und zwar nennt man dieVerkleinerung der Pupille Miosis, und die Vergro3erung Mydriasis.

5.8.2.2 Pathophysiologie des Auges

Wenn die Einzelbestandgile des optischen Apparates nicht perfekt aufeinander abgestimmt
sind, kommt es durch die Abweichungen zu Brechungsfehlern des Aug&ie bekanntesten sind
dabei Myopie (=Kurzsichtigkeit) und Hyperopie (=Weitsichtigkeit).

Bei derKurzsichtigkeit ist entweder der Bulbus zu lang oder die Brechkraft des Auges zu stark.
Aufgrund dessenversammeln sich die Lichtstrahlen in einem Punkt vor der Retina und nicht

genau daraufKaorrigiert wird das durch eine Brille mit Zerstreuungslinse.

Im Gegenzug dazu ist bei déNeitsichtigkeit entweder der Bulbus zu klein oder die Brechkraft
desAuges zu klein. Die Lichtstrahlen vereinigen sich also erst hinter der Retina und fihren
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somit zu einem unscharfen BildDie Elastizitat der Linse kann mit dem Alter abnehmen, was in
einer Altersweitsichtigkeit resultiert. Die Hyperopie wird mit einer Sammellinse korrigiert.

Weiters gibt es nochdie Hornhautverkrimmung auch Astigmatismus genannt. Hierbei ist die
Cornea ungleichmafiig gekrimmt was zu einer unterschiedlich starkdrichtbrechung und dann
zu einem verzerrten Bild fuhrt.

5.8.3 Ohren/ Gehorsinn, Gleichgewichtssinn

Wenn ein Gerausch an unser Ohr dringt, wird es von diesem Ausseres Ohr |Mittel-| Innenohr
aufgenommen und verarbeitet. Anschlie3end wird ein Signal i ohr

Uber den HOrnerven zu unserem Gehirn gesandim Gehirn |
l&uft dann die weitere Verarbeitung des Gehdrten. Wir kénnen
daher im Wesentlichen zwischen Horen (Funktion des Ohres)
und Wahrnehmen (Funktion des Gehirns) unterscheiden.

Das Ohr lasst sich in drei Abschnitte unterteilen. In das auflere
Ohr, dasMittelohr und das Innenohr.

Die Ohrmuschel fangt die Schallwelle auf und leitet sie Uber
den auReren Gehorgang weiter zum Trommelfell. Das
Trommelfell ist eine diinne Membran, die wenn eine
Schallwelle auftrifft wie die Membran eines Lautsprechers zu Schagen beginnt. Diese
Schwingung des Trommelfells wird auf die GehérknéchelcherHammer, Amboss und
Steigbliigel- Ubertragen. Das letzte der drei Gehérkndchelchen, der Steigbtigel driickt wie ein
Stempel in das mit einer Flissigkeit gefiillte Innenohr. Dadurchird die Schallwelle auf das
Innenohr Ubertragen. Das eigentliche Hororgan hier wird als Schnecke (lateinisch: Cochlea)
bezeichnet.

In der Schnecke sind kleine Zellen, die an Ihrer Oberflache feine Haare tragen und daher
Haarzellen genannt werdenDiese shd die eigentlichen Horsinneszellen, welche dann die
eintreffenden Schallwellenin elektrische Impulse umwanden und diese Uber den Hérnerv an
dasGehirn weiterleiten.

Die eben genannte Wahrnehmung betrifft das Horen. Das Innenohr erfidilerdings noch die
Aufgabe des Gleichgewichtsinns.

Das sogenannte Vestibularorgan ksteht aus den
3 Bogengangernwelche in alle Ebenen
ausgerichtet sind undeine Flussigkeit, die
Endolympheenthalten. Ebenfalls befinden sich 2 ‘ - | G
Makulaorgane (Raume mi€ndolymphe und - ‘ —22""" " Sinneszelle
direkt verbundenen Haarzellen) im Innenohr. Der : '
auslosende Reiz fir Macuk®rgane ist die
Translation und Gravitation, fiir die Bogengange
ist der Ausloser die Drehbeschleunigung.
Zusammenfassend bewirken also Bewegungen
des Korpers eine Bewgung der Endolymphe, die | kopmewegung nach links \ N ERe  Sterks
dann je nach Bewegungsrichtung die Sinnesharchen rundes Fenster
Sinnesharchen abknickt. Die durch das Abknicken :
stimulierten Sinneshérchen leiten dann Signale

an das Gehirn weiter. "~---n|( l.'i.'ln--

Ampullen Sinnesharchen
) e e, Kalkkristalle
R, Gallerte
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5.8.4 Mund/Geschmackssinn

3inh OAOAOh OAI UECh AEOORPE ©D Al O G\ rEx Iy EdADAMH IEAOMEA
funf Geschmacksqualitaten werden im Mund von speziellen

Sinneszellen erkannt. Die sogenannten Papillewelche fur die Zungenmandel
Geschmackswahrnehmung zustandig sintbefinden sich vor
allem an der Zungenspitze, den Zungenrandernmd dem
Zungenriucken, wahrend die Zungenmitte ziemlich
geschmacksunempfindlich ist. Jede Papille weist mehrere
tausend Geschmacksknospen auf, digm Zusammenspiel mit
dem Geruchsinrg ein eindeutiges Geschmacksergebnis liefern.

s Wallpapille

Man kann die Geschmackslaspen in der spezialisierten R r~Blatterpapille
Mundschleimhaut der Zunge, wo sie in den Geschmackspapillen R e o,

(Papillae gustatoriae) lokalisiert sind unterteilen in Papillae AV A 4 : .
fungiformes (Pilzpapillen), Papillae vallatae (Wallpapillen) & e zémmap'”e
undPapillae foliatae (Blattpapillen). Fadenpapille

5.8.4.1 Gustatorische Wahrnehmung

Die gustatorische Wahrnehmung, wie der Geschmackssinn auch bezeichnet wird, erfullt
mehrere Aufgaben. Als wichtigste gilt die Kontrolle der aufgenommenen Nahrung hinsichtlich
ihrer Brauchbarkeit z also ob diese geniel3bar, verdorben at giftig ist. Beim Erkennen
nichtbrauchbarer bzw. verdorbener Nahrung wird sofort eine geeignete Abwehrmafnahme in
Form des Brechreflexes eingeleitet, um den Korper vor Schaden zu bewahren.

Eine weitere wichtige Aufgabe des Geschmackssinns ist die reflekche Absonderung von
Verdauungssaften beim Erkennen der Geniel3barkeit eines Nahrungsmittels.

Bisher ging man davon aus, dass die Zunge in Geschmackszonen . AACHEN
unterteilt ware z demnach wére jede Zone nur fur jeweils einen S

Geschmack zustandig: ~ bitter
Sale)
1 bitter z Zungengrund e LA
9 sauerz seitlich hinten " ’
1 salzigz seitlich vorne — Sa/zg
1 umamiz Zungenmitte —— S8
1 sl z Zungenspitze ZUNGE

Neuere Erkenntnisse folgen allerdings der Annahme, dass tberall, wo Schmeckzellen sind, auch
alle Geschmacksqualitdten empfunden werden kdnnen. Es besteht nur eiAnhaufung der
jeweiligen Knospen an den oben genannten Arealen.

Fest steht hingegen, dass im Alter die Geschmacksknospen auf der Zunge allmahlich verloren
gehen. Ab dem 80. Lebensjahr sind nur mehr etwa ein Drittel der Papillen funktionstiichtig und
etwa 80 Prozent dieser Bevolkerungsgruppe leidet an Stérungen des Geruehsd
Geschmackssinns. Viele dltere Menschen wirzen daher ihr Essen zu stark oder bevorzugen
geschmacksintensivere Sufispeisen.

Welche Geschmacksrichtung identifiziert und an das Gehirn wergeleitet wird, entscheiden die
jeweiligen Inhaltsstoffe der Nahrung.
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5.8.5 Nase/Geruchssinn

Nehmen wir einen Duft war, so stromt er Gber unsere Nasen in
die Nasenhohle, welche mit sensiblen Riechepithel und darin
enthaltenen Nervenendigungen ausgekleidet isDort sitzen
zahlreiche Sinneszellen, die vom Riechnerv ausgehen. Damit
ist es dem Menschen mdglich sehr viele Gerliche zu
unterscheiden. Dennoch ist dieser Sinn im Gegensatz zu den
meisten Tieren sehr schwach ausgepragt.

Riechkolben

Riechschleim-
haut

Riechnerven

Nasenhohle

5.8.5.1 Riechvorgang

Der Mensch hat ca. 2@0 Millionen Riechzellen mit ca. 350
unterschiedlichen Rezeptortypen in seiner Riechschleimhaut.
Eine einzelne Sinneszelle tragt meist nur einen bestimmten Rezeptortyp. Das heil3t, dass es
einige tausend Riechzellen mit dem gleichen Typen gibt, die Uberdjesamte Riechschleimhaut
verteilt sind. Nachdem Riechstoffmolekile an spezifische Rezeptormolekile in der Membran
der Riechzellen gebunden haben, wird eine Signalkaskade eingeleitet, welche die Zelle
depolarisieren lasst. Die dadurch ausgeldsten Aktiopstentiale der Riechzellen werden als
Signale Uber deren Neuriten zum Gehirn weitergeleitet.

5.8.5.2 Geruchssinn und Emotionen

Wenngleich dem Geruchssinn gemeinhin weniger Bedeutung zugemessen wird als dem Sehen,
Horen oder Tasten, bedeutet sein Fehlen do@ine wesentliche Einbulie an Lebensqualitat.

Denn wéahrend beim Sehen, Horen, Fuhlen und Schmecken die Informationen erst durch einen
Filter missen, gelangen Geruchswahrnehmungen unmittelbar ins Gehirn und werden dort in der
gleichen Gehirnregion wie GefiihleAngste, Vergniigen und Erinnerungen verarbeitet.

Damit greift der Geruchssinn tiber das limbische System (Belohingszentrum) unbewusst auf
Stimmung, Sympathien und Antipathien sowie den Sexualtrieb ein. Damit erklart sich auch,
warum Gerlche sofort starkeGeflihle in Bezug auf vergangene Ereignisse oder bestimmte
Personen hervorrufen kénnen. Auch bei der Wahl des richtigen Partners orientieren sich
Menschen unbewusst an Korperdiften, auch wenn Pheromoggene fliichtigen Substanzen, die
direkt zu Verhaltensénderungen fuihrenz streng definitorisch beim Menschen nicht
nachgewiesen worden sind.

5.9 Endokrines System

Das endokrine System/Hormonsystem regelt im Korper langfristige Arbeiten. Sachgdie nicht
spontan durch Nerven umgesetzt werden, werden durch das Hormonsystem gesteuert. Beteiligt
sind mehrere Drisen.

Aber was sind Uberhaupt Hormone?
Hormone sind die Botenstoffe, die eine Wirkung auf diei@zellen vermitteln. Sie konnen
entweder in die Umgebung (parakrin) oder direkt ins Blut (endokrin) abgegeben werden.

Das Hormonsystem besitzbei der Ausfiihrung seiner Funktioren eine gewisseHierarchie: Die
oberste Instanz des Hormonsystems ist der Hypothalamus. Er liegt im Zwischenhirn
(Diencephalon) und verbindet dieses Uberhaupt ersmit dem Hormonsystem. Der
Hypothalamus schittet so genannte Releasinglormone (zB. TRH = ThyroideaReleasing
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Hormon) aus, die dann in der Hypophyse die Sekretion organspezifischer Hormone bewirken
(siehe unten).Der Hypothalamus produziert auRerdem zwei weitere wichtige Hormone, die
dann in die Hypophyse gelangen und dort freigesetzt werden: ADH und Oxytocin.

1 ADH (antidiuretisches Hormon, oder auch Vasopressin) bair die Sammelrohre der
Niere sagenannte Aquaporne ein. Diese dienen devermehrten Wasserriickresorption.
Alkohol hat einen hemmenden Einfluss auf ADH, was der Grund ist, warum wir an
frohlichen Abenden 6fter als gewohnlich aufs Klo missen.

1 Oxytocin triggert die Kontraktion der glatten Muskulatur und st besonders fir den
Uterus von Bedeutung, wo es die Wehen auslést.

Es gibt natirlich noch weitere Instanzen im endokrinen System:
1. Zirbeldrise (Epiphyse)

Die Epiphyse liegt imEpithalamus. Sie schuttet das Hormon : 1
Melatonin aus welches, detschlafWach-Rhythmus im Korper :—T=
steuert.

2. Hypophyse (Hirnanhangdriise) 3

Sie liegt unter dem Hypothalamusx A1 AEAO AAO ( UE ,’:E’:}-— 4
"AEAEI AO CEAO8 $EA (UDPIPBPEUOA < L E
mehrerer Hormone zustandig. Sie gliedert sich in eine

Adenohypd EUOA j n( UDPT DPEUOAT O OAAOI A
. AOOT EUPI PEUOA jn(UDPI PEUOAT EEI A A
Adenohypophyse sezerniert solche Hormone, die an den s /‘?771_(\. .
nachgeschalteten Hormondrisen (wie Ovarien/ Hoden, Ty Z /
Schilddruse oder Nebenniere) wirken. Unter anderem:

Follikelstimulierendes Hormon (FSH), Luteinisierendes Hormon

(LH), Adrenocorticotropes Hormon (ACTH), 7£\ 7
Thyroideastimulierendes Hormon (TSH) und viele weiteredie

man im Studium kennenlernt. 8 4—£

Die Neurohypophyse enthélt Oxytocin und ADH, welches sie aus

dem Hypothalamusenthélt.

3. Schilddriise und Nebenschilddriise

Sie wird durch Thyroideastimulierendes Hormon (TSH) von der Hypophyse stimuliert. Ihre
Aufgabe ist die Produktion von Schilddriisenhormonen (T3 und T4jvelche fiir die
Stoffwechselregulation im Korper zustandigsind. Beispielsweise fiihrt eine Uberproduktion
von Schilddriisenhormonen zu Uberhitzung, Untergewicht und hohem Herzschlag. Wahrend
eine Unterfunktion zu Unterkiihlung, Ubergewicht und niedrigem Herzschlag fiihrt. Die
Nebenschilddriise produziert das Parathormon (PTH), welches fiir den Abbau von Calcium
aus den Knochen zustandig ist. (Der Gegenspieler ist das Calcitgmielches auch in der
Schilddruse produziert wird und den Calciumeinbau in die Knochen fordert).

4. Thymus
Der Thymus selbst hat eine grof3e Einwkung auf das Immunsystem, er produziert die

Hormone wie das Thymosinwelches einen Einfluss auf die Entwicklung von-Lymphozyten
hat.
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5. Nebenniere

Die Nebenniere produziert viele wichtige Hormone. Sie gliedert sich in Rinde und Mark,
wobei beide Hormone produzieren.

Nebennierenrinde: durch ACTH (aus der Hypophyse) angeregt, schittet die Rinde Cortisol,
Aldosteron und Androgene aus.

1 Cortisol: ein Glucocorticoid. Cortsiol ist das Stresshormon. Es beeinflusst den
Stoffwechsel und macht (&hnlich wie Glukgon) Glukose verfugbar. In der Medizin
ist es auf3erdem wegen seiner entzindungshemmenden Wirkung von grof3er
Relevanz.

9 Aldosteron: ein Mineralcorticoid. Es sorgt fur die Ruckresorption von Natrium und
Wasser im Tubulussystem der Niere und steuert so aucted Blutdruck.

1 Androgene: sind die mannlichen Geschlechtshormone. Der wohl bekannteste (doch
nicht einzige) Vertreter ist das Testosteron, welches vor allem im Hoden, aber auch
in der Nebennierenrinde gebildet wird.

1 Merksatz Nebennierenrindenhormone: Mineralwasser(Mineralcorticoid =
Aldosteron) mit Zucker (Cortisol macht Glucose verflgbar) macht sexy (Androgene)

Nebennierenmark:schittet Adrenalin, Noradrenalin und Dopaminaus, die sogenannten
Katecholamine Diese sind vor Bem im sympathischen Nervensystem relevant, wo sie den
Korper in Angriff- und Fluchtmodus versetzen: Blutdruck und Puls werden erhéht, die
Bronchien werden erweitert, usw.

6. PankreagBauchspeicheldrise)

Die Langerhansinseln im Pankreas produzieren Inglin und seinen GegenspieleGlukagon
YT OO1 ET  x EZdlidh dds Pankkehd produziert und senkt den Blutzucker, indem es
Glucose in Muskelund Fettzellen schleust. Hier wird dieses in der Speicherfori@lykogen
gespeichert.

GlukagonA O O  Az8lienwigderum fordert den Abbau der Glybgenspeicher und steigert
so den Blutzucker.

Insulin und Glukagonsind unabhéangig von Hypothalamus und Hypophyse und werden
einzig allein vom Blutzucker reguliert.

Exkurs: Diabetes mellitus

4 UD p elldniprdduzieren kein oder fehlerhaftes Insulinz Substitution erforderlich.
(Autoimmunerkrankung)

Typ 2: Zielzelen haben eine Insulinresistenz entwickel Anderung deslLebensstils
erforderlich . (vor allem in Industrielandern. 90% aller DiabetesPatienten)

7.und 8. Ovar und Hoden

Es werden dort die Geschlechtshormone Ostrogen, Progesteron, Testosteron und
Androsteron gebildet. Diese werden zwar grundsatzlich von Frauen und Mannern
produziert, allerdings je nach Geschlecht in unterschiedlicher Menge.

Viele weitere Organdm menschlichen Kdrper kdnnen Hormone ausschutterallerdings wurden

EEAO 1Hadtpratiglnisgn® AOECAE EOOR xAO /i Beispididveise AAI 4 O
kann das Herz bei erhéhter Wasseraufnahme des Mensctsaas ANP (Atriales natriuretisches

Peptid) ausschiittenwelches in der Niere zweiner grof3eren Harnmenge fuhrt.
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5.10 Skelettsystem mit Knochen, Knorpeln, Gelenken,
Muskeln und Begleitstrukturen

Das Skelettsystem mit den Strukturen Knochen, Knorpeln und Gelenken bilden in ihrer
Gesamtheit den passiven Teil des Bewegungsapparates. Muskeln und ihre Begleitstrukturen
hingegen den aktiven Bewegungsapparat. Im Folgenden werde ich die einzelnen Systeme
beschreiben.

5.10.1 Knochen

Das menschliche Skelett besteht aus ca. 223 Knochen und besteht aus der
Knochengrundsubstanz (anorganische und organische Bestandteile) und Zellen mit
unterschiedlichen Funkionen (Osteoblastersklasten undzzyten). Auf3erdem wird die
Oberflache des Knochens mit bindegewebigen Strukturen bedeckt (auRen Periost, innen

WIEN

%l AT 0O0Qq8 $AO0 +1 1T AEATIT AOE 1T EACO ET O1 CATATT OAT -

Fettspeicherung (Gelblund Blutbildung (Rot) verantwortlich.

5.10.1.1 Knochenentwicklung :

Knochengewebe kann auf zwei unterschiedlichen Wegen entstehen. In beiden Fallen wird
zunachst ein Geflechtknochen gebildet. Die Osteogenates Knochens kann entweder direkt
(desmal) aus den Mesechymzellen (Embryonales Bindegewebe) entstehen oder indirekt
(chondral; weiter unterteilbar in enchondral und perichondral) aus dem Knorpelgewebe.

5.10.1.2 Unterscheidung nach Art der Knochen:

Geflechtknochen (primarer Knochen): Der embryonale Knochen ist aus kafjenen Fibrillen

aufgebaut und wird bis zum Beginn des 2. Lebensjahres durch entstehende Osteone umgebaut.
Ein erwachsener Mensch hat im knéchernen Labyrinth des Innenohrs und an den Schadelndhten

weiterhin Geflechtknochen.
Lamellenknochens (sekundarer Knochen): Er ersetzt den Geflechtknochen im 2. Lebensjahr.

Durch die Anordnung der Lamellen kdnnen Periost 7 duRere Generallamelle
verschiedene Knochenstrukturen in diversen ST
Knochentypen unterschieden werden:

Osteon
Generallamellen kommen im inneren und aufReren
Knochenschaft vor.

Havers-
Kanal

Konzentrische Lamellen verlaufen um einen
zentralgelegenen GefaRkangHavers-Kanal) und
bilden das Osteon als Grundbaustein der Kompakta.

Spezial-
lamellen

Schaltlamelle liegt zwischen Osteonen innerhalb der
Kompakta.

Alle Lamellenknochen haben gemeinsam unter ihrem
Periost eine diinne Schicht (Kortikalis), an der sich
von innen eine vernetze schwammartige Struktur
aus Knochenbalkchen anschliel3t.

Schaltlamellen Volkmann-Kanal
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Unterteilung der Knochen anhand ihres Aufbaus:

Rohrenknochen: Oberarng und Oberschenkelknochen
Kurze Knochen: Handund FuRwurzelknochen

Platte Knochen: Schulterblatt, Brustbein, Huiftbein
Unregelmaliig geformte Knochen: Wirbel der Wirbelsaule
Luftgefillte Knochen: Nasennebenhdhlen, Paukenhdhle

= =4 =4 -4 9

5.10.1.2.1 Grober Aufbau eines Rohrenknochens

Ein typischer Réhrenknochen lasst sich in 3 Abschnitte gliedern. Knochenschaft (Diaphyse) und
zwei Enden (Epiphyse)An den Epiphysen sind die Gelenksflachen, die normalerweise mit
Knorpelgewebe (iberzogen sind (Sidefact: Epiphyse wird auch eine Drise (Zirbeldriise) im
Gehirn genannt. DaherBitte nicht verwechseln). Die zwischen Epiund Diaphyse gelegene
Metaphyse spiel eine wichtige Rolle bei der Knochenentwicklung. Hier wird wahrend der
Wachstumsphase die knorpelige Zone verknéchert.

distale proximale
Epiphyse Diaphyse Epiphyse
: : > T o Apophyse
g ’ ' ] A% ¢
5 \\| ~ / sy
1N ’/,"‘ A
\ Substantia ~
spongiosa 98 1
Gelenkknorpel kndcherne Markhéhle Periost Substantia  (Spongiosa) w

Epiphysenlinie mit Fettmark compacta mit rotem, /
(Kompakta) blutbildendem knochemne
Knochenmark  Epiphysenlinie

Gelenkknorpel

5.10.1.2.2 Funktioneller Aufbau des Knochens

Das Knochenskelett hat trotz seiner hohen Stabilitét eine verhaltnismafig geringe Masse. Diese
verringerte Masse senkt den Bedarf an Bausubstanz und so gleichzeitig den Bedarf an
Nahrstoffen. Ein leichterer Knochen ist auch fir die Fortbewegung und die Ausiibung von feinen

"AxACOl CAT O1I1T 61 OOAEI 8 $EAOAO O0OET Wbbreit ATT O OEA

beschriebene Lamellenknochen besitzt eine groRe DruekZug und Biegefestigkeit. Diesen
Umstand verdankt der Knochen dem Bauprinzip der Osteone und der trajektoriellen Anordnung
der Spongiosabalkchen.

