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Wichtiger Hinweis: Wie jede Wissenschaft ist die
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Forschung und klinische Erfahrung erweitern un-
sere Erkenntnisse, insbesondere was Behandlung
und medikamentdse Therapie anbelangt. Soweit
in diesem Werk eine Dosierung oder eine Appli-
kation erwdhnt wird, darf der Leser zwar darauf
vertrauen, dass Autoren, Herausgeber und Verlag
grofBe Sorgfalt darauf verwandt haben, dass diese
Angabe dem Wissensstand bei Fertigstellung des
Werkes entspricht.

Fiir Angaben {iber Dosierungsanweisungen und
Applikationsformen kann vom Verlag jedoch kei-
ne Gewdhr ibernommen werden. Jeder Benutzer
ist angehalten, durch sorgfaltige Priifung der Bei-
packzettel der verwendeten Prdparate und gege-
benenfalls nach Konsultation eines Spezialisten
festzustellen, ob die dort gegebene Empfehlung
fiir Dosierungen oder die Beachtung von Kontra-
indikationen gegeniiber der Angabe in diesem
Buch abweicht. Eine solche Priifung ist besonders
wichtig bei selten verwendeten Prdparaten oder
solchen, die neu auf den Markt gebracht worden
sind. Jede Dosierung oder Applikation erfolgt auf
eigene Gefahr des Benutzers. Autoren und Verlag
appellieren an jeden Benutzer, ihm etwa auffal-
lende Ungenauigkeiten dem Verlag mitzuteilen.
Marken, geschaftliche Bezeichnungen oder Han-
delsnamen werden nicht in jedem Fall besonders
kenntlich gemacht. Aus dem Fehlen eines solchen
Hinweises kann nicht geschlossen werden, dass es
sich um einen freien Handelsnamen handelt.

Das Werk, einschlieBlich aller seiner Teile, ist
urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwendung
aufllerhalb der engen Grenzen des Urheberrechts-
gesetzes ist ohne Zustimmung des Verlages un-
zuldssig und strafbar. Das gilt insbesondere fiir
Vervielfiltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfil-
mungen oder die Einspeicherung und Verarbei-
tung in elektronischen Systemen.

Wo datenschutzrechtlich erforderlich, wurden
die Namen und weitere Daten von Personen re-
daktionell verandert (Tarnnamen). Dies ist grund-
sdtzlich der Fall bei Patienten, ihren Angehorigen
und Freunden, z.T. auch bei weiteren Personen, die
z.B. in die Behandlung von Patienten eingebunden
sind.

Thieme Publikationen streben nach einer fachlich
korrekten und unmissverstdndlichen Sprache.
Dabei lehnt Thieme jeden Sprachgebrauch ab, der
Menschen beleidigt oder diskriminiert, beispiels-
weise aufgrund einer Herkunft, Behinderung oder
eines Geschlechts. Thieme wendet sich zudem
gleichermaRen an Menschen jeder Geschlechts-
identitdt. Die Thieme Rechtschreibkonvention
nennt Autor*innen mittlerweile konkrete Bei-
spiele, wie sie alle Lesenden gleichberechtigt an-
sprechen konnen. Die Ansprache aller Menschen
ist ausdriicklich auch dort intendiert, wo im Text
(etwa aus Griinden der Leseleichtigkeit, des Text-
Umfangs oder des situativen Stil-Empfindens) z.B.
nur ein generisches Maskulinum verwendet wird.
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Geleitwort

Eine zentrale Aufgabenstellung in der Ergotherapie ist es festzu-
stellen, was bei Klienten Handlungsprobleme verursacht, wie aus-
geprdgt sie sind, wie sie durch die Umwelt beeinflusst werden und
wie sie sich auswirken, damit Losungs- bzw. Behandlungsansatze
auf der Grundlage einer Befundbewertung entwickelt werden kén-
nen.

Wenn Ergotherapeuten fiir sich in Anspruch nehmen, dass sie die
Handlungsfahigkeit des Menschen beeinflussen wollen, so impli-
ziert dies, dass sie es auch zu tun haben mit der Bewegungsfahigkeit
und der Mobilitdt des menschlichen Kérpers und mit anderen kor-
perlichen Phianomenen, die Handlungsfdhigkeit ermoglichen oder
hemmen kénnen.

Anatomie und Physiologie stellen deshalb sowohl fiir die Aus-
bildung als auch fiir die spatere Berufstatigkeit eine Grundlage dar.
Ohne grundlegende anatomische und physiologische Vorkenntnisse
ist es Ergotherapeuten nicht moéglich, wesentliche Zusammenhdange
der speziellen Krankheitslehre zu verstehen. Dariiber hinaus stellen
diese Vorkenntnisse wesentliche Voraussetzungen bereit, um the-
rapeutische MaRnahmen nachvollziehen und auch ableiten zu kén-
nen sowie Kontraindikationen zu begreifen.

Dieses Buch stellt den Beginn einer Buchreihe dar, die sich beson-
ders an lernende Ergotherapeuten wendet, aber auch fiir Praktiker
als Nachschlagewerk genutzt werden kann, die sich ,,auf die Schnel-
le“ noch mal eines Sachverhalts vergewissern wollen.

Das hier vorliegende Werk ist kein Lehrbuch im eigentlichen
Sinne, sondern ein Kompendium, das Basiswissen zu Bau, Funktion
und Funktionszusammenhdnge des menschlichen Kérpers so zu-
sammenfasst, dass der Leser bzw. Lernende in die Lage versetzt
wird, schnell Strukturen zu erkennen und komprimiertes Wissen
zur Thematik als wichtigste Inhalte zu identifizieren.

Man kann sich die Frage stellen: Warum ein spezielles Buch iiber
Anatomie und Physiologie fiir Ergotherapeuten? Gibt es nicht schon
geniigend Literatur zu diesem Thema?

Fundiertes Wissen aus dem Fachgebiet Biologie, Anatomie und
Physiologie ist fiir jede therapeutische Tdtigkeit wichtig, allerdings
jeweils in unterschiedlicher Tiefe und Akzentuierung.

Diese Tatsache fiihrt zu der Frage, welche Breite, Tiefe und unter-
schiedliche Akzentuierung denn fiir Ergotherapeuten bedeutsam ist
und demzufolge auch im Kontext der Ausbildung als priifungsrele-
vantes Standardwissen gelten sollte.
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Es ist bekannt, dass die Ausbildungs- und Priifungsverordnung
fiir die Ergotherapieausbildung durch ihre ,,Uberschriften* lediglich
eine grobe Orientierung iiber zu lehrende Inhalte gibt - in welcher
Tiefe, in welchem Umfang oder welcher Detailfiille dies zu gesche-
hen hat, wird nicht ndher ausgefiihrt. Dies fiihrt hdufig dazu, dass
die Auswahl durch den jeweiligen, meist drztlichen Dozenten, ge-
schieht und sich mitunter weniger an der speziellen Bedarfslage
von Ergotherapeuten orientiert, weil der Bezug zu dem, was Ergo-
therapeuten in ihrem Berufsalltag tun, nicht so gut hergestellt wer-
den kann. ErfahrungsgemadR sind diese Dozenten dann auch darin
unsicher, was zu vermitteln wichtig ist und was nicht.

Unterricht ist kein statischer Prozess, in dem nur Kernfakten
vermittelt werden. Sondern Unterricht gestaltet sich in der Regel
als interaktioneller Prozess, in dem zu manchen Inhalten ,,Geschich-
ten“ erzdhlt werden, durch Fragen manchmal vom Thema abge-
wichen oder in ein nicht lernrelevantes Detail gegangen wird. Jeder
Lehrende kennt wahrscheinlich die Frage ,Miissen wir das fiir die
Priifung wissen?“ oder ,Ist das wichtig?“. Das Vermittelte ist so
vielgestaltig und so vielschichtig, dass ein Schiiler nicht alles, was
im Unterricht thematisiert wird, lernen kann oder als fundamenta-
les Wissen behalten muss. Schiiler brauchen also eine Orientierung
dariiber, was sie fiir ihren Beruf und auch fiir ihre Priifungen unbe-
dingt wissen sollten.

In diesem Kompendium wurde das fiir Ergotherapeuten relevan-
te Wissen prdagnant zusammengefasst. Es kann fiir Dozenten ein
Leitfaden sein, welche Unterrichtsinhalte standardgemaR vermit-
telt werden sollten und was als Priifungsinhalt in Frage kommt.

Insbesondere soll das Buch aber eine Lernhilfe fiir Schiiler dar-
stellen, um sich auf Priifungen vorzubereiten.

Das Buch ist konzeptionell so aufgebaut, dass es sich an Funk-
tionseinheiten orientiert und diese als Gesamtsystem betrachtet.
Topographische, funktionale und physiologische Bedingungen wer-
den verkniipft beschrieben mit der Absicht, Zusammenhdnge bes-
ser verstandlich zu machen.

Durch die Benutzung einer fachmedizinischen Nomenklatur und
der Einfithrung auch deutscher Bezeichnungen legt der Autor die
Basis dafiir, dass zum einen die Beherrschung einer Fachsprache
gelernt werden kann, was eine notwendige Voraussetzung fiir eine
schnelle und unproblematische interdisziplindre Zusammenarbeit
im beruflichen Feld ist. Zum anderen entsteht die Grundlage fiir
eine sprachliche Ausdrucksform, welche die Kommunikation mit
und fiir den Klienten verstdndlich verlaufen lassen kann.



