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Gravitationsbiologie

Wie ein Einzeller oben und
unten erkennen kann

Seit etwa vier Milliarden Jahren bevoélkert Leben unseren
Planeten. Um zu iiberleben und sich weiter entwickeln zu
konnen war und ist es fiir einzelne Organismen vorteil-
haft, wenn sie Lebensraume mit ungiinstigen Bedingun-
gen meiden bzw. Nahrungsquellen auffinden kénnen: Sie
miissen sich dazu in lhrer Umwelt orientieren.

Als Reize zur Orientierung in einer Pfitze kdnnten primitive
Lebewesen, wie z. B. Pantoffeltierchen, vielleicht Licht oder
Temperatur nutzen, aber auch verschiedene Arten von Strah-
lung, oder das Vorkommen bestimmter chemischer Verbindun-
gen. Bei fast allen vorstellbaren Umweltreizen besteht aber ein
entscheidender Nachteil: Sie sind veranderlich, sie kdnnen star-
ken Schwankungen unterliegen (Anderung des Lichteinfalls bei
Tag und Nacht; Temperaturverteilung im Sommer oder Winter).

Der einzige zuverlassige Umweltparameter ist die Schwerkraft.
Sie ist standig vorhanden ist Uberall auf der Erde nahezu gleich
grof3; ihre Richtung ist immer gleich. Darum stellte man schon
im 19. Jahrhundert die Frage:

Kann eine einzelne Zelle die Schwerkraft wahrnehmen
und darauf reagieren?



Dieser Frage wirst Du heute im Experi-
ment auf den Grund gehen. Du erhaltst
Gelegenheit, urttimliche Lebewesen zu
beobachten: Pantoffeltiere (Paramecien).
Sie gehoéren zu den Wimperntierchen
(Ciliaten) und bestehen aus einer einzi-
gen Zelle. Ciliaten gibt es schon seit

1,6 Milliarden Jahren. Wir finden sie in
groBeren Pfltzen und Teichen.

Paramecium caudatum (Pantoffeltierchen)

aufwarts
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== K-Rezeptoren:
"Gas geben"

Verworn macht eine Beo-
bachtung

Der deutsche Physiologe Max Verworn
beschaftigte sich schon vor 115 Jahren
mit Pantoffeltierchen. Er stellte fest, dass
die Einzeller sich in kurzer Zeit oben in
einer Messflasche ansammeln. Du kannst
diesen Versuch selbst nachmachen.

Hypothesen —
Ideen der Wissenschaftler

Doch woher weil3 man, dass die Pantof-
feltiere sich nach der Schwerkraft und
nicht nach dem Licht, der Warme oder
der Sauerstoffkonzentration gerichtet
haben? (Denke dartber nach.) Wenn es
aber stimmt, dass die Zellen "merken",
wo oben und unten ist, wie kann das bei
einer einzigen Zelle funktionieren? Einige
Wissenschaftler dachten, die Zellen konn-
ten an ihrem Hinterende schwerer sein.
Wie eine Boje wurde sich dann die Zelle

vorn
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im Wasser mit dem Vorderende nach
oben ausrichten und an die Oberflache
schwimmen.

Max Verworns Versuch: Pantoffeltiere
schwimmen in einer Messflasche nach oben

Es ware aber auch mdglich, dass die
Paramecien die Richtung der Schwerkraft
wahrnehmen, wie wir das von fast allen
héheren Tieren (und auch Pflanzen)
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4 Ca-Rezeptoren:
¥ "bremsen"

Die erweiterte Statocystenhypothese zur Schwerkraftwahrnehmung bei Paramecium (nach Machemer, Braucker und Mitarbeitern)



kennen. Wir werden verschiedene Orga-
ne zur Schwerkraftwahrnehmung (" Sta-
tocysten”) besprechen. Aber halt — ein
Pantoffeltier kann kein solches Organ
haben, denn es ist ja nur ein Einzeller! Es
hat auch kein Nervensystem oder Ge-
hirn.

1905 stellte sich der englische Wissen-
schaftler Lyon vor, der ganze Einzeller
kénnte als Schweresinnesorgan funktio-
nieren. Das Zellinnere ist schwerer als
Wasser, darum masste es auf die jeweils
unten liegende Zellmembran driicken (so
ahnlich wie bei einem Luftballon, in den
wir Wasser fullen, die Membran unten
gedehnt wird).