5.10.1.2.3 Aufbau des Knochengewebes

Die Knochengrundsibstanz ist eine mineralisierte extrazellulare Matrix. Das bedeutet, dass in
kollagene Fibrillen Mineralien (genauer: Hydroxylapatit) eingelagert werden. Dieses
Hydroxylapatit besteht aus den Mineralien: Phosphat (~50%), Calcium (~35%) und Carbonat
(~6-7%) (Man kommt nicht auf 100%, aber das sind die wichtigsten Mineralvertreter im
Knochen). Ebenso sind Proteoglykane und Glykoproteine eingelagert.

Die im Knochen vorkommenden Zellen sind di®steoblasten die das Kollagen und die

Grundsubstanz sezernieren (=Osteoid). Die kollagenen Fibrillen, die in der Umgebung
vorkommen, sowie die Osteoblasten werden ins entstehende Knochengewebe eingemauert.
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Die Osteozytensind dann die eingemauerten Osteoblasten. Giédete Fortsatze des Zytoplasmas
strecken sich in die Umgebung au®steoklastensind vielkernige Zellen, die aus der
Verschmelzung von Vorlauferzellen entstehen. Sie bilden Einbuchtungen an der
Knochensubstanz und zersetzten das Gewebe durch anorganiscaira hydrolytische Enzyme.
5.10.1.2.4 Funktion der Knochen
Im Zusammenspiel mit Bandern und Gelenken bilden sie den passiven Bewegungsapparat, der
dann durch die Muskeln bewegt werden kann. Auch bieten die Knochen eine Stiind
Schutzfunktion (Bsp: Schadelknochen a&t Rippen), Speicherung von Calcium und FettX
gelbes Knochenmark) und durch das rote Knochenmark wird Blut gebildet (Hamatopoese; bei
Erwachsenen nur noch in Epiphysen von Réhrenkurzezund platte Knochen).
5.10.2 Knorpel
5.10.2.1 Knorpelgewebe
Knochen undKnorpel gehéren zum Stitzgewebe. Knorpel ist druckelastisch, d.h., er verformt
sich durch Druck und kehrt bei Wegfall der einwirkenden Kraft wieder in seine Ausgangsform
zurlick. Gleitbewegungen in Gelenken werden durch Knorpel erméglicht. Da der Knorpel
gefalifrei ist, erfolgt seine Ernahrung durch Diffusion Uber weite Strecken (sog. bradytrophes
Gewebe).
Am weitesten verbreitet ist der hyaline Knorpel. Seine wichtigsten Bestandteile sind
Proteoglykane und Kollagenfibrillen. Man findet ihn z.B. in Gelenketsaselenkknorpel, im
Kehlkopfskelett und in den Bronchien.
Das Skelett wird bei seiner Entwicklung vorerst zum o
GroRteil knorpelig angelegt. Er besteht bei einem W terntomm
Erwachsenen aus den Chondrozyten und einer ——
extrazellularen Grundsubstanz in welcher fibrosum*
Kollagenfasern eingelagert sind. Die Chondrozyten
werden von einer basophilen Extrazellularmatrix Stratum
umgeben, die Knorpelhof bezeichnet wird. Ein cellulare

Chondrozyt mit einem Vorhof wird dann als Chondron
bezeichnet.

Chondrone

5.10.2.2 Knorpelzellen

Knorpel wird meist vom bindegewebigen, gefafund W) s
nervenreichen Perichondrium (Knorpelhaut) bedeckt. R R
Es besteht aus einem &uReren Stratum fibrosum und ~ <"orpelhof TN

einem inneren Stratum cellulare. Faserbindel des

Perichondriums biegen in den daruntergelegenen Chondrozyt @ i ,

Knorpel ein. LYk x‘pf"*' i
...

Die %6 rundlichen oder ovalen Knorpelzden 60@ e

(Chondrozyten) liegen in kleinen Héhlen (Lakunen). Die
Wand der Lakunen ist kraftig anfarbbar und wird als

Knorpelkapsel bezeichnet. Um die Kapsel einer Gruppe
von Knorpelzellen liegt der Knorpelhof. Durch diesen *Perichondrium Asbestfaserung
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Knorpelhof werden mehrere Knorpelzellen (mit ihren Knorpelkapseln) zu einem Chondron
(auch Territorium genannt) zusammengefasst. Der Raum zwischen den (kugeligen oder
ellipsoidalen) Chondronen (Territorien) wird als Interterritorium bezeichnet. Die Chondrozyten
fullen die Knorpelhdhlen vollstéandig aus.

Aus denMesenchymzellen bilden sich di€€hondroblasten(Sezernierung von EZM), aus denen
wiederum entstehen die Chondrozyten Diese Chondrozyten haben zum Zeitpunkt der
Entwicklung noch eine Teilungsfahigkeit, die sich im Laufe der Reifung venten.

Die Chondroklasten bauen den Knorpel ab.

Die Knorpelmatrix besteht zu etwa 70% aus Wasser. Ein Knorpel wird durch Diffusion von
Nahrstoffen versorgt.

5.10.2.3 Knorpelformen

Man kann in einen hylinen-, elastischen und Faserknorpel unterscheiden.

Hyaliner Kno rpel : Chondrone sind grof3, zellreich und dichtkommt auf Gelenksflachen vor, in
der Nase, in der Trachea, Kehlkopf, Bronchien und Rippenknorpel

Elastischer Knorpel : Weniger Chrondrozyten als im hyalinen KnorpelKommt in der
Ohrmuschel, Kehldeckel und ikleineren Bronchien vor.

Faserknorpel : Weniger Chrondrone, klein und meisten nur ein ChondrozyKommt vor in der
Symphysis pubica, Menisken im Kniegelenknd Zwischenwirbelscheiben

5.10.2.4 Gelenkknorpel

Der Gelenkknorpel in den Diarthrosen (mit Gelenkspalte veréene Gelenke) hat kein
Perichondrium, sondern wird auf3en von der Synovialmembran (duRere Membrana fibrosa und
innere Membrana synovalis) umhillt. Spezialisierte Fibroblasten bilden in dieser Membran die
Synovia (Gelenkflissigkeit), die reich an wasserbingelem Hyaluronan und deshalb viskds ist.

Die Synovia erleichtert das Gleiten der Knorpelflachen. Sie wird in den Schleimbeuteln
gespeichert. AuBerdem gibt es noch die-Zellen. Es handelt sich um Phagozyten in der

3U1T 1T OEAT T AT AOATh AEAOGRAEAT GATAd EOPAT O nOAOGAA

5.10.3 Gelenke

Gelenke sind Knochenverbindungen, die zwei Knochen miteinander verbinden.

Man gliedert Gelenke in 2 Arten: echte Gelenke (Diarthrosen) und unechte Gelenke
(Synarthrosen).

Synarthrosen haben keinerlei Gelenksspalt. Hier sind die Gelenksflachen tber Knorpel,
Bindegewebe und Knochen direkt miteinander verbunden.

Syndesmosen (Bandhaft; Membrana interossea), Synchondrosen (Knorpelhaft; Rippenknorpel,
Bandscheiben) und Synostasn (Knochenhatft; Os sacrum nach Verschmelzung der
Kreuzbeinwirbel)

Diarthrosen besitzen einen Gelenksspalt. Dieser Spalt erlaubt die Bewegung der Knochen.
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5.10.3.1 Aufbau Diarthrosen

Die Gelenksenden der Knochen haben einen Gelenkskopf, eine Gelenkspfanne, &&flénhen
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bewegen kann bildet die in der Gelenkskapsel gelegene Synovialmembran die sogenannte

Synovialflissigkeit.

5.10.3.2 Hilfsstrukturen der Gelenke:

Zwischenscheiben : Vergrof3erung der Gelenksflache, Druck auf Knorpel reduzieren

Sichelférmige Faserknorpelscheiben : siehe Zwischenwirbelscheibe

Gelenkslippe : Verbesserung der Luxationssicherheit des Gelenks

Bander: Fihrung und Hemmung von Bewegungen.

5.10.3.3 Gdenkstypen und deren Bewegungsmoglichkeiten

Ob und wie sich ein Gelenk bewegen kann wird tUber den Gelenkkérper und den MusBeind-
apparat entschieden. Ein Gelenk kann maximal 3 Freiheitsgrade haben (Sagittalachse,
Transversalachse und Longitudinalachse).

Typ

Bewegung

Gelenk

Planes Gelenk

Translation & Rotation

Acromioclavicularis

Schaniergelenk

Um 1 quer liegende Achse

Ellenbogengelenk

Rad oder Zapfengelenk Um 1 langsverlaufenden Nahes ElleSpeicheGelenk
Achse
Ei-/Ellipsoidgelenk Um2 Achsen Nahes Handgelenk
Sattelgelenk Um 2 Achsen Daumengelenk
Kugelgelenk Um 3 Achsen Schultergelenk
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Kugelgelenk Scharniergelenk Drehgelenk

5.10.4 Skelettmuskulatur
Im menschlichen Kdrper kommen3 Arten
von Muskelgewebe vor: quergestreifte
Muskulatur, Herzmuskulatur und glatte
Muskulatur.

Knochen und de Skelettverbindungen
(Gelenke und Bander) zéhlen zum passiven
Bewegungsapparat. Skelettmuskulatur
gehort zumaktiven Bewegungsapparat .

5.10.4.1 Aufbau eines Skelettmuskels

Skelettmuskulatur lasst sich im Gegensatz
zur glatten Organmuskulatur bewusst
ansteuern. Sé besteht aus einem kontraktilen
Muskelbauchsowie Bindegewebsanteile, die
eine Muskelfaser, mehrere Muské&liindel und
letztendlich auch derkompletten Muskel
umhdallen, um dann schlieRlich in eine Sehne
Uberzugehen. Bei der Sehne unterscheidet
man in eineUrsprungsseheund eine
Ansatzsehne Uber die derZugder Muskel auf
die Kelettteile Ubertragen wird.

Die Skelettmuskelzelle ist eine Faser. Sie
besteht aus vielen Zellen, die miteinander
verschmolzen sind(Synzytium). Auf einen
Reiz hin verklrzen sie sich. Der Kérper
bewegt sich durch die Skelettmuskulatur
(fort), indem ein Reiz Gber das Motoneuron
an den Muskel weitergeleitet wird.

Der Aufbau einer Muskelzelle, die bei der
Skelettmuskulatur auch als Muskelfaserzelle

WIEN
1P QA
U
Sattelgelenk Eigelenk
|
Sarkomer
I‘ :
Myofibrille :
%
': Myofibrille
Muskelfaser 4’%’, Sarkolemm
WS~ Basalmembran
WL satellitenzelle
\Ej - Zellkerne
by “/
 Muskelfaszie
_~ Epimysium
, zufiihrendes
BlutgefdR
Muskelfaser Zell-
1 kerne
Muskelfaser s o 4
l v
[ = Sarkolemm y
3 = Myofibrillen '
~ Zellkern v
~ Perimysium Sehne
\,.';j ™~ Blutkapillare Langsschnitt
% L , Knochen
\ oy /
Muskelfaszie ™
Epimysium

Querschnitt

oder Myozyt bezeichnet wird, unterscheidet sich von dem anderer Zellen: Die Zellmembran
heil3t hier Sarkolemm, das Zytoplasma der Muskelfaser heil3t Sarkoplasma.

Die Skelettmuskulatur setzt sich aus Muskelfasern unterschiedliché&nge (bis zu mehreren

Zentimetern) und unterschiedlicher Dicke (ca. 1p 1 1t

P Y P

tiq

lichtmikroskopisch durch bis zu 100 randstéandige Kerne und eine Querstreifung charakterisiert.
Die Vielkernigkeit kommt durch Verschmelzung von einkernigen Mskelvorlauferzellen
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(Myoblasten) wahrend der Entwicklung zustande. Die Muskelfaser ist also ein Synzytium (sog.
synzytiale Riesenzelle) und keine Einzelzelle!

5.10.4.2 Mikroaufbau eines Skelettmuskels

Der kontraktile Apparat der Muskelfaser ist aus Hunderten Myofirillen aufgebaut. Eine
Myofibrille besteht aus aneinandergereihten Sarkomeren, wobei eine Muskelfaser aus ca. 1000
Sarkomeren bestehen kann.

Das Sarkomer ist die kleinste (kontraktile) funktionelle Einheit des Skelettmuskels (2 um) und
besteht aus parallé angeordneten Myofilamenten. Diese sind aus diinnen Aktinnd dicken
Myosinfilamenten aufgebaut. Die Myofilamente werden auch als kontraktile Elemente
bezeichnet, weil sie das Zusammenziehen (= die Kontraktion des Muskels) bewirken. Der
ultrastrukturelle Aufbau der Myofilamente erklart das Streifenmuster des Sarkomers.

In Langsschnitten von Muskelfasern erkennt man (lichtmikroskopisch) die charakteristische
Querstreifung, d.h. die sich regelmaRig abwechselnden hellen und dunklen Querbander. Die
breiteren, dunklen Querbander erscheinen im polarisierten Licht doppelt brechend (anisotrop)
und werden als ABande (oder AStreifen) bezeichnet. Sie werden von den parallel
angeordneten Myofilamenten gebildet. Im au3eren Bereich der-Bande Uberlappen sich die
Aktin- und Myosinfilamente.

Die helleren, von den Aktinfilamenten gebildeten Querbander sind einfach brechend (isotrop)
und heiRen FBande (oder tStreifen). Innerhalb der FBande erkennt man eine feine dunkle
Linie, die ZScheibe (ZStreifen oder ZLinie). In der Mitte der A-Bande liegt eine helle HZone
(HensenStreifen oder HStreifen). Sie wird ausschlie3lich von Myosinfilamenten aufgebaut.
Durch Querverbindungen der Myosinfilamente in der Mitte der FZone entsteht eine dunkle
schmale MLinie. Sie liegt in @r Mitte des Sarkomers. Die Abfolge der Banden im Sarkomer ist:
Z-1-A-H-M-H-A-1-Z (Eselsbricke Zieh icham Haare mir herbei)

«H-Zone »

I-Bande -+ . A-Bande =« |-Bande
: M-Linie |
| |

=t P —— i =P
Aktin (diinnes  Myosin (dickes Titin Z-Scheibe
Filament) Filament)

5.10.4.3 Begleitstrukturen

Bindegewebshiillen des Muskels

Der gesamte Muskel wird von einer Faszie aus straffem Bindegewelmgeben. Die Faszie ist
i AAO AET A 3AEEAEO AOO 11 AE AnixAdm MudkdlghweeA x A A A h
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verknipft. Vom Epimysium strahlen Bindegewebeblatter (Septen) in den Muskel ein. Diese
Septen heilden Perimysiunexternum und umschlieRen dickere Blindelon Muskelfasern
(Sekundéarbuindel). Vom Perimysium externum dringen diinne Septen (als Perimysium
internum) in die Sekundéarbiindel, die dadurch in kleinere Primarblindel (von Muskelfasern)
untergliedert werden. Die Muskelfasern innerhalb der Primarbiindel sindvon einer Schicht aus
Bindegewebe, denEndomysium, umgeben. Dies besteht aus einem Netzwerk von retikularen
Fasern, GefalRen und Nerven.

Muskelspindeln

Neben extrafusalen Fasern (Zuckungsfasern oder Arbeitsmuskulatur) gibt es auch intrafusale

Fasern, die mr an ihren Enden kontrahieren konnen. Muskelspindeln bestehen aus intrafusalen
&AOAOT 8 3EA OET A AEA n3EITTAOI OCATA AAO - OOEAI 6O
Muskellange. Sie sind zusammen mit den Sehnenrezeptoren (Galyigane) und Rezeptora der
Gelenkkapsel Teil der Propriozeption (Tiefensensibilitat).

Sie bestehen aus diinnen intrafusalen Muskelfasern und einer Perineuralkapsel. Die beiden

Enden der spindelférmigen Kapsel sind mit dem Perimysium des Muskels fest verbunden. Die
intrafusalen Muskelfasern besitzen in ihren Enden nur Myofibrillen. Es lassen sich zwei Typen
unterscheiden:

Kernkettenfasernmit in Reihe liegenden Zellkernen im mittleren Faserabschnitt (Aquator),
Kernsackfasern mit haufenférmig angeordneten Zellkernen in einer Auféibung des Aquators.

Am Aquator treten motorische und sensorische Nervenfasern in die Spindel ein: Terminale
Axone der motorischen Nervenfaserendigungen finden sich an den myofibrillenhaltigen Enden
der intrafusalen Fasern (neuromuskuléare Synapsen).

Eine Dehnung des Aquators ist der adaquate Reiz fiir die sensorischen Fasern. Die motorischen
Fasern an den Enden der intrafusalen Fasern kénnen den Aquator vordehnen und damit die
Empfindlichkeit fur Dehnungsreize erhdhen.

Golgi-Sehnenorgan

Die GolgiSehnenorgane sind extrafusale Muskelfasern, die sich im Bereich des MusBehnen
Ubergangs finden. Sie bestehen aus einer Perineuralscheide, Sehnenfasern und sensorischen
Nervenfasern, die zwischen den Sehnenfasern verlaufen. Die Nervenendigungemdes bei
Dehnung der Sehne (durch Muskelkontraktion) erregt, d.h., die Gol§ehnenorgane messen die
auf die Sehne wirkende Muskelkraft.

5.11 Harnsystem

Das Harnsystem besteht aus den Nieren sowie den ableitenden Harnwegen (Nierenbecken,
Harnleiter, Harnblase ind Harnréhre). Es istu.a.fur die Abfiihrung von Wasser und Giftstoffen
verantwortlich sowie fur die langfristige Regulation des Blutdrucks.
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Die Neren sind paarig angeletg, stark durchblutete

Organe inwelchen chemische Stoffe unter einer

gewissen GroRe abfiltriertwerden.

Die Funktion der Nieren ist die Regulation des

Wasser und Salzhaushaltes, Regulation des Saure

BasenHaushaltes, undsie hat eine endokrine
Funktion. AuRerdem bildet die Niere den
Primé&rharn (180L/d) und daraus wird durch

Ruckresorption von Wasser und Elektrolyten der

Sekundaharn (~1.5L/d) produziert, der als Urin
ausgeschieden wird.

Die Funktionseinheit der Niere ist das Nephron
(=Nierenkdrperchen). Dieses besteht aus dem

Glomerulus und dem Tubulusapparafproximaler

Tubulus z Henle Schleifez distaler Tubulus z

Sammelrohr). Das Nierenkdrperchen findet sich in

der Nierenrinde, wahrend cer grof3te Anteil der
Tubuli im Nierenmark liegt.

\ v Naher Tubulusanteil

Entfernter
Tubulus-
anteil

Glomerulum-
kapsel

Nieren-
kdrperchen

Arterie

Vene

Urin-
Henle'sche
Schleife

5.11.2 Ableitende Harnwege

VVom Harnleiter flie3t der Urin in die Harnblase, dort wird er aufbewahrt und
(hoffentlich) zum richtigen Zeitpunkt, durch Anspannen des Musculus detrusor
vesicaeund das willkirliche Entspannen der Beckenboednmuskulatur,

entlassen.
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sammelrohr

Nierenbecken
(Pelvis renalis)

Pyramidenformige
Anordnung des
Markes

(Pyramis renalis)

Rindensubstanz
Nierenvene (Cortex renalis)
(Vena renalis)
Nierenpapille

(Papilla reanlis)

Nierenrinde

Nierenarterie (Cortex renalis)
(Arteria renalis)
Nierenkapsel
(Capsula fibrosa)
\
Nierenkelch
Harnleiter  (calyx renalis)

(Ureter)
www.dr-gumpert.de

Das Blut kommt tberdie Nierenarterie in
die Niere hinein und wird im Glomerulus
filtriert . Hierbei werden natirlich auch
erwlnschte Stoffe wie Glukose und eine
gigantische Menge an Wasser abfiltriert. Um
diese Substanzen nicht zu verlieren wird im
absteigenden Teil deHenle-Schleifeeine
groRe Menge an Wassentickresorbiert,
wahrend im aufsteigenden Teil der Henle
Schleife die im Kdrpererwiinschten
Substanzen (z.B. Zuckeitonen wie Natrium
und Calciun) wieder riickresorbiert

werden. Der gebildete Harn flie3t nun tber
die Nierenpapille zum Nierenkelchdann
Nierenbecken undvon dort in den
Harnleiter.

Harnleiter!
f

Beckenboden-
muskulatur

Harnréhre
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5.12 Anatomie der Fortpflanzungssysteme

512.1 Mann

Harnleiter
Harnblase
Blaschendrise
Samenleiter Prostata
Rektum
Schwellkdrper
Harnréhre Nebenhoden
Eichel Hoden
Hodensack

@ Q0Z - Fotolia.comMichimayr

5.12.1.1 AuRere Geschlechtsorgane

M1 Penis
Man kann diesen in 3 Abschnitte nterteilen:
o Peniswurzel (Befestigung am Becken),
o Peniskorper (Schwellkorper)
0 Penisspitze (Geflihlswahrnehmung)
1 Hodensack (Scrotum)
Es handelt sich um eine Hauttaschée welcher die Nebenhoden, der Hoden und die

3AI AT1 AEOGAO O1 OAOCAAOAAEO OET A8 $AO ' 00T A £ «

Temperatur. Zur gesunden Spermiereifung sind etwas tiefere Temperaturen als die
Kdrpertemperatur von 37° notwendig.

5.12.1.2 Innere Geschlechtsorgane

1 paarigeHoden (Testis)
Die pflaumengrof3en Hoden sind fur die mannliche Hormonproduktion (Testosteron)
und die Samenzellbildung (Spermienproduktion}zustandig.

1 Nebenhoden
In den Nebenhoden werden die fertigen Spermien gelagert, wobei sie ruhiggestellt
werden, um keine Energie zu verbrauchen.

1 Samenleiter
Der Samenleiter ist 5660cm lang und transportiert die Spermien beim Samenerguss zur
Prostata, wo er sie als Spritzgang durchbohrt und in die Harnréhre miindet.

1 Prostata
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Sie sieht aus wie eine Esskastanie und liegt unter der Harnblase. Sie bildet ein saures,
dunnflissiges, milchig tribes Sekret. Dieses fordert die Beweglichkeit und
Befruchtungsfahigkeit der Spermien.

I Blaschendriise und Samenblaschen
Diese Drisen liegen auf der Ruckseite der Harnblase und miinden auch in die Harnrohre.
Diese produzieren ein proteinreiches Sekret, das die Spermien in der Vagina beweglich
macht und ihnen Energidiefert.