Anders als in den gangigen, nicht ergotherapiespezifischen Fach-
biichern dieser Art, stellt der Autor auch Verbindungen her zwi-
schen funktional-kognitiven Strukturen und kognitiven Prozessen,
etwa dem Denken und Geddchtnis oder der Wahrnehmung. Darin
zeigt sich die spezifische Ausrichtung auf die Ergotherapie in be-
sonderem MafRe.

Beim Lernen fiir Priifungen kommt der einfachen Adaptierbarkeit
der Lernmedien grofRe Bedeutung zu.

Lernen, als Aufnahme von Wissen, muss ein Akt sein, der ab-
sichtsvoll und gezielt ausgerichtet ist und der systematisch-organi-
siert aufgebaut werden kann. Entsprechend hilft es beim Lernen,
wenn die Lernmedien didaktisch so gestaltet sind, dass
- Selektionsprozesse (wichtig/unwichtig) minimiert werden;

- durch ,Marker* die Wahrnehmung auf Wesentliches gelenkt
wird;

- Inhalt und Sprache eine gewisse Kiirze und Pragnanz aufweisen,
so dass Verstehen und Merkprozesse leichter fallen;

- ein struktureller Uberblick angeboten wird, der hilft, das Einzelne
in ein Gesamtes einzuordnen und umgekehrt;

- die Lerninhalte in einen sinnbesetzten Gesamtzusammenhang
gestellt werden.

Jiirgen Zervos-Kopp, Krankenpfleger und Medizinpadagoge (Unter-
richtspfleger) mit langjdhriger Unterrichtserfahrung in Anatomie
und Physiologie, auch in der Ausbildung von Ergotherapeuten, ist
es mit diesem Kompendium gelungen, den oben erwdhnten Krite-
rien zu entsprechen und einen wesentlichen Beitrag zur Standardi-
sierung von ergotherapeutischem Bezugswissen zu leisten.

Karin Goétsch

Frankfurt im November 2006

Dipl. Medizinpddagogin, Ergotherapeutin,
Ehemalige Schulleiterin der Schule fiir Ergotherapie
an den Stddtischen Kliniken

Frankfurt a. M. - Hochst






Vorwort

Ich war iiber 18 Jahre in der theoretischen Ausbildung taitig und
habe angehende Ergotherapeuten u.a. in den Fichern Biologie,
Anatomie und Physiologie unterrichtet. Obwohl an die Lehrtatig-
keit bei Pflegepersonal und Rettungsassistenten gewohnt, war bei
den angehenden Ergotherapeuten manches anders. Zum einen wa-
ren die Schiiler damals dlter als in den anderen bisher unterrichte-
ten Berufen und {ibten z.T. bereits vorher andere Berufe aus oder
begannen erst nach der Familienphase relativ spdt eine Ausbildung.
D.h. sie wagten sich unvoreingenommen, aber mit grof3em Respekt
und einem ,mulmigen*“ Gefiihl an die Theorie des Aufbaus und der
Funktion des menschlichen Korpers. Andererseits begegnete mir
in diesem therapeutischen Berufszweig das Novum, dass die Ab-
schlusspriifung in diesem Fach ausschlieBlich miindlich erfolgt.
Dies bedeutete, dass wdhrend des Unterrichtes gleichzeitig meh-
rere Ebenen zu berticksichtigen waren: Neben der rein fachlichen,
medizinischen Ebene musste die terminologische/sprachliche und
die individuelle Ebene, mit all ihren Unsicherheiten und Angsten,
bedacht werden. Daraus ergab sich ein neues Vorgehen in der Ver-
mittlung des Inhaltes. Aus den gemachten Erfahrungen entstand
die Idee, dieses Konzept einem gréferen Kreis angehender (oder
bereits ausgebildeter) Ergotherapeuten zuganglich zu machen mit
dem Ziel, sich schnell, effizient und sicher auf die bevorstehende
Priifung vorzubereiten (oder in Vergessenheit Geratenes aufzu-
frischen).

Das vorliegende Buch soll den Unterricht begleiten und verbindet
den Inhalt des Fachs Anatomie/Physiologie mit den nétigen Uber-
setzungen bzw. Erklirungen der medizinischen Fachsprache, er-
gdnzt durch Originalfragen aus den miindlichen Priifungen. Zu
den Fragen sei angemerkt, das diese nur einen Teil einer moglichen
Priifung abdecken und grundsatzlich als Hilfestellung, fiir die For-
mulierung eigener, weiter in die Thematik gehender Fragen zu ver-
stehen sind.

Dem Thieme Verlag mdchte ich hiermit danken, dass diese Idee
umgesetzt werden konnte. Danken mdchte ich auch der Arztin
und Redakteurin Frau Claudia Franke, die dem Manuskript eine
»schlanke* Form gegeben und mit ihren konstruktiven Anregungen
zum guten Gelingen beigetragen hat. Letztendlich danke ich allen
Schiilern, die in der Vergangenheit bereit waren, ihre anfianglichen
Angste zu {iberwinden, fiir ihre Motivation, ohne die das Verstehen
des Fachinhaltes unendlich schwerer wird, und fiir ihr unermiid-
liches Nachfragen, bis das anatomische ,Handwerkszeug" verstan-
den war, um sich auf die Priifung vorzubereiten.
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»Gebrauchsanweisung*

Der Inhalt des vorliegenden Lernbuchs erschlieBt sich auf drei
moglichen Wegen:

Zu Beginn fast jeden Kapitels, und wenn erforderlich auch in
Unterkapiteln, finden sich Ablaufdiagramme, mit denen ,,auf ei-
nen Blick* das Wesentliche deutlich wird.

An der rechten Randspalte ist der Inhalt des Haupttextes stich-
wortartig zusammengefasst, die Stichworte dienen der Selbst-
kontrolle: Indem man den Haupttext abdeckt, kann man priifen,
ob man den Stoff ausreichend beherrscht.

Im Haupttext erfolgt eine Erlauterung des Stoffes, der z. T. durch
Abbildungen veranschaulicht wird, sowie die Inhaltes der Dia-
gramme und der Randspalte.

Ziel dieses Aufbaus ist es, das bereits im Unterricht Gelernte so
zusammenzufassen, dass damit individuelle fachliche Unsicherhei-
ten erkannt werden, daraus Lernschwerpunkte entstehen und so-
mit eine schnelle und sichere Priifungsvorbereitung moglich ist.

Lern- und Priifungstipps

Sicherlich existiert eine groRe Zahl von Lernstrategien. Diese hier
ndher beleuchten zu wollen, wiirde den Rahmen sprengen. Trotz-
dem sollten einige grundsatzliche Regeln bei der Priifungsvorberei-
tung bedacht werden:

Feste Lernzeiten einplanen. Moglichst zur gleichen Tageszeit,
mit einer begrenzten Dauer und ausreichend Pausen lernen. Dies
fiihrt zu einer Lernstruktur, vergleichbar eines Stundenplanes, die
eine ,innere* Bereitschaft zum Lernen fordert. Dabei sind lern-
physiologisch die Vormittagsstunden besser geeignet als die
Nachmittagsstunden. Im Anschluss sollten Sie etwas Ruhe haben,
da durch viele neue Eindriicke und hektische Aktivititen das
Behalten erschwert wird.

Lernzeit einteilen. Es macht wenig Sinn ,stundenlang* zu lernen,
weil dadurch die Konzentrationsfdhigkeit sinkt. Werden hinge-
gen Lerninhalte zeitlich aufgeteilt und durch Pausen unterbro-
chen, bleibt die Konzentration langer erhalten. Sinnvoll sind in-
tensive Lernzeiten von 30-40 min, mit anschlieBend 10-15 min
Pause.



Tdgliche Lernzeit begrenzen. In der Zeit kurz vor der Priifung
sicherlich schwerer umzusetzen als Wochen davor. Trotzdem,
nach einer tagl. Lernzeit von 4-5 Stunden muss sich unser Gehirn
mit etwas anderem beschdftigen, sonst leidet die Konzentration
und Motivation.

Lerninhalte abwechseln. Ahnliche oder gleichartige Lerninhalte
storen und iiberlagern sich. Deshalb Kapitel oder Facher parallel
oder abwechselnd lernen, die sich deutlich unterscheiden. Zumal
es sich in diesem Fach anbietet: Sehen Sie einen Aspekt physio-
logischer Regulation aus verschiedenen Perspektiven, z.B. ,Wie
wird der Blutdruck durch das Herz, die Niere und durch die
Hormone beeinflusst?*

Lerngruppen bilden. Gemeinsam lernen erhoht die Moglichkeit,
eigene , Liicken“ oder nicht richtig Verstandenes deutlich zu ma-
chen und komplizierte Zusammenhdnge leichter zu verstehen;
eine Lerngruppe von 3-4 Personen bleibt {iberschaubar und kann
die Motivation und den Lernspafd fordern. Machen Sie Trocken-
tibungen, indem Sie sich gegenseitig Fragen beantworten.
Inneren Dialog mit dem Lernstoff fiithren. Stellen Sie sich eige-
ne Fragen zum Text und geben Sie Antworten, versuchen Sie
Assoziationen, Erfahrungen und Emotionen mit dem Inhalt zu
verbinden, so wird er besser behalten.

