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Bruder Wurm und Schwester Alge

oder

Der Bauplan 9x2+2

Von Klaus Henkel

Viele Organismen im Wasser, wie Cryptomonaden, Euglenen und ihre Verwandtschaft, kugelige
Grinalgen und Volvocales tragen Geifdeln, manche tierischen Einzeller wie die Ciliaten sind ber und
Uber mit einem Wimpernkleid bedeckt, und die Glocken- Trompeten- und Radertiere strudeln mit ihren
Wimpernkranzen Nahrung herbei. Wieder andere Radertiere, wie die Collotheca und die schone Fran-
senkrone Stephanoceros fimbriatus fangen ihre Beute in Wimpernreusen. So allgemein ist die Bewe-
gung durch den Schlag von Wimpern und Geil3eln, daf® es dem ,Wassertropfenmikroskopiker” bald
vertraut ist.

Bild 1. Reuse des Radertiers
Stephanoceros fimbriatus,
der ,Fransenkrone®.

Bild 2. Einzelliger Flagellat mit zwei Geilkeln.

Die wunderbar beweglichen Wimpern und Geil3eln sind ein erstaunlicher Elementarbaustein des Le-
bendigen. Wer das ,seinerzeit” in der Schule nicht gelernt hat, muf3 keineswegs ein Faulpelz gewesen
sein, denn die Erkenntnisse dartber verdanken wir erst dem Elektronenmikroskop. Einige Bilder sollen
uns den Bauplan verstandlich machen.



Abb. 3. Wenn wir einen Ciliaten, z. B. ein Pantof-
feltier, Paramecium caudata ,rasieren” und eine
Anzahl Wimpern abschneiden, sehen wir unter
dem Elektronenmikroskop, daf} sie alle einen sehr
gleichférmigen Querschnitt aufweisen.

Bild 4. Querschnitt einer Wimper im Elektronenmikroskop.
a Foto, b Prinzipskizze.

Wir erkennen die Wand der Wimper (Pm) und sehen mehrere Réhren, die kreisformig und paarweise
angeordnet sind, und zwar so, dal immer ein Réhrenpaar (A-Tub + B-Tub) neben dem anderen liegt;
insgesamt 9 Paare. Zusatzlich befindet sich noch ein zentrales Réhrenpaar in der Mitte (Z-Tub). Die
Wimper beherbergt also 9 doppelte Mikrotubuli und zwei zusatzliche in der Mitte, also insgesamt 9 x 2
+ 2 Mikrotubuli. Bauplan 9 x 2 + 2 oder abgekiirzt 9 + 2 nennen ihn die Biologen.




Bild 5. Verbessern wir die Auflésung
des Querschnitts, so erkennen wir
weitere Details der Struktur, die hier
dem urspringlichen Bild farbig Gber-
lagert sind.

Sichtbar werden regelmaRige Struk-
turen. Sie sehen aus wie Zahnrader
und Hebel eines Uhrmechanismus.

Bild 6. Dreidimensionales Bild eines GeiRelquerschnitts.
Computer-Rekonstruktion.

Hier sehen wir die Konstruktion dreidimensional.
Die paarweisen Rohren sind nicht glatt, sondern
ihre Wande bestehen aus einem dichten Rundgit-
ter von ganz diinnen Stabchen, den Mikrofilamen-
ten. Jede Roéhrenwand ist aus 13 nebeneinander
stehenden Mikrofilamenten zusammengesetzt.

Bild 7. Querschnitt der Mikrotubuli als Skizze.

Auffallig ist, dal® ein Réhrenpaar nicht aus 2 x 13
= 26, sondern nur aus insgesamt 23 Mikrofilamen-
ten besteht, denn jeweils 3 von ihnen haben die
beiden Réhren gemeinsam, wie die gemeinsame
Wand zweier Doppelhaushalften. Die beiden Zen-
traltubuli in der Mitte hingegen liegen weit ausein-
ander, sie haben je 13 Mikrofilamente.




Bild 8. Dreidimensionale Computer-Rekonstruktion
einer Geilel.

