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Vorwort

Die erste Au!age dieser Monogra"e erschien 2001 im Kohlhammer-Verlag und verkau#e 
sich anfangs durchaus zufriedenstellend. Nachdem jedoch zunehmend weitere Lehrbücher 
der Biopsychologie auf den Markt kamen (darunter Übersetzungen bisher nur auf Eng-
lisch verfügbarer Monogra"en), welche sämtlich hinsichtlich des Bildmaterials sehr viel 
aufwändiger waren, ging der Absatz merklich zurück und Kohlhammer nahm – durchaus 
nachvollziehbar – 2008 das Buch aus seinem Sortiment. Ich habe dies sehr bedauert und 
bin nach vor der Meinung, dass die Monogra"e (knapp formuliert und zu einem günstigen 
Preis) die wesentlichen biopsychologischen Grundlagen vermittelt, wenn auch teilweise 
mit einer von den anderen Lehrbüchern abweichenden Schwerpunktsetzung (s. u.).

Mittlerweile hat sich mit Einführung des Bachelor-Studiengangs die Situation grund-
legend verändert. Biopsychologie wird nun üblicherweise in einem einzigen Semester 
abgeschlossen, und in einem generell inhaltlich überfrachteten Studium wird es immer 
weniger zumutbar, sich detailliert die Inhalte voluminöser (und teurer) Monogra"en an-
zueignen. Es gibt zu denken, dass Lehrbücher der Biopsychologie, anhand welcher sich 
Bachelor-Studierende binnen eines halben Jahres Kenntnisse des Faches verscha$en sollen, 
o# ähnlich umfangreich sind wie Lehrbücher der gesamten Inneren Medizin, mit deren 
Hilfe Generationen von Ärzten ihre Patienten mit Erfolg diagnostiziert und therapiert 
haben. Ich halte es auch nicht unbedingt dem Ruf einer Wissenscha# für zuträglich, wenn 
Lehrbücher nur dann akzeptiert werden, wenn sie aussehen wie Walt-Disney-He#e (was 
im Übrigen auch für andere Sparten der Psychologie gilt).

Ich war deshalb sehr dankbar, als Herr Professor Sulz von CIP-Medien meinen Vor-
schlag annahm, eine zweite, noch kürzere Version herauszubringen, die zu einem erschwing-
lichen Preis in überschaubarem Umfang die wichtigsten biopsychologischen Sachverhalte 
vermitteln soll. Dabei wurde bewusst darauf verzichtet, jeden gerade verö$entlichten ein-
schlägigen Befund einzuarbeiten, sondern eine Beschränkung auf gesichertes (bzw. zu-
mindest lange tradiertes) biopsychologisches Wissen vorgenommen. Mittlerweile wurde 
CIP-Medien vom Psychosozial-Verlag übernommen, was deutlich verbesserte Verkaufszahlen 
mit sich brachte, und nun ergibt sich die erfreuliche Notwendigkeit einer Neuau!age.

Gegenüber den ersten Au!agen ist die Monogra"e insofern leserfreundlicher gestaltet, als 
die Quellenangaben im Text auf ein Minimum reduziert wurden; bezüglich anatomischer 
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Vorwort

und physiologischer Sachverhalte (die ja in der Regel nicht strittig sind) wird so gut wie ganz 
auf entsprechende Angaben verzichtet. Die Darstellung der anatomischen Sachverhalte ge-
schieht anhand diverser Standardlehrbücher, die physiologischer anhand des Materials im 
unentbehrlichen Taschenatlas Physiologie von Silbernagl, Despopoulos und Draguhn (9.%Auf-
lage aus dem Jahre 2018); diese Quelle wird im Text nicht mehr gesondert aufgeführt. Dass 
die Wiedergabe der Inhalte teilweise unter Vereinfachungen und (gewissen) Ungenauig-
keiten erfolgt, ist aufgrund des gesetzten knappen Umfangs und der o# weitgehend fehlen-
den physikalisch-chemischen Vorkenntnisse der Leserscha# unvermeidlich.