Arbeiten Sie mit dem Stoff. Sie konnen Grafiken, Mind-Maps
oder Ubersichten erstellen, die Sie sich an einem gut sichtbaren
Platz in der Wohnung aufhdngen, z.B. an der Badezimmertiir
oder dem Kiihlschrank fiir Inhalte oder Begriffe, die Ihnen beson-
ders schwer fallen. Auch handwerklich ldsst sich der Inhalt ler-
nen. So hatten z.B. viele Schiiler einen ,Riesenspaf3“ bei der Auf-
gabe, im Handwerksraum den Schultergiirtel mit allen Bewe-
gungsfunktionen, inkl. Muskulatur, aus selbst gewdhltem Mate-
rial zu bauen. Die Ergebnisse waren beeindruckend und der
Schultergiirtel sowie die dazugehdrige Muskulatur waren in der
miindlichen Priifung das kleinste Problem.

Nutzen Sie alle Sinneskandle. Sie konnen den Stoff auch per
Smartphone aufnehmen und ihn sich dann unterwegs anhoren;
Sie konnen Bewegungen mit dem Sprechen verbinden oder inne-
re Bilder aktivieren. Alles das hilft dem Geddchtnis.

Die Thematik kontinuierlich aufarbeiten, nicht erst kurz vor
Priiffungen lernen. Eine bewdhrte Methode besteht im ,,Schwan-
ger gehen“, d.h. versuchen, bereits Gelerntes in einen Gesamt-
zusammenhang, stellen und Querverbindungen herzustellen, z. B.
»Welche Rolle spielen das Gleichgewichtsorgan, die Muskulatur,
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die Reflexe und das Kleinhirn beim Gehen?* etc. Diese Methode
ldsst sich auch im Alltag anwenden, z. B. ,Was bedeutet der Name
Cordula (oder z.B. Filius, Video, Komposition) eigentlich?* (lat.
Cor = Herz; Cordula, als Verkleinerungsform = Herzchen); eine
kontinuierliche Anwendung dieser Methode fiihrt zu einem
leichteren Verstindnis der medizinischen (lateinischen) Fach-
sprache, von der es in unserer Sprache mehr Begriffe gibt als
zundchst erwartet.

- Angenehme Lernatmosphdre schaffen. Stress, schlechte Laune
und Ablenkung blockieren das Speichern des Gelernten. Stellen
Sie deshalb eine Umgebung sicher, die Thnen das entspannte
Lernen ermdoglicht. Belohnen Sie jede Lernphase und sehen Sie
sie als Erfolgserlebnis an. Finden Sie heraus, was Ihnen hilft zu
entspannen und planen Sie auch dafiir Zeit ein.

Der Tag der Priifung

Vor und wdhrend der Priifung ist sicherlich die eigene Nervositdt
zundchst das groRte Problem. Ertrdglicher wird diese Situation,
wenn auch hier einige Punkte bedacht werden:

- Wie wirkt mein eigenes Auftreten? Hierher gehort z. B. person-
liche Prasenz, d.h. wenn ich nervos bin, darf ich es ruhig zum
Ausdruck bringen. Was in einer Priifung aber auch zdhlt ist, inwie-
weit kann ich vermitteln, dass ich meine Nervositdt beherrsche.

- Wie wirkt mein Erscheinungsbild? Z.B. bin ich der Situation
angemessen gekleidet? Durch mein Erscheinungsbild signalisiere
ich meine Ernsthaftigkeit, die gewollt oder ungewollt in die Ge-
samtbeurteilung der Priifung einfliet. Hier hilft vielleicht die
Vorstellung eines Bewerbungsgesprachs, bei dem ein angemesse-
nes Erscheinen z.T. entscheidend sein kann. Grundsatzlich gilt:
Ich muss mich wohl fiihlen, darf aber z.B. trotzdem gut gekleidet
sein (evtl. ein rotes Kleid oder Hemd und passendes Jackett wirkt
iiberzeugend und dynamisch).

- Fragen zuriickstellen. Wdhrend der Priifung ist es kein ,Bein-
bruch*, Fragen, die im Moment nicht beantwortet werden kon-
nen, zuriickzustellen, dies auszudriicken, einen anderen Teil der
Priifung zu beantworten, um es im zweiten Anlauf nochmal zu
versuchen.

- Medizinische Begriffe bewusst einsetzen. Wahrend der Priifung
medizinische Begriffe verwenden, von denen ich auch weif3, was
sie bedeuten (manche Priifer reagieren auf Fachbegriffe und fra-
gen in diese Richtung weiter). Umgekehrt konnen durch den



gezielten Einsatz von Fachbegriffen aber auch die Fragen des
Priifers in die gewiinschte Richtung gelenkt werden.

In diesem Sinne wiinsche ich allen Lesern eine gelungene Vorbe-
reitung und eine erfolgreiche Priifung.

Gummersbach, 2022

Vita

Krankenpfleger und Medizinpadagoge (Unterrichtspfleger), ver-
sorgte nach seiner Krankenpflegeausbildung im Jahre 1983 sechs
Jahre lang Patienten aller Altersgruppen, iiberwiegend im intensiv-
medizinischen Bereich der Inneren Medizin, der Chirurgie, der Ver-
brennungsmedizin und der Neurologie. Seit seiner Weiterbildung
zum Pddagogen unterrichtete er an der Krankenpflegeschule der
Universitdtskliniken Koln und der Rettungsassistentenschule der
Deutschen Angestellten-Akademie in K6ln. Um den Bezug zur prak-
tischen Pflege nicht zu vernachldssigen, arbeitete er zeitweise in der
ambulanten Pflege und baute einen ambulanten Pflegedienst auf.
Er war iiber 18 Jahre in der theoretischen Ausbildung von Pflege-
personal und Ergotherapeuten tdtig und ist mittlerweile Geschafts-
fithrer einer ergotherapeutischen Praxis, in der er die praktische
Ausbildung von Schiilern begleitet. Seine bisherigen Erfahrungen
bestdtigen die Notwendigkeit einer engen Verzahnung von theore-
tischem Wissen und praktischem Kénnen, was ihn in seiner ge-
samten beruflichen Tatigkeit begleitet und geleitet hat und fiir ihn
als Zielsetzung an erster Stelle steht. Als vierfacher Vater bleibt ihm
fiir seine Leidenschaft, das Motorradfahren, wenig Zeit, die er aber
unter dem Motto ,Der Weg ist das Ziel“ so oft es geht nutzt.
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RICHTUNGS- UND LAGEBEZEICHNUNGE.

Richtungs- und Lagebezeichnungen

Zur gemeinsamen, eindeutigen Kommunikation ist eine einheitliche
Orientierung am menschlichen Koérper unabdingbar. Ausgehend
von der anatomischen Normalposition:

= aufrechter Stand,

= Blick nach vorne,

= Hande supiniert (= Radius und Ulna parallel),

werden folgende gesammelten Richtungsbezeichnungen am
Stamm angewendet.

Lagebezeichnung Bedeutung

kranial oder superior zum Kopf oder der Obere
kaudal oder inferior zum SteiRende oder der Untere
ventral oder anterior zur Bauchseite oder der Vordere
dorsal oder posterior zum Riicken oder der Hintere
medial zur Mitte

lateral zur Seite

dexter rechts

sinister links

An den Extremitdten finden die folgenden Bezeichnungen Anwen-

dung:
Lage- [Richtungs- Bedeutung
bezeichnung
proximal rumpfnah
distal rumpffern
radial zum Radius (Speiche = Daumenseite)
ulnar zur Ulna (Elle = Kleinfingerseite)
tibial zur Tibia (Schienbein = GroRzehenseite)
fibular zur Fibula (Wadenbein = Kleinzehenseite)
palmar (volar) zur Handfldche (Hohlhand)
plantar zur FuBsohle
dorsal zum Hand- bzw. FuBriicken

Zur allgemeinen Korpereinteilung wird der Korper in der Regel
durch drei Hauptachsen, die denen des Raumes entsprechen, in
unterschiedliche Bereiche eingeteilt. Von den Hauptachsen, die
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senkrecht zueinander stehen, werden dazugehorige Ebenen defi-

niert:
Achse Ebene Resultat
Langsachse (Vertikal- Frontalebene teilt den Korper in
oder Longitudinalachse): (von lat. frons = Stirn) einen vorderen und
entspricht dem hinteren Bereich
HahnchenspieR beim
Grillen
Querachse (Transversal-  Transversalebene teilt den Korper in
oder Horizontalachse): einen oberen und
entspricht der Reck- unteren Bereich
stange beim Turnen
Sagittalachse (Pfeilachse Medianebene teilt den Korper in
[lat. sagitta = Pfeil]): (Sagittalebene) einen rechten und
entspricht der Achse linken Bereich

beim Rad schlagen

Grundsatzlich sind die Bereiche immer aus der Sicht des Patienten
zu sehen, d. h. rechts = rechte Seite, links = linke Seite des Patienten
usw.

Von den Hauptebenen lassen sich weitere parallele Ebenen oder
Linien denken, die der ndheren Orientierung dienen und oft nach
den darunter liegenden Strukturen bezeichnet werden, z.B. die
Medioklavikularlinie (in der Mitte des Schliisselbeins = Klavikula),
die z.B. bei der EKG-Ableitung als Anhaltspunkt dient. Zur Orien-
tierung an der Korperoberfliche werden u.a. entweder

= Muskel- oder Sehnenerscheinungen,

= Organe oder

= Knochenvorspriinge genutzt.