Lyon konnte seine Idee nicht tberprdifen.
Erst als der Zusammenhang zwischen
dem Verhalten des Pantoffeltiers und der
Wahrnehmung von Reizen Uber lonen-
kanale entdeckt worden war, konnten
Machemer und seine Mitarbeiter 1989
die Hypothese wieder aufnehmen:

Ist Paramecium eine
"Statocyste" ?

In der Zellmembran der Ciliaten gibt es
Kanale — EiweiBmolekdule, die wir uns wie
winzige Tore vorstellen kénnen. Diese
Kanéle lassen geladene Atome (lonen)
passieren, wenn sie gedffnet sind. In der
Abbildung sind nur Kanéle eingezeich-
net, die nur auf mechanische Reize rea-
gieren. Sie leiten entweder K* oder Ca**
lonen. Wenn die hinten liegenden K*
Kanéle getffnet werden, schwimmt die
Zelle schneller. Werden die Ca** Kanale
(vorn an der Zelle) gedffnet, bremst die
Zelle. Wenn wir annehmen, dass die
Masse des Zellinneren die jeweils unten
liegende Membran reizt, musste eine
nach oben schwimmende Zelle beschleu-
nigen, eine nach unten schwimmende
Zelle dagegen abbremsen. Es ist darum
wahrscheinlicher, dass die Zelle oben
ankommt.

Die Hypothese wird gepruft

Hypothesen sind in den Naturwissen-
schaften nur sinnvoll, wenn man sie
Uberprifen kann. Du kannst die Annah-
me von Machemer selbst prifen. Wir
werden die Geschwindigkeiten und die
Schwimmrichtungen sehr vieler Pantoffel-
tiere mit Hilfe einer Beobachtungsappara-
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Experimentaufbau. Vorn das KulturgefaB und die Lésungen, weiter hinten die Beobach-

tungsapparatur

tur und einer computerunterstitzten
Bildverarbeitung messen. Sollten die
Zellen nicht abbremsen, wenn sie nach
unten schwimmen oder nicht beschleu-
nigen, wenn sie nach oben schwimmen,
dann ist die Hypothese falsch.

Warum will man das eigent-
lich alles wissen?

In der Entwicklungsgeschichte des Lebens
kann man oft nachweisen, dass Struktu-
ren oder Funktionen, die sich auf friihen
Entwicklungsstufen bewahrt haben, in
der weiteren Evolution erhalten bleiben.
So ware es moglich, dass selbst menschli-
che Zellen noch den Schwerkraftreiz
"bemerken". Das kénnte Folgen haben,
wenn diese Zellen in eine Ausnahmesitu-
ation kommen, die wahrend der ganzen
Evolutionsgeschichte nie eingetreten ist:
in den Zustand der Schwerelosigkeit. Um
dann auftretende Fehlfunktionen dieser
Zellen zu verstehen und vielleicht verhin-
dern zu kénnen, mussen wir mehr tber
die Verarbeitung von Schwerkraftreizen
in spezialisierten Zellen wissen. Dabei
koénnen uns unsere 1,6 Milliarden Jahre
alten Vorfahren heute als Modellsystem
dienen.

Kamerasystem zur Aufnahme der Videobilder
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das nationale Forschungs-
zentrum der Bundesrepublik Deutschland
far Luft- und Raumfahrt. Seine umfang-
reichen Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten in Luftfahrt, Raumfahrt, Verkehr
und Energie sind in nationale und inter-
nationale Kooperationen eingebunden.
Uber die eigene Forschung hinaus ist das
DLR als Raumfahrt-Agentur im Auftrag
der Bundesregierung fur die Planung und
Umsetzung der deutschen Raumfahrtak-
tivitaten sowie fur die internationale
Interessenswahrnehmung zustandig. Das
DLR fungiert als Dachorganisation fur
den national gréBten Projekttrager.

In den dreizehn Standorten Koln (Sitz des
Vorstandes), Berlin, Bonn, Braunschweig,
Bremen, Goéttingen, Hamburg, Lam-
poldshausen, Neustrelitz, Oberpfaffenho-
fen, Stuttgart, Trauen und Weilheim
beschaftigt das DLR circa 6.000 Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter. Das DLR unter-
halt Biros in Brissel, Paris und Washing-
ton D.C.
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