Die Leserfreundlichkeit wird zudem dadurch erhöht, dass manche Detaildarstellungen 
in die Anmerkungen verlegt werden. Man kann diese sicher mit gewissem Gewinn lesen, 
muss es aber nicht tun, insbesondere nicht bei der ersten Einarbeitung in das &ema. Viele 
der Anmerkungen dienen nicht zuletzt dazu, den Verfasser bei seiner vereinfachenden 
Darstellung gegen den Vorwurf der wissenscha#lichen Nachlässigkeit abzusichern.

Auch sind einige der Abbildungen nun farbig gestaltet, allerdings nur insoweit, als 
damit wesentlich das Verständnis erleichtert wird. Die meisten Abbildungen liegen nach 
wie vor in Schwarz-Weiß vor – was für den günstigen Ladenpreis mitverantwortlich ist.

Die Auswahl der behandelten &emen geschah nicht zuletzt anhand ihrer klinischen 
Relevanz. Tatsache ist, dass der Großteil der Psychologiestudierenden später im klini-
schen Bereich (im weiteren Sinne) arbeiten wird; für sie sind deshalb weniger &emen 
wie Kontrastverstärkung im visuellen System von praktischer Bedeutung als bspw. die teils 
gravierenden Nebenwirkungen, welche Psychopharmaka aufgrund ihrer anticholinergen 
E$ekte haben können. Deshalb werden die Sinnessysteme (etwa das in den meisten Lehr-
büchern der Biopsychologie sehr detailliert dargestellte visuelle) nur kurz eingeführt – 
umso mehr als dies in aller Regel ja auch in Lehrbüchern der Allgemeinen Psychologie 
behandelt wird. Ausführlicher kommt lediglich das somatosensorische System zur Dar-
stellung; dabei liegt wiederum der Schwerpunkt auf der Biologie und Biopsychologie 
des Schmerzes. Aus dem erwähnten Grund der klinischen Relevanz sind auch die Kapi-
tel zu biologischen Grundlagen psychischer Störungen und zu psychotropen Substanzen 
(»Drogen«) eher ausführlich und behandeln vergleichsweise genau psychopharmako-
logische Aspekte. Im ohnehin schon umfangreichen Kapitel über das Vegetative Ner-
vensystem und das Hormonsystem sind Anatomie und Physiologie von Herz-Kreislauf, 
Atmung und Verdauung genauer besprochen, weil dies eben für die Klinische Psychologie, 
die Psychosomatik und die Psychophysiologie von zentraler Bedeutung ist. Umfangreicher 
ist zudem das Kapitel über Sexualität, in dem nicht nur die Anatomie der Geschlechts-
organe und die Physiologie der Sexualvorgänge detaillierter dargestellt werden, sondern 
auch die Grundlagen sexueller Funktionsstörungen zur Sprache kommen. Weiter schien 
ein vergleichsweise ausführliches Kapitel zur Genetik sinnvoll – die meines Erachtens in 
vielen anderen Lehrbüchern zu kurz kommt%–, wobei v. a. wieder auf die klinischen As-
pekte Wert gelegt wird (Chromosomenaberrationen, erblich bedingte Erkrankungen). 
Schweren Herzens habe ich das Kapitel über Evolution dafür ganz gestrichen, denn ange-
sichts des immer stärker verdichteten Lehrsto$s scheint die Frage nach den Ursprüngen 
des Menschen mittlerweile in den Hintergrund gerückt. Hinzu kommt, dass die letzten 
Befunde der Paläoanthropologie so widersprüchlich sind, dass man nicht mehr guten Ge-
wissens einen einfachen Stammbaum des Menschen konstruieren kann.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44



11

Vorwort

Dem Lektorat des Psychosozial-Verlags, insbesondere Herrn Flierl, bin ich sehr ver-
bunden für die Gestaltung des Layouts inklusive der Abbildungen; diese gute und e'zi-
ente Zusammenarbeit habe ich ausgesprochen geschätzt. Wie schon so o# und ho$entlich 
immer wieder, ist natürlich meiner lieben Frau Carmen zu danken, die gezwungenermaßen 
Verständnis und Interesse für meine Buchprojekte aufbringen muss.