Transversal-
ebene

Transversal-‘7
achse

Sagittalebene

Frontalebene

Longitudinal-
achse

Sagittalachse

Abb. 0.1 Hauptebenen und Hauptachsen am Kérper des Menschen.
(Quelle: Schiinke M, Schulte E, Schumacher U. Prometheus. LernAtlas
der Anatomie. Allgemeine Anatomie und Bewegungssystem. Illustratio-

nen von M. Voll und K. Wesker. Stuttgart: Thieme; 2005)
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Schumacher U. Prometheus. LernAtlas der Anatomie. Allgemeine Ana-

4 tomie und Bewegungssystem. lllustrationen von M. Voll und K. Wesker.
Stuttgart: Thieme; 2005)






1 ZELLE

Die Zelle ist die
kleinste lebensfdhige
Einheit.

Strukturelemente

einer Zelle

= Zellmembran

= Zytoplasma

= Zellorganellen

= Zellkern (auRer
reife Erythrozyten)

1 Zelle

Die Zellen sind die kleinsten, funktions- und lebensfdhigen Grund-
bausteine aller Lebewesen. Je nach Aufgabe unterscheiden sie sich
inihrer Form, Gro8e und Funktion erheblich, wobei ihre Gestalt und
Struktur immer im Zusammenhang mit ihrer Funktion steht. So sind
z.B. Muskelzellen eher flach und kurz, Nervenzellen mit ihren Aus-
ldufern bis zu einem Meter lang, Eizellen rund und Epithelzellen
eher wiirfelférmig. Erythrozyten (rote Blutkdrperchen) miissen, um
alle Bereiche des Korpers mit Sauerstoff versorgen zu konnen, ex-
trem klein sein und werden stindig ausgetauscht (160 Mio./min).
Nervenzellen dagegen bleiben ein Leben lang erhalten, sind dafiir
aber hochspezialisiert.

Trotz ihrer unterschiedlichen Differenzierung (spezialisierte
Funktion und Struktur) weisen Zellen u.a. folgende gemeinsame
Strukturelemente (s. Abb.1.1) auf:
= eine Zellmembran (Hiille),
= das Zytoplasma (Fliissigkeit),
= die Zellorganellen (Funktionseinheiten),
= mindestens einen Zellkern (reife Erythrozyten haben allerdings

keinen Zellkern).

Diese Elemente werden in den nachfolgenden Abschnitten erldu-
tert.

T 1
Fahigkeiten Bestandteile

Stoffwechsel Zellmembran
Kommunikation Zellleib
Vermehrung Zellorganellen
Mobilitat Zellkern
Stoffaufnahme

Stoffabgabe

Diagramm 1.1: Ubersicht zum Thema Zelle
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1.1 Zellbestandteile

Zellbestandteile

Zellmembran Zellleib Zellorganellen Zellkern
(Plasmalemm) (Zytoplasma) (Nukleus)
Lipiddoppel- Inhalt zwischen ~ Zellbestandteile ~ Ort der

schicht Zellkern und mit speziellen Chromosomen
umschlieRtdie  Zellmembran Funktionen und Steuerung
Zelle und die der Zellaktivitdt
Zellorganellen

(Einheits-

membran)

Diagramm 1.2: Zellbestandteile

Zellleib Ausstiilpungender  Zellkontakt
(Zytoplasma)  Zentriol Zellmembran (Mikrovilli) (Desmosom)
Mitochon-
drium kleine
Zell- Vak;ole
membran groBe
(Plasma- Vakuole
lemm) raues
h endoplas-
Colgi- matisches
Apparat Retikulum
(mit Ribo-
Lysosom somen
frei besetzt)
reie
Ribosomen Kernpore
Kern- Efrsw_bran
kérperchen H et
Nucleol etero-
( UZC‘IEIE us) chromatin
ellkern
(Nucleus) Granula
o Euchro-
Lipid- matin
tropfen Glykogen-
Pigment- kérnchen
granulum glattes
Basal l. endoplas-
Esa- M matisches
membran Retikulum

Abb. 1.1 Schematische Darstellung einer Zelle mit ihren Organellen.
(Quelle: Faller A, Schiinke M, Schiinke G. Der Kérper des Menschen.
Einflihrung in Bau und Funktion. 14. Aufl. Stuttgart: Thieme; 2004)




1 ZELLE

Zellmembran
Abgrenzung der Zelle
und Zellorganellen,
Regulation des Stoff-
austausches mit der
Umgebung

Aufbau der Zell-

membran

= hydrophile und
hydrophobe Anteile

= eingelagerte Pro-
teine

= Glykokalix aus
Kohlehydraten

Semipermeabilitat
Selektive Durchlds-
sigkeit der Zell-
membran

Oberflachenvergro-
RBerung durch Mikro-
villi

1.1.1 Zellmembran

Das Plasmalemm (Zellmembran) umschlief3t die Zelle und grenzt so
den Intrazellularraum (Zellinneres) gegen den Extrazellularraum
(Raum auRerhalb der Zelle) ab. Dariiber hinaus umgibt die Zell-
membran die Zellorganellen im Inneren, weswegen sie auch als
Einheitsmembran bezeichnet wird, und ist fiir den Stoffaustausch
mit dem Extrazellularraum verantwortlich.

Aufbau und Funktion

Die Zellmembran ist aus einer Lipiddoppelschicht (Lipide = Fette)
aufgebaut, bei der die hydrophilen (wasserloslichen) Anteile jeweils
zur Membrangrenze nach innen und aufen zeigen und die hydro-
phoben (wasserunldslichen) Enden dazwischen liegen. Zusdtzlich
sind in der Membran mehr oder weniger durchldssige Proteine
(EiweiRe) mit unterschiedlicher Funktion eingelagert. So sorgen
Carrierproteine (Transportproteine) fiir den geregelten Transport
von groRen Molekiilen und Salzen, die ansonsten die Zellmembran
nicht passieren konnten. Andere Proteine dienen als Rezeptoren fiir
Hormone und der Erkennung artfremder Zellen. AuBerdem tragen
ein Teil der Proteine Kohlehydrate (Zuckermolekiile), die wie ,,An-
tennen” in den Extrazellularraum ragen und zusammen als Glyko-
kalix bezeichnet werden. Diese bildet z.B. die Grundlage der Blut-
gruppenzugehorigkeit oder der Immunabwehr. Die Glykokalix
dient auch dem gegenseitigen Erkennen bzw. der Adhdsion (Zusam-
menschluss) von Zellen.

Semipermeabilitat

Die wichtigste Eigenschaft der Zellmembran liegt in ihrer Semiper-
meabilitdt (selektiven Durchldssigkeit): Wahrend manche Stoffe
ungehindert ausgetauscht werden kdnnen, stellt sie fiir grofSe Mo-
lekiile ein Diffusionshindernis dar, das nur mit Hilfe der Carrier-
proteine {iberwunden werden kann. Diese spielen daher eine wich-
tige Rolle bei der Verdnderung der Permeabilitdt, die wiederum
Voraussetzung fiir die Erregungsbildung und -leitung in z.B. Ner-
venzellen ist.

OberflachenvergroRerung

Die Zellmembran kann, besonders bei resorbierenden Zellen (z.B.
Diinndarmepithelzellen), durch Mikrovilli (fingerférmige Ausstiil-
pungen) ihre Oberflache bis zum 50-fachen vergréBern.



1.1.2 Zytoplasma

Als Zytoplasma (Zellleib) wird der Inhalt bezeichnet, der sich zwi-
schen Zellmembran und Zellkern befindet. Es besteht aus dem

ZELLBESTANDTEI-

Zytoplasma
= Hyaloplasma
= Paraplasma

Hyaloplasma (intrazelluldre Matrix), in der die Zellorganellen und
das Paraplasma (Ausgangs- und Endprodukte des Stoffwechsels)

eingeschlossen sind.

1.1.3 Zellorganellen

Organellen sind Feinstrukturen der Zelle, die spezielle Funktionen

erfiillen.

Zellorganellen
|

Zellorganellen
Strukturen mit spe-
ziellen Funktionen

T
endoplas- Zentriolen

matisches
Retikulum

labyrinthartiges System

zur EiweiBbildung;

raues ER = Proteinsynthese,
glattes ER =Hormonproduktion

Golgi-Apparat

Hohlraumsystem, bildet
Vesikel zum Stofftransport

Mitochondrien

stabchenformige Raume des
Energiestoffwechsel, bilden
ATP (,Kraftwerke*®)

Ribosomen

freie oder gebundene,
kugelige Partikel zur EiweiR3-
bildung; freie bilden zell-
eigene, gebundene bilden
TransporteiweiRRe

Diagramm 1.3: Zellorganellen

stabchenformige Gebilde,
bilden den Spindelapparat

Lysosomen

mit Enzymen gefiillte
Vesikel, zum Abbau zell-
eigener oder zellfremder
Substanzen
(,Verdauungssystem”)

Paraplasma

sichtbare Zelleinschliisse
aus dem Zellstoffwechsel
oder von aulen aufge-
nommen

Fibrillen

fadenférmige, aus
Proteinen aufgebaute
Strukturen, z. B. Myo-
fibrillen, Neurofibrillen,
Kollagenfasern



1 ZELLE

Endoplasmatisches

Retikulum

= raues ER mit Ri-
bosomenbesatz

= glattes ER ohne
Ribosomen

Golgi-Apparat
Aufnahme und
Transport von in der
Zelle gebildeten
Stoffen.