Wenn wir den Blickwinkel etwas verandern,
erkennen wir, daf die merkwirdigen Stabchen
mit ihren rot dargestellten Kiigelchen wie
Stockwerke eines Hochhauses untereinander
geordnet sind; diejenigen zwischen den aulle-
ren Tubuli paarweise und diejenigen, die zum
Zentraltubulus gerichtet sind, einzeln.

Bild 9. Freigestelltes Bauelement Tubuli-Dublett aus
Computer-Rekonstruktion.

Wiederum neue Details bemerken wir in der star-
keren VergrofRerung eines einzelnen Tubuluspaa-
res.

Die Filamente sind keine glatten Stabchen, son-
dern bestehen aus winzigen, aneinandergereihten
Kigelchen, wie wir im Bild 9 gut erkennen kon-
nen.

Der Bewegungsapparat

Obwohl wir nun den inneren Aufbau einer Wimper kennengelernt haben, kénnen wir uns dennoch
schwer vorstellen, wie deren Bewegungen entstehen, welche Krafte das Schlagen der Wimpern und
das Rudern der Geif3eln verursachen. Sie kommen sicherlich nicht durch duf3ere Einflisse zustande,
das kann jeder an einer Euglena beobachten: wie sie sich mit ihrer Geilel schiffsschraubenmaRig
langsam durchs Wasser schraubt. Die Bewegung mul} also vom Einzeller gezielt gesteuert werden,
damit er — im Falle der Euglena — dem Licht entgegen schwimmt. Aber wie denn — ohne Hirn und
Muskeln?

Das Geheimnis liegt in den Verbindungselementen, die so ein Réhrenpaar, auch Dublett genannt,
sowohl mit dem benachbarten als auch dem zentralen Dublett verbindet.



Bild 10. Freigelegter Innenbereich.

Wir unterscheiden bei jedem Rohrenpaar den A-
Tubulus mit 13 Filamenten und den B-Tubulus mit
10. In jedem A-Tubulus sind armartige Strukturen
eingesetzt (Bild 9), die zum B-Tubulus des Nach-
bardubletts hinweisen. Das sind die Dyneinarme.
Die Dubletts sind untereinander durch Nexinbin-
deglieder verbunden, die ebenfalls vom A-Tubulus
ausgehen, genau so wie auch die Radialspeichen,
die bis zu den beiden Zentraltubuli reichen. Alle
diese Strukturen sind in bestimmten Abstanden
regelmaRig entlang den Dubletts angeordnet.

Eine Bewegung dieser gesamten Struktur wird durch ATP (Adenosin tri phosphat), eine energiereiche
Substanz, ausgeldst. Beim Energieaustausch der Zelle spielt ATP eine wichtige Rolle, steuert viele
verschiedene Prozesse, bei denen mechanische Arbeit geleistet wird, z. B. bei der Kontraktion von
Muskeln, bei elektrischer Arbeit in den elektrischen Organen mancher Tiere, bei osmotischer Arbeit
zur Aufnahme und zum Transport von Substanzen oder bei chemischer Arbeit.

In der GeiRel lauft folgende Reaktion ab:
ATP ADP+P;  ADP+P;
t

lillil

Bild 11. Dyneinarmzyklus.

Beschreibung des Dyneinarmzyklus

(a) Ist ATP abwesend, ist der Dyneinarm des A-Tubulus fest mit dem B-Tubulus verbunden. — (b)
Durch Zugabe von ATP wird diese Bindung geldst und der Arm verkirzt sich und richtet sich dann
nach schrag unten (¢). — (d) Nach der Hydrolyse des ATP streckt er sich und verbindet sich wieder

mit dem B-Tubulus des gegeniiberliegenden Dubletts. — (e) Da ,bald“ ein Mangel an ATP eintritt,
kehrt der Dyneinarm wieder in die Waagerechte zuriick, wodurch er das gegeniberliegende Dublett
verschiebt (in der Skizze: nach oben).

Diese Verschiebung benachbarter Dubletts bewirkt eine Krimmung der Geif3el. Sie biegt sich, so wie
sich ein Bimetall krimmt, wenn die eine Seite des Metallstreifens sich infolge Temperaturanderung
ausdehnt oder verkiirzt, oder wie sich ein Fotopapier krimmt, wenn die Schichtseite rascher trocknet
als die Papierunterlage und sich dabei zusammenzieht.