Augsburg, im Juni 2025 
!omas Köhler
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1 Struktur und Funktion der Zelle;  
Feinaufbau des Nervensystems

1.1 Überblick;  
Allgemeines zum Aufbau und zur Funktionsweise von Zellen

Das Nervensystem besteht nicht nur aus den Nervenzellen (Neuronen), sondern auch aus 
verschiedenen Arten einer zweiten Zellgruppe, die im Zentralnervensystem (ZNS) als Glia 
oder Neuroglia, im peripheren Nervensystem üblicherweise als Satellitenzellen bezeichnet 
werden. Gliazellen halten nicht nur die Neurone zusammen, sondern unterstützen sie auch 
in ihren Aufgaben, können bspw. durch Bildung von Myelinschichten deren elektrische 
Leitfähigkeit erheblich verbessern.

Trotz ihrer hochgradigen Spezialisierung weisen Neurone und Glia mit den an-
deren Zellen des Körpers wichtige Gemeinsamkeiten auf, sodass zunächst allgemein 
über Struktur und Funktion von Zellen zu sprechen ist; erst dann sollen Aufgabe, Ge-
stalt sowie Funktionsweisen von Neuronen (1.2) und Gliazellen (1.3) zur Darstellung 
kommen.

Zellmembran, Zytoplasma, Organellen, Kern und Nukleinsäuren: Der menschliche 
Körper besitzt mehrere Milliarden Zellen – allein Neuronen gibt es mindestens 10 Mil-
liarden; andere Schätzungen gehen sogar von einem Vielfachen dieser Zahl aus. Trotz ihrer 
unterschiedlichen Aufgaben sind sie im Prinzip vergleichsweise ähnlich gebaut – wobei 
die kernlosen roten Blutkörperchen und die Keimzellen bedeutsame Ausnahmen dar-
stellen. Zellen sind von einer Schutzschicht (Zellmembran) umgeben, besitzen in der Zell-
!üssigkeit (Zytoplasma) zahlreiche kleine Organe (Zellorganellen) und haben einen meist 
recht großen Kern, der von einer eigenen Membran (Kernmembran) umhüllt ist und u. a. 
die Chromosomen mit den darauf lokalisierten Genen enthält. Die Zellmembran (ähn-
lich die Kernmembran sowie die Hüllen der Organellen) besteht aus Eiweißen, daneben 
v. a. aus Phospholipiden; letztere sind Verbindungen von Lipiden mit Phosphorsäure, die 
aufgrund elektrostatischer Eigenscha#en (wechselseitige Abstoßung bzw. Anziehung ge-
ladener Molekülteile) eine charakteristische parallele, senkrecht zur Membranober!äche 
gerichtete Orientierung aufweisen; diese hat für die Durchlässigkeit der Zellmembran 
wesentliche Bedeutung (s. Abb.%1.1).
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1 Struktur und Funktion der Zelle; Feinaufbau des Nervensystems

Unter der Bezeichnung Lipide fasst man chemisch unterschiedliche Sto$e zusammen, die eine lipophile 
(d. h. in Wasser schlecht, in bestimmten organischen Flüssigkeiten wie Chloroform oder Benzol hingegen 
gut lösliche) Gruppe besitzen. Dazu gehören die Fettsäuren und die Phospholipide (s. u.), die Ester der 
Fettsäuren mit dem Alkohol Glycerin (Triglyceride) sowie die Steroide (Cholesterin und die aus Choleste-
rin synthetisierten Steroidhormone).