Mitochondrien
Bildung von ATP als
wichtigster Energie-
lieferant.

10

Endoplasmatisches Retikulum (ER)

Das endoplasmatische Retikulum (ER) bildet innerhalb der Zelle ein
labyrinthartiges Hohlraumsystem, das mit einer Einheitsmembran
gegen das Zytoplasma abgegrenzt und mit der Kernmembran und
dem Plasmalemm verbunden ist. Es ermdglicht den Stofftransport
innerhalb der Zelle.

Das ER wird eingeteilt in das raue und das glatte endoplasmati-
sche Retikulum. Beim rauen ER sind auf der Zytoplasmaseite Ribo-
somen (Organellen, in denen die Proteinsynthese stattfindet, s.u.)
angelagert. Die von den Ribosomen gebildeten Proteine kdénnen
direkt tiber die Kandle des ER transportiert werden.

Das glatte ER ist nicht mit Ribosomen besetzt und findet sich vor
allem in Zellen, die Hormone oder Lipide synthetisieren. Bis auf reife
Erythrozyten und Thrombozyten besitzen alle menschlichen Zellen
ein ER.

Golgi- Apparat

Der Golgi-Apparat besteht aus Stapeln flacher Hohlrdume, die von
einer Einheitsmembran umgeben sind. Seine Hauptaufgabe besteht
in der Aufnahme und im Transport von in der Zelle gebildeten
Stoffen. Nach der Aufnahme der Substanzen schniiren sich am
Rande der Stapel sog. Vesikel (Bldschen) ab, die durch das Zyto-
plasma wandern, mit der Zellmembran verschmelzen und so ihren
Inhalt aus der Zelle schleusen. Diesen Vorgang nennt man Exozy-
tose. Bildlich gesehen, dient der Golgi-Apparat der Zelle als ,,Auto-
bahn“. Durch seine Membranen wird auch die Zellmembran er-
neuert.

Mitochondrien

Prozesse, wie der aktive Transport durch die Zellmembran, die
Synthese von Proteinen, der Aufbau neuer Zellstrukturen, die Kon-
traktion des Muskels, benotigen Energie.

Als ,Kraftwerke* der Zelle bilden die stibchenférmigen Mito-
chondrien abgeschlossene Rdume fiir den Energiestoffwechsel
und liefern den ,Universalbrennstoff‘ ATP (Adenosintriphosphat).
ATP wird aus Kohlehydraten, Fett und Eiwei8 unter Verbrennung
von Sauerstoff gebildet und wie bei einer Batterie gespeichert. Bei
Energiebedarf wird ATP durch Abspaltung eines Phosphatmolekiils
in ADP (Adenosindiphosphat) umgewandelt und dadurch Energie
freigesetzt. AnschlieBend wird ADP wieder unter Energieaufwand
in den Mitochondrien in ATP umgewandelt und gespeichert.



Mitochondrien vermehren sich ausschlief8lich durch Teilung. Ihre
Anzahl wird dem jeweiligen Energiebedarf angepasst und schwankt
zwischen einigen bis {iber tausend pro Zelle.

Ribosomen

Die Ribosomen sind kleine, kugelige Partikel, die frei im Zytoplasma
oder an Membranen gebunden vorliegen. Grundsatzlich dienen die
Ribosomen der Proteinbiosynthese:

= freie Ribosomen bilden zelleigene Proteine,

= gebundene Ribosomen produzieren Exportproteine (raues ER).

Zentriolen

Die Zentriolen (Zentralkdrperchen) sind stabchenférmige, rohren-
artige Gebilde, die bei der Zellteilung eine wesentliche Rolle spielen.
Sie verdoppeln sich am Anfang der Zellteilung, wandern an die
entgegengesetzten Pole der Zelle und veranlassen die Bildung der
Aster (Spindelapparat, s.u. Abschnitt ,Mitose"), an der sich die
Chromosomen (Trager der Erbinformationen) anordnen. Dies er-
moglicht eine geregelte Chromosomenteilung.

Lysosomen

Lysosomen sind mit einer Einheitsmembran umschlossene, kugel-
formige Korperchen, die Enzyme (Biokatalysatoren) enthalten und
in ihrer Funktion der ,Miillverbrennung* entsprechen.

Mit Hilfe von Hydrolasen (Enzyme, die die Spaltung chemischer
Verbindungen durch Wasser beschleunigen) sind sie in der Lage,
zelleigene oder zellfremde Stoffe in sich aufzunehmen und zu ,ver-
dauen“. Bei einer Zerstérung der Lysosomenmembran kann es,
durch intrazelluldre Freisetzung der Hydrolasen, zur Autolyse
(schwere Schddigung oder Absterben der Zelle) kommen.

Paraplasma

Darunter versteht man sichtbare Zelleinschliisse, die aus dem Zell-
stoffwechsel stammen oder von der Zelle aufgenommen wurden. Zu
den Stoffwechselprodukten zdhlen z.B. das Glykogen (Stdrke), Li-
pide oder Pigmente (Farbstoffe im Kérper, z.B. Melanin). Zu den
aufgenommenen Stoffen gehoren beispielsweise Kohle-, Metall-
oder Steinstaub ebenso wie Farbstoffe (z.B. Gallenfarbstoffe oder
im Experiment Tuschepartikel).

ZELLBESTANDTEIL.

Ribosomen
Orte der Proteinsyn-
these

Zentriolen

Bildung der Aster
(Teilungsstern) bei
der Zellteilung.

Lysosomen
Hydrolasen fiir den
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Ablagerung von
Stoffwechselproduk-
ten und aufgenom-
menen Substanzen.
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Fibrillen

Stiitz- [Strukturfasern
mit unterschiedli-
chen Funktionen
(Myo-, Neuro- und
kollagene Fibrillen).

Zellkern

Steuerung des Zell-
stoffwechsels, ent-
hélt die Chromoso-
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der Zelle).

Nukleolus
Ort der RNA-Syn-
these.

Chromosomen

= Trager der Gene
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in der Interphase
sichtbar

= 46 menschliche
Chromosomen: 22
homologe Autoso-
menpaare und ein
heterologes Gono-
somenpaar (weib-
lich = XX, méannlich
= XY)

12

Fibrillen

Fibrillen sind fadenférmige, gebiindelte, aus Proteinen aufgebaute
Strukturen innerhalb der Zellen mit unterschiedlichen Funktionen.
Sie dienen in

= Muskelzellen als Myofibrillen,

= Nervenzellen als Neurofibrillen,

= Binde- und Stiitzgewebe als kollagene Fibrillen,

= extrazelluldr als Kollagenfasern.

1.1.4 Zellkern

Alle Zellen, mit Ausnahme reifer Erythrozyten, haben einen bis
mehrere (Leber-, Muskel- oder Knochenzellen) Zellkerne. In der
Regel ist der Zellkern (Nukleus) rund. Liegen mehrere Kerne vor,
konnen sie auch eine unregelmdfige Form aufweisen.

Der Zellkern bildet mit dem Zytoplasma eine Funktionseinheit
und ist das ,,Steuerungselement* des Zellstoffwechsels. Im Zellkern
befindet sich die Karyolymphe (Kernsaft), der die Chromosomen
sowie einen oder mehrere Nukleoli (Kernkorperchen) enthalt.

Abgegrenzt wird der Kern vom Zytoplasma durch die Kernhiille,
eine doppelte Einheitsmembran, deren inneres Blatt die Kern-
membran darstellt und deren dufReres Blatt zum rauen ER gehort
und an mehreren Stellen mit diesem verbunden ist. Durch diese
Verschmelzungen entstehen zahlreiche Poren, durch die ein Stoff-
austausch zwischen Zellkern und Zytoplasma moglich ist.

Nukleolus

Der Nukleolus befindet sich innerhalb der Kernmembran und ist
selbst von keiner Membran umschlossen. Er hat die Aufgabe, RNA
(ribonucleic acid = Ribonukleinsdure) zu bilden. Diese ist wiederum
fiir die Proteinbiosynthese erforderlich.

Chromosomen

Bei den Chromosomen handelt es sich um haken- oder stibchen-
formige, membranlose Strukturen. Sie sind Trager der Gene (Erbin-
formationen) jedes Lebewesens und in artspezifischer Zahl und
Gestalt in jedem Zellkern vorhanden.

Der Zellzyklus besteht aus zwei sich abwechselnden Phasen, der
Mitose (Zellteilungsphase) und der Interphase (zwischen zwei Tei-
lungen). Nur kurz vor und wdhrend der Mitose sind die Chromoso-
men in ihrer spiralisierten, verdichteten Form zu erkennen. In der
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stoffwechselaktiven Interphase liegen sie als entspiralisiertes, auf-
gelockertes Chromatin vor.

Jedes Chromosom besteht aus zwei gleichen ,Schwesterchroma-
tiden“ (Chromatiden = identische Ldangshdlften des Chromosoms),
die an einer Stelle durch das Zentromer (Einschniirung) verbunden
sind. Dadurch entstehen unterschiedlich lange ,,Chromosomen-
schenkel".