5.12.2 Frau

5.12.2.1.1 AuRRere Geschlechtsorgane

9 SchamhigelMons pubis)
1 GroRRe Schamlipper{(Labia majora)
1 Kleine Schamlippen(Labia minora)
1 Kitzler (Clitoris)
91 Scheidenvorhof mit

0 Scheideneingang

o0 Harnréhrendffnung

5.12.2.1.2Innere Geschlechtsorgane

9 Scheide (Vagina)

1 Gebarmutter (Uterus)
1 Eileiter (Tuba uterina)
9 Eierstécke(Ovarien)

Gebarmutter-

Eierstock muskel

Muttermund
Scheide

5.12.3 Der Weibliche Zyklus

Der weibliche Zyklus, auch Menstruationszyklus oder Ovarialzyklus genannt, ist ein ca. 28 Tage
dauernder Prozessim Korper einer Frau, der definitionsgeman mit dem ersten Tag der
Menstruation beginnt. Er dient der Bereitstellung einer befruchtungsfahigenikgelle und bereitet
den Uterus auf eine modgliche Einnistung vor. Es handelt sich um ein komplexes, sich
wiederholendes Zusammenspiel verschiedener Faktoren und Hormone (hypothalamische,
hypophyséare und ovarielle Hormone).
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5.12.3.1 Hormone Follikelphase Lutealphase
Die zyklischen Veranderuigen im Korper der é Dauer variabel Dauer 12-16 Tage
Frau entstehen durch das Wechselspiel 5.0 @ @ @ Ce @ @ O
verschiedener Hormone aus dem 2 Follikelreifung Ovulation Gelbkarperreifung
Hypothalamus (GnRH), der Hypophyse (FSH, '-"‘_

LH) und den Eierstdcken (Inhibin, =
Progesteron, Ostradiol). Die Produktion und & g in °C
somit Konzentration der Hormone verandert © £
sich im Laufe der Menstruation. X S
luteinisierendes
@ [ Hormon (LH) Progesteron
5.12.3.1.1 Hypothalamusz GnRH & A
_ _ § Estradiol ) \» -
Das GnRHGonadotropin-Releasing % » k follﬁglrsrggﬂnul(lgrsea)des

Hormon) wird im Hypothalamus gebildet, ——
gelangt dann zum Hypophysenvorderlappen
(HVL, Adenohypophyse) und bewirkt dort
die Freisetzung von Gonadotropinen (LH,
FSH) ins Blut. Die Frisetzung von GhRH
erfolgt regelmaRig, also taglich, doch die
Haufigkeit und Menge der Freisetung variiert
je nach Zyklusphase.

Menses

!

Zyklusbeginn Eisprung Zyklusende

! < s

Uterusschleimhaut

5.12.3.1.2 Hypophyseg Gonadotropine

Mit Gonadotropinen meint man LH

(luteinisierendes Hormon) und FSH FEollikel-stimulierendes-Hormon). Diese werden im HVL
gebildet und unter Stimulation von GnRH freigesetzt. Gonadotropine wirken dann auf die
Follikel (=unreife Eizellen).

Luteinisierendes Hormon (LH)

1 Hemmt riickwirkend im Sinne eines Feedbaciechanismus die Sekretion von GnRH

f Fordert in der ersten Halfte des Menstruationszyklus die Ostrogenproduktion

9 Fordert in der Mitte des Menstruationszyklus die Ovulation und Ausbildung eines
Gelbkorpers

9 Hat bis auf den hohen Ovulationsgipfel einen relativen kontanten Blutspiegel

Follikel-stimulierendes-Hormon (FSH)

1 Hemmt rickwirkend im Sinne eines FeedbaclMechanismus die Sekretion von GnRH
9 Initiiert in der ersten Phase des Zyklus die Follikelreifung
I Konzentration schwankt

5.12.3.1.30var

Hier werden vor allem Steroidhormone gebildet. Bei @ Frau meint man hiermit hauptséchlich
Ostrogene (Follikelnormone) und Progesteron (Gelbkorperhormone).

Ostrogene
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1 Werden von den Thekaund Granulosazellen, welchelen Ovarialfollikel umgeben,
gebildet. Die Produktion nimmt mit der Reifung des Follikel&ontinuierlich zu.

1 Wahrend der Schwangerschaft werden sie auch in der Plazenta produziert
1 Derivate des Cholesterins
Progesteron
1  Wird vom Gelbkérper wahrend der zweiten Halfte des Menstruationszyklus gebildet
1 Wird wahrend der Schwangerschaft auch voder Plazenta gebildet
1 Derivat des Cholesterins
1 Spielt eine wichtige Rolle bei der Anpassung der Schleimhaut fiir die Nidation

(Einnistung) der befruchteten Eizelle
1 erhoéht die Kérpertemperatur der Frau (deshalb steigt kurz vor dem Eisprung die
Kdrpertemperatur einer Frau um ca. 0,5 Grad an).

5.12.3.2 Zeitlicher Ablauf
Der Menstruationszyklus wird in 4 Phasen eingeteilt:

Follikelphase
Ovulation
Lutealphase
Menstruation

=A =4 =8 =9

5.12.3.2.1Follikelphase:

Im Ovar gibt es viele Follikel mit unterschiedlichen Entwicklungsbzw. Reifegrad. Br Follikel,
der in der Entwicklung am weitesten fortgeschritten ist, beginnt unter Einfluss von FSH
verstarkt zu wachsen. FSH fordert die Ostrogenproduktion dieses Follikels. Durch die
GroRenzunahme erhoht sich die Ostrogenproduktion, was wiederrum zu een Senkung des
FSHSpiegels fuhrt. Dieser Abfall des FSH Spiegel fiihrt zur Hemmung und Degeneration der
anderen Follikel

5.12.3.2.2 Ovulation:

Durch diese extrem hohen Ostrogenkonzentrationen schlagt diese oben genannte negative
Ruckkopplung pl6tzlich in eine positve Rickkopplung um. Folge ist eine vermehrte Freisetzung
von LH, dem ca. 36 Stunden spater die Ovulation folgt. LH aktiviert Enzyme, welche die
Andauung und Er6ffnung des Follikels bewirken. Somit kommt es zum Austritt der reifen Eizelle
= Ovulation.

5.12.3.2.3 Lutealphase:

Nach der Ovulation entsteht aus dem Follikel das Corpus luteum (Gelbkdrper), welches unter
Einfluss von LH Progesteron produziert. Durchlie steigende Konzentration von Ostrogen und

Progesteron kommt es zum Abfall von LH und FSH. Kommt es zu legischwangerschaft, geht
der Gelbkorper zugrunde und bildet das narbige Corpus albicans.
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5.12.3.2.4 Menstruation:

Durch den Untergang des Gelbkorpers geht die Bildung von Progesteron und Ostrogen rasch
zuriick und die Menstruation wird ausgelost. Durch den Untergandes Gelbkorpers kommt es
zur Reduktion von Ostrogen und Progesteron, was wiederum zu einer raschen Zunahme
hypothalamischer GnRHPulse fiihrt. Somit kann der Zyklus von vorne beginnen.

Merke:

f  FSH->Follikelwachstum -> Ostrogenproduktion steigt-> LH steigt-> Ovulation
f Corpus luteum-> Progesteronproduktion -> LH sinkt -> FSH sinkt-> Ostrogen und
Progesteron sinken-> Menstruation

5.12.4 Zyklische Veranderungen

Im Rahmen des Menstruationszyklus kommt es auf zu Veranderungen von Schleimhauten und
Gebarmutter.

5.12.4.1 Schleimhautveranderungen

1 Proliferationsphase
Gebarmutterschleimhaut regeneriert sich in deiFollikelphase. Schleimhautdickesowie
GroRRe und Zahl der Zellemehmen zu.

1 Sekretionsphase
unter dem Einfluss von Progesteron entsteht eine Sekretionsschleimhaut

1 Desquamationsphase
Schleimhaut wird vaskularisiert. Durch den Abfall von Progesteron und Ostrogen kommt
es zur AbstoRBung des Endometriums und dadurch zur Bguamationsphase.

5.12.4.2 Sekretveranderung

In der Gebarmutter wird auch das unter Einfluss von Ostrogen gebildete Sekret zyklisch
verandert. In der Follikelphase steigt die Sekretproduktion stark an und das Sekret ist
dunnflissig. Zum Zeitpunkt der Ovulation (hahste Ostrogenproduktion) erreicht die
Dunnflissigkeit des Sekrets seinen Hohepunkt. Zu diesem Zeitpunkt ist das Sekret maximal flr
Spermien durchlassig. Mit steigendem Progesteronspiegel nimmt die Schleimproduktion wieder
ab und der Schleim wird wieder zéflissiger.

Biologie-Skript MedAT 202 z OH Med Wien 79



5.12.5

5.12.5.1 Spermien

Ein Spermium ist eine ménnliche Keimzelle,
die der Befruchtung der weiblichen Keimzelle
dient. Die Bildung von Spermien
(Spermatogenese) erfolgt im Hoden, im Epithel
der Hodenkanéalchen. Spermien sind haploid

Entwicklung der Keimzellen

[. Vermehrungsperiode

Urgeschlechtszelle
Spermatogonien {

Il. Wachstumsperiode
Spermatozyten |

Meiose | lll. Reifungs- oder

Spermatozyten |l Reduktionsperiode

5.12.5.1.1 Spermatogenese Praspermatiden i
eiose |l
. ) Spermatiden
Als Spermatogenese werden alle Schritte bis IV. Umbildungsperiode
zur Bildung des Spermiums bezeichnet. Spermien

|
j_
)
)

Grundsatzlich kann man die Spermatogenese
in drei Teile gliedern:

1. Vermehrung (mitotische Teilung)
2. Reifung (Meiose)
3. Differenzierung

Die Vermehrung findet schon vor der Geburt und dann ab der Pubertét lebenslang statt. Reifung
und Differenzierung ist erst ab der Pubertéat moglich. Die gesamte Entwicklung dauert ca. 10
Wochen + 2 Wochen Aufenthalt im Nebenhoden.

1. Vermehrung

Im geschlettsreifen Hoden gibt es Stammzellen und 2 Arten von Spermatogonieiyp A und

Typ B. Nach der Teilung der Stammzelle bleibt eine Tochterzelle im Stammvorrat, die andere (A
Spermatogonie) vervielfaltigt sich durch Mitose. Die Apermatogonie ist fiir die Vemehrung
verantwortlich (durch Mitose), woraus die B-Spermatogonien hervorgehen. Diese bereiten dann
die 1. Reifeteilung vorDie Abkémmlinge einer Stammspermatogonie bleiben bis zu ihrer
Freilassung verbunden.

2. Reifung (Meiose) der Spermatozyten

Die B-Shermatogonien gelangen durch einen Schleusenmechanismus durch die BHoden
Schranke und werden ab dann als Spermatozyt | (2n4bgzeichnet. Durch Abschluss der 1.
Reifeteilung gehen aus einem Spermatozyten | zwei Spermatozyten Il (1n2c) hervor. Durch die
2. Reifeteilung entstehen 4 Spermatide (1n, 1c).

3. Differenzierung der Spermatiden (Spermiogenese)

Es kommt zur Kernkondensierung, Bildung von Akrosom und Schwanz. Vom Spermatozoon =
Spermium, wird erst gesprochenwenn es freigesetzt wurde.
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5.12.5.1.2 Aufbaudes Spermiums

Akrosom/Spitze: Enthalt Acrosome

. . Plasma membrane
verschiedene hydrolytische Nucleus , . Axial filament - ;|

. s =" . Mitochondria — T N -

Enzyme, die bei der Befruchtung R Centriole 4 ferminal disc 7/ W
fur die Durchdringung der Zona —— = /4 XX i

. : T AN/ 4 . ,,,A»f—\
pellucida der Eizelle wichtig sind. N\ = ”

‘h-"lid {co;necting) pi(;ci.! Tail En'd;ie;e

Mittelteil: Enthalt eine grol3e
Menge an Mitochondrienwelche
fur die Bewegung notwendig sind.

Schwanz: Der Bewegungsapparat besteht aus Mikrotubuli und Dynein.

5.12.5.2 Eizellen
Als Eizelle oder @zyte bezeichnet man die weibliche Keimzelle. Eizellen sind haploide Zellen.

Jeder Follikel besteht aus einer Keimzelle @yte) und Begleitzellen (Follikelepithel=
Granulosazellen). In spateren Entwicklungsstadien haben die Follikel auch eine Hulle (kiag.

5.12.5.2.10ogenese

Die Oogenese beginnt bereits in der Embryonalzeit und teilt sich in Vermehrung (Mitose) und
Reifung (Meiose)Die Vermehrung ist im Gegensatz zur Spermatogenese bereits vor der Geburt
beendet. Auch die Meiose beginnt bereits pranatal, wird aber bis zum Beginn der Pubertat
unterbrochen.

Die Urkeimzellen differenzieren und vermehren (Mitose) sich zu proliferierenén Oogonien
(2n,2c). Ab der 13. Entwicklungswoche beginnen die Oogonien mit der Verdopplung ihrer DNA
und mitotischer Teilung. Ab dann verden diese Zellen primare Oozg (2n,4c) genannt. Diese
treten dann in die Meiose ein, werden jedoch am Ende der Propd®al (nach dem Diplotén)
unterbrochen. Sie werden in ein Ruhestadium, das sog. Diktyotan, tberfihrt und bleiben dort
mind. 12 Jahreln diesem Stadium wird jede Oozy von einem Follikelepithel umgeben. Damit
ist der Primordialfollikel entstanden. Bei derGeburt besitzt ein Madchenn beiden Ovarien
zusammen ca. Million Follikel.

Kurz vor der Ovulation vollendet die Oozte dann endlich die 1. Reifeteilung: Es entsht eine
grol3e sekundare Oozie (1n,2c) und der kleine 1. Polkdrper, der baldintergeht. Wahrend der
Ovulation beginnt die 2. Reifeteilung, welche jedoch wieder aufgehalten wird (diesmal in der
Metaphase). Die 2. Reifeteilung wird nur bei Befruchtung der Eizelle abgeschlossen. Kann ein
Spermium eindringen, entsteht ein Ovum (1n,1cund ein 2.Polkérper, der wieder untergeht.
Findet keine Befruchtung statt stirbt die sekundére Oozte nach ungefahr 24 Stunden ab.

5.12.5.2.2 Follikelentstehung

Priméarfollikel
Sekundarfollikel
Tertiarfollikel
Graaf Follikel

PwpdPE

Sekundarfollikel: VergréRerung der Oozie

Biologie-Skript MedAT 202 z OH Med Wien 81



Tertiarfollikel: Oozyte wird von
Granulosazellen umhillt. Es entsteht ein
Eihligel (Cumulus oophorus). Die Oozg
wird von Corona radiata umgeben, welche
auch nach der Ovulation erhalten bleiben.

GraafFollikel: Endstadium der
Follikelreifung, sprungreifer Follikel
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Follikelreifung
Prifml‘l’.LdiIa" ) reifer Tertidr-
OliKel  Primédr-  friher Tertiar-  follikel
y follikel follikel (Graaf-Follikel)
MarkgefaBe ', \ '
atretischer Follikel mit
- kréftiger Basalmembran
3 /und Theca interna
Gorpie \t—///—Y :.l--‘ ------- freigesetzte
albicans e ~7 Eizelle mit

Corona radiata

Ovulation

\ P4
\ .
Corpus
luteum
Aus Welsch: Lehrbuch Histologie. © 2006 Elsevier
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6 Grundlagen der Frihentwicklung des Menschen

Diese Vorgange sind leider teilweise sehr abstrakt und schwer nachvollziehbar. Die Inhalte sind
der Vollstandigkeit halber sehr detailliert beschrieben, viel davon ist nicht essentiell fir den
Aufnahmetest. Sie werden auch im Studium noch intensiv behandelt. Es empfiehlt sich viele
graphische Darstellungen bzw. animierte Videos anzuschauen, die zum besseren Verstandnis
beitragen.

6.1 Befruchtung

Unmittelbar vor der Ovulation vergré3ert sich derGraatFollikel weiter. Der hohe LHSpiegel
wahrend der Ovulationsphase fihrt zur Aktivierung von Enzymen, welche die Wand des
Follikels andauen und so zur AusstoBung der Oozyte fuhren. Sie l6st sich zusammen mit dem
Eihtgel und treibt mit der Follikelflissigkeit aus dem Ovar hinaus.

Nach der Ovulation entsteht aus den Granulosazellen des geplatzten Follikels das Corpus luteum.

Vor der Ovulation haben sich die Fimbrien des Eileiters auf die Oberflache des Ovars gelegt, um
die Oozyte in den Eileiter zu trasportieren. Im Eileiter I0st sich die Oozyte vom Eihtgel und

wird durch Kontraktion der Eileiterwandmuskulatur Richtung Uterushéhle beférdert. Dieser

Weg dauert ungefahr 24 Tage.

Die Befruchtung selbst, also die Verschmelzung der mannlichen und weilen Keimzelle findet
in der Pars ampullaris (weitester Abschnitt) des Eileiters statt.

Beim Samenerguss gelangen die mannlichen Spermien in die weibliche Scheide. Die Spermien

wandern dann mit Hilfe ihrer beweglichen Geil3el in den Eileiter. Diese Wanderumkgnn

zwischen 30 Minuten und 6 Tagen dauern. Zunachst sind die Spermien noch nicht fahig eine

Eizelle zu befruchten. Im weiblichen Genitaltrakt unterliegen sie einem Prozess, der sog.

Kapazitation, welcher bis zu 7 Stunden dauern kann. Hierbei werden beastinte Proteine in und

Oi AEA 3pPAOI EAT AT O&EAOT 608 . 00 O11 AEA nEAPAUEOEAC
Corona radiata zu durchdringen und mit der Zona pellucida (Hullschicht der Eizellen) in Kontakt

zu treten.

Beim Kontakt mit der Zona pellucida wid die Akrosomenreaktion ausgeldst. Dabei kommt es
zur Verschmelzung zwischen Akrosomenmembran und Spermienmembran und zur
Ausschuttung proteolytischer Enzyme, welche die Zona pellucida aufldsen und so das
Eindringen des Spermiums in die Eizelle ermdgliche Nach dem Zellkontakt verschmelzen die
Zellmembranen von Spermium und Eizelle miteinander.

Daraufhin werden auch einige Vorgange in der Eizelle ausgel6st. Durch die Verschmelzung wird
die Membran der Eizelle depolarisiert, wodurch eine weitere Befruchtug mit anderen Spermien
kurzzeitig verhindert wird. Weiters kommt es zur Vollendung der 2. Reifeteilung und das
entstehende Ovum verwandelt sich in den weiblichen Vorkern. Durch die Befruchtung wird die
Eizelle aktiviert, es beginnt die Translation praformerter RNA und die Embryogenese beginnt.
Gleichzeitig dringt das Spermium weiter in die Eizelle vor und bildet den méannlichen Vorkern
aus. Diese vereinigen sich zu einem diploiden Chromosomensatz, der nun Erbgut beider
Elternteile enthalt. Je nachdem ob daSpermium ein ¥ oder X Chromsom enthalt entwickelt

sich ein weiblicher oder mannlicher Embryo.

Biologie-Skript MedAT 202 z OH Med Wien 83



s JMED

WIEN

6.2 Einnistung

Zona Pellucida
Als Nidation oder Implantation bezeichnet man die Einnistung der
befruchteten Eizelle in die Gebarmutterschleimhaut. Die Nidation
findet am 5. oder 6. Tag nach der Befruchtung statt.

Embryoblast

Die befruchtete Eizelle wird als Zygote bezeichnet. Durch Mitosen  Trophoblast
teilt sich die Zygote, sodass die Zellzahl relativ schnell ansteigt. Die
Zellen werden immer kleiner, heiRen Blastomere und bilden einen
Zellverband aus. Im 16Zellstadium=Morula erreicht die Zygote etwa
am 3. Tag nach der Befruchtung die Gebarmutterschleimhaut,
welche sich in der frihen Sekretionsphase befindet. Durch weitere
Teilung und Strukturénderung entsteht aus der Morula die
Blastozyste (Siehe Abbildung). Etwa am 6. Tag beginnen die
Trophoblasten tber dem Embryoblast in das Epithel der
matterlichen Schleimhaut einzudringen. An dem Vorgang beteiligt
sind Integrine, die vom Trophoblasten gebildet werden. Der Vorgang Blastozystenhthle
der Nidation dauert bis zum Ende der 2. Woche.

Die Implantation ist mit der Offnung einiger BlutgefaRe verbunden, wodurch die sogenannte
Nidationsblutung entstehen kann. Diese wird von einigen Frauen mit einer normalen
Menstruationsblutung verwechselt. Die Abstof3ung der Gebarmutterschleimhaut wird aber
durch das von der implantierten Blastozyste gebildete hCG (humanes Choriongonadotropin)
verhindert.

6.3 Keimblatter

Als Keimblatter versteht man die erste Differenzierung des Embryos in
verschiedene Zellschichten. Von den Keimblattern leiten sich alle
Strukturen, Gewebe und Organab.

6.3.1 Zweiblattrige Keimscheibe

Die Entwicklung der zweischichten Keimscheibe ist noch Teil der
Implantation und dauert ca.bis zur Vollendung der2. Woche. In dieser
Zeit dringt die Blastozyste in die Gebarmutterschleimhaut ein. Der
Trophoblast differenziert sich zu einem Zytotrophoblagen und einem
Synzytiotrophoblast. Im Synzytiotrophoblast entstehen sogenannte Lakunen,

Synzytiotrophoblast (ST)

ey ; : . Zytotrophoblast (ZT
in die mitterliches Blut stromt und so ein utereplazentarer Kreislauf Eﬁfﬂ;}s‘: oblast (2T)
entsteht. AuBerdem produziert er das hCG, welches das Cogputeum Hypoblast

Blastozystenhdhle
Muitterliche Blutkapillare
Amnionhéhle

graviditatis aufrechterhalt und zu einem positiven Schwangerschaftstest
fuhrt. Der Embryoblast bildet die 2 Schichten der Keimblatter aus: Epiblast
und Hypoblast. Der Epiblast ist fur die Bildung von embryonalem Gewebe
verantwortlich, der Hypoblast bildet einen Teil extraembryonaler Ahangsgebilde. Uber dem
Epiblast entsteht dann die Amnionhéhle, wahrend die Zellen des Hypoblasts die
Blastozystenhdhle ausbilden und so den primaren Dottersack bilden. Der Trophoblast dehnt

sich weiter aus und vergroRRert damit den primaren Dottersack. Am3. Tag entsteht am

kaudalen (unteren) Pol der Keimscheibe&lasMesoderm. Dieses breitet sich um den Dottersack
aus. Der Dottersack platzt schlie3lich und entwickelt sich in einen kleinen endgdiltigen
sekundéaren Dottersack. Es entsteht eine Chorionhéhldie mit Mesoderm ausgekleidet ist. Darin
sind Amnionhdhle und Dottersack Uber einen Haftstiel aufgehangt. Am Ende der 2. Woche ist die

~NOoO O WNBE
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Implantation beendet. Die Keimsheibe besteht aus 2 aufeinanddiegenden Blaschen bzw
Zellschichten: Die Amnionhdhle midem Boden aus Epiblast dorsal (hinten) und dem Dottersack
mit seinem Dachaus Hypoblast ventral (vorne).