Fettsäuren sind Kohlenwassersto$verbindungen mit einer Carboxylgruppe (COOH) an 
einem Ende. Durch Veresterung mit Phosphorsäure entstehen Phospholipide. Ihr Fett-
säureteil ist hydrophob (schlecht in Wasser löslich), während die mit Phosphorsäure ver-
esterte Carboxylgruppe sich gut in Wasser löst (hydrophil ist). Die Zellmembranen sind 
so gebaut, dass sich die hydrophoben Enden zweier Phospholipide gegenüberstehen, 
während die hydrophilen Enden nach innen (in das wasserreiche Zytoplasma) bzw. nach 
außen (in die ebenfalls wasserreiche Zellumgebung) ragen (Lipiddoppelschicht). Ein-
gelagert sind weitere Lipide, z. B. Cholesterin, deren hydrophobe und hydrophile Enden 
sich ähnlich anordnen; die Lipidzusammensetzung der Zellmembran bestimmt wesentlich 
ihre chemisch-physikalischen Eigenscha#en. Weiter be"nden sich in oder an der Membran 
zahlreiche Proteine (Eiweiße). Sie bilden Ionenkanäle, Eintrittsstellen für diverse Sto$e 
(z. B. rücktransportierte Transmitter) oder Bindungsstellen für Hormone und Neurotrans-
mitter.

Abbildung 1.1: Aufbau der Zellmembran
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1.1 Überblick; Allgemeines zum Aufbau und zur Funktionsweise von Zellen 

Was die Permeabilität (Durchlässigkeit) für einzelne Sto$e bestimmt, ist nicht in allen 
Einzelheiten klar. Viele Moleküle, etwa Eiweiße, können nicht oder nur in einer Richtung 
die Zellmembran durchqueren, andere Sto$e (auch kleine Ionen) nur unter gewissen, 
zeitlich variablen Umständen. Gut passieren i. Allg. Lipide; Glukose und Aminosäuren 
werden durch einen aktiven (mit Energieverbrauch verbundenen) Prozess in die Zelle ge-
schleust. O2 und CO2 gelangen problemlos durch die Membran. Für große Partikel wie 
Bakterien besitzt die Zelle besondere Verfahren der »Einverleibung«.

Als Endozytose (Phagozytose) bezeichnet man die Aufnahme größerer Teilchen in die Zelle (z. B. von 
Bakterienteilen in die Leukozyten). Dazu wölbt sich die Zellmembran um das aufzunehmende Objekt, 
hüllt es ein und gibt es schließlich ins Zellinnere wieder frei. Auch der umgekehrte Prozess (Exozytose) 
"ndet statt; so verschmelzen die mit Transmitter gefüllten Vesikel (Bläschen) in den Endknöpfchen der 
Neurone mit der Zellmembran und ergießen ihren Inhalt in den synaptischen Spalt (anschaulich als 
Emeiozytose%=%Zellerbrechen bezeichnet).

Abbildung 1.2: Zelle und Zellorganellen
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1 Struktur und Funktion der Zelle; Feinaufbau des Nervensystems

Von den zahlreichen Zellorganellen fällt zunächst das schlauchförmige endoplasmatische Reti-
kulum auf (endoplasmatisch%=%im Zytoplasma gelegen, lat. reticulum%=%Netz). Es ist teilweise an 
der Ober!äche von den kleinen körnerartigen Ribosomen besetzt (raues endoplasmatisches Re-
tikulum); diese auch frei im Zytoplasma vorkommenden Ribosomen sind die Orte der Eiweiß-
synthese anhand der von den Genen gelieferten Information. Im rauen endoplasmatischen Reti-
kulum werden vorwiegend die gebildeten Proteine weiterverarbeitet, im nicht mit Ribosomen 
besetzten »glatten« "ndet hauptsächlich Synthese von Lipiden statt (s. Abb.%1.2).

Im dem endoplasmatischen Retikulum strukturell ähnlichen Golgi-Apparat werden u. a. 
die Vesikel gebildet, in denen die Transmitter bis zu ihrer Ausschüttung gelagert werden; 
durch Verschmelzung mit der Zellmembran gelangt ihr Inhalt in den synaptischen Spalt 
zwischen den Nervenzellen (s. o. zur Emeiozytose). Weiter lassen sich Mitochondrien er-
kennen, längliche Gebilde, die im Inneren von durchbrochenen Wänden durchzogen sind; 
hier "nden im Wesentlichen oxidative Sto$wechselprozesse statt, bei denen Sto$e unter 
Bildung des energiereichen Adenosintriphosphats (ATP) zerlegt werden.