Die Korperzellen des Menschen enthalten jeweils 46 Chromoso-
men, die als 23 Chromosomenpaare (diploider Chromosomensatz)
vorliegen. 22 Paare sind paarweise identisch und werden als Auto-
somen (homologe Chromosomen, homolog = {ibereinstimmend)
bezeichnet. Bei den beiden iibrigen Chromosomen handelt es sich
um Gonosomen (heterologe Chromosomen, heterolog = nicht {iber-
einstimmend), die das Geschlecht bestimmen. Beim weiblichen Ge-
schlecht findet man zwei gleiche (XX), beim mannlichen Geschlecht
zwei ungleiche (XY) Gonosomen.

Die Autosomen sind in ihrer Form gleich und unterscheiden sich
lediglich durch ihre GréRe, die Linge ihrer Chromatiden und die
Lage ihres Zentromers. Nach diesen Kriterien werden die einzelnen
Chromosomen bestimmt, in Gruppen geordnet und in einem Ka-
ryogramm katalogisiert.

DNA
Alle Chromosomen bestehen aus DNA (deoxyribonucleic acid = DNA
Desoxyribonukleinsdure) und Proteinen, um die sie ,aufgewickelt* » Grundbaustein

der Chromosomen
= Doppelhelix aus
zwei verkniipften

(spiralisiert) ist. Die DNA besteht aus zwei langen Ketten von Nuk-
leotiden (Grundbausteine), die strickleiterartig zu einer Doppelhelix

(Doppelstrang) verkniipft und schraubig gewunden sind (s. Abb. und spiralig ge-
1.2). Jedes Nukleotid ist aufgebaut aus W:I?denen Nukleo-
tidketten

= einem Phosphorsdurerest,
= einem Zucker (Desoxyribose),

komplementare
Basen (Adenin|Thy-

= jeweils einer Base (Adenin, Guanin, Thymin oder Cytosin). min bzw. Guanin|
Cytosin) iiber Was-
Jeweils eine Hilfte wird durch Phosphat- und Zuckeranteile ge- ST

bildet, die beim Aufbau des Molekiils als ,Riickgrat* dienen und verbunden

an deren Zuckern rechtwinkelig eine Base angelagert ist (dhnlich
einer langsgeteilten Leiter mit halber Sprosse). Die komplette DNA
entsteht dadurch, dass bestimmte Basen (wie Halbsprossen) durch
Wasserstoffbriicken miteinander verbunden werden. Dabei paart
sich immer Adenin mit Thymin bzw. Guanin mit Cytosin. Die kom-
plementdren (zusammengehdrigen) Basen verhalten sich wie ein
Positiv zu einem Negativ. So lagern sich bei der DNA-Replikation
(originalgetreue Verdopplung der DNA, s.u.) immer komplemen-



Gene
Basentripletts als
erbliche Informa-
tionseinheiten auf
der DNA
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A Adenin
T Thymin
C Cytosin

Guanin

Basen

Z Zucker Desoxy-
ribose

P Phosphatbriicke

H Wasserstoff-
briickenbindung

Abb. 1.2 Aufbau eines DNA-Molekiils (strickleiterartig angeordnete
Doppelhelix mit Basen, Desoxyribose, Phosphatbriicken). (Quel-
le: Faller A, Schiinke M, Schiinke G. Der Korper des Menschen.
Einfiihrung in Bau und Funktion. 14. Aufl. Stuttgart: Thieme; 2004)

tare Nukleotide aneinander. Auf diese Weise entstehen aus einem
Doppelstrang zwei neue, vollig mit ihm identische Doppelstrange.

Gene

Gene sind die erblichen Informationseinheiten auf der DNA. Jeweils
drei Basen in Folge (Basentriplett = Codon) legen bei der Protein-
synthese den Einbau einer bestimmten Aminosdure fest.
Alle Gene zusammen haben drei Funktionen:
= Sicherung der Erbinformation,
= Steuerung der Stoffwechselleistungen in der Zelle,
= originalgetreue DNA-Verdopplung vor der Zellteilung (Replika-
tion).



RNA

Die RNA kommt ebenfalls in fast allen Zellen vor und dient im
Wesentlichen der Proteinbiosynthese (s.u.). Sie ist dhnlich wie die
DNA aufgebaut, weist zu ihr aber drei wesentliche Unterschiede auf:
= Sie ist nur aus einem Nukleotidstrang aufgebaut,

= als ,Riickgrat* dient der Zucker Ribose,

= anstelle des Thymins fungiert Uracil als 4. Base.

Nach ihrer Funktion kénnen drei Arten unterschieden werden:
= mRNA = messenger RNA (Boten-RNA),

= tRNA = transfer RNA (Ubertriger- oder Ubersetzer-RNA),

= rRNA = ribosomale RNA (Strukturbestandteil der Ribosomen).

1.2 Fahigkeiten

Unabhdngig von ihrer Form und GroR3e zeigen Zellen bestimmte
Fahigkeiten. Diese sind je nach Differenzierung unterschiedlich
stark ausgeprdagt.

1.2.1 Stoffwechsel

Eine Zelle kann die durch die Nahrung zugefiihrten und durch das
Verdauungssystem aufbereiteten Nahrstoffe (EiweiRe, Fette und
Kohlehydrate) aufnehmen, umwandeln und die entstandenen End-
produkte wieder ausscheiden. Auf diese Weise bleiben die Zellen als
lebensfdhige Einheit erhalten und erfiillen ihre Aufgabe fiir den
Gesamtorganismus. Die daraus entstehende und benétigte Energie
wird von den Mitochondrien in Form von ATP als Stoffwechsel-
produkt bereitgestellt.

Proteinbiosynthese

Proteine erfiillen im Korper lebenswichtige Funktionen. Sie dienen

= als Funktionsproteine (z.B. Enzyme) der Stoffwechselregulation,

= als Strukturproteine dem Zell- und Kérperaufbau,

= als ,Ausscheidungsproteine“ (z.B. Hormone) der Informations-
tibermittlung.

Die Proteinbildung, als Hauptaufgabe der Zelle, erfolgt in der stoff-
wechselaktiven Interphase, wird durch die Gene (s.0.) gesteuert
und findet an den Ribosomen statt (s. Abb.1.3).

Fi'\HIGKEITE.

RNA
Strukturunterschiede
zur DNA: nur aus ei-
nem Strang aufge-
baut (Halbsprosse)
Funktionsarten:

= mRNA

= tRNA

= rRNA

Fahigkeiten einer

Zelle

= Stoffwechsel

= Kommunikation

= Vermehrung

= Mobilitat

= Stoffabgabe,
-aufnahme

Stoffwechsel
Aufnahme und Um-
wandlung von Néhr-
stoffen, Abgabe und
Ausscheidung von
Endprodukten.

Proteinbiosynthese
Hauptaufgabe der
Zellen wéahrend der
Interphase mittels:
= Transkription und
= Translation
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Abb. 1.3 Proteinsynthese: Ubertragung der Bauanweisungen durch Ko-
pie (MRNA) der einstrangigen DNA (Transkription). AnschlieBend Auf-
bau des Proteins an der Oberfldche der Ribosomen (Translation) durch
gezielte Anordnung von Aminosduren gemadld der Basenreihenfolge.
(Quelle: Faller A, Schiinke M, Schiinke G. Der Korper des Menschen.
Einfiihrung in Bau und Funktion. 14. Aufl. Stuttgart: Thieme; 2004)

Dabei muss die DNA als ,,Originalinformation“ erhalten bleiben und
darf den Zellkern nicht verlassen. Zu diesem Zweck wird als ,Ar-
beitsanweisung* eine Kopie der Gene erstellt, indem der genetische



Code (Folge verschiedener Codons) von der entspiralisierten DNA
(Chromatin) auf die mRNA komplementdr {ibertragen wird. Diesen
Vorgang nennt man Transkription. Die so gebildete mRNA-Kette 16st
sich sofort vom DNA-Strang und verldsst als ,,Bote* den Zellkern und
gelangt zu den Ribosomen, wo sie zu einer Zusammenarbeit mehre-
rer Ribosomen (Polyribosomen) fiihrt.

Bei der Translation werden dann die genetischen Informationen
des Codons mit Hilfe der tRNA in eine Folge von Aminosduren
iibersetzt. Die tRNA iibernimmt dabei die Basensequenz der
mRNA passgenau und bildet das spezifische Anticodon. Im letzten
Schritt werden dann bestimmte Aminosduren nach den Anweisun-
gen des Anticodons (bestimmte Reihenfolgen von Basentriplets be-
stimmen die Reihenfolge der Aminosduren) aktiviert und daraus
Proteine gebildet.

Die EiweiBsynthese erfolgt demnach in zwei Schritten:
= Transkription = Erstellung einer ,,Arbeitskopie“ des Codons durch

mRNA von der DNA und Transport zu den Ribosomen,
= Translation = ,Ubersetzen* der Information durch tRNA in den

Ribosomen und Bildung des Anticodons mit anschlieBender Akti-

vierung der spezifischen Aminosduren.

1.2.2 Kommunikation

Die Zellen sind in der Lage, untereinander Informationen auszutau-
schen und darauf zu reagieren. Grundlage der Kommunikation ist
die Fihigkeit, Reize aufzunehmen und diese Reize speziell zu be-
antworten (Reaktion). Dafiir stehen unterschiedliche Mechanismen
zur Verfligung.