6.3.2 Dreiblattrige Keimscheibe

In der 3. Woche findet die Gastrulation statt, welche die Bildung der 3 Keimblatter umfasst:
Ektoderm, Mesoderm und Entodam.

Die Phase beginnt mit der Bildung des Primitivstreifens. Dieser wird in der medianen Linie auf
dem Boden der Amnionhdhle als Streifen sichtbar. Er entsteht durch Proliferation und
Wanderung von Epiblastenzellen. Dieser Primitivstreifen entwickelt sic weiter, sodass eine
Primitivrinne und am kranialen (=kopfseitigen) Ende ein Primitivknoten mit einer

Primitivgrube entsteht. Der Kopf wird sich spater in der Nahe der
Primitivgrube entwickeln. Ab dem 17. Tag beginnen die Zellen
des Epiblasten in die Prinitivrinne einzuwandern. Dieses
Phanomen des Einstroms nennt man Gastrulation. Je nach
Zeitpunkt ihres Einstroms wandern diese Epiblastenzellen in
verschiedene Richtungen aus. Die ersten Zellen ersetzen die
Hypoblastenschicht und bilden die Endoblasten. Die die

kraniale Richtung wandernden Zellen bilden die Prachordalplatte
und den Fortsatz der Chorda dorsalis. Die restlichen Zellen bilden
das dritte Keimblatt: Mesoderm. Das Mesoderm liegt zwischen
dem eben erwahnten endgtiltigen Endoblasin und dem
Epiblasten. Somit sind alle 3 Keimscheiben gebildet (von innen
nach aul3en):

1. Entoderm
2. Mesoderm
3. Ektoderm

Primitivgrube

Epiblast

Extraembryonales Mesoderm
definitives Endoderm
Einwanderung von Epiblastzellen
fur die Bildung des intraembryonale

Aus den 3 Keimblattern entwickeln sich verschiedene Strukturen
des Karpers.

abwNBE

Mesoderms

6.4 Weiterer Verlauf

6.4.1 Entwicklung der Chorda

Wie oben bereits erwahnt entstehen aus den einwandernden Zellen auch Prachordalplatte und
der Fortsatz der Chorda dorsalis. Wahrend sich der Chordafortsatz verlangert, bildet sich der
Primitivstreifen zurtick. Am 23. Tag besteht der Chordafortsatz aus eine@hordamesoderm und
einem zentralen Axialkanal. Er verschmilzt mit dem darunterliegenden Endoderm um sich dann
aber wieder von diesem zu I6sen. Das dabei in das Endoderm tibergehende Gewebe wird zur
Chordaplatte. Spater schnirt sich die Chordaplatte vom Eaderm ab und wird zur Chorda
dorsalis. Die Chorda dorsalis befindet sich inmitten des Mesoderms (zwischen Endoderm und
Ektoderm). Sie ist wichtig fur die Induktion des Neuroektoblasten und fur die Entstehung der
Wirbelkorper.
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6.4.2 Evolution des Mesoblasten

Im weiteren Verlauf bildet sich der Primitivstreifen fast vollstandig zuriick. In weiterer Folge
differenziert sich das Mesoderm auf beiden Seiten des sich zuriickbildenden Primitivstreifens in
3 Strukturen: Paraxiales Mesoderm, intermediares Mesoderm und Seitglattenmesoderm.

Aus dem paraxialen Mesoderm entstehen dann die Somiten. Somiten sind embryonale
Ubergangsorgane, die fur die segmentale Organisation des Embryos verantwortlich sind.

6.4.3 Festlegung der Kdrperachsen

Die Festlegung der 3 Kdrperachsen findet vallem wéhrend der Gastrulation statt.

1. Anteroposterior
2. Dorsoventral
3. Links-rechts

Entwicklung des Embryo®ie Embryonalperiode dauert von der 3. bis zur 8. Woche. In dieser
Zeit differenzieren sich fiir jedes Keimblatt charakteristischen Gewebe und es ergbien die
Organanlagen (Organogenese)

Entoderm: Verdauungstrakt (au3er Mundhothle und After), Leber, Pankreas, Schilddrise,
Thymus, Atmungstrakt, Harnblase, Harnrohre

Mesoderm: Knochen, Skelettmuskulatur, Bindegewebe, glatte Muskulatur der Eingeweide, Herz,
BlutgefalRe, Blutkdrperchen, Milz, Lymphknoten, Lymphgefaze, Nebennierenrinde, Nieren,
Keimdrlsen, innere Geschlechtsorgane, Mikroglia

Ektoderm: Haut, Nervensystem, Sinnesorgane, Zahne

Aus dem Ektoderm entwickeln sich Organe, die den Kontakt zur AuBenwelifaechterhalten.
Die segmentale Gliederung des Korpers entwickelt sich aus den Somiten im Mesoderm.

Am Ende der 3. Woche entwickelt sich aus dem Ektoderm eine flache Scheibe, diese ist die
Vorlage fuir das Nervensystem. Diese wird Neuralplatte genannt. Duir Auffaltung ensteht
anschliel3end ein Neuralrohr. Ist dieses geschlossen, entsteht am Kopfende das Gehirn durch
Gehirnblaschen und am unteren Ende das Rickenmark.

Man sieht, in der Embryonalperiode entwickeln sich Uber einige komplizierte Mechanismen die
einzelnen Organsysteme. Diese sind aul3erst anfallig fir schadigende Einwirkungen, weshalb
gerade in dieser Entwicklungsphase der Embryo starke Schaden davontragen kann, wen er z.B.
Alkohol, Drogen oder anderen Giften ausgesetzt wird.
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6.5 Entwicklung des Fe tus

Die Fetalperiode dauert vom 3. Monat bis zur Geburt. Die angelegten Organsysteme wachsen
und reifen aus. In den Monaten 3, 4 und 5 steht vor allem das Langenwachstum im Vordergrund.
In der letzten Phase vor der Geburt Uberwiegt die Gewichtszunahme.

16-19.] 20.-36. | 38. Woche
Gehim

;\

Zentralnervensystem (ZNS)

Herz
Arme
Augen
Beine
Zahne

Zellen gehen zugrunde:

Tod oder Reparatur
w SR --.‘,‘. - = :) I-%—;‘w
' { Schadigung durch Thalidomid
B Phasen hochster Sensibilitat [ Phasen geringerer Sensibilitat o haufige Wirkstellen von Teratogenen
1 Gehirn: Bis zur 28. Woche wird die endgtiltige Gesamtzahl der Neuronen erreicht.
1 Herz: Das Herz beginnt in der 5. Woche zu schlagen. Der Abschluss der Herzentwicklung

erfolgt in der 11. Woche.

9 Lunge: In der 12. Woche treten die ersten Atembewegungen auf.

1 Blut: Die Entwicklung der Blutkérperchen startet in der 4. Woche und beginnt mit den
Erythrozyten.

1 Niere: Um die 10. Schwangerschaftswoche beginnen die ersten Nephrone zu filtrieren.

1 Gastrointestinaltrakt: erreicht in der 30. Woche den endgiltigen Funktinszustand. Die

Leber ist bereits in Woche 8 stoffwechselaktiv, erreicht aber erst nach der Geburt die
vollstandige Funktion

1 Endokrines System: Hormone kénnen mit Ausnahme von Steroidhormonen und
Thyroxin die Plazenta nicht in wirksamen Mengen durchdringenweshalb das
Hormonsystem des Fetus isoliert ist.
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6.6 Plazenta und Eihaute

Die Plazenta ist ein Organ, das sich wahrend

der Schwangerschaft in der Gebarmutter Umbiicol v QQ

bildet. Es dient zur Versorgung des Embryos Umbilicol arteries '! ,'

mit N&ahrstoffen und Sauerstoff aus dem Umbilicol cord ' |

Stoffwechsel derMutter. Im gereiften Zustand —_— /&

ist die Plazenta ca. 50600 Gramm schwer i il — ;_,-—/ — -

und bis zu 20 cm grof3. S e /V/’l f .
Maternal > / / \SY =2
blood in ég)\ ’@\ t

) intervillous ) - A

6.6.1 Entwicklung und Aufbau space © %J\U 3
Decidvo —__ " [ f

Als Eihaute oder Fruchthdillen werden jene Neksraal < ‘ -~ i

Gewebsschichten bezeichnet, die den Embryo  vein 3

und spateren Fetus im Uterus umgeben. Man el =V o -

unterscheidet 3 unterschiedliche Schichten spirol artery - e e

der Eihaut. Uterine muscle / = 2

Innere Schicht: das Amnior{gibt Amnionflussigkeit (Fruchtwasser) in die Amnionhéhle ab)
Mittlere Schicht: Chorion, wird zum fetalen Anteil der Plazenta
AuRere Schicht: bildet die Dezidua (miitterliche Seite ddé?lazenta, siehe unten)

Zunachst umgibt das Chorion noch das Amnion, aber das Amnion wachst im Zuge der
Entwicklung immer mehr und verdréangt das Chorion, bis nur noch ein Spalt zwischen den
beiden besteht. Gegen Ende des 3. Monats verschmelzen die beidenFzuchtblase.Teile der
Eihaut (Chorion und Dezidua) entwickeln sich spater zur Plazenta und ermdglichen so einen
Stoff- und Sauerstoffaustausch zwischen Mutter und Kind.

Die Plazenta entstehindem embryonales Gewebe in die Schleimhaut der Gebarmutter
einwéchst. Somit besteht sie aus embryonalem und miutterlichem Gewelsus fetalen
Trophoblasten und mutterlicher Gebarmutterschleimhaut (Endometrium). Der Teil der Mutter
wird Dezidua genannt und der groRBere Teil des Kindes Chorion. Die fiir den Stoffaustausch
wichtigen Anteile sind die sogenannten Plazentazotten (Chorionzotten). Diese Zotten bestehen
aus kindlichen Blutgefal3en, werden aber von miitterlichem Blut umgeben.

Wie bereits erwahnt, dringt der Trophoblast bei der Implantation aktiv in das Endometriunder
Gebarmutter ein. Danach differenzieren sich Synzytiotrophoblast und Zytotrophoblast.
Synzytiotrophoblast kommt mit mitterlichem Gewebe in Kontakt und vergréR3ert sich standig.
Zellen des Endometriums bilden als Reaktion auf die Nidation Dezidualzellensy dieser Teil der
Schleimhaut wird nun Dezidua genannt.

Ab dem 9. Tag entstehen im Synzytiotrophoblast Lakunen, welche sich mit mutterlichem Blut
fullen. Diese Lakunen flieRen zu einem Labyrinth zusammen und bilden spater den intravillésen
Raum. AufRerden bilden sich Chorionzotten. In diesen Zotten entstehen ab Ende der 3. Woche
BlutgefalRe, die bald Anschluss an den Blutkreislauf des Embryos bekommen. Manche Zotten
wachsen extrem aus und sorgen fur die Verankerung des Chorions in der Dezidua (extravillbse
Trophoblast). Ab der 10 Woche zapfen die extravilldsen Trophoblastenzellen die matterlichen
Spiralarterien an und ersetzen andere Zellen und Strukturen, sodass die Arterien der Mutter in
den intravilldsen Raum miinden konnen.
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6.6.2 Blutzirkulation

Das fetaleBlut gelangt Gber 2 Nabelarterien(Arteri ae umbilicales)in die Zottenstamme. Nach
Passage des Kapillarbettes verlasst es die Plazenta schliel3lich wieder tiber 1 Nabelv@gfena
umbilicalis).

Das mdtterliche Blut gelangt tber die Spiralarterien in den intavilldsen Raum und wird Gber
Venen wieder abtransportiert.

6.6.3 Stoffaustausch

Fir den Stoffaustausch sind die reich kapillarisierten Terminalzotten am wichtigsten.
Terminalzotten bilden sich nach dem 4. Schwangerschaftsmonat aus und besitzen keine
Zytotrophoblasten mehr. Dadurch wird eine Verschmalerung zwischen intravillésen Raum und
fetalen Gefal3en erreicht und der Stoffaustausch erleichtert.

Folgende Mechanismen spielen beim Stoffaustausch eine Rolle:

W Einfache Diffusion

W Durch Carrier erleichterter passiverTransport
W Carriervermittelter aktiver Transport

w Endozytose

6.6.4 Plazentaschranke

Als Plazentaschranke werden die Strukturen bezeichnet, die miutterliches und
embryonales/fetales Blut trennen und beim Stoffaustausch durchquert werden missen. Sie
dient somit als passive Filtermembran. Die Plazentaschranke ist aus folgenden Strukturen
aufgebaut: Synzytiotrophoblast, Zytotrophoblast, Basallamina, Mesenchym, Basallamina der
fetalen Kapillaren und Endothel. Zu Beginn der Schwangerschatt ist der Diffusionsweg noch
relativ lang. Dieser nimmt im weiteren Verlauf jedoch ab und kann zu Ende hin narehr aus
Synzytiotrophoblast, Basallamina und Kapillarendothel bestehen.

$ OOAE AEAOA 01 AUAT OAOAEOAT EA AOET CAT 1 AEAAO
Wasse, Vitamine, IgG Antikorper, etcsondern auch schadliche Stoffe wie Alkohol, Drogen und
Medikamente.

6.6.5 Plazenta als Hormondruse

Die Plazenta produziert Hormone und ermdglicht somit das Weiterbestehen der
Schwangerschaft. Die wichtigsten Hormone sind:

Human Chorionic Gonadotropin (HCG)
Odrogene

Progesteron

Humanes Plazentalaktogen (HPL)

EEEEC
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6.7 Schwangerschaft

Schwangerschaft wurde fir den MedAT 2018chonaus der Stichwortliste gestrichen. Wir lassen
diesen Teil allerdings im Heft, da es fir euer Verstandnis von Vorteil sein kann.

Als Schwangeschaft oder Graviditat bezeichnet man die Zeit, in der die befruchtete Eizelle zu
einem Kind heranwachst und schlief3lich geboren wird. In den ersten 8 Wochen wird die Frucht
als Embryo bezeichnet, ab der 9. Woche und nach Anlage der inneren Organe wirdrtigcht
Fetus (FOtus) genannt.

6.7.1 Berechnungen

6.7.1.1 Schwangerschaftsalter

Die Schwangerschaft dauert von der Befruchtung zur Geburt. Das Problem ist, dass der genaue
Zeitpunkt der Befruchtung (Verschmelzung Eizelle und Spermium) oft nicht bekannt ist. Daher
habensich 2 unterschiedliche Zeitrechnungen etabliert.

Man kann ab dem Tag der Empféangnis (p.c. = post conceptionem) oder ab dem ersten Tag der
letzten Regel (p.m. = post menstruationem) rechnen. Eine Umrechnung von p.c. in p.m. (= p.c.+
14 Tage) ist moglichjedoch ungenau. Bei p.m. wird von einer Zyklusdauer von 28 Tagen
ausgegangen, wobei die Befruchtung am 14. Tag des Zyklus stattfindet. Bei p.m. dauert eine
Schwangerschaft 280 Tage bzw. 40 Wochen. Bei p.c. dauert sie hingegen nur 38 Wochen.

Ohne den Zust p.c. oder p.m. ist meist die Schwangerschaftsdauer in SSW (p.m.) angegeben.

6.7.1.2 Geburtstermin

Der Geburtstermin kann mithilfe der NaegeleRegel berechnet werden: der erste Tag der letzten
Periode + 280 Tage oder vom ersten Tag der letzten Regel + 1 JaBrMonate + 7 Tage. Dieses
Datum ist nur ein ungefahrer Richtwert, denn nur ein Teil der Kinder kommt am errechneten
Geburtstermin zur Welt.

6.7.2 Schwangerschaftsverlauf

Die Schwangerschaft wird in 3 Teile zu je 3 Monaten bzw. 13 Schwangerschaftswochen
eingeteilt.

1.Trimenon (1.-3. Monat): Hormonelle Umstellung der Schwangeren, am Ende des 1.
Trimenons sind alle Kompartimente der Frucht angelegt

2.Trimenon (4.-6. Monat): Weiterentwicklung der Organe

3.Trimenon (7.-9. Monat): Baby nimmt an Kdrperfett zu, Babgimmt die richtige Position
fur die Geburt ein

6.7.3 Physiologie der Schwangeren

Die Schwangere muss sich mit ihnren Organfunktionen an das heranwachsende Baby anpassen.
Stoffwechsel: Unter Einfluss von Progesteron und Ostrogen kommt es zur Zunahme der
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Uterusmuskulatur. Die Zunahme des Koérpergewichts wird vor allem im 2. Trimenon deutlich. Im
Durchschnitt wiegt eine Schwangere zum Zeitpunkt der Geburt 12 kg mehr (40% davon sind
Fetus, Plazenta und Fruchtwasser). Ausreichende Eisgffiir Hamoglobinbildung) und Vitamin-
D-Aufnahme (ausreichende Calciumaufnahme fir Knochenbildung) ist wichtig.

Herz und Kreislauf: Aufgrund des Blutraumes in Plazenta und Uterus steigt das Blutvolumen um
ca. 30% an.

Atmung: O2Bedarf und CO2Produktion steigen um ca. 20% an.

Niere: Dieglomerulére Filtrationsrate nimmt um ca. 50% zu
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7 Molekulare Genetik

7.1 DNA

Die DNA oder DNS (Desoxyribonukleinsaure) ist ein
Biomolekdl, das fiir die Speicherung und Weitergabe von
Erbinformation, sowie die aktive Produktion von
lebensnotwendigen Proteinen im Koérper aller

Lebewesen essentiell ist. P
Phosphat: q‘
7.1.1 Aufbau desoxyribose " .
/

Ruckgrat

Die DNA liegt als lange&ettenmolekil (Polymer) in °?
Form einer Doppelhelix im Zellkern bzw. in der Matrix
der Mitochondrien vor und setzt sich aus einzelnen

Bausteilenz sogenannten Nukleotiden- zusammen. 2%

H;
o

Yo
Jedes Nukleotid besteht hierbei aus drei Bausteinen: der R §
Phosphorsaure bzwdem Phosphatdem Zuckerz der ) kpjn‘- \%/
Desoxyribose, die bei jedem der Einheiten identisch ist 2
und somit eine Art Ruckgrat bildet- und einer von vier )
Basen. Hierbei gilt eszwischen den Purinen Adenin (A) 3' Ende _ Cytosin
und Guanin (G) bzw. den Pyrimidinen Thymin (T) und Guanin 5' Ende

Cytosn (C) zu unterscheiden.Eselsbriicke: die Basen
mit Y sind die Pyrimidine.

o
o

Die finf Kohlenstoffatome der Desoxyribose sind von 1 bis 5 durchnummeriert. Die Base
AAEET ARO OBAEhRARAOOOET GAdNAOOAOO Al uvl0 #

I T eAbmefindet sich eine Hgroxy-Gruppe (OH), die die zwei benachbarten Zucker tiber

AET A OEIT OPET AE A OO AuBamiénhalt DavaDd ergibt@icht dass ein DNA

300AT¢c EiT A0 AET uvd OT A AET o0 w AA AAOEOUOh xI A
angehangt werden lann (siehe DNA Replikation)Ubrigens: der Name Desoxyribose (desoxy =

ITETA 3A0A00OT ££q ££i O AAT : OAEAO dtom@ite wAitlkrE AOh AAC
OH-Gruppe tragt (rechts im Bild), die in unserem Fall aber durch ein einfachesAtom

subdtituiert wurde (links im Bild).

OH
CHOH CHoOH OH
H H A1 H H 1!
H } [2'H H ‘ [2'H
OH H OH OH
Wasserstoffatom /‘

In der Doppelhelix liegen immer zwei komplementare Strdnge mit entgegengesetztem Verlauf

jwbo@® OTA oO 1TAAE uvdQ OI 08 3EA OET A ET AAO - EOOA
komplementaren Basen sowie die Wechseirkungen, die sich aus einer so grof3en Anzahl
aneinandergelagerter Molekiile ergeben verbunden. Es paaren sich jeweils Adenin und Thymin

mit zwei (1=1, 6=6) bzw. Cytosin und Guanin mit drei Wasserstoffbriickenbindungen (zusatzlich
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2=2). Somit lasst sich deeine Strang jeweils aus dem anderen ableiten bzw. synthetisieren. Die
Abfolge der Basenpaare kodiert in weiterer Folge die genetische Information.

In der eukaryontischen Zelle ist die DNA in Form von
Chromatinfaden organisiert, wobei jeder einzelne Fadein seiner
kondensierten Form ein Chromosom ergibt. Um fiir mehrere
Zentimeter Doppelstrang pro Chromosom in einem einige
Mikrometer grof3en Zellkern Platz zu findenist die DNA zuséatzlich
Oi O1T CATATTOA (EOCOITA CAxEBREAI(
Einen solchen DNAHiston-Komplex nennt man Nukleosom.

Weil es hier oft zu Verwirrungen kommt, sei bereits kurz etwas
vorweggegriffen. Wahrend der Interphase, also der langeren
Phase des Zellzyklus, liegt das Chromatin ungeordnet (man sprich Frodaine
auch von dekondemierter Form). Erst wahrend der Zellteilung, !’.

der Mitose, kondensiert das Chromatin und nimmt die Form der . = Ty
bekannten Chromosomen an, die dann lichtmikroskopisch gewickelt }
sichtbar werden. Ausfihrlich gehen wir auf dieses Thema in

Kapitel 9.2 Zellteilung und Zellzykls ein.

7.1.2 Replikation

Die Replikation also Vervielfaltigung der DNA ist fiir jede Zellteilung essentiell. Wahrend der S
also SynthesePhase vor der Mitose bzw. Meiose 1 werden in drei Teilschritten die beiden DNA
Strange aufgebrochen und semikonservativ (beil Teile dienen sozusagen als halbe Vorlage)
repliziert.

Okazaki-Fragment

5

DNA-Polymerase (Pol5)
Helicase

Einzelstrang-
bindendes Protein

Topoisomerase

7.1.2.1 Initiationsphase

'T EAAAO AOEAOUT 1T OEOAEAT $.! CEAO AO jEI 6AOCIAE
2 APl E & ORIsoler Replikationsurspriinge.Diese sind ATreiche Sequenzerfalso

Absdnitte auf der DNA, in denen Adenin und Thymin oft hintereinanderliegen)die von

Enzymen gebunden werden und an den speziellen Stellen die Replikation einleiten. Der
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gleichzeitige SyntheseStart an unterschiedlichen Stellen ist notwendig, da die Entspinaierung
aus den HistonKomplexen, sowie die Replikation selbst (5000 Basenpaare/Sekunde) und die
proof-reading Aktivitat im Rahmen der Reparaturmechanismen langer dauern (siehe DNA
Reparatur).