Mitochondrien waren wohl in den Anfängen der Evolution Bakterien, die sich in Zellen eingeschleust 
hatten und mit ihnen eine Symbiose eingegangen sind. Daher besitzen diese Organellen ihre eigene Erb-
information; ihr Aufbau wird also nicht von der DNA des Kerns, sondern durch die eigene mitochond-
riale DNA (mt-DNA) bestimmt. Mitochondrien werden nur über die Eizelle weitergegeben, womit die 
mütterliche mt-DNA unverändert auf die Kinder übertragen wird. Dies spielt beim Verständnis gewisser 
Erbkrankheiten eine Rolle. Auch bei der Erforschung der Menschheitsentstehung und -ausbreitung bietet 
die Analyse der mitochondrialen DNA wertvolle Hilfe.

Die kleinen Lysosomen dienen der »Verdauung«: Aufgenommene Sto$e wie Bakterien 
oder Zellbestandteile (etwa Membranen funktionsuntüchtiger Organellen) werden hier 
zerlegt, brauchbare Elemente für Syntheseleistungen zur Verfügung gestellt.

Die intrazelluläre Flüssigkeit, das Zytoplasma, besteht vornehmlich aus Wasser mit darin 
gelösten Ionen sowie Proteinen, Glukose und Fettsäuren. In hoher Konzentration "nden sich 
dort Kaliumionen, während der die Zelle umgebende Flüssigkeitsraum, der Extrazellulärraum, 
in der Zusammensetzung dem Meer ähnelt, also große Mengen von Natrium- und Chlorid-
ionen enthält. Mehr oder weniger alle Zellen, keineswegs nur die Neurone, sind gegenüber dem 
Extrazellulärraum negativ geladen, was u. a. dadurch bedingt ist, dass die negativen Proteinio-
nen nicht das Zellinnere verlassen können, während die positiv geladenen Kaliumionen, einem 
Di$usionsgradienten folgend, in geringen Mengen austreten (s.%3.4 zum Ruhepotenzial).

Kern; Chromosomen; Nukleotide: Der Kern (Nucleus), der durch eine der Zellmembran 
ähnliche – wenngleich etwas porösere – Kernmembran gegen das übrige Zellinnere ab-
gegrenzt ist, enthält hauptsächlich die Chromosomen mit der Desoxyribonukleinsäure 
(DNS, angloamerikanischem Sprachgebrauch folgend meist DNA abgekürzt).

In den Kernen der menschlichen Zelle (Keimzellen ausgenommen) liegen die Chromo-
somen paarweise vor (sog. diploider Chromosomensatz; s.%14.2) Diese bestehen aus zwei 
von Eiweißen umgebenen schraubenförmig gedrehten, sich gegenüberstehenden DNA-
Einzelsträngen (Doppelhelix-Struktur). Die Einzelstränge sind lange Nukleotidketten, 
d. h. durch Phosphorsäure untereinander verbundene Zuckermoleküle, an denen eine der 
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1.1 Überblick; Allgemeines zum Aufbau und zur Funktionsweise von Zellen 

Nukleotidbasen Adenin, &ymin, Cytosin oder Guanin hängt. Die beiden Doppelstränge 
sind komplementär, indem Adenin im einen Strang stets &ymin im anderen gegenüber-
steht und Cytosin auf der einen Seite Guanin auf der anderen.