Beispielsweise registrieren Makrophagen (unspezifische Abwehr-
zellen des Blutes) eingedrungene Krankheitserreger, senden darauf-
hin Botenstoffe aus, die in der Folge T-Lymphozyten (spezielle Ab-
wehrzellen) aktivieren. Thrombozyten (Blutpldttchen) hingegen
stellen Verletzungen der GefdBinnenwand fest, heften sich an, set-
zen dadurch den Plattchenfaktor III (PF III, syn. Thrombozytenfaktor
[II) frei und 16sen die Blutgerinnungskaskade, an der weitere Fakto-
ren beteiligt sind, aus.

Andere Zellen besitzen auf ihrer Oberfliche eigene Strukturen,
die als Rezeptoren (,Empfianger) dienen, z.B.
= Chemorezeptoren fiir Hormone,
= Photorezeptoren fiir Licht,
= Thermorezeptoren fiir Temperatur,
= Barorezeptoren fiir Druck usw.

Fi'\HIGKEITEI\.

Genetischer Code

Folge verschiedener

Codons

Transkription
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Reaktions-Muster.
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Grundlage fiir
Wachstum und Re-
generation

Spezielle Fahigkeiten
einiger Zellen
Mobilitat, Stoffauf-
nahme und -abgabe

Zellteilung

= bei allen Zellen
lebenslang (mit
Ausnahmen)

= Vorbereitung auf
die Befruchtung

= Bildung von Ge-
weben
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Das Reiz-Reaktions-Muster {ibertrdgt Informationen iiber kurze
(von Zelle zu Zelle, am Herzen), mittlere (von Organ zu Organ,
Magen - Darm) und weite Wege (von System zu System, Gehirn -
Muskulatur) und dient dem sinnvollen Zusammenspiel und der
Anpassung an alle Leistungen des Organismus.

1.2.3 Vermehrung

Fast alle Zellen kénnen sich teilen und dadurch vermehren. Dies ist
die Grundlage fiir Wachstum einerseits und Ersatz bei Verlust bzw.
Wiederherstellung nach Verletzung andererseits.

Zellen, die einer hohen Beanspruchung unterliegen, werden stdan-
dig erneuert (z.B. Erythrozyten, Schleimhautzellen des Magen-
Darm-Traktes). Hochdifferenzierte Zellen verlieren zu Gunsten ihrer
Spezialisierung ab einem gewissen Zeitpunkt ihre Teilungsfahigkeit
(Nerven- und Muskelzellen).

1.2.4 Spezielle Fahigkeiten

Waihrend die oben beschriebenen Leistungen auf fast alle Zellen
zutreffen, verfiigen tiber die nachfolgend beschriebenen Fdhigkei-
ten nur manche Zellen.

Mobilitat

Nicht alle Zellen sind an Ort und Stelle gebunden. So sind z.B.
Abwehrzellen des Blutes oder Spermien in der Lage, sich aktiv,
innerhalb oder auerhalb des Kérpers, fortzubewegen.

Stoffabgabe[Stoffaufnahme

Driisenzellen im Besonderen sind befahigt, Enzyme oder Hormone
zur Steuerung von Prozessen im Kérper abzugeben. Abwehrzellen
konnen Erreger oder Zelltriimmer in sich aufnehmen, ,verdauen*
und somit unschddlich machen.

1.3 Zellteilung

Durch die Zellteilung, die bei fast allen Zellen lebenslang erfolgt
(Ausnahme: Nerven-, Herz- und Muskelzellen), werden

= die Geschlechtszellen fiir die Befruchtung vorbereitet,

= aus befruchteten Eizellen Gewebe und Organe gebildet,

= Gewebsdefekte durch Regeneration beseitigt.



Zellteilung

Mitose Meiose
| |
1. Reifeteilung 2. Reifeteilung
wie bei der
Mitose,

— Prophase — Prophase Jveodrﬁcelrwiggme
Chromosomen dauert insgesamt Xg;dcohprgl;r(‘f
werden sichtbar, langer, Chromo- mensatzes:
Zentriolen bilden somenpaarung mit SE(r) eeana. 4es,
Aster Tetradenbildung geonis:

Tochterzellen
mit haploidem
Satz

und crossing over

Metaphase Metaphase

Chromosomen wie bei der Mitose
ordnen sich der

Aquatorebene an

Anaphase Anaphase

geteilte Chromo-
somen wandern
zu den Zellpolen

Halbierung des Chromosomen-
satzes und zufdllige Verteilung
auf die Tochterzellen

Telophase Telophase

Zelle teilt sich endgliltig  wie bei der Mitose

Diagramm 1.4: Zellteilung

Die Zellteilung findet auf zwei unterschiedliche Arten statt:
= als Mitose, die hdufigste Teilungsart der Korperzellen,
= als Meiose bei der Teilung der Geschlechtszellen.

1.3.1 Replikation

Durch die Replikation verdoppelt sich pro Chromosom die DNA-
Menge, was an den beiden ,Schwesterchromatiden®, die mit dem
Zentromer bis zur Teilung verbunden bleiben, sichtbar wird. Die
identische Verdopplung der DNA ist zwingende Voraussetzung fiir
die mitotische Zellteilung, damit nach dem Teilungsprozess die

Mitose
Teilungsart der
Korperzellen

Meiose
Teilung der
Geschlechtszellen

Replikation

= zwingende Vo-
raussetzung fiir die
mitotische Zelltei-
lung

= identische Vertei-
lung der Chromo-
somen auf die
Tochterzellen
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Interphase
Phase zwischen
2 Teilungen.

Mitose

Weitergabe von rep-
lizierter identischer
DNA an Tochterzellen
= Prophase
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= Anaphase

= Telophase

Prophase
Vorbereitung auf die
Mitose.

Metaphase
Ausbildung der
Kernspindel, Anord-
nung der Zentro-
mere.
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Chromosomen und damit die genetischen Informationen auf beide
neuen Tochterzellen gleich verteilt sind.

Anders als bei der Proteinbiosynthese (s.0.) erfolgt die Replika-
tion nicht in zwei, sondern in einem einzigen Schritt. Sie findet
ebenfalls in der Interphase (zwischen zwei Teilungen) statt, weil
in dieser Phase die Zelle stoffwechselaktiv ist und die Chromoso-
men entspiralisiert als Chromatin vorliegen.

Die Teilung der Doppelhelix ldsst sich mit dem Offnen eines
ReiRverschlusses vergleichen. Dabei l6sen sich die Wasserstoffbrii-
cken der jeweils zusammengehorigen Basen (Halbsprossen) und es
entsteht kurzfristig ein gedffneter DNA-Strang. Aus diesem bilden
sich sofort durch Anlagerung der komplementdren Basen (s.o0.)
Adenin und Thymin bzw. Guanin und Cytosin, die an ihr ,Riickgrat*
(Phosphat- und Zuckeranteile) fixiert sind, zwei identische DNA-
Doppelstrange. Diese einstufige Verdopplung verhindert unter an-
derem weitgehend Uberschreibungs- und Ubersetzungsfehler.

1.3.2 Mitose

Bei der mitotischen Zellteilung werden die genetischen Informatio-
nen zu gleichen Teilen an die entstehenden Tochterzellen weiter-
gegeben. Voraussetzung ist, dass vor der eigentlichen Teilung die
Chromosomen durch Replikation verdoppelt werden. Dies ge-
schieht in der Interphase.
Die Mitose verlduft in vier Stadien: Prophase, Metaphase, Ana-
phase und Telophase (s. Abb. 1.4a-f).
Die Prophase (pro = vor) dient der Vorbereitung der Chromosomen
und Zellbestandteile auf die bevorstehende Zellteilung (Abb.1.4a).
Dabei
= verdichtet sich das Chromatin und die Chromosomen werden
sichtbar (Spiralisierung),
= l6sen sich die Nukleolen auf,
= verschwindet allmdhlich der Golgi-Apparat,
= verdoppeln sich die Zentriolen, wandern zu den Zellpolen und
veranlassen die Bildung der Kern- oder Zentralspindel (Aster)
= [6st sich die Kernmembran auf und beendet die Prophase.

In der anschlieBenden Metaphase (meta = mitten, Abb. 1.4b+c)

= wird die Kern- oder Zentralspindel (Aster) vollstindig ausgebil-
det,

= erreichen die Chromosomen ihre maximale Dichte,

= ordnen sich die Zentromere jedes Chromosoms in der Aquatorial-
ebene (Symmetrieebene zwischen den Spindelpolen) an.



Zentralspindel

a Prophase b frithe Metaphase ¢ spate Metaphase

Aquatorialebene

d frithe Anaphase e spdte Anaphase f Telophase

Abb. 1.4a-f Stadien der Mitose. (Quelle: Faller A, Schiinke M, Schiinke
G. Der Korper des Menschen. Einflihrung in Bau und Funktion. 14. Aufl.
Stuttgart: Thieme; 2004)

a Chromosomen im Kern werden durch Spiralisierung sichtbar, der
Spindelapparat bildet die Zentralspindel aus.

b Streckung der Zentralspindel und Wanderung der Chromosomen in
Richtung Aquatorialebene.

c Aufteilung der Chromosomen in zwei Chromatiden.

d+e Auseinanderriicken der Tochterchromatiden in Richtung der Spin-
delpole.

f Entspiralisierung der Chromosomen, Ausbildung einer Kernmembran
und Abschniirung des Zellleibs.