Der ganze Vorgang wiederholt sich in vielen Fallen so rasch, daf z. B. eine Cilienbewegung von 50
Schlagen in der Sekunde entsteht. Die Dyneinarme der verschiedenen Dubletts miissen in einer ge-
ordneten Abfolge aktiv werden, damit eine gezielte Bewegung resultieren kann. Méglicherweise (iber-
nehmen dabei die beiden Zentraltubuli, die sich wohl in einigen Fallen dabei in Rotation befinden, eine
Steuerungsfunktion.



Ein Universeller Bauplan

Die Frage drangt sich auf, bei welchen Organismen Wimpern und Geif3eln denn nach diesem Schema
aufgebaut sind und mit der ATP-Reaktion betrieben werden. Die Antwort ist einfach: Nur bei Bakterien
nicht. Sie haben eine véllig andere Geildelstruktur und auch andere Bewegungsmechanismen. lhre
Bewegung ist so andersartig wie auch die Struktur ihrer Zellen sich von derjenigen der Eukarionten,
den Pilzen, Tieren und Pflanzen, fundamental unterscheidet.

Aber bei allen Eukarionten treffen wir die beschriebene Struktur an: bei Goldalgen, bei Grinalgen, bei
Volvocales, bei Ciliaten, bei Glocken- und Trompetentieren, Radertieren, Wirmern und ihren Larven

Pflanzen und Tiere haben Wimpern und Geil3eln nach exakt diesem Bauplan. Die Struktur 9x2+2 ist
also ein universeller Bauplan der Zelle. Aber nicht nur bei Einzellern, die wir bisher betrachtet haben.
Auch Fische, Végel und Saugetiere haben bewimperte Organe. Wie sieht es denn mit denen aus?

In einem Lehrbuch der menschlichen Anatomie kénnen wir unter ,Flimmerepithel“ nachschlagen: Ein
Deckgewebe, das Uber einem anderen Gewebe liegt, wie eine Decke eben. An ihrer auliersten Be-
grenzung tragt die Decke Wimpern, die durch koordiniertes Schlagen Flussigkeiten oder kleine Parti-
kel transportieren.

Bild 12. Mehrzellige Drise (Becherzellen)
im Epithel der Nasenschleimhaut. Auf der Oberseite
sehen wir die Schicht der Flimmerharchen.

Auch Muscheln flimmern sich so einen frischen Atemwasserstrom an ihre Kiemen. Die Lanzettfisch-
chen transportieren auf gleiche Weise Nahrungsteilchen durch ihren Kérper. Genau so werden Exkre-
te aus den menschlichen Nierenkanalchen hinausgetrieben oder Staubpartikel durch das Flimmere-
pithel aus den Bronchien nach auRen beférdert.

Bei Muscheln, Algen, Glocken- und Radertieren, beim Lanzettfischchen und beim Menschen:
immer derselbe Bauplan 9 x 2 + 2 — wie bei Wimpertieren und anderen Einzellern.

Aber eben nicht nur flimmernde Wimpern sind nach diesem Bauplan gestaltet, auch alle GeiBeln.

Q_--_j § Bild 13. Reifer Samenfaden des Menschen; schematisch,
= eine menschliche Samenzelle.

i :

$ Sie dringt durch den Schlag ihrer Geil3el in den Eileiter ein, der mit einem
Flimmerepithel ausgekleidet ist und dessen Wimpern genau wie auch die
Samengeildel das schon bekannte Bauschema 9 x 2 + 2 aufweisen. Die
Strudelbewegung des Flimmerepithels ist recht kraftig, und zwar strudeln
alle Wimpern in der Gegenrichtung, so dal® nur die kraftigsten und aus-
dauerndsten Samenzellen eine Chance haben, durchzukommen.



Es mul lange gedauert haben, bis ein mechanisch-chemisch derart ausgekligeltes Bewegungssy-
stem von der Natur im Zuge der Evolution entwickelt worden ist. Sicherlich hat es dabei zahlreiche
Versuche und Irrwege gegeben. Und es kann auch nicht Uberraschen, dafl} die Natur, sobald sich das
System einmal als funktionstiichtig erwiesen und bewahrt hatte, mit eiserner Disziplin daran festgehal-
ten hat. Dieses ,Rad" ist nicht zwei Mal erfunden worden!