Desoxyribose ist eine Pentose, also ein ringförmiges Molekül mit fünf C-Atomen (griech. 
penta%=%fünf ). Die Verbindung eines Desoxyribosemoleküls mit einer Base nennt man Nuk-
leosid, die eines Nukleosids mit einem Phosphorsäuremolekül Nukleotid (genauer: Mono-
nukleotid). Das Phosphatmolekül eines Nukleotids kann sich mit der Desoxyribose eines 
anderen unter Wasserabspaltung verbinden (Esterbindung), sodass lange Nukleotidketten 
(Polynukleotide) entstehen. Die Phosphatbrücken zwischen den Zuckermolekülen ent-
halten zudem eine OH-Gruppe, von der sich das Wassersto'on leicht abspalten kann; des-
halb haben die Nukleotidketten Säureeigenscha#en (daher die Bezeichnung Desoxyribo-
nukleinsäure). Adenin und Guanin sind Purinbasen, Cytosin und &ymin Pyrimidinbasen; 
die Struktur ist so, dass nur Adenin und &ymin einerseits, Cytosin und Guanin anderer-
seits Wassersto(rücken ausbilden und sich damit gegenüberstehen können (s. Abb.%1.3).

Chromosomen bestehen neben den Nukleotidketten aus Eiweißen und sind gut färbbar (daher ihr Name: 
griech. chroma%=%Farbe, soma%=%Körper). Mikroskopisch zeigen sie sich als (einzelne) Chromatinfäden, 
die zwischen den Zellteilungen knäuelförmig aufgerollt sind. Unmittelbar vor Teilung von Kern und 
Zellen liegen sie in der Kernmitte angeordnet als doppelte, nur noch an einem Punkt zusammenhängende 
Chromatinfäden (Resultat der zuvor abgelaufenen Reduplikation). Die üblichen Darstellungen, bei denen 
man gut Substrukturen (z. B. zwei Arme) erkennen kann, sind mittels elektronenmikroskopischer Techni-
ken gewonnen worden und zeigen die doppelt vorliegenden, teilungsbereiten Chromosomen.

Auf den größenmäßig sehr verschiedenen Chromosomen sind Informationen für etwa 
30.000 Erbmerkmale (Gene) gespeichert, im Durchschnitt liegen also gut 1.000 Gene auf 
jedem Chromosom. Alle Gene (die auf dem X-Chromosom ausgenommen) "nden sich 
auf den entsprechenden Abschnitten der beiden ein Paar bildenden homologen Chromo-
somen und sind deshalb in Parallelformen vorhanden (Allele genannt).

Jedes Gen besteht aus einem Abschnitt der DNA, wobei die Erbinformation als Abfolge von 
Nukleotidbasen kodiert ist. Jeweils drei Nukleotide (ein »Kodon«) verschlüsseln nämlich eine 
der 20%im menschlichen Körper zur Eiweißsynthese benutzten Aminosäuren. Die Abfolge der 
Kodone auf dem jeweiligen Gen entsprechenden DNA-Abschnitt determiniert so eine Abfolge 
von Aminosäuren und damit ein Polypeptid, welches häu"g als Enzym einen bestimmten Sto$-
wechselvorgang kontrolliert (»ein Gen%=%ein Enzym«-Hypothese; s. u. zur Proteinsynthese).

Neben DNA enthält die Zelle Ribonukleinsäure (RNS oder RNA); diese be"ndet sich sowohl im Kern wie 
im Zytoplasma und dient zum einen als messenger-RNA (m-RNA%=%Boten-RNS) dazu, die in der chromo-
somalen DNA gespeicherte Information an die im Zytoplasma liegenden Ribosomen zu vermitteln. Zum 
anderen ist es Aufgabe kürzerer RNA-Abschnitte, die zur Proteinbildung benötigten Aminosäuren an die 
Ribosomen zu transportieren (transfer-RNA oder t-RNA). Im Prinzip ist die RNA ähnlich gebaut wie die 
DNA: Nukleoside, die durch Phosphatbrücken verbunden sind; der Zucker, an dem die Basen hängen, ist 
jedoch nicht Desoxyribose, sondern die geringfügig anders strukturierte Ribose; zudem "ndet sich statt 
der Pyrimidinbase &ymin in der RNA die Pyrimidinbase Uracil. Auch sind die RNA-Abschnitte deutlich 
kürzer und liegen nur als einfacher Strang vor (s. u.).
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1 Struktur und Funktion der Zelle; Feinaufbau des Nervensystems