Die beiden DNA Strange werden also durch das Enzym Topoiserase entwunden und somit
besser zuganglich gemacht. Im nachsten gréf3eren Schritt werden die komplementéaren Basen
durch die Helicase an ihren Wasserstoffbriickenbindungen aufgespalten. Damit sich die Strange
nicht gleich wieder verbinden, werden sie durch Ezelstrang-bindende Proteine (singlestrand-
binding-proteins, SSBProteins) offen gehalten.

Nun erfolgt die eigentliche Verdopplung der DNA. Ein kurzes Stlick RNA, der Primer (ca. 10
Nukleotide), wird durch die Primase, eine RNAPolymerase, an den freien Einzelstrang gesetzt.
%ET O1T CAT AT T OAO O0OEIT Ol 1 EO AOABU kannodd D&l A A
Polymerase beginnen weitere Nukleotide an deNlatrizenstrang zu synthetisieren.

7.1.2.2 Elongationsphase

Die DNAPolymerase synthetisiert nun den kompletten komplementéren Strang zur vorher
aufgespalteten Vorlage. Die NukleotidBausteine daftirliegen in der Zelle frei vor.

Die DNAPolymerase kann allerdings nur in eine Richtung
arbeiten. Sie wandert den Matrizenstrang (also die

61 Ol A C-A-Qichiuhg alo udd synthetisiert dabei den

T AOAT 3 O-6AithungE(Tippudidses Detail gut
merken und beim MedAT bei Aufgaben zu diesem Thema
genau lesenob vom neu synthetisierten Strang oder
Matrizenstrang die Rede ist.)

$A AAO 300ATC EiiAO 1060 0Oii
werden kann, diebeiden Strangeder AusgangsDNAaber

in entgegengasetzter Richtung vorliegen, ergibt sich bei der
Synthese ein ProblemEs entstehen zwei antiparallele
Strange an der Replikationsgabgt AAO , AEOOOO,
OOOARAOQOI 1 ,0DAT ARG &Di CAOC

OOOARAOQOT T ,oriéntidtSAE v O

Wahrend am Leitstrang die Replikation nun problemlos in einem Stlick verlauft, muss am
Folgestrang diskontinuierlich synthetisiert werden.Immer, wenn die Helicase ein Stlick weiter
gewandert ist und einen weiteren Teil der zu replizierenden DN gedffnet hatz etwa alle 100-
200 Nukleotide z muss alsoein neuer Primer weiter vorn andocken, von dem aus dann die

0i 1T Ui AOAOA AEO UOI Ol OAT CA ¢ Aesqdypink iStrandebgife O E |

kann. Man nennt das eine semidiskontinuierliche &doppelung.

Die so entstehenden DNAragmente werden OkazakiFragmente genannt. Unschlussendlich
trotzdem einen kontinuierlichen Strang zu erhaltenwerden in weiterer Folge die vielen RNA
Primer (durch eine RNasewieder entfernt, Nukleotide durch eineweitere DNA-Polymerase
eingefligt undam Endedurch eine Ligase verbunden.
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7.1.2.3 Termination

Im Normalfall setzt die Termination dann ein, wenn der jeweiliglbNA-Strangzu Ende ist bzw.
zwei Replikationsgabeln ineinandefaufen.

Zusatzlich ist aber im Hinterkod zu behalten, dass auch an den Enden der Di$#rénge ein
RETTEAEAO 001 AT Al xEA Ai &I 1 CAOOOAT ¢ AT OOOAEO8 $
Mutterstranges gesetzt wurden, werden von RNAsen entfernt, kdnnen aber aufgrund der

falschen Replikationsichtung nicht nachsynthetisiert werden, weil das ja wieder Aufgabe einer

DNAOT 1 Uil AOAGA EOO OT A AEA EAT T h-oREnIngn&I® ET Ux EOAE !
Nukleotide einflgen.Somit verkiirzt sich die repetitive Sequenz am Ende jedes Chromosoms

auchTelomer genanntz bei jedem Replikationsvorgang.

Sinngemal kann also eine Zelle nur eine beschrankte Anzahl an Teilungen durchlaufen, bevor
die unwichtigen Telomer3 ANOAT UAT nAOAZCAAOAOAEOO OET A OT A EII
kodierenden DNA verloren gehen. lsin bringt diesen Vorgang auch mit dem Prozess des Alterns,

bzw. der in spateren Lebensabschnitten erhdhten Mutationsrate in Verbindung.

7.1.2.4 Reparatur

Schaden in der DNA kdnnen im Laufe der Replikation durch mutagene Substanzen, ionisierende
Strahlung, Warme etc. hervorgerufen werden. Dies kann fiir Mitose, Zellteilung und in weiterer

Folge den Fortbestand der Zelle gravierende Folgen, wie fehlerhafte adanktionslose Proteine
oder Doppelstrangbriiche der DNA, haben.

7.1.3 Arten von DNA-Schaden

€

Basenmodifikationen (Basen werden z.B. oxidiert/alkyliert, verdndern Struktur der
DNA)

Basenfehlpaarungen (Mismatch)

Basenverlust

Veranderungen im ZuckerGerust

Falsche Verkniipfungen zwischen DNA, Proteinen usw.

Einzel bzw. Doppelstrangbriiche

egeegee

7.1.4 Reparaturmechanismen

Fir die verschiedenen Arten von Schaden haben sich im Laufe der Zeit spezifische
Reparaturmechanismen entwickelt. Die Wichtigsten sind hier aufgelistet:
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7.1.4.1 Basenexzisionsreparatur (BER)

Alkylierung oder Deaminierung Defekte Base

schadigt einzelne DNA-Basen AP-Stelle)
Hier werden Fehler an einzelnen Basen, die z.B. alkyliert oder
oxidiert wurden (siehe Basenmodifikationen) von einem Enzym N(
namens DNAGIlykosylase erkannt und herausgeschnitten
(=Exzision). Anschlieend erzeugt eine AEndonuklease einen
Einzelstrangbruch im ZuckerPhosphat Riickgrat, die DNA C-erkennt defakle .
Polymerase fugt die korrekte komplementare Base wieder ein und 4 ‘;\ ’
eine DNALigase verknipft die Strange wieder miteinander. Dieser | \U» ‘, | |
Mechanismus kann nur eine Base (short patch repaiaber audh ‘
bis zu 20 Nukleotide (long patch repair) betreffen. Endonuciease

Glyoosylase

|

E. entfernt AP-Stelle
und umhegende Nucleotide
7.1.4.2 Nukleotidexzisionsreparatur (NER) } f []]] \l Q
Ligase
Hier werdenv.aOT CAT AT 1T OA nAOI EU 1 AOE’ polymersse £ (

entweder direkt wahrend der Transkription (Transcription

Coupled Repair = TCR) oder in éimskriptionsinaktiven Bereichen

(Global Genome Repair = GGR) angewandt. Die beiden Formen unterscheiden sich nur in den an
der Schadenserkennung beteiligten Enzymen.

und Buckel, in der DNA Struktur erkannt, die zum Beispiel durch tcﬁ"e“e" Licke
UV-Strahlen verursacht werden. Dieser Mechanismus wird 1! , ’\ \\\ ’

Enzyme leiten Helicasen zu den beschadigten Stellen, die DNA wird aufgetrennt, von
Endonukleasen an zwei verschiedenen Punkten zerschnitten (=duale Inzision), sodass ein ca. 30
Basen grofR3es Oligonukleotid frei wird. Danach repliziert die DNRolymerase wieder den
korrekten Abschnitt, der von einer DNALigase mit der restlichen DNA verbunden wd.

Zusatzinfo fur Ubermotivierte: Die meisten der in diesen Reparaturmechanismus involvierten

%l Ui A CAEEOAT UOO AAO 80! AUx8 80' &AiEIEA8 3
DECI AT O1 601 0 AAT AT 108 $EAOA 0AOEAdieSer Enzyhéauk AEOA
und haben somit ein wesentlich erhohtes, durch U'$trahlung verursachtes Hautkrebsrisiko.

E A
I

7.1.4.3 Proofreading durch DNA -Polymerase z Mismatch -Reparatur

Die DNAPolymerase besitzt die Gberaus niitzliche Fahigkeidlen neuen DNAStrang noch
wahrend der Synthese Korrektur zu lesen bzw. mit dem Mutterstrang zu vergleichen. Dieser
Mechanismus ist aber relativ ungenau und wirde ohne weitere Kontrollen nicht ausreichen.

Auch fur Doppelstrangbriiche gibt es eigene Reparaturmechanismen, deren detailliari&blauf
aber Uber das hier besprochene Stoffgebiet hinausgeht.

7.2 Vom Gen zum Merkmal

Die Struktur und der Aufbau der DNA, sowie deren Vervielfaltigung wurden in den
vorhergehenden Kapiteln ausfuhrlich besprochen. Wie jetzt aber aus dem omindsen Erbgut, den
As und Ts und Gs und Cs, von denen immer die Rede ist, auch tatsachlich ein sichtbares Merkmal
oder fertiges Protein wird, ist noch einmal ein ganz eigener komplexer Prozess.
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7.2.1 Genetischer Code

Wie bereits oben erwahnt sind nahezu all&rbanlagen, die wir besitzen, und aus denen in
unserem Koper Informationen abgelesen werderauf unseren Chromosomen gespeichert, die
wiederum aus langen Faden an auf Histonen aufgewickelter DNA bestehen. Das Zucker
Phosphat Rickgrat dieser Nukleinsaure tddabei immer gleich, die einzige sich verandernde
Komponente bilden die Basen und deren Abfolge.

Sie sind es also, die fir den tatsachlichen Inhalt unserer so aufwendig weitergegebenen
Erbinformationen verantwortlich sind. Man bezeichnet die Abfolge diesr Basenpaare als

n' AT AGEOAEAT #1 AAO8 &AOUET EAOAT AAOXAEOA EOO A
welche Basentriplets fiir welches Protein kodieren.

O\

Im weiteren Verlauf der Proteinsynthese (siehe Proteinsynthese) wird dieser Code jeweils als
Triplet von drei Basen,auchCodongenannt, in eine Aminosaure Ubersetzt und dann in die
Polypeptidkette des entstehenden Proteins eingebaut.

Insgesamt existieren 4 (Basen) hoch 3 (Platze im Triplet)
also 64 Kombinationsmaoglichkeiten. 61 davon kodieren fir
die 20 proteinogenen Aminosauren, 3 fungieren als STOP
Codons. Es gibt also fur die meisten Aminosauren mehrere
Kodierungen (siehe Tabelle).

Gelesen wird immer von innen nach auf3en. Die
Basenabfolge GCA steht also fur Ala (Alanin).

Tipp: Basenabfolgen undhre Ubersetzung in
Aminosaurenabfolgen werden (mitgegebenerGrafik!!)
gerne als Béspiele gegebery ein paar Mal (ben kann also
nicht schaden Auswendig wissen solltet ihr nur das Star
Codon (=Methionin), sowie die 3 StofCodons.

7.2.2 Aufbau eukaryontischer Gene

5'UTR . 3 3" UTR
—————— - e

Transkript = mRNA 5' i¥_¥l 3
(Elnzelstrang)

Transkriptionsstartpunkt Processing

Primartranskript: pra - mRNA

i Offener i
i, Leserahmen :

-— - -

Intron H

(Nicht-Matrizenstrang)

Enhancer Promotor codierender Stang
; TATA
;:_ [ TATA] DNA-Doppelstrang g
: i codogener Stang
i Exon (Matrizenstrang)

Die Abbildung erklart im Wesentlichen den Aufbau eukaryontischer Gene.

Wichtig sind hier vor allem die Begriffe Intron und ExonDie Exone sind jeneAbschnitte der
DNA,die relevante genetische Informationen tragen. Die Introns hingegen kdnnen als
Leerinformation angesehen werden, sie werden nicht iRroteine Ubersetzt. Die Introns sind
aber keineswegs unwichtig fur unser Genom. In ihnen liegen die fur die Transkription
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unerlasslichen Regulationselemente, dieis-acting-elements, die als PromotorenEnhancer
(sorgen fir eine verstarkte Transkription) und Silencer(verminderte Transkription) die
Transkription dieser Gene regeln.

Wahrend bei Bakterien Gene aus einer komplett kodierenden Nukleinséurekette bestehen, die
teilweise auch Informationen flirandere Genprodukte enthalt (polycistronischer Aufbau), sind
die meisten Genéei hoheren Lebewesen von nichkodierenden Abschnitten, den Introns
unterbrochen; die eigentlich kodierenden Abschnitte eines Gens werden deshalb als Exons
bezeichnet.

7.2.3 RNA

Die RMA (RiboNucleic Acid) oder Ribonukleinséure entsteht auf Grundlage einer als Vorlage
dienenden DNA. Die RNA hat verschiedene Funktionen, wie zum Beisjgiet Transfer einer
Aminosaure, Baustein der Ribosomen oder als Speichersequenz fir ein Protein.

Die RNA ist einzelstrangigund ein RNA Strang besteht aus mehreren aneinander gereihten
Nukleotiden. Ein einzelnes Nukleotid ist auf einem Phosphatrest, einem Ribosemolekil und
einer organischen Base. Das Ribosemolekil ist eine Pentose (bestehend ausfbothen). Der
Phosphatrest entsteht durch Abgabe eines Wasserstoffatoms aus der Phosphorsaure (H3PO4).
Die organischen Basen der RNA sind Adenin, Cytosin, Guanin und Ur&Chymin wird durch
Uracil ersetzt)

Die Bindung zwischen einer organischen RNBase und dem PentoseZucker-Molekil nennt

man N-glykosidische Bindung. Es werden das 1-&tom der Pentose mit der Aminogruppe {NH)
der Base verbunden. Durch diese Verbindung entsteht ein Nukleosid (= Zucker + Base). Nun
braucht es noch eine Verbindung zwischeder Pentose und dem Phosphatrest. Die Verbindung
ist eine Esterbindung, d.h., zwischen dem 5:A&om der Pentose und einem Sauerstefitom des
Phosphatrestes. Es entsteht ein Nukleotid (=Base + Zucker + Phosphatrest).

Auch innerhalb eines einstrangigen RA-Stranges gibt es eine Richtung. Hierfur ist die Lage des
Phosphatrestes entscheidend. Da der Phosphatrest immer am 5A@m der Ribose hangt,
OPOEAEO | Al A Rieliudg. &nldér enfgEdenlyé3etated Seite ist das 3A©mM der

Pentose und damd® A A0 AAB | OAE xERde BaOJE €ne Hydrbxylgruppe {OH)-
Gruppe.

Nun gibt es viele verschiedene RN&trange, die unterschiedliche Aufgaben in der Zelle haben.
Wichtige Formen der RNAdieihr kennen solltet:

MRNA = messengefRNA, transkribiert die Basenabfolge der DNA und tragt sie zum Ribosom
rRNA = ribosomale RNA, tagt zum Aufbau des Ribosoms bei

siRNA = small interfering RNA & miRNA = microRNA, sind an der Regulation,-bew.
Inaktivierung von Genen beteiligt, steuern so Prozesse wie Proliferation oder Apoptose einer

Zelle

tRNA = transfer-RNA, Hilfsmolekil in derProteinsynthese, liefert das komplementare Anti
Codon mit passender Aminosaure zum Ribosom.
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7.2.4 Genexpression: Informationsfluss Gen z Protein

$A0 4AO0I ET OO0 O' ATl APOAOGOEI 16 AAOGAEOAEAO AET AET L
einsatzbereite Protein im Rahmen der Proteinbiosynthese steht.

7.2.4.1 Proteinbiosynthese

Exon 1 Exon 2 Exon 3
$AO 4A0IET 6O 6007 Okitl A O — ===
alle Prozesse, die zur Neubildung von Proteinen
in Zellen betragen. Auch sie wird aufgrund der Exon 1 B3 Exon 3

unterschiedlichen Kompartimenten (Orte) in der pré-mRNA [ oo | — —
Zellebzw. Vorgéngein mehrere Arbeitsschritte
gegliedert.Leitend sind dabei die Prozesse

Transkription (im Zellkern) und die folgende mRNA |
Translation (im Cytoplasma).

I
- . *mi
7.2.4.1.1 Transkription z nAbschreibe® Protein ‘%‘?}""1 3 s

= }’

1(A)n

Die Transkription ist ein essenzieller Prozess der

im Zellkern von statten gehtlm groben wird die doppelstrangige DNA aufgetrennt in zwei
einzelstrangigeStrukturen, die dann in eine RNA umgeschrieben werden, da die BHlIs solches
viel zu grof3ist, um den Zellkern tber die Kernpore @ verlassen und so nur codierende
(notwendige Informationen) in der Translation vorhanden sind. Die RNAPolymerase
entspiralisiert den jeweiligen Strangdurch Lésen der Wasserstoffbrickenbindungen zwischen
den Baserund legt zwischen 10 und 20 Basen frelAn diese lagern sich dann freie
komplementéare Nukleotide aus dem Zellkernplasma an. So entsteht ein komplementérer RNA
Strang, bei dem die DNAase Thymin durch Uracil ersetzt ist.

Genauer betrachtet dockt i RNAPolymerasedabei vor diesogenannteTATA-Box-Region an

der DNAan, und liestsieE T -u @iBhing. Synthetisiert wird der RNA-Strang dann

ET i Dl Al AT-O®R 02 EAE®GT ¢ AEO UOQDie daaus regultighedde RNAOOANOAT U
wird als pra-RNA (oder auch je nach Literatur als HRNA) bezeichné

Zusatzlich durchlauft die RNA, bis sie als reife messenger RNA (MRNA) bezeichnet wird, einige
posttranslationale Modifikationen:

T #APPEI Cd 3AETT xREOAT A AAO 3UT OERAOBOKEOAOAI
angehangt, die zum Schutz vor Abbau und als Signal zum Transport aus dem Zellkern
dient. Es handelt sich dabei um methyliertes Guanin. Sie schiitzt die RNA vor
Verdaungsenzymenm Cytoplasma
T 071 UAAAT U1l EAOBI Cqd ' o006 %l AWkA)-Schwanz@ds GAZSEEAT | 2 .
Adenin-Molekllen angehéangt. Er ist fir eine hdhere Stabilitat der mRNA und die spatere
Initiation der Translation am Ribosom zustandig.
AuRRerdem verkrzt 9ch der Schwanz mit fortschreitendem Alter des Molekiils, er
reguliert also auch dessen Halbwertszeit und Abbau.
91 Splicing: Als Splicing wird der Prozess bezeichnet, bei dem noch im Zellkern die Introns
aus der transkribierten RNA herausgeschnitten und digerbleibenden Exons
(kodierenden Strukturen) miteinander verknipft werden. Die dabei verwendeten
Enzyme sind die sgenannten SplicosmenGenaueres findestlu im folgenden Abschnitt
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7.2.4.1.2 Splicing

Der Prozess des Splicing kommt hauptsachlich im Zellkern der Eukaten vor. Nach der

Transkription besteht die entstandene pramRNA noch aus unterbrechenden nichkodierenden

Anteilen (Introns). Fur die Translation wird allerdings ein mRNAStrang aus kodierenden Teilen

(Exons) bendtigt. Das Splicing ist der Prozess dekerausschneidens der Introns und des

Zusammensetzens der Exons. Fur das Splicing brauchen wir eine ym&NA und ein Splicosom.

$A0 3PI EAT OII EOO AET A AEAO Ei i Pl AGAOA 30006EOOON
BT A o6 % AAT AADEAGKOGIE @ AIOE A0 BEd& 9fignalAvkiétide ACAT A
O1 A AHnde nidestens 14 Nukleotide lang. Diese Erkennungssequenzen liegen eher

ETTAOEAT A AAO )1 0601 T0O0 OT A EAAAR BR AED §: 4 OADI AA
%l AA A Bds Sglidoso® 8t Ribonukleoprotein, welches sich aus 5 kleineren

Ribonukleotiden und einigen Proteinen (snRNP) besteht. Das Splicosom fungiert als Riickgrat,

Oi AEBEX Assahritstelle zu fixieren. Um die Fixierung der entstandenen doppelstrangigen

RNA zu |6sen benétigt es ATP.

Prozess des Splicing

Beim Splicing binden einige unterschiedliche shRNP an die prARNA. Sie binden an

Ubergangsstellen von Intron und Exon, aber auch in Introns (an der Verzweigungsstelle
(=Adeninnukleotide) selbst. Das Splicosom verhilft nun durch zwei Umesterungsreaktioneter
Phosphodiesterbindungen des Introns, um dann die Exons miteinander zu verknupfen. Die erste )
51 AOOAOOT ¢ EOO AET 1-OHGrubperrk Adenfnukieolidged E ££ AAO ¢ O
6 AOUXxAECOTI COOOAT T A AOAE AEA-sflidngs@ieEaduehviad@id OAET AOT C
Exortintron- OAT UA AT AAO uvd3bPi EAET COOATT A CAEEAI AO8 $
3000EOOO 1 EPhoshhbdiestertiindunggehild®t. Die Lassostruktur bringt die beiden

Enden des Introns zusammen. Die zweite Umesterung 6t die Exonintron-' OAT UA AT AAO «
Splicingstelle und fugt die ExorEnden zusammen. So einfach wird ein Intron herausgeschnitten

:D.

Alternatives Splicing

Im Prinzip werden auch wieder Introns herausgeschnitten, aber die Exons werden
unterschiedlich zusammengefiigt. Um das zu erreichen werden zusatzliche Splicingfaktoren
verwendet, die die Splicingorte auswéhlen. Warum braucht man das also nun: Es galt lange die
n %6énein-Protein-( UDT OEAOAO AAE AAO AOO AEukio AT OOOAT AAI
passendes Protein translatiert werden konnte. Durch alternatives Splicing kbnnen durch
unterschiedliche Anordnung der Exons mehrere verschiedene Proteine synthetisiert werden.
Das hat zur Folge, dass die Informationsdichte der DNA erhdht wird. Eimesitere Funktion ist
daraus ableitbar, und zwar kdnnen neue Proteine leichter hergestellt werden, ohne groR andere
Prozesse der Zelle mit einzubeziehen. Das wiederum hat zur Folge, dass sich die Zelle durch
alternatives Splicing schneller auf veranderte Ugebungsbedingungen anpassen kann.