Der Bauplan 9 x 2 + 2 ist eine uralte, unerhért konservative Struktur!

Die in den Zweigen der Evolution altesten wie auch die jingsten Tiere und Pflanzen sind damit aus-
gestattet. Der Stammbaum der Lebewesen soll uns das deutlich machen.

Er ist in vier Reiche geteilt: Die Pilze, die Tiere, die Pflanzen, und die Bakterien. Die restlichen Zweige
betrachten wir nicht, das sind Annahmen Uber Ur-Organismen, die seit Milliarden von Jahren nicht
mehr existieren, sozusagen ausgestorben sind.
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Bild 14. Stammbaum
zur Evolution der Organismenreiche
nach neueren Vorstellungen.

Die Stelle, an der sich die Entwicklungswege der Pflanzen und Tiere getrennt haben, interessiert uns
besonders. Das war vor etwa 2 Milliarden Jahren. Das kénnen wir gut abschatzen, weil man in 1,8
Milliarden alten Gesteinsschichten, deren Alter man geologisch einigermalfen sicher bestimmen kann,
Uberreste von einzelligen Organismen gefunden hat, die eindeutig entweder tierischer oder pflanzli-
cher Natur sind. Die Trennung der Entwicklungslinien zwischen Tieren und Pflanzen mul} also vor
mehr als 1,8 Milliarden Jahren geschehen sein. — Die GeiReln der 1,8 Mrd. Jahre alten Orga-
nismen in den Gesteinsschichten sind nach dem Schema 9 x 2 + 2 aufgebaut.



Gemeinsamer Stamm von Pflanzen und Tieren.

Bei manchen Organismen kdnnen wir noch sehen, wie ,die Natur“ experimentiert hat. Denn der Bau-
plan 9 x 2 + 2 ist keineswegs zwangslaufig, es ist nicht so, dal® die Natur keine andere Struktur hat
finden kénnen, um Cilien und GeifReln zu bewegen. Bei den Geifdeln der Mikrogameten einiger Grega-
rinen finden wir einen Aufbau nach dem Schema 9+ 5, 9+ 0, 6 + 0 oder 3 + 0. Deren Bewegungsfa-
higkeit ist jedoch vergleichsweise eingeschrankt. Die Struktur 9 x 2 + 2 ist also keineswegs einmalig in
dem Sinne, dal} die Natur keine andere Méglichkeit gehabt hatte. Dal} sie so strikt an diesem Bauplan
festhielt, ist aber ein Beweis daflir, dal Euglena, Volvox, Dinobryon, Wurm, Vogel, Ganseblimchen
und Mensch durch die Evolution enger miteinander verwandt sind, als sich das Menschen vorstellen
kénnen, die heute noch die enge Verwandtschaft zwischen Mensch und Affe bestreiten.

Euglena und wir

Far die enge Verwandtschaft zwischen Mensch und Alge gibt es einen ,augenfélligen“ Beweis. Be-
trachten wir zunachst eine Schemazeichnung von Euglena.

Sie hat zwei GeilReln, wie viele begeillelte Einzeller.
Sie entspringen einem GeilRelsdckchen. Man kann in
der Regel nur eine Geildel sehen, denn die andere ist

bewimperte kurz, liegt vollstdndig im GeiRelsdckchen und ver-
Zuggeifel ‘ schmilzt dort unweit der Basis mit der anderen, der
Augenfleck langeren. Wozu die kurze dient, weil® man nicht; ur-

[ kurze e Photorezeptor spriinglich war sie wohl eine Schleppgeifel, wie auch

¢ GeilSel "‘l Basalkorn bei anderen Euglena-Arten, wurde irgendwann im
oOo C:Eﬁﬁnde Verlauf der Evolution Uberflissig und hat ihre ehemali-