Abbildung 1.3: Pentosen, Nukleoside, Nukleotide

Identische Reduplikation und Zellteilung; Proteinsynthese; Energiegewinnung; weitere 
Synthese- und Abbauvorgänge: Auch im ausgewachsenen Organismus teilen sich Zellen; 
da in den Chromosomen die Information sitzt, nach der die Zelle ihre Aufgaben erfüllt, 
ist neben Au#eilung der zytoplasmatischen Flüssigkeit und der Organellen auf die beiden 
»Tochterzellen« Teilung des Kerns und Weitergabe des diploiden Chromosomensatzes 
notwendig. Der Vorgang wird Mitose genannt.
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1.1 Überblick; Allgemeines zum Aufbau und zur Funktionsweise von Zellen 

Erster Schritt ist die identische Reduplikation der DNA-Doppelhelix: Dazu trennen 
sich ähnlich wie bei einem Reißverschluss die beiden komplementären Stränge; an jeden 
lagern sich nach der Vorlage der Einzelstränge passende Nukleotide an: einem Nukleo-
tid mit Adenin im ursprünglichen Strang wird also eines mit &ymin gegenübergestellt, 
einem Guanin-Nukleotid eines mit Cytosin als Base usw. Die angelagerten Nukleotide 
verbinden sich durch Phosphatbrücken, sodass ein vollständiger komplementärer Strang 
entsteht. Der Vorgang steht unter Kontrolle des Enzyms DNA-Polymerase; es ist leicht zu 
sehen, dass man mit seiner pharmakologischen Blockade wirksam in die Zellvermehrung 
eingreifen kann.

Im Anschluss an die identische Reduplikation liegen also 46-mal jeweils zwei DNA-
Doppelstränge vor. Die Chromosomen stellen sich nun so dar, wie sie üblicherweise ab-
gebildet werden: als 46 Doppelchromosomen (zwei Chromatinfäden), die nur an einer 
Stelle (dem Zentromer) zusammenhängen. Diese ordnen sich in einer Ebene an; die 
Doppelchromatiden werden getrennt, restlicher Kern und Zytoplasma auf zwei neue 
Zellen mit Kern- und Zellmembran verteilt. Jede enthält wieder einen diploiden Chromo-
somensatz; jedes Chromosom besitzt wie zuvor einen DNA-Doppelstrang. Die Erb-
information determiniert die Bildung von Peptiden und damit sämtlicher Enzyme; letztere 
kontrollieren die Synthese- und Abbauvorgänge, sodass mit dem Bauplan für die Enzyme 
die Eigenheiten des Organismus und die in ihm ablaufenden Prozesse weitgehend fest-
gelegt sind.

Ein Beispiel: Das Enzym ADH (Alkoholdehydrogenase) baut Ethanol zum stark aversiv wirkenden Acet-
aldehyd ab. Ist dieses Enzym besonders aktiv (und die das Acetaldehyd abbauende ALDH nicht), kommt 
es nach Alkoholgenuss zu starkem Anstieg von Acetaldehyd und unangenehmen Reaktionen; diese (bei 
Ostasiaten sehr häu"ge) Enzymkonstellation stellt einen protektiven Faktor gegen die Entwicklung von 
Alkoholismus dar. Die Neigung zu Alkoholmissbrauch ist somit u. a. durch eine bestimmte Anordnung 
der DNA an jenen Abschnitten bestimmt, die Information für die Bildung dieser Enzymproteine liefern.