7.2.4.1.3 Translationz Ubersetzen

Nach dem Transport der mRNA durtie die Poren der Zellkernmembrarbewegt sie sich durchs

Zytosol zu den Ribosomen am Endoplasmatischen Retikulum (=raues ERort beginnt dann die

erste der drei Trarslationsphasen (&hnlich Replikation) Somit erfolgt im Cytoplasmdan den
Ribosomen)AEA O- AAOOGAOUOT ¢6 A A Bilding vonh Amihbsaubesetudnkénl A A OO,
tRNA ist ein kleeblatférmiger RNA-Strang, augestattet mit einer Aminoséurebindungsstelle

und einemsogenanntenAnticodon fir mRNA. Fir jede Aminosaure existiert dabei eine eigne

tRNA miteinem spezifischenAnticodon.

Wiederholung Ribosomen: ein Ribosom besitzt drei Bindungsstellen:
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1 A-Stelle: AminoacyiStelle
1 P-Stelle: PolypeptidStelle
1 E-Stelle: ExitStelle

Init ialphase:

Die kleine Untereinheit des Ribosoms wandert so lange die
Kette der mRNA entlang, bis die aufad StartCodon AUG
(siehe Genetischer Code) stoRt. Dieses kodiert gleichzeitig
fur die Aminosaure Methionin.Die Aminosauren werden
durch die Bildung von AminoacyltRNA im Cytoplasma
aktiviert . Dabei fuhren AminoacytRNA-Synthetasen dazu,
dass die jeweilge Aminosaure spezifisch an die tRNA bindet.
Die tRNA mit der geladenen Aminosaure und dem Anticodon
zu AUG (also CAU) dockt an die RN der AStelle an und
bildet so den Initiationskomplex, wodurch sich die grof3e
Untereinheit des Ribosoms an das Ribosoanlagert.

Elongationsphase:
Durch die Peptidyltransferase wird die Polypeptidkette von
der tRNA der RStelle auf die tRNA der AStelle verschoben,

WIEN

attached amino
acid (Phe)

3'end .
~— tailing

acceptor

anticadon DS

loop

anticodon a clover leaf

das Ribosom wechselt in den posttranslationalen Zustand und kann die mMRNA Kette um drei
Basen weiterrlicken Die nun leere PStellentRNA verlasst tiber die EStelle das Ribosom.

So verlangert sich Schritt flr Schritt die Kette aus Polypeptiden, die tber
Phosphodiesterbindungen verknipft sind und die Vorstufe des spéteren Proteins bilden.

Termination

Am StopCodon (UAA oder UAG oder UGA) widlirch einen Releasingfaktor die Esterbindung
zwischen Aminoséaure und tRNAydrolytisch gespalten. Das Ribosom verlasst anschlieRend die

RNA und dissoziiert in seine Unteginheiten.
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Good to knowPeptidketten, die viel zu langsind, konne gravierende Schaden verursachen wie
ChoreaHuntington!

growing polypeptide chain

newly bound
tRNA

3!
outgoing
tRNA  Eite P-site A-site
STEP 2

@A 2 & 5 ly-
Hzﬂ“ ) H;N‘./\“ 4 A ::‘:nyd

tRNA

outgoing tRNA
3 5’

Fir die Funktion eines Proteins ist dessen Faltung von grof3ter Bedeutung! Chaperone
(=Hitzeschockproteine) kontrollieren hierbei die Faltung undftihren sie auch selbst ausius
chemischer Sicht sind dabei folgende Modifikationen mdglich:

-H-Briicken, Disulfidbriicken, hydrophile/hydrophobe Wechselwirkungen, elektrostatische
Anziehung.Die fertigen Proteine werden dann anhand ihrer spezifischen Markierungen (z.B.
Signalseqienzen am N oder GTerminus) zu den verschiedenen Zellorganellen bzw.
Einsatzorten transportiert.

Biologie-Skript MedAT 202 z OH Med Wien 102



8 Immungenetik und Immunbiologie

Auch hier sind die Erklarungen im Skriptum sehr detailliert abgehandelt. Viel davon ist fir den
Aufnahmetest nichtessenziell Es empfiehlt es sich graphisches Materiat.B. YouTubeVideos)
aus dem Internet zum besseren Verstandnis heranzuziehen.

8.1 Antikorp er

Antikorper , oder anders genannt Immunglobulingsind Proteine (Eiweil3e), die im Korper als

Reaktion auf bestimmte Stoffe gebildet werden. Sie sind Teil des Immunsystems und dienen im

2AEI AT AAO AOxi OAAT AT 1T AAO ODPAUE A£Ed Arenfdstoffeni | OT A A x
Ihr Bindungsort sind die Antigene von Keimen oder Fremdstoffen spezielle, fir die jeweilige

Zellart einzigartige Molekle.

8.1.1 Bildung von Antikdrpern

Antikérper werden ausschlie3lich von sogenannten Eellen gebildet. BZellen kénnen durch
korperfremde Stoffe (= Antigene) aktiviert werden und sich dann zu Antikérpeiproduzierenden
Plasmazellen differenzieren. Fur maximale Antikorperproduktion benétigerlie B-Zellen die
Hilfe von T-Zellen.

B-Zellen erkennen das Antigen Uber spezifische Antigenrezeptoren, endozytieren und
verarbeiten es und prasentieren es schlie3lich tuber MH&Ilassell-Molekule den FZellen. Die F
Zellen erkennen das Antigen auf den-Bdlen tber T-Zell-Antigenrezeptoren. Mithilfe von
sogenannten CeRezeptoren auf den TZellen, wie CD4 und CD4C€D40L, werden die BZellen
von den T-Zellen aktiviert. T-Zellen sezernieren Interleukin2 und Interleukin-4, woraufhin die
B-Zellen wachsen und zwantikorperproduzierenden B-Zellen, den Plasmazellerdifferenzieren.

Diese Aktivierung der BZellen findet in sekundar lymphatischen Organen (Lymphfollikel, Peyer
Plaque, Tonsillen, Milz, Lymphknoten und Wurmfortsatz) statt. Pathogene werden im Gewebe
von dendritischen Zellen Gber Mustererkennungsrezeptoren £.B.CD14, Tollike-Rezeptoren)
erkannt und entweder aufgenommen oder rezeptorunabhéangig endozytiert
(=Makropinozytose). Dadurch wird in den dendritischen Zellen ein Signal ausgel6st und sie
wandern in den nachsten Lymphknoten. Dort aktivieren sie die antigenspezifischen T
Helferzellen, die danrwiederum, wie oben beschrieben, mit den HZellen interagieren.
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B-Gedachtniszellen werden bei erneutem Kontakt mit demselben Antigen sofort aktiviert und
konnen innerhalb weniger Stunden eine Immunreaktion lgG-Antikérper

ausldsen. é ,

NS

v '
%

Antikérper werden auch noch Gammaglobuline genannt, weil A

EEOA 3000EOOO0 AETAI n90O cl AEAEOS
Polypeptidketten:

8.1.2 Struktur der AntikOrper

) 2 jeweilsidente schwere Ketten (heavy chains) W GO hpenari Rgere
(blau) und cron lichue Kot
w 2 jeweilsidente leichte Ketten (light chains) (griin) o Hnae oo
Die Ketten sind durch Disulfidbriicken (Atombindung zwischen 6

2 Schwefelatomen) miteinander verbunden. Die leichten Ketten

sind je nach Typ entweder vom Tp [ TAAO 1 OT A AAOGEO
jeweils eine variable (im Bild VL) und eine konstante (im Bild CL) Doméne. Die schweren Ketten
sind hingegen aus einer variablen und drei (IgG, I1gA) bzw. vier (IgM, IgE) konstanten Domé&nen
aufgebaut.

Die variablen Regionen werderiiber die Rekombination des Genmaterials und Fab Fab
Verbindungsvariationen vonGensegementen gebildet, wahrend die konstanten
Regionen (Stammmolekul, F&kegion) keiner Rekombination unterliegen. Dadurch

entsteht eine enorme Antikorpervielfalt und jeder Mensch vefiigt potentiell Uber
10'*4verschiedene Antikorper.

Fc
Die Antigenbindungsstelle liegt in der variablen Region von leichter und schwerer
Kette (FabRegion) und wird als Complementary Determining Region (CDR)
bezeichnet. Die FdRegion fuihrt zur Anlagerung wn unspezifischen Abwehrzellendie Fc
Rezeptoren tragen(zum Beispiel: Makrophagen, neutrophile Granulozyten oder Natirliche
Killerzellen). AuRerdem fuhrt die FeRegion zur Aktivierung des KomplemeniSystems.

8.1.3 AntikOrperisotypen

Grundsatzlich gibt es funHauptklassen vonAntikdrpern, die an verschiedenen Stellen des
Korpers vorkommen und unterschiedliche Aufgaben haben:

1. IgM
2. 1gG
3. IgA
4 IgE
5 gD

Diese Isotypen entstehen durch einen Klassenwechsel wahrend deiZ8ll-Reifung. Das
bedeutet, dass eine Eelle in verschiedene Tochterzellen differenzieren kann. Diese
produzieren dann die unterschiedlichen Klassen, wobei alle fiir dasselbe Antigen spezifisch sind.

8.1.3.1 IgM:

w Pentamerz 5 IgM Monomere
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W Mehrfach vorhandeneAntigenbindungsstellen
W Erste Abwehr gegerMikroorganismen im Blut
o0 Wird immer im Laufe einer Priméarinfektion gebildet->weist in der Diagnostik
auf eine frische Infektion hin
W Starkster Aktivator des Komplementsystems
W Erkennt ABO-Blutgruppen
8.1.3.2 IgG
w Monomer
() Hat die hochste Plasmakonzentration
W Kannals einzige Antikdrperklassedie Plazentaschranke tiberwinden. Das bedeutet,
dass das Neugeborene durch miitterliche IgG einen Nestschutz aufweist.
() Neutralisation von Bakterientoxinen, Komplementaktivierung undOpsamisierung fur
die Aufnahme durch Phagozyten
w Zeigt eine durchgemachte Infektion oder Impfung an
8.1.3.3 IgA
(@) Dimer
w Befindet sich zum gré3ten Teil als sekretorisches IgA auf Schleimhautoberflachen, in
der Tranenflussigkeit, in der Muttermilch und im Speichel
W Geland durch die Muttermilch in den Darm des Kindes und schiitzt dieses somit
w Wirkt hauptséachlich neutralisierend
8.1.3.4 IgE
w Monomer
W Aktivierung von Mastzellen
W Auslosung einer anaphylaktischen Reaktion (Uberempfindlichkeitsreaktion vom
Soforttyp)
W Parasitenabwehr
8.1.3.5 IgD
) Uber die Funktion ist leider wenig bekannt

o Eventuell Beeinflussung der Lymphozytenfunktior es ist neben IgM auf der
Oberflache von BZellen vorhanden

8.1.4 Funktion von Antikdrper

Antikorper haben 3 Funktionen

1. Neutralisation
2. Opsonisierung
3. Aktivierung des Komplementsystems

Biologie-Skript MedAT 202 z OH Med Wien

105



8.1.4.1 Neutralisation:

Antikorper neutralisieren die Antigene, indem sie diese an ihre FaliRegion binden und dadurch
verhindern, dass sie Korperzellen bzwMolekile befallen

8.1.4.2 Opsonisierung:

n3AEI AAREEAZO 1 AAEAT 08 !''1 OEEEOPAO | AOEEAOAT AAO o
erkennbar, die Uber die FeRegion an Anikdrper binden.

8.1.4.3 Aktivierung des Komplementsystems

Das Komplementsystem z&hlt zum unspezifischen, humoralen Immunsystem. Humoral bedeutet
EEAO -uA EIAfHiEX6niplementsystem arbeitet also nicht mit Makrophagen, Monozyten,
oder Killerzellen (die sind Teil des zellularen Immunsystems). Stattdessen greift es auf
insgesamt Uber 20 Proteine zuriick, um unseren Korper vor Erregern zu schiitzen. Diese
Proteine bilden untereinander die sogenannte Komplementfaktoren CGC9. Es gibt drei
verschiedene Aktivierungswege, die unterschiedlich beginnen, aber letzten Endes allesamt mit
dem gleichen Ergebnis enden.

1 Klassischer Weg: ein AntigerAntikdrper -Komplex (sprich: eine fremde Zelle, die vom
Immunsystem mit IgG oder IgM markiert wurde) dient als Bindungsstelle fu€1. Es
kommt zu einer kaskadenartigen Aktivierung des Komplementsystems: die
verschiedenen Komplementfaktoren binden aneinander, spalten sich in Untereinheiten,
die dann gemeinsam wieder neue Komplexe bilden.

1 Alternativer Weg: hier werden keine Antikdrperbendtigt, sondern standardmafiig im
Plasma zirkulierende Proteasen filhren zu einer Spaltung von C3 in C3a und C3b.
Letztere kann in Anwesenheit von bakteriellen Toxinen an diese binden und l6st so
ebenfalls eine Kaskade aus.

1 MBL (MannosebindendesLektin) Weg: der Einfachzucker Mannose befindet sich auf
der Oberflache von Bakterien. Gelangen diese ins Blut, kann ein dort zirkulierendes
Lektin an diese binden und die MBlassoziierten Serinproteasen MASR z MASR3
aktivieren. Darauf folgt die gleiche Kaskadeie in den anderen beiden Wegen.

Alle drei Wege miinden letztlich darin, dass der Komplementfaktor C5 in C5a und C5b gespalten
wird. C5b verbindet sich daraufhin mit den Ubrigen Faktoren G&9 und bildet den
Membranangriffskomplex. Dieser perforiert die Eregerzelle und fuhrt zu deren Zerstérung.

Selbst wer nur kurz einen Blick auf das Thema wirft, wird feststellen, wie komplex es ist. Es ist
daher absolut nicht nétig, dass ihr samtliche Komplementfaktoren und Details auswendig lernt.
Merkt euch einfach dieverschiedenen Wege, die das System einleiten und dass es ein Teil der
unspezifischen, humoralen Immunantwort ist.

8.1.5 Immunologisches Gedéachtnis

Das immunologische Gedachtnis, also das Vorhandensein von GedachtazeBen bzw.
Plasmazellenist vor allem beiZweitinfektionen mit demselben Krankheitserreger von
Bedeutung. Der Antikorperspiegel steigt schneller an und es werden grofl3ere Antikdrpermengen
erreicht. Diese Phase ist dadurch charakterisiert, dass im Gegensatz zur Erstinfektion nur
geringe Mengen IgMaber grof3e Mengen IgG und IgA produziert werden.
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8.1.5.1 Exkurs: Immunisierung

Aktive Immunisierung: Der Organismus kommt in Kontakt mit einem Antigenind der Korper
produziert als Reaktionselbststandig Antikdrper. Bei Impfungen handelt es sich um praparierte
und/oder abgeschwachte Antigene oder auch nur Teile davon.

Passive Immunisierung: Ubertragung von Antikérpern. Diese Methode wird dann angewendet,
wenn keine Zeit mehr fir eine aktive Immunisierung ist, da der Organismus dem Erreger bereits
ausgesetzt istPassive Immunisierung bietet aber keinen nachhaltigen Schutz, da die Antikbrper
abgebaut werden.

8.2 Gene der Antikorper

8.2.1 Die Grundlage der Antikorpervielfalt

Eine Antikorpervielfalt wird durch Kombination von Genabschnitte auf den Genen fur leichte
und schwere Ketten der Antikorper erreicht. Da der Korper mehrere Millionen AntikGrper gegen
verschiedene Antigene bilden kann, ist es unméglich fur jeden Antikérper ein eigenes Gen zu
haben. Bei der Antikdrpervielfalt sind also 2Mechanismenvon Bedeutung:

1. Genkombnation = V(D)JRekombination = GerRearrangement
2. Somatische Mutation

8.2.1.1 Genkombination

Hierbei handelt es sich um eine genetische Umlagerung an der DNA, die bereits wahrend der
Entwicklung der B-Zellen im Knochenmark stattfindet. Ausrerschiedenen Genen fir die leichten
und schweren Ketten werden zufallige Auswahlen von DNAbschnitten kombiniert. Man geht
davon aus, dass theoretisch ca. 184 verschiedene Antikérper gebildet werden kénnen, wovon
der Mensch lediglich eine Zahl im Milonenbereich nutzt.

Die leichten Ketten der Immunglobuline werden von 4 verschiedenen Exons kodiert. Exons sind
die Teile, die nach dem Spleih erhalten bleiben.

1. Leit-Segment (L)

2. Variables Segment (V)
3. Joining Segement (J)
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4, KonstantesSegement (C)

Genes in heavy chain locus

Diel, V, und J Segmente kodieren flr den variablen Teil VR BV BVE BV mAMS pppp
der Kette, wahrend das €Segment fur den konstanten Teil

kodiert. Die einzelnen Segmente sind in der DN Removal of unwanted D and J gene segment
hintereinander angeordnet. Wahrend es etwa 200 B b
Tandems aus (Eund) V- Teilen gibt, gibt es nur etva 5 3 _5.@!.!_

Teile und nur einen CTeil. Wahrend der Differenzierung

zum B.Lymphozyt kommt es zur Rekombination dieser Recombination of D and J exons — DJ recombination
Exons, wobei immer dasselbe Bild entsteht:-.\+, 3 und Mﬂ—i@—@—
G Segment werden hintereinander gereiht, wobei der Removal of unwanted V and D gene segment
wichtigste Schritt wohl die Verkniipfung eines beliebigen 8 0y

V- Gens mit einem beliebigen-Gen ist. Durch n@_}
Transkription und Splicing entsteht aus dieser DNA dann

eine mRNA, die fur eine SpeZie”e leichte Kette kodiert. Recombination of V' and DJ exons — VDJ recombination
Nach der Translation wird das ESegment abgespalten und

es entsteht schief3lich die leichte Kette eines Antikorpers. =

Antibody transcript will n;;o include constant domain gene
Auch die schweren Ketten entstehen durch eine solche
GenKombination. Sie entstehen bis auf 2 Unterschiede auf die gleiche Weise:

1) Unterschied: Zusatzlich zu den 4, -, 3 und G Segmenten gibt es noch ca. 10-8egmente,
die sich zwischen E/V - und JTeilen befinden. Weiters gibt es zwischen\ind D- bzw. D
und J Segmenten noch eine sogenannte-IRegion, welchesinen besonders variablen
Abschnitt darstellt.

2) Unterschied: Es gibt 5 CFbegmente, welche die Aritbrperklassen festlegen
a) t->IgM
b) 1 ->1gD
c) r->1gG
d) r->IgE
e) | ->IgA

Es lassen sich also mit den 200-Veilen, den 5 dJreilen und einem CTeil ca. 1000 verschiedene
leichte Ketten herstellen. Bei den schweren Ketten geht man davon aus, dass cal(® V-Gene,
10-20 D-Gene und 8J Gene kombiniert werden und so etwa 12.000 schwere Ketten entstehen
kénnen. Bedenkt man nun, dass auch die leichten und schweren Ketten beliebig kombinierbar
sind, kommt man auf die grof3e Menge von 1814 Antikorper.

Die entscheidenden Genkomplexe fur die oben beschriebenen Vorgange befinden sich auf 4 _
OAOOAEEAAAT AT #EOI T T OIT T ATd #EOTITOTIT ¢ OTA ¢c¢ Al
Chromosom 14 fiir die schweren Ketten und Chromosom 14 und 7 fir derZEll-Rezepta.

8.2.1.2 Somatische Mutation

Nach Aktivierung der BLymphozyten werden Mutationen in bereits kombinierte Gene

eingefiigt um die Bindungsstarke zwischen Antigen und Antikorper zu erh6hen. Diese zufélligen
Veranderungen der DNA entstehen durch das Enzym Activati Induced Cytidine Deaminase
(AID). Durch Selektion werden dann die bindungsstarksten Antikérper ausgewahlt, welche das
Antigen am besten bekampfen kénnen.
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8.2.2 Klassenwechsel der Antikdrper (Isotyp Switching)

Als Klassenwechsel bezeichnet man den Wechsel destikorpertyps einer B-Zelle. Im Laufe
einer Immunantwort werden unterschiedliche Immunglobuline gebraucht, weshalb ein solcher
Isotyp-Switch sinnvoll erscheint. Fir diesen Wechsel gibt es 2 Mechanismen:

1. RNAProzessierung
2. Deletion vonDNA-Abschnitten

Deletion von DNAAbschnitten: Auf den konstanten Genabschnitten der schweren Kette befindet
sichvorjedemCHB ACAT AT & j ! OOT AE{Rdghn (83 SWitch=BNedhsel)) ivalcBe 3
als Signalsequenz dient. Bei einem Klassenwechsel wird ddNA, die zwischen der VDRegion

und dem gewiinschten CHreil liegt irreversibel entfernt. Es werden Sequenzen zwischen zwei
verschiedenen Switch Regionen herausgeschnitten und die Enden neu verbunden.

8.3 Blutgruppen

Eine Blutgruppe ist die Beschreilong der berflache menschlicherErythrozyten. Die Oberflache
ist von zahlreichenMolekilen, wie Glykolipiden oder Proteinen gepragt. Gegen manche dieser
Molekile kbénnen Antikorper gebildet werden, weshalb man die Molekiile auch als
Blutgruppenantigene bezeichnet. Fiidie Klassifikation von Blut werden die
Blutgruppenantigene in Gruppen eingeteilt. Momentan sin@6 Blutgruppensysteme beim
Menschen bekannt. Klinisch bedeutend sind nur das ABRystem und das RhesuSystem.
Vermischt man Blut zweier inkompatibler Blutgruppen, so verklumpt es.

8.3.1 Das ABO-System

Das ABBSystem wurde 1900 vom Osterreicher Karl Landsteiner entdeckt, wofiir er 1930 den
Nobelpreis erhielt. Das System umfasst 4 Blutgruppen: A, B, AB, 0 (Null). Ein angehangtes Plus
oder Minus (A+, A) deutet auf denRhesusfaktor hin.

Die Antigene des AB&Bystems bestehen au&lykosphingolipiden, welche durch einen Lipid
und einem Zuckeranteil aufgebaut sind. Der Lipidanteil verankert das Antigen an der
Erythrozytenmembran und der Zuckeranteil ragt nach auf3en. Beilenschen gibt es 2
Antigene, welche sich nur in einem Zuckermolekul unterscheiden.
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Bei der Blutgruppe A befinden sich Antigene vom Typ A
auf den Erythrozyten, analog dazu sind auf der
Blutgruppe B Antigene von Typ B. Auf der Blutgruppe
AB sind Antigene wm Typ A und B vorhanden und auf
der Blutgruppe 0 gibt es keine Antigene. Das System
besteht daraus, dass Antikdrper gegen die fehlenden
Antigene auf den roten Blutkdrperchen gebildet werden.