5 ‘ ge Funktion verloren und vielleicht eine andere ange-
0650 | e—— Pellicula

nommen.
- Paramylum
/ 7 {Reservekohlen- Euglenen schwimmen dem Licht zu, sie kdnnen Licht
‘ hydrat) und Lichtrichtung wahrnehmen. Neben dem GeiRel-
Zellkern séckchen liegt ein leuchtend roter Augenfleck. Aber er
mit Chromosomen . . .
und Nucleolus hat einen falschen Namen bekommen, dient gar nicht
Mitochondrion als Lichtempfanger. Man nennt ihn besser ,Stigma®“.
Chioroplast Den Photorezeptor, die lichtempfindliche Stelle, ver-
mit mutet man heute innerhalb des Geilelsdckchens,
:’l’f‘zﬂggt'fum dor direkt gegenliber dem roten Augenfleck. An dieser
Reservestoff- Stelle endet die zweite Geilel, sie ist in Hohe des
ablagerung) lichtempfindlichen Paraflagellarkérpers (PFB) mit der

langen GeilRel ,verklebt‘. Alle paar Jahrzehnte wird
eine neue These diskutiert, wie es Euglena mit dieser
primitiven Anordnung schafft, die Einfallsrichtung des
Lichtes zu ,erkennen® und ihre Geiltelbewegungen
danach auszurichten. Der augenblickliche Stand der
Diskussion ist bei HADER nachzulesen.

Bild 15. Euglena gracilis. Skizze. Als augenédhnliches Gebilde kann man das jedenfalls
noch nicht bezeichnen.

Ganz anders und viel komplizierter ist das menschliche Auge aufgebaut.



Wir betrachten eine starke VergrofRerung der Netzhaut, die uns vor allem interessiert.
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Abb. 184. Netzhaut des Auges. Bauschema

Bild 16. Netzhaut des Auges. Bauschema.

Im hintersten Ende des Augapfels liegen in der Netzhaut die lichtempfindlichen Stabchen und Zapfen.
Wir vergréRern weiter und betrachten ein Stdbchen naher.

Plasrga -
|[SS@—membran  Rhodopsin

=

{-a-CIIium
— Mitochondrium

; - Golga-ﬁpparat

synaptische Rhodopsin Molekiil

Hargrave, 1996

Endigung

Bild 17. Stabchenzelle der Netzhaut. Bauschema.
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Sie sind aufgebaut, wie eben alle Zellen, aber mit drei Besonderheiten. Da ist einmal die Plasma-
membran, als lichtempfindliches Organell mit den Rhodopsin-Disks, sodann am entgegengesetzten
Ende die synaptische Endigung — und was sehen wir in der Mitte, winzig klein, unterhalb der Plas-
mamembran an der Stelle der engsten Einschnirung? Das Cilium: zwei Cilien bzw. GeiBeln. Ein
Irrtum ist ausgeschlossen, denn wenn man sie quer schneidet, offenbaren sie ihren inneren Aufbau
nach dem Bauplan 9x2+2. Sie liegen ganz nah am Lichtempfindlichen Organ, am Photorezeptor,
genau wie bei Euglena. Und was tun sie hier im Menschenauge? Nichts. Welche Funktion haben sie?
Keine. Sie liegen einfach dort als Relikte, Uberbleibsel der Evolution. Als sich das primitive ,Algen-
auge“ im Verlaufe der Evolution verdnderte, bis hin zum komplizierten menschlichen Sehapparat,
wurden sie sicherlich schon auf einer frihen Stufe der Entwicklung funktionslos, denn unsere Stab-
chen und Zapfen schwimmen ja nicht (mehr) im Augapfel herum, sich an einer GeilRel durch die Au-
genflussigkeit schraubend.

Die Natur handelt 6konomisch, optimiert ihre Ablaufe und Strukturen, sie hat ja gentigend Zeit dazu.
Ihr Ziel ist, ihre Zwecke stets mit dem geringsten Aufwand zu erreichen. Deshalb sind die beiden Cili-
en bzw. GeilReln dort einfach liegen geblieben. Sie, weil berflissig, wieder hinaus zu entwickeln,
ware zu aufwendig gewesen. Sie stiften dort zwar keinen Nutzen, aber auch keinen Schaden. Mdgen
sie also dort ruhen bis zum jlingsten Tag.