Somit sind die Voraussetzungen fiir die Chromosomenteilung ge-
schaffen.

In der Anaphase (ana = aufwdrts) werden die (identischen) Chro-
matiden jedes Chromosoms auf die beiden zukiinftigen Tochterzel-
len verteilt (s. Abb.1.4d+e):
= Die an den Spindelfasern fixierten Chromosomen werden am

Zentromer ldngs in Chromatiden gespalten,
= die beiden Chromatiden eines Chromosoms wandern dann zu

den entgegengesetzten Zellpolen.

Anaphase

Aufteilung der Chro-

matiden.
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Telophase
Abschluss der Zell-
teilung.

Meiose

= nur bei Ge-
schlechtszellen

= Reduktion auf
haploiden Chromo-
somensatz
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= zwei Teilungen
nacheinander (1. u.
2. Reifeteilung)

= Crossing over
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Erste Reifeteilung
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Mitose.
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Jahre,

= Chromosomen-
paarung mit Tetra-
denbildung und
Crossing over
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Die Telophase (telo = Ende, Ziel; Abb.1.4f) beendet die Zellteilung

dadurch, dass sich

= die Chromatiden an den Zellpolen gruppieren und nun die Chro-
mosomen der Tochterzelle bilden,

= die Chromosomen wieder entspiralisieren (Chromatin),

= die Kernmembran und der Nukleolus neu bilden,

= der Zellleib endgiiltig einschniirt und teilt.

Nach ca. 1-2 Stunden ist die Mitose in der Regel abgeschlossen.

In der folgenden Interphase werden die benétigten Zellbestand-
teile (z.B. Golgi-Apparat) aufgebaut, die Chromatiden verdoppelt
und anschlieBend, im Dienste des Gesamtorganismus, spezifische
Proteine gebildet.

1.3.3 Meiose

Bei der Meiose (Reifeteilung) handelt es sich um eine besondere
Form der Zellteilung, die nur bei den Gameten (Geschlechtszellen)
stattfindet. Sie wird auch Reduktionsteilung genannt, da in ihrem
Verlauf der diploide Chromosomensatz um die Hailfte auf einen
haploiden Chromosomensatz reduziert wird. Dieser Teilungsvor-
gang bereitet Ei- oder Samenzellen auf eine moégliche Befruchtung
vor; sie ,reifen“ sozusagen heran. Ein vollstindiger (diploider)
Chromosomensatz entsteht erst wieder nach der Verschmelzung
von Ei- und Samenzelle.
Die Meiose unterscheidet sich von der Mitose durch folgende
Besonderheiten:
= Eserfolgen zwei Teilungsschritte nacheinander (erste und zweite
Reifeteilung),
= durch Crossing over (Genaustausch) werden miitterliche und
vaterliche Gene zum Teil vermischt,
= aus der Meiose gehen vier anstatt zwei Zellen hervor.

Erste Reifeteilung

Die einzelnen Teilungsstadien entsprechen denen der Mitose (Pro-,
Meta-, Ana-, Telophase), allerdings unterscheidet sich die Prophase
erheblich.

Die Prophase dauert insgesamt ldnger (in der Samenzelle ca. 24
Tage, in der Eizelle unter Umstdnden Jahrzehnte). Die elterlichen
Chromosomen liegen im Zellkern als diinne Fiden vor, die sich
zundchst paarweise (immer ein miitterliches und ein vaterliches
Chromosom) aneinander lagern (Chromosomenpaarung). Somit
liegt ein Paar mit vier Chromatiden (zweifache DNA-Menge) als



Tetrade vor. Die homologen Chromosomen (identisches Muster mit
vergleichbaren Erbinformationen) sind parallel so angeordnet, dass
sich entsprechende DNA-Abschnitte (Gene) genau nebeneinander
legen und dabei einzelne Sequenzen verkleben oder iiberkreuzen.
Die anschlieBende Trennung des Paars hat zu Folge, dass an den
Verklebungen und Uberkreuzungen die Chromatiden auseinander-
brechen kénnen und neu verschmelzen, wodurch die Gene zwi-
schen miitterlichem und vaterlichem Chromosom ausgetauscht
werden. Diesen Vorgang bezeichnet man als Crossing over.

Am Ende der Prophase lost sich die Kernmembran sowie der
Nukleolus auf und die Teilungsspindel entsteht.

In der folgenden Metaphase ordnen sich alle Chromosomenpaare
in der Aquatorialebene an.

Die elterlichen Chromosomen werden in der Anaphase paarweise
getrennt und entlang des Spindelapparats nach dem Zufallsprinzip
auf die beiden Zellpole verteilt. Dadurch halbiert sich der mensch-
liche Chromosomensatz von 46 (diploid) auf 23 Chromosomen
(haploid), aber immer noch mit der doppelten DNA-Menge.

In der Telophase teilt sich anschlieRend, wie bei der Mitose, die
Ursprungszelle in zwei Tochterzellen, mit dem Ergebnis, dass in
jeder Tochterzelle die 23 miitterlichen und 23 vaterlichen Chromo-
somen zufillig verteilt sind.

Zweite Reifeteilung

Die zweite Reifeteilung verlduft in ihrer Abfolge wie die mitotische

Teilung, mit dem Unterschied, dass es vorher zu keiner Verdopplung

des Erbmaterials mehr kommt. Dies fiihrt dazu, dass in der Ana-

phase die in der Aquatorebene aufgereihten Chromosomen in zwei

Chromatiden geteilt werden und dadurch die DNA-Menge halbiert

wird. Die Produkte der Meiose sind also 4 haploide Zellen.
Zusammenfassend wird

= in der ersten Reifeteilung der Chromosomensatz,

= in der zweiten Reifeteilung die DNA-Menge halbiert.

Die biologische Bedeutung der Meiose liegt allerdings im Crossing
over (Genaustausch) sowie in der zufdlligen Verteilung der homo-
logen Chromosomenpaare wdhrend der ersten Reifeteilung und
somit in der nicht vorhersagbaren Vererbung miitterlicher und
vdterlicher Gene an die ndchste Generation.

ZELLTEILUNC.

Metaphase
Anordnung in Aqua-
torialebene.

Anaphase
Aufteilung der Chro-
matiden.

Telophase
Entstehung zweier
Tochterzellen mit zu-
falligem haploiden
Chromosomensatz.

Zweite Reifeteilung
Wie bei der Mitose,
jedoch ohne vorhe-
rige Verdopplung der
DNA; Trennung der
Chromosomen in
zwei Chromatiden
(Halbierung der
DNA-Menge)

Zusammenfassung

= erste Reifeteilung
= Teilung des Chro-
mosomensatzes

= zweite Reifetei-
lung = Halbierung
der DNA-Menge
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1 ZELLE

Stofftransport

= Versorgung mit
Nahrstoffen

= Entsorgung von
Stoffwechselpro-
dukten

= Passive und ak-
tive Transportme-
chanismen

= Regulation des
Fliissigkeitshaus-
halts

Fliissigkeitsvertei-

lung

Gesamtmenge bei

70 kg Kérpergewicht

ca. 45 |, davon

= ein Drittel extra-
zellular (ca. 15 1)

= zwei Drittel int-
razellular (ca. 30 1)
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1.4 Stofftransport zwischen Zelle und
Umgebung

Der Korper ist aus unzidhligen einzelnen Zellen, die allesamt von
Fliissigkeit umgeben sind, aufgebaut. Die Zellmembran trennt den
Intra- vom Extrazellularraum. Um eine ausreichende Ver- und Ent-
sorgung der einzelnen Zelle zu gewdhrleisten, ist es daher uner-
lasslich, dass Néhrstoffe, produzierte Proteine sowie anfallende Ab-
bauprodukte aus dem Zellstoffwechsel die Zellmembran passieren
konnen. Damit die Lebensfdhigkeit der Zelle und die Funktions-
fahigkeiten (Reizbildung und -leitung, Kontraktion, Kommunika-
tion) erhalten bleiben, muss auerdem die Fliissigkeitsmenge und
-zusammensetzung innerhalb und auerhalb der Zelle standig kor-
rigiert und konstant gehalten werden. Hierzu werden sowohl pas-
sive als auch aktive Transportmechanismen genutzt.

Ausgangssituation: Der erwachsene Korper besteht zu etwa 60%
aus Wasser. Bei einem Gewicht von 70 kg entspricht dies ca. 45 1.

Nicht nur die Fliissigkeitsmenge ist von entscheidender Bedeu-
tung. Eine wichtige Rolle spielen auch gel6ste Substanzen bzw. der
Transport von unldslichen Stoffen.

Die Fliissigkeit verteilt sich im Korper auf zwei unterschiedliche
Rdume:
= den Extrazellularraum,
= den Intrazellularraum (,Lebensraum* der Zellen).

Transportmechanismen an
der Zellmembran
[

T 1
passiv aktiv

— Diffusion Natrium-Kalium-Pumpe
freie erleichterte Endo-, Exozytose
(Carrier)
— Osmose
— Filtration

Diagramm 1.5: Aktiver und passiver Stofftransport