Die gebildeten Antikdrper sind vom IgMTyp und daher
nicht plazentagangig. Sie entstehen also nach
Sensibilisierung durch verschiedene Bakterien aus der
Umwelt. Diese Bakterien haben Ahnlichkeit mit den
Antigenen auf den Erythrozyten. Das bedeutet, dass
Neugeborene zwischen dem 3. und 6. Lebensmonat
Antikdrper gegen de Oberflachenstruktur solcher
Bakterien entwickeln, sofern sie nicht selber Trager
ahnlicher Strukturen auf ihren kdrpereigenen
Erythrozyten sind. Da Bakterienoberflachen den
Erythrozytenoberflachen teilweise ahnelnwerden sie
als korpereigen erkannt Sanit werden gegen diese
Strukturen keine Antikdrper gebildet.

Im Fall der Blutgruppe A (AntiB) ist die Snsibilisierung
durch ein gramnegatives Bakterium aus dem Darm
(Escherichia coli) erwiesen. Fur die Blutgruppe B (Ardi
A) vermutet man als auslésenderaktor Proteine der
Influenza-Viren, welche den BAntigenen ahnlich sind.

Blutgruppeﬁh

& A .

® Y X
~ &
B Sopenm

-ﬁﬁ‘ Antikérper gegen
Antigen B

s JMED

WIEN

Blutgruppe B

¢ @
Y
e, ®

Erythrozyten mit
Antigen B

'%If' Antikirper gegen
Antigen A

Blutgruppe AB
‘ Erythrozyten mit
Antigenen A+B

Keine Antikorper

Blutgruppe 0

Erythrozyten
ohne Antigene

Antikrper gegen
.ﬁI& +‘%IJ. Antigen A+B

Das bedeutet, dass Menschen mit der Blutgruppe A Antikérper gegen Blutgruppe B haben,
Menschen mit Blutgruppe B haben Antikorper gegen Blutgruppe A, Menschen mit Blutgruppe
AB habenkeine Antikdrper und Menschen mit Blutgruppe 0 haben Antikérper gegen Blutgruppe
A und B. Demnach wirde zum Beispiel Spenderblut der Gruppe A bei einem Empfanger mit
Gruppe B eine Agglutination (Verklumpung) auslosen. Daher ist eine genaue und sorgféltige

Analyse vor der Spende notwendig.

Exkurs: BombayTyp: Hierbei handelt es sich um ein sehr seltenes und problematisches
Ph&anomen im ABBSystem, das vor allem in Indien vorkommt. Ein genetischer Defekt auf
Chromosom 19 unterbindet die Produktion eines Antigens (Vorlaufersubstanz H), welcheih
normalerweise auf der Erythrozytenoberflache befindet. Folge ist, dass die betroffene Person
Blutgruppe 0 hat. Das Problem ist aber die fehlende Vorlaufersubstanz H, gegen die, analog zur
oben beschriebenen Antikdrperbildung, Immunglobuline gebildetverden. Aus diesem Grund
konnen Betroffene nur Spenderblut von anderen Bombagetroffenen erhalten.

8.3.2 Blutgruppenkompatibilitat

Die Blutgruppenkompatibilitét ist bei der Bluttransfusion von gré3ter Bedeutung. Im Gegensatz
zu anderen Blutgruppen, wo die Arkorper erst nach dem ersten Kontakt gebildet werden,
entstehen sie beim ABE5ystem bereits im Sauglingsalter. Es ist daher sehr wichtig, dass nur
kompatible Blutbestandteile transfundiert werden, da es sonst zu lebensbedrohlichen
immunologischen und hamoytischen Reaktionen kommt. Es gibt aber auch Universalspender

und Universalempfanger.
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8.3.2.1 Erythrozytenibertragung (E z Erlaubt)

Empfanger Spender
0 B A AB
AB E E E E
A E E
B E E
0 E

Lesebeispiel: Ein Empfanger mit Blutgruppe A (haintikbrper gegen B) darf Erythrozyten von
einem Spender mit Blutgruppe 0 oder A (haben kein Oberflaichenmerkmal B) bekommen

Somit ergibt sich, dass AB der Universalempfanger und 0 der Universalspender ist.

8.3.2.2 Plasmaiibertragung

Achtung: Die Blutgrupper+ 1T | PAOEAEI EORO AAE AAO - AAOOOACOI ¢ O
der Erythrozytentransfusion, da sich im Plasma die Antikdrper gemn die Erythrozyten befinden

Empfanger 0 B Spender A AB
AB P
A P P
B P P
0 P P P P

Lesebeispiel: Ein Empfanger mit der Blutgruppe A darf nur Plasma von einem Spender mit
Blutgruppe A oder AB erhalten. Er darf kein Plasma von 0 oder B bekommen, da dieses
Antikdrper gegen A enthalt

Somit ergibt sich, dass 0 der Universalempfanger ist undB der Universalspender.

8.3.3 Vererbung

Allele fur die Blutgruppenfaktoren A und B verhalten sich dominant bzw. kodominant, Allel fur
den Blutgruppenfaktor O verhalt sich rezessiv. Hierdurch ergeben sich verschiedene Genotypen
fur die Phéanotypen A, B, AB und 0.

Phéanotyp Genotyp
A AA A0
B BB BO
AB AB
0 00
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Das Kind erhalt genau ein Allel aus dem Genotyp der Mutter und ein Allel aus dem Genotyp des

Vaters.

Beispiel:

Erbfaktoren-
Kombination
der Eltern

Mdgliche
Erbfaktoren-
Kombination
des Kindes

Vater

Blutgruppe A

. n
|~ .
| S~

Mutter
Blutgruppe A

/
7

| S \'\_
ol Alofolo

Blutgruppe A

Blutgruppe A

Blutgruppe A

Blutgruppe 0

Blutgruppe der Mogliche Blutgruppe des Kindes
Eltern A B AB 0
Aund A 93,75% - - 6,25%
Aund B 18,75% 18,75% 56,25% 6,25%
A und AB 50% 12,5% 37,5% -
Aund 0 75% - - 25%
B und B - 93,75% - 6,25%
B und AB 12,5% 50% 37,5% -
BundO - 75% - 25%
AB und AB 25% 25% 50% -
AB und 0 50% 50% - -
Ound O - - - 100%

8.3.4 Rhesusfaktor -System

Das RhesusfaktoiSystem wurde 1940 von Karl Landsteiner und Alexander Solomon Wiener
entdeckt und ist ein kompliziertes Blutgruppensystem. Rhesusfaktoren befinden sich ebenfalls
auf den Erythrozytenoberflachen. Sie bestehen aben Unterschiedzu den ABG-Eigenschaften
nicht aus Zuckerresten, sondern aus Proteinen. Rhespssitive Individuen besitzen solche
Proteine und Rhesusnegative Personen nicht. Es gibt sehiiéle Rhesusantigene, wobei die funf

wichtigsten Vertreter C,c,D,E,sind. Entscheidend ist jedoch dasBntigen.

Die Mehrheit der Menschheit ist Rhesugpositiv, besitz also das RhesuB- Antigen. Wie beim
ABO System werden Antikorper gebildet: Ein Rhesusegativer Organismus bildet nach Kontakt
mit Rhesuspositivem Blut Antikorper. Bei erneutem Kontakt kann es zur Hamagglutination

oder Hamolyse kommen.
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8.3.4.1 Vererbung
Die Vererbung erfolgt dominantrezessiv.

Vater (Padre)=blau, Mutter (Madre)= Rot, Hijos=Kinder

Factor RH

Padre + Madre +

8.3.4.2 Blutgruppenkompatibilitat

Auch hinsichtlich desRhesussystems sollte blutgruppengleich transfundieriverden. Aufgrund
des Mangels an Rhesugegativen Spendern, lasst sich das jedoch nicht immer erfiillen. Das
ergibt bei einmaliger Transfusion keine Probleme, da sich die Antikdrper erst nach dem ersten
Kontakt bilden. Problematisch wird es jedoch beim zweiten Kontakt.

8.3.4.3 Bedeutung bei der Schwangerschatft

Rhesuspositive Menschen haben ein BAntigen an der Oberflache der roten Blutkdrperchen.
Rhesusnegative Menschen besitzen dieses Antigen nicht. Sie bildeber, wenn sie mit diesem
Antigen in Berihrung kommen Antikorper aus.

Dass Rhesugositive Blutbestandteile in den Blutkreislauf eines Rhesudlegativen kommen,
passiert vor allem bei Bluttransfusionen und unter bestimmten Voraussetzungen in der
Schwangeschaft und bei der Geburt.

Normalerweise sind die Blutkreislaufe von Mutter und Kind durch die sogenannte
Plazentaschranke voneinander getrennt. Kommt es jedoch aufgrund irgendwelcher Vorgéange zu
Mikrotraumen (Verletzung der Nabelschnur, Plazenta, ejckdnnen Blutbestandteile von Mutter
auf Kind oder Kind auf Mutter tbertreten und es zu einer Sensibilisierung kommen. Auch die
natirliche vaginale Geburt stellt ein Risiko dar.

Problematisch wird das Ganze bei Rhesugegativen Mittern und Rhesuspositiven Kindern.
Ohne Prophylaxe wirden bis zu 20% aller Rhesusegativen Frauen nach der Geburt eines
Rhesuspositiven Kindes Antikdrper entwickeln. Sollte dennoch eine Sensibilisierung
stattfinden, fuhrt das bei der aktuellen (ersten) Schwangerschaft meist zu kan groR3en
Problemen. Kritisch wird es erst bei einer weiteren Schwangerschaft. Die AntikGrper gegen den
D-Faktor sind Immunglobuline von IgGTyp, was bedeutet, dass sie durch die Plazentaschranke
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in den Blutkreislauf des Kindes wandern kénnen. Dort werdedie Erythrozyten des Kindes von
den D-Antikérpern der Mutter erkannt und vorzeitig in der Milz des Kindes abgebaut. Es kommt
zur hamolytischen Anamie und schlimmstenfalls zum Morbus haemolyticus neonatorum, der
zum Tod fuhren kann.
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9 Genetik Allgemein

9.1 MenAAl OOAEA 2ACAII

Gregor Mendel, ein Augustinermdnch des 19. Jahrhunderts, fuhrte in seinem
Klostergarten erstmals dokumentierte Kreuzungsversuche mit Erbsen durch. Er
untersuchte dabei immer einzelne Merkmale wie Farbe oder Beschaffenheit der
Erbsen und komte daran die Vererbungsgrundlagen festmachen, auf die wir uns auch
heute noch berufen.

0,2-20pm

Begriffserklarung:
W DNS: Desoxyribonukleinséure, grof3es Biomolekil im Zellkern, Trager der
Erbinformation
w Chromosom: kondensierter Teil der DNA, in menschlichen somathen Zellen 23
Paare
W Chromatide: Bestandteil eines Chromosoms, jeweils kurzer und langer Arm, werden

im Zuge der Anaphase getrennt

w Gen: Abschnitt der DNA, der fir ein bestimmtes Protein kodiert

w Allel: Verschiedene Auspragungsform eines Gens

w Homozygot: gleiche Allele auf den zwei Schwesternchromosomen

w Heterozygot: verschiedene Allele auf den zwei Schwesternchromosomen

W AAZ reinerbig, dominant

w aaz reinerbig, rezessiv =

w Aaz mischerbig, dominantrezessiv X @j

(5b) DI

D
\‘l
9.1.1 Uniformitatsregel
i

Bei Kreuzung von zwei homozygoten Eltern, die sich in dem =
Merkmal unterscheiden (AA, aa), erhalt man in der nachfolgenden SsbB

w
w

o
@

o
y/

Ss bB

F1-Generation heterozygote, gleiche (uniforme) Individuen.

¢

--> Selbes Merkmal bei allen aus FGeneration F2

JE

Man unterscheidet dabedrei Formen:

v
w
o2}
o

Ss BB

b
5

a. Dominant-rezessiver Erbgang: Keine Mischform der
beiden Allele, eines der beiden bewirkt die Auspragung:

®

(]
wn
o
@
w
(%]
o
o

Ss bB

z.BKreuzt man weif3e und rote Blumen so werden alle in
der F1-Geneation rot.

Y
4

&
&
&
e

ss BB

b. Intermediarer Erbgang: Kein Gen ist gegeniiber dem
anderen dominant. Es entsteht eine Mischform: z.B Kreuzt
man rote und Haue Blumen so sind alle Blumen in der F1

b
i
F

&

bB

")
w
o
o

ss bB

Generation lila.

c. Kodominanter Erbgang: beide Merkmale der Eltern werden getrenrdusgebildet: z.B
Blutgruppen z kreut man Vater mit Blutgruppe AA und Mutter mit BB sdnaben die
Kinder in der F1-Generation alle AB.
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9.1.2 Spaltungsregel

Bei Kreuzung der Individuen der FiGeneration findet in der F2Generation eine erneute
Aufspaltung der Merkmale statt.

Im Genotyp im Verhéaltnis 1:2:1 (AA, Aa, Aa, ga)

Im Phanotyp im Verhéltnis 3:1 (AA, Aa, Aadominant, aaz rezessiv)

9.1.3 Unabhéangigkeitsregel

Erbanlagen und Merkmale werderfrei kombiniert und unabhangig voneinander vererbt. [ese
Regel gilt allerdings nur fir Gengdie weit genug entfernt auf den Chromosomen angesiedelt
sind.

Im Genotyp: 9:3:3:1
Im Phenotyp: 1: 15
yi 11 cAi AET AT EETTAT AEA - AT AAI 6OAEAT 2ACcCAI1

DNA) und monogenetO A EAT | E D 1.B. AugehfhrdeOHafArke) Hibgang angewandt
werden.

9.1.4 Verschiedene Erbgange:

W Autosomal rezessiv

Krankheit/Auspragung tritt nur bei Homozygotie auf
w Autosomal dominant

Krankheit/Auspragung tritt auch bei Heterozygotie auf
() X-chromosomd rezessiv

Krankheit/Auspragung tritt bei Frauen nur bei Homozygotie auf
Krankheit/Auspragung tritt bei Mannern immer auf = Hemizygotie

W X-chromosomal dominant
Krankheit/Auspragung tritt immer auf. Betroffene M&nner sind oft gar nicht
lebensfahig.

9.2 Zellteilung und Zellzyklus

Die Zellteilung oder Zytokinese ist aus biologischer Sicht der Vorgang der Teilung

einer Zelle in eine oder mehrere Tochterzellen. Zellplasma und andere G,
Bestandteile werden geteilt und durch neue Membranen eingehlllt. Die G,
Teilungsrate bzw. Proliferation ist fuir jeden Zelltyp spezifisch. So teilen sictBz

Haar- und Knochenmarkszellen relativ schnell, wahrend sich Neurone nach ihrer

Differenzierung gar nicht mehr teilen.

Bis es zu einer tatsachlichen Teilung kommt, muss die Zelle aber noch einige S
Schritte des Zellzyklus durchlaufen.
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9.2.1 Interphase

Die Interphase stellt sozusagen die Vorbereitungsphase vor der eigentlichen Teilung dar. Sie
gliedert sich abermals in mehrere Abschnitte.

9.2.1.1 G1-Phase

$A0 ' 1 AEOAO OEAE EEAO Oii AiTci EOGAEAT 71060
Teilung und DNA Repliltion hinweisen. In dieser Pause werden Zellbestandteile repariert,
Enzyme wie Polymerasen erganzt. Au3erdem findet eine Trennung der Zentriolen statt. Der
DNA-Gehalt der Zelle beschrankt sich in dieser Phase auf 2c, also jeweils eine Chromatide.
Dauert mindestens 12h

(Eventueller Ubergang in GO = Ruhephase, falls eine Zellteilung in nachster Zeit nicht notwendig

ist z.B. Nervenzellen)

9.2.1.2 SPhase

In der sogenannten Synthesephase wird die DNA schrittweise verdoppelt. Histone und
Nukleotide wandern vermehrt in den Zellkern, die Zentriolen verdoppeln sich. Die-Bhase ist
erst abgeschlossemnwenn sich zu jeder Chromatide eine identische Schwesternchromatide
gebildet hat, das nun jeweilam Zentromer verbunden ist. (4c)Dauert ca. 8h

Sollten bei der DNA Replikatiao gravierende Fehler unterlaufen, kann der Zellzyklus in der-S
Phase B. durch das Protein p21 unterbrochen und die Zelle in die Apoptose uberfuhrt werden.
9.2.1.3 G2-Phase

In der relativ kurzen pramitotischen G2Phase werden zellteilungsspezifische Proteine

synthetisiert, der ER wird abgebaut und vermehrt Flissigkeit in die Zelle aufgenommen. Der
hier gebildete MPhase Forderfaktor leitet dann die Mitose eirDauert 3-4h

9.2.2 Mitose

Chromosomen und Zellkern werden in mehreren Schritten aufgeteilt.
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9.2.2.1 Prophase
Chromatin (=lose DNA Strange) kondensieren, Interphase Prophase
. . wird ven . hi k i
Chromosomen werden sichtbar. Zentriolen Zelle wachst, Gnd werden dadurch sichtbar
wandern zu den Zellpolen, von dort aus wird _ Zellkern = A
. ; . Kernkarperchen [ 4 /
der Spindelapparat aus Mikrotubuli aufgebaut. Chromatin @
Die Kernkoérperchen (Nucleoli) 16sen sich auf. \.' Mikrotubult” : / Prometaphase
l\_\ pol” | Zusammenbruch
Centriolen ~ Chromosomen der Kernmembran
y. A Kernmembran
9.2.2.2 Prometaphase {i} ;
Kernhtlle zerfallt, Spindelfisen dringen in Spindel” Metaphase
Richtung der langsam entstehenden Kinetochor W erdenimder
(=Andockstelle fiir Kinetochormikrotubuli an Chromatidensind an aduatorialebene
den Polen konzentriert s 9
den Zentromeren) vor. und dekondensieren -
wieager,
&7
9223 I\/Ietaphase s ' Sc/:\;esterchromatiden ‘
. . . . Anaphase - 000
Die bereits durch den Spindelapparat fixierten Spindelapparatzient — ‘wp A 4 00
. Schwesterchromatiden &Q
Chromosomen ordnen sich an der zu den Polen y .

Aquatorialebene an.

9.2.2.4 Anaphase

Trennung der Schwesternchromatiden durch Inaktivierung der zusammenhaltenden Proteine.
Verkirzung der Kinetochormikrotubuli, Chromatiden werden zu &n jeweiligen Polen gezogen.
Zelle streckt sich.

9.2.2.5 Telophase

DNA dekondensiert wieder, neue Kernhillen bilden sich. Jeder Kern enthélt 46 Chromosomen.

9.2.3 Zytokinese

Erst jetzt erfolgt die eigentliche Teilung der Zelle. Am Ubergang zwischen Anad Telophase
beginnt die Bildung eines kontraktilen Rings aus Aktinund Myosinfilamenten, der das
Zytoplasma immer weiter einschnirt und schlussendlich zur Teilung der Muttezelle in zwei
identische Tochterzellen fuhrt.

9.2.4 Meiose

Die Meiose bildet den essentiellen Baustein der sexuellen Fortpflanzung. Die Meiose findet in
den Keimbahnen der beiden Elternteile in Form der Oogenese und Spermatogenese statt und
produziert durch einen weiteren Teilungsschritt im Gegensatz zur Mitose keine diploiden,
sondern haploide Tochterzellen. Zusatzlich machen die Zellen einige rekombinante genetische
Veréanderungen durch.
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9.2.4.1 Meiose 1 (Reduktionsteilung)

W Prophase 1: im Vergleich zur Prophase der Mise stark verlangert.

0 Leptotan: Chromatin kondensiert, Chromosomen sind mit inren Endstticken
(=Telomeren) an innerer Zellkernmembran befestigt

0 Zygotan: Paarung der homologen Chromosomen = Synapsis Uber den
sogenannten synaptonemalen Komplex aus verbinderd Proteinen. Beim Mann
paaren X und Y.

o Pachytan: langstes Stadium dévleiose 1, es kommt zum Crossin@ver (siehe
CrossingOver) zwischen den Ncht-Schwesternchromatiden der gepaarten
homologen Chromosomen.

o Diplotéan: Nach abgeschlossener Paarung zerfalleliie synaptischen Komplexe,
Chromosomen bleiben am Chiasma verbunden.

o Diktyotan: Ruhestadium, nur bei der Oogenese vorhanden, kann mehrere Jahre
andauern

o Diakenese: Weitere Kondensation, Chromatiden werden sichtbar, Kernhtille
zerfallt, Zentriolen wandern zu den Polen, Spindelapparat wird ausgebildet.
Bivalente=Tetraden aus 4 Chromatiden wandern in die Teilungsebene.

W Metaphase 1: Bivalente sind zufallig (mutterlichvaterlich) in Metaphasenplatte
angeordnet, jedes Bromosom ist mit einer Spindelaser verburden.

W Anaphase 1: Ctasmata I0sen sich auf, Chromosomen zu Polen gezogen.
Chromosomensatz (n) ist auf 23 verringert.

W Telophase 1: Chromatin aufgelockert, Kernhille bildet sich neu. Aus diploidem Kern
(2n/4c) sind zwei rekombinierte haploide geworden (n/2c).

w Zytokinese: Furchung der Membran durch kontraktilen Ring. Bei Oogenese inaqual,
bei Spermatogenese aqual.

W Interkinese: Kurze Ruhephase zwischen Meiose 1 + 2

Elterliche Zelle Replikation der Meiose | do;g‘;eﬂltglr?%ﬁfélrggsrggwen Melose Il To:'lﬂatrélggl?en

i homologen Trennung der
(diploid) Chromosomen homologen
Chromosomen
Trennung der
Schwesterchromatiden
® Aquatlonstmlung @ @

9.2.4.2 Meiose 2 (Aquationsteilung)
Abfolge &nlich einer mitotischen Teilung:

w Prophase 2: Chromosomekondensieren, Zentriolen zu den Polen, Aufbau

Spindelapparat, Kernhtlle zerfallt

Metaphase 2: 23 Chromosomen in der Metaphasenplatte

Anaphase 2: Chromosomen am Zentromer gespalten, wandern zu den Polen

Telophase 2: Zellkernhillen wiederaufgebaut. Die urspriinglichen zwei haploiden

Kerne mit doppeltem Chromosomensatz (n/2c) aus der ersten Teilung sind nun zu

vier haploiden Kernen mit einfachem Chromosomensatz geworden (n/c).

w Zytokinese: Furchung der Membran durch kontraktilen Ring. Bei Oegese inaqual,
bei Spermatogenese aqual.

egee
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9.3 Chromosomentheorie der Vererbung

Die Chromosomentheorie der Vererbung besagt, dass der Grof3teil der fir die eukaryotische
Fortpflanzung wichtigen Erbinformationen sich im Zellkern, und in weiterer Folge geordnet auf
der DNA bzw. den Chromosomen befindet.