Auch uns Hobby-Biologen mufd man nicht extra mit der Nase darauf stofden: Euglena, Kugelalge Vol-
vox, Pantoffel-, Trompeten-, Glocken- und Radertiere, Wasserflohe, Muscheln, Fische, Végel, Ganse-
blimchen, Baume, Gerste und Hopfen — und der Mensch: sie alle sind aus einem Guf} und aus ei-
nunddemselben Stammbaum des Lebens. Denn es ist vollig undenkbar, dal? die obskur-komplizierte
Struktur 9x2+2 mehrmals im Verlauf der Schdpfungsgeschichte hatte erfunden werden kdnnen. Biolo-
gen, die mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung vertraut sind, halten das fur ausgeschlossen.

Mir ist kein anderer Bauplan der Natur bekannt, in welchem so seltsam-ungerade Zahlenkombinatio-
nen vorkommen wie 9 (die Dubletts), 9 x 2 = 18, 13 (die Mikrofilamente) oder 23 (Anzahl der Mikrofi-
lamente in einem Dublett). Und dann spielen da auch noch 11 Fasern eine Rolle. Der Bauplan 9x2+2
ist einmalig und nur ein einziges Mal erfunden bzw. langsam entwickelt worden. Dann hat die Natur
zah und konservativ daran festgehalten, zwei Milliarden Jahre lang, von Generation zu Generation,
hat sie ihn weiter vererbt. Diese Vererbung ist auch bestatigt durch die chemisch-mechanischen Pro-
zesse, die sich im Innern der Cilien und Geil3eln abspielen. Sie sind so einzigartig, vielseitig anwend-
bar und deshalb universell, dall die Natur gut beraten war, an ihnen eisern festzuhalten, anstatt sich
die Miihe zu machen, alle paar Millionen Jahre das Rad von neuem zu erfinden.

Der Bauplan 9 x 2+2 ist also eine Grundstruktur des Lebens und der Bewegung.
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Die Natur als Einheit

Vor Uber 90 Jahren hat ein bedeutender Biologe, der Grinder unserer Vereinigung, Raoul Heinrich
Francé, geschrieben:

Mit jedem Blick, den man in die mikroskopische Welt tut, (iberzeugt man sich aufs neue,
dal3 die Natur keine Reiche hat, kein Tierreich und kein Pflanzenreich, sondern sie ist ein
einziges Lebendes.

Belebte Natur ist mit ihrer ganzen Vieltausendgestaltigkeit nichts als ein einziger, in zahl-
losen Fazetten anders erscheinender Eigenschaftenkomplex ein und desselben Wesens:
Der Zelle und ihres Protoplasmas.

Natur und Mensch nehmen fiir den, der solches weil3, ein verédndertes Antlitz an. Wir er-
kennen dadurch Tiere, Pflanzen und Einzeller als gleichberechtigte Wesen, als ,unsere
Briider in Busch und Wald*,

Naturbildung weist uns das richtige
ethische Verhalten gegen unsere Mitgeschépfe.

Fir mich personlich hat diese Erkenntnis, das Wissen tber den Bauplan 9x2+2, auch manches ver-
andert. Habe ich beispielsweise anfanglich beim Mikroskopieren noch interessiert zugeschaut, was
beim Austrocknen von Wimpertierchen oder Algen zu sehen war, so Uberfallen mich heute immer
wieder einmal Skrupel, wenn ich ein Lebendpraparat unter dem Mikroskop habe. Mir ist wohl bewul3t,
dafd ich mit jedem Schritt iber eine Wiese unter Umstanden Tausende von Mikroorganismen téte, das
gehort zum Leben, so ist es von der Natur eingerichtet und deshalb in Ordnung. Doch trotz dieser
Erkenntnis gehe ich heute mit Lebendpraparaten sorgfaltiger und bedachtsamer um und bewege mich
in der Natur vorsichtiger.

Vielleicht regt dieser Aufsatz manchen Leser an, eine gewohnliche Euglena gracilis oder E. viridis als
~Schwester Alge“ wieder einmal etwas genauer zu betrachten und ihr Verhalten mit Ausdauer zu stu-
dieren.

Q
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