Alles Wissen, das wir nun Uber Kimbahnen, Oogenese, Spermatogenese, Befruchtung und die
Entstehung neuen Lebens angeh&uft haben und mittlerweile fir selbstverstandlich erachten
leitet sich aus dieser Erkenntnis ab.

9.3.1 Grundlagen

Wissenschatftler wie August Weismann beschrieben schon EndesdEd. Jahrhunderts die
Kernkdrperchen als einzig konstantes materielles Element in den komplexen Prozessen der
Vererbung von Eltern zu Kindern. Erst die empirischen Erkenntnisse im Laufe des 20.
Jahrhunderts zu der Ordnung von Chromosomen und Genen, dendlien der Zellzyklen, und
nicht zuletzt der tatsachlichen Darstellung Struktur der DNA selbst durch Rosalind Franklins,
Watson und Crick ermoglichten eine Untermauerung des schon friih entstandenen Konzeptes.

9.3.2 Gen-Kopplung

Unter GenKopplung versteht man én Phanomen, bei dem durch Gene kodierte Merkmale
gemeinsam vererbt werden und sich somit der dritten Regel Mendefsder
Unabhangigkeitsregel entziehen. Die Erklarung dafir findet sich im Verhéaltnis von Genen zu
Chromosomen. Uber 20 000 unterschiedliche&de missen extrem effizient auf 23 fir uns
winzig erscheinende Chromosomen aufgeteilt werden.

Wenn zwei Gene nun sehr nahe aneinander liegen, kann es sein, dass sie im Rahmen des
CrossingOvers gemeinsam transferiert und somit vererbt werden. Die
Rekombinationswahrscheinlichkeit verhélt sich also proportional zur Entfernung der einzelnen
Abschnitte. Man nutzt diesen Zusammenhang auch fiir sogenannte Kopplungsanalysen, also fur
die Messung der Abstande zwischen zwei oder mehreren Genen. Konkret wird unterhbtigvie

oft pro hundert Meiosen zwei Gene getrennt werden. 1 Mal = 1 centiMorgan (cM) = ca. 1 Million
Basenpaare

9.3.3 Crossing-Over

Das CrossingOver ist im Prinzip ein BruchstickAustausch zwischen den miutterlichen und
vaterlichen Chromosomen wahrend der Meios. Der Prozess findet im der Prophase 1 (Zygotan
und Pachytan) im synaptonemalen Komplex (einer Proteiverbindung zwischen den
homologen elterlichen Chromosomen) statt.

Das CrossingOver tragt entscheidend zur genetischen Rekombination und Vielfalt beich
geschlechtlich fortpflanzenden Lebewesen bei.
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9.4 Nichtchromosomale Vererbung

9.4.1 Mitochondrien

Mitochondrien sind 1-10um lange,

von einer Doppelmembran umhdillte Kontrolregion
Zellorganellen, die nur bei R, oder “d-oop
Eukaryonten vorkommen. Sie Cytochrom b

werden aufgrund ihrer essentiellen g— \ Untereinheiten
~ der NADH-
Dehydrogenase

RolleET AAO n: Al 1 AOI O1 CO 18iri /.6‘r""|' EO
Produktion von Energie y 4
Speichermolekilen wie ATP oft als
n+ OAEOxAOEA AAO : Al1 A0 ANUAEAEIT AO

. o die 2 Gene der rBRNAs
(siehe Zellorganellen).

die 22 Gene der tRNAs

In Bezug auf die Vererbung kommt Untereinheiten,” = wumyoy) die 13 codierenden Gene der Proteine.
den Mitochondrien auch eine Dehydrogenase_
spezielle Rolle zu. Sie besitzen eine
eigene, miochondriale DNA, die sich . Untereinheiten
zirkular und doppelstrangig, < ' Dedh%:“g'g;‘;w
ahnliches eines Plasmides in der /
Matrix befindet. Durch ihren eigenen \ - Untéreinheiten der
Verdopplungszyklus werden sie als ' Cytochrom-c-Oxidase
semiautonom bezeichnet, benétigen Untereiheiten der  UNtereinheiten der
aber trotzdem einige Proteine, die im Cytochromc-Oxdase ¢ oynthase
Zellkern synthetisiert werden.

Dieses einzigartige Vorkommen von DNA in einem Zellorganell lieferte die ersten Ansatze fir die
Aufstellung der Endosymbiontentheorie, die besagt, dass Mitochondrien (und die Chloroplasten
bei Pflanzen) urspriinglich eigene Organismen waren, und itraufe der Evolution in
Eukaryontenzellen aufgenommen wurden (siehe Endosymbiontentheorie).

Auch in der anthropologischen Forschung ist das mitochondriale Genmaterial von sehr groRer
Bedeutung, da es ausschlieRlich maternal vererbt wirdzumindestgalt dies bis 2018! Studien
von Shiyu Luo und Mitarbeitern zeigten im Jahre 2018, dass das mitochondriale Genmaterial
bipaternal vererbtwird. Die Mitochondrien des Spermiums befinden sich im Hals, um die
Energiezufuhr fur die Fortbewegung zu sichern, undehmen nicht oder nur begrenzt an der
Verschmelzung mit der Eizelle teil. AuRerdem werden paternale Mitochondrien von
Enzymenrder Eizelle markiert (ubiquitiniert) und abgebaut.

9.5 Stammbaumanalyse

Wenn man sich verschiedene Merkmale bzw. Anlagen und deren \Wéegabe anschauen will,
stellt man einen Stammbaum auf, der Gber mehrere Generationen geht, da Blutsverwandte meist
viele Gene gemein haben.

Stammbaumanalysen sind sehr hilfreich fur Risikoabschatzungen fur das Auftreten von
Krankheiten.
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9.5.1 Vorgehensweise

1. Ist das untersuchte Gen dominant oder rezessiv?

2. Auf welchem Chromosom liegt das Gen? (Autosom, Gonosom)

Probleme der Analyse:
1 gezielte Kreuzungen verbieten sich aus ethischen Griinden
1 Das zu betrachtende Merkmal wird von mehreren Gendmestimmt (Polygenie)
o Komplementare Polygenie (Bluterkrankheit)
0 Additive Polygenie (Hautfarbe)
1 einzelne Gene beeinflussen mehrere phanotypische Merkmale (Polyphanie) (Marfan
Syndrom)
1 Merkmale werden durch Umweltfaktoren beeinflusst (Modifikation) (Léwenzahn
Pantoffeltierchen)

U Dominante Erbgange: In jeder Generation

U Rezessive Erbgange: Das Merkmal tritt nicht in jeder Generation aus

U Autosomale Erbgénge: Zwischen dem Auftreten des Merkmals und dem Geschlecht
besteht kein Zusammenhang

U X-chromosomale ErbgangeDas Merkmal tritt gehauft auf

9.5.2 Erbkrankheiten

Autosomal rezessive Erbkrankheiten:

1 Phenylketonurie (PKU): angeborene, erbliche Erkrankung des Eiweil3stoffwechsels. Sie
verhindert den Abbau der Aminosaure Phenylalanin.
Symptome:Entwicklungsstérungen, Krampfanfélle, Bewegungsstoérungen,
Hyperaktivitdt und Aggressivitat, kleiner Kopf, auffalliger Geruch, Hautveranderungen,
weil3-blondes Haar, Iris ist hellblautransparent.

1 Sichelzellenanamie: Hamolytische Andmie, bei der der vermehe Abbau der roten
Blutkorperchen durch eine angeborene Fehlbildung im Hamoglobin verursacht wird.
Symptome: Arterienverschluss, Organversagen, kein Malaria, Schlaganfélle, blutiger
Urin.

1 Mukoviszidose (Cystische Fibrose): erbliche Stoffwechselerkrankung. Blge dieses
Gendefektes der Zellen, werden alle koérpereigenen Sekrete eingedickt produziert.
Symptome: chronischer Husten, Verdauungsstérungen, Untergewicht, Osteoporose,
Bronchitis, Lungenentziindungen, Funktionsstérung Pancreas.
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Autosomaldominante Erbkrankheiten:

1

Marfan -Syndrom: genetisch bedingte Krankheit des Bindegewebes

Symptome: Risiko plétzlicher Tod durch einen Riss in der Wand der Hauptschlagader
(Aortendissektion), Leistenbruch, Herzklappenschadigung, sehr lange und schmale
Extremitaten (Arachnodaktylie), Deformitaten des Brustkorbes (HUhnefTrichterbrust),
Skoliose, Dehnungsstreifen

Chorea Huntington: Erkrankung des Gehirns, die vererbt wird. Bereiche des Gehirns

werden nach und nach zerstort und Nervenzellen gehen zugrunde.
Symptome: Bewegungsstérungen, Schluckstérungen, geistige Fahigkeiten gehen

verloren, nach 15 Jahren kann eine Demenz auftreten, Bettlagerigkeit, Sprache ist auch

betroffen

X-chromosomale rezessive Erbgange:

9 Bluterkrankheit (Hamophilie A):  Bluterkrankheit; Gendefekte unterschiedlicher Form,

die zu einem Mangel an Gerinnungsfaktor VIII fihren.
Symptome: eingeschréankte Blutgerinnung, die zu gefahrlichen Blutungen bei
Verletzungen fuhren kann.

1 Rot-Grin-Blindheit

1 Muskeldystrophie Typ Duchenne: Deletion auf dem kurzen Arm des XChromosoms,

dies fuhrt zu einer fehlenden Bildung von Dystrophin.

Symptome: Muskelschwache, die sich so verstarkt, dass die Lebenserwartung meist

unter 20 Jahren liegt.

X-chromosomale dominante Erbgange: (sehr selten)
9 Vitamin D-resistente Rachiis

9.5.3 Beispiel

A

T

%{j’“

5 Y ) b
| |
mb
% 0 A0

Erklarung der Zeichen:

van | [
- 0@

Die dunkel ausgemalten Rechtecke/Kreise stehen fur den/die Merkmalstrager.

Der Stammbaum zeigt die Chrondrodystrophie in einer Familie. Bei diesem monogonen
Erbleiden sind dieArme und Beine verkirzt.
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1. Welcher Erbgang liegt dieser Krankheit zugrunde? Begriinden Sie lhre Aussagen.

Der Erbgang ist autosomablominant, da die Krankheit in allen Generationen vorkommt und die
kranken Eltern auch gesunde Kinder haben.

2. GebenSie fur die Personen 1 bis 8 die jeweils méglichen Genotypen an.
A= krank, a= gesund (weil es ein autosomaominanter Erbgang ist).
1: Aa, 2: Aa, 3: aa, 4: AAoder Aa, 5: aa, 6: Aa, 7: aa, 8: aa

3. Erlautern Sie mit Hilfe eines Erbschemas, mit welcher Wah rscheinlichkeit der
erwartete Nachkomme 11 krank sein wird.

A«
& [ Ao O&

o [ho.  ao

50% sind krank (Aa) und 50% sind gesund (aa)

Hier noch ein Beispiel:

Stammbaum 1 Stammbaum 2

N L AN AL

& O

|
B
>
)

Q ‘ e AS
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1. Begriinden Sie anhand entsprechender Stellen im Stammbaum 1, welche der folgenden
Moglichkeiten fur die Vererbung der Krankheit A zutrifft bzw. nicht zutreffend sind

a) Y-chromosomale Vererbung
b) X-chromosomal dominant
¢) X-chromosomal rezessiv

d) autosomal dominant

e) autosomal rezessiv

Die Antwortet lautet e), wenn die Krankheit Xchromosomal vererbt werden wirde, musste
Person 2 krank sein § 9).

2. Im Stammbaum 2 wird die Krankheit X -chromosomal vererbt. Begriinden Sie ob die
Krankheit dominant oder rezessiv geschieht.

Wenn die Krankheit dominant vererbt werden wiirde, dann wirden nur T6chter die Krankheit
tragen, aber da im Stammbaum auch ein Mann betroffen ist, kann das nicht sein.

Die Krankheit wird alsorezessiv vererbt.

3. Wie lauten die Genotypen von 11 und 12 und mit welcher
Wahrscheinlichkeit sind weitere Kinder des Paares betroffen? A o

11:8 8
12:8 9 XXX X X

50% sind krank (8 8 8 9

50% sind gesund 8 98 9

9.5.4 Zusammenfassung

Autosomal -dominanter Erbgang:
U Kranke Eltern haben auch gesunde Kinder
U Die Krankheit tritt in jeder Generation auf
0 Jeder Kranke hat i.d.R. ein betroffenes Elternteil
U Die Krankheit tritt bei Mannern und Frauen ungefahr gleich auf

A a
a Aa aa
a Aa aa
A A
Aa Aa
a Aa Aa
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A a
A AA Aa
a Aa aa
Autosomal -rezessiver Erbgang:
Eltern und Kinder sind normalerweise gesund
Die Krankheit muss nicht in jeder Generation auftreten
Die Krankheit tritt bei Mannern und Frauen ungefahr gleich auf
A a
A AA Aa
a Aa aa
a a
A Aa Aa
a aa aa
X-chromosomal rezessiver Erbgang:
U Mehr Méanner sind krank
Frauen sind Konduktorinnen (Ubertrager, aber nicht krank)
Homozygot rezessive Frauen sind krank
Brider von betroffenen Jungen bei einer Konduktorirfheterozygote Mutter) sind mit
50%iger Wahrscheinlichkeit betroffen; Schwestern sind zu 50% auch Konduktorin
@ Y
@ Y
W Y
@ Y
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X-chromosomal dominanter Erbgang:
0 Mehr Frauen sind krank

U Heterozygote und dominant homozygote Frauen sind krank
U Dominant heterozygote Manner sind krank

@) Y

9.6 Aufbau des Genoms bei Eukaryonten

Das Genom bezeichnet die Summe aller materiellen Komponenten der Erbinformation, also im
Falle einer eukaryotischen Zelle die DNA selbst, die Chromosomen, die verschiedenen Formen
der RNA.

Sofindet sich in allen mehrzelligen Organismen der Grof3teil des Erbgutes in Zellkegrman
spricht auch vom KernrGenom oder Karyom. Innerhalb der Doppellipid Membran liegt die DNA
aufgewickelt auf sogenannten HistorProteinen als dekondensiertes Chromatin vio Man
unterscheidet hier zwischen aufgelockertem Euchromatin, in dem die meiste transkriptorische
Aktivitat stattfindet , und sehr verdichtetem, hauptsachlich inaktivem HeterochromatinDas
Heterochromatin wird weiter unterteilt in ein fakultatives Heterodiromatin (bei Anderung der
Umweltbedingungen kann dieZelle diese Gene aktivieren) und konstitutives Heterochromatin
(Gene hier werden nietranskribiert ).

$EA 1T £#06 A1 O noAOi AT AOE AET AO 3AET OO0 AAUAEA

kondensieren wahrerd der Prophase zu der Struktur der Chromosometdlie wir etwa aus
Karyogrammen kennen und anhand derer wir die Position, den Locus einzelner Gene bestimmen
koénnen.

Charakteristisch fur das EukaryonterRGenom ist aul3erdem die Strukturierung der DNA in
kodierende (Exons) und nichtkodierende Teile (Introns), die fast 95% ausmachen. Sie
ermoglichen zum einen eine viel weniger fehleranféllige Transkription, zum anderen die
unterschiedliche Leseart von Genen durch alternatives Splicing (siehe RNA und Splicing).

Nucleus
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9.7 Mutationen
Der Begriff Mutation bezeichnet eine dauerhafte Verdnderung im Erbgut eines Lebewesens.
Diese kann im kleinen Rahmen bei Korperzellen eines Individuums passieren, aber in Folge von
Keimzellmutationen auch an die nachste Generationeitergegeben werden. Solche
Veranderungen sird die Grundlage der EvolutionSie kdnneneingeteilt werden nachGrdl3e und
Ort der Mutation

Deletion Duplikation Inversion
9.7.1 Genmutationen
Eine Genmutation beschrénkt sich in ihren Veranderungen ><
auf nur ein Gen. Sie kann in verschiedenen Ausjgungen von
Austausch (Substitution), Entfernung (Deletion) oder

Verdopplung (Duplikation) einer einzelnen Base bis hin zu

einem groReren Genabschnitt erfolgen. Prinzipiell sagt die Art

der Mutation noch nichts tber die tatséchlichen Folgen fur

das Individuum bzw. die Art aus (siehe Folgen). o Insertion _ Translokation

E:; o> @

9.7.2 Chromosomenmutationen

Chromosomenmutationen oderzaberrationen sind

vererbbare Veranderungen am Aufbau ganzer Chromosomen

Diese kdnnen auch im Lichtmikroskop als morphologische Abweichungen der normalen
Struktur (z.B.Verlangerung eines Armes durch fehlerhaftes Crossin@Qver, Verkiirzungdurch
Verlust eines Abschnittes,etg.dargestellt werden.

Ein Beispiel fUr eine solche Mutation ist das Cdu-chat Syndrom, bei dem ein Teil des
Chromosoms 5 verloren gegangen ist, was einer starken phanotypischen Auspragung fihrt.

9.7.3 Genommutationen bzw. numerische Chromosomenaberrationen

Genommutationen sind Verénderungen die zum einen ein ganzes Chromosptmer kann es zu
Mono- oder Trisomien kommengz andererseits aber auch den garen Chromosomensatz
betreffen kdnnen. In diesem Fall spricht man von Anewder Polyploidie.

Ein klinisch sehr wichtiges Beispiel fir numerische Chromosomenaberratiomeist die Trisomie
21, das DownSyndrom, bei dem das Chromosom 21 drei Mal vorhanden ist.

9.7.4 Folgen der Mutationen

Letale Mutationengz fiir das Individuum tddliche Auswirkungen.

Lossof-function Mutationen z das betreffende Gen wird durch die Mutation
funktionslos. Meist kann aber das zweite Allel den Funktionsverlust kompensieren.
W Gainof-function Mutationen z ein Gen gewinnt an Aktivitat hinzu. Treten aber nicht
essentiell im Phanotyp auf (dominantrezessiv). Die Gairof-function-Mutation, bei
der vorteilhafte Eigenschaften hinzugewonnen werden, ist ein wesentlicher
Bestandteil evolutionarer Prozesse.

w
w
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W Silent Mutationenz Das Genprodukt bzw. Protein bleibt trotz der Mutation
unverandert. Kommt oft bei Punktmutationen einzelner Basen vor. RNA ist hier aber
trotzdem verandert.

9.7.5 AuslOser von Mutationen
() Spontane Mutationen: passieren ohne auf3ere Urshe durch unzureichende oder
fehlerhafte korperliche Prozessezum Beispiel bei der Replikation, Procfeading-
Aktivitat, Reparaturmechanismen oder beim Crossingver.

W Induzierte Mutationen: passieren durch mutagene Stoffe in der AuRenwelt wie UV
Strahlung, Radioaktivitat, Hitze, Chemikalien etc.)

9.7.6 Krebsentstehung § ET ET 8 n+AT UAOT CAT AGAOQ

Im folgenden Kapitelgeht es um die Entstehung von Tumoren.

Der Begriff Tumor meint im Kontext dieses Kapitels eine unkontrollierbare, ungehemmte und
invasive Zellproliferation in gesundes Gewebe bzw. von gesundem Gewebe ausgehend.

Je nach Gewebe haben die Tumorarten eine andere Nomenklatur:

Ursprungsgewebe Tumortyp (maligne)
Epithel Karzinom
Binde- und Stutzgewebe Sarkom
Blutbildendes Leukimie
System/Knochenmark
Lymphknoten und Milz Lymphom
Pigmentbildende Zellen Melanom
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Einen Tumor kann man in gutartig (benigne) und bdsartig (maligne) unterteilen.

Benigner Tumor

Maligner Tumor

Verdrangt umliegendes Gewebe

Wachst in umliegendes Gewebe eify
Zerstorung des Gewebes

Keine Metastasierung

Metastasenbildung

Unbegrenzte Lebensdauer

Stimuliert AngiogeneseA sichert eigene
Blutversorgung

Keine/Kaum Reaktion auf apoptotische
Signale

Aber wie kommt esdazu, dass ein Tumor entstehtAusldser hierfir kdnnen verschiedene

Stimulantien sein.

Endogene Faktoren (10 -30%)

Exogene Faktoren (70 -90%)

Reparaturgene

Genetik: BRCA1/2, p53, APC, RB, DNA

Strahlung: radioaktive Strahlung, UV
Licht, Rdontgenstrahlung

Hormone, Wachstumsfaktoren

Chemikalien: freie Radikale, Toxine

Chronische Entziindungen

Viren: AIDSViren, EpsteinBarr-Viren,
Hepatitis B und GViren

Immundefekte

Bakterien: Helicobacter pylori

Tabak, Exposition am Arbeitsplatz,
Ernahrung
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Initiation Promotion Progression

initiierte pra-neoplastischer gutartiger maligner
Zelle Zellklon Tumor Tumor
0 0 o]e]e) @]
[ ] ® [ ]
(o]o] (o[0] (@
(o] o) « 5!]_* . ﬂ? ®
|® °

r= 1

Mutation Selektion Mutation Selektion

t t

Mutation Selektion

Wachstum
initiierter Zellen

Initiantionsphase
Was veranstalten diese Faktoren mit unseren Zellen?
Wichtig vorab ist, dass eine Mutation nicht ausreicht, um Krebs zu verursachen!

Fir die meisten Malignome braucht es 5 oder mehr Genmutationen und die Entstehung hangt
von mehreren Risikofaktoren ab.

Um zu verstehen, warum Zellen eigenstandig werden kdnnen, schauen wir uns noch einmal kurz
den Zellzyklus und die Checkpoints an.

In der Interphase ist die Zelle aufgrund der erhéhten
Kernaktivitdt am empfindlichsten fiir kanzerogene
Faktoren (bspw. Strahlungen oder chemische Noxen).
Hierflr gibt es sogenannte Tumorsuppressorgene, welche
eine Schadigung finden und die Zelle daran hindern in die
nachste Zyklusphase (ZelArrest) einzutreten oder die
Zelle mittels Apoptose beseitigen konnen.

Wichtige Proteine und Kontrollmechanismen in der Interphase

p 53: Ein Transkriptionsfaktor, der bei Schadigung der DNA eine erhdhte Expression von
Tumorsuppressorgenen induziert (p21 oder BAX)

Verlust von p 53 oder Kimbahnmutationen (Li-Fraumeni-Syndrom): Sch&den werden nicht
ausreichende erkannth Keine Zellzyklusunterbrechungen, Beschadigte Zelle kann nicht tber
Apoptose entfernt werdenA Mehr genetische SchadeA Hohere Wahrscheinlichkeit eine
entartete Zelle zu etwickeln A Tumorprogression

p 21: Ein Cyclirabhaniger Kinase (CDKJnhibitor, der die Zelle am G1oder G2Kontrollpunkt
arretieren kann. Dieser Arrest ist notwendig, um DNAReparaturen durchfiihren zu kénnen.
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