Proteine (Eiweiße) sind lange Ketten von Aminosäuren, von denen im menschlichen Körper 
genau 20 vorkommen. Die Struktur von ()-)Aminosäuren ist prinzipiell gleich: An einem 
C-Atom hängt einerseits eine Carboxylgruppe (COOH), andererseits eine Aminogruppe 
(NH2), zudem ein H-Atom und schließlich der für die einzelne Aminosäure charakteris-
tische Rest R. Im Fall des Glycin ist R ein H-Atom, bei den anderen Aminosäuren meist 
deutlich komplexer. Hier zwei einfache Beispiele:

Unter Abspaltung von H2O kann sich die Carboxylgruppe einer Aminosäure mit der 
Aminogruppe einer anderen verbinden (Peptidbindung), womit ein Dipeptid entsteht. 
Das Dipeptid von L-Alanin und L-Serin sähe so aus:
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1 Struktur und Funktion der Zelle; Feinaufbau des Nervensystems

Durch Fortsetzung dieses Vorganges bilden sich mehr oder weniger langkettige Peptide; ab 
etwa 100 aneinandergefügten Aminosäuren spricht man von Proteinen.

Bei den Aminosäuren unterscheidet man i. Allg. zwei Stereoisomere, Formen, die gleiche Struktur haben, 
aber nicht durch räumliche Drehung ineinander überführt werden können. Konventionsgemäß bezeichnet 
man eine Variante als L-Aminosäure und drückt dies in der Strukturformel dadurch aus, dass bei Stellung 
der Carboxylgruppe rechts die Aminogruppe nach oben zeigt. Bei den D-Aminosäuren zeigt die Amino-
gruppe nach unten. Der menschliche Organismus ist praktisch nur in der Lage, L-Aminosäuren zu ver-
werten; angebotene D-Aminosäuren sind für ihn meist wertlos. Im Übrigen liegen die Aminosäuren im 
Körper nur zu geringem Anteil in der dargestellten, für das Verständnis fasslicheren Form vor; tatsächlich 
hat sich das Wassersto'on der (sauren) Carboxylgruppe an die (basische) Aminogruppe angelagert, sodass 
eine Dipolstruktur entsteht.

Wie ausgeführt, wird eine Aminosäure auf dem DNA-Strang durch ein Basentriplett ko-
diert. Angenommen, die ersten beiden Glieder des von der Leber zum Alkoholabbau be-
nötigten Enzyms Alkoholdehydrogenase (ADH) seien die Aminosäuren Alanin und Serin. 
Diese werden auf der DNA durch die Basentripletts Cytosin, Guanin, Adenin (CGA) 
sowie Adenin, Guanin, Cytosin (ACG) kodiert, und somit besteht der erste Abschnitt des 
Gens für aus den Basen CGAACG. (Tatsächlich gibt es bei vier Nukleotidbasen 64%=%43 
verschiedene Dreierkodone; jede der 20 Aminosäuren ist also durch mehrere Kodone ver-
schlüsselt; der Code ist »degeneriert«.) Diese Information muss nun aus dem Kern zu 
den Ribosomen im Zytoplasma gebracht werden (den Orten der Eiweißsynthese) und dort 
ein Aneinanderfügen von Aminosäuren veranlassen; dabei soll mit Alanin begonnen und 
daran Serin gekoppelt werden.

Der erste Schritt besteht in der Abschri" des entsprechenden Gens. Dazu wird der DNA-
Doppelstrang geö$net und nach dem im Rahmen der identischen Reduplikation beschriebenen 
Verfahren eine Kopie in Form einer RNA-Kette erstellt; die ersten Glieder dieser Kette lauten 
GCUUGC (U%=%Uracil, das in der RNA &ymin ersetzt). Das die Synthese kontrollierende 
Enzym wird DNA-abhängige RNA-Polymerase genannt; diese lässt sich pharmakologisch blo-
ckieren, wodurch sich die Eiweißsynthese beein!ussen lässt (Prinzip diverser Antibiotika und 
Zytostatika). Ist die Abschri# des für die Synthese von Alkoholdehydrogenase zuständigen 
DNA-Abschnitts beendet (dessen Ende durch ein »Stop-Kodon«, ein bestimmtes Basen-
triplett, gekennzeichnet ist), löst sich die gebildete RNA vom DNA-Strang und transportiert 
diese Information durch die Kernmembran zu einem Ribosom; dieser RNA-Abschnitt wird 
deshalb auch m-RNA (messenger-RNA = Boten-RNA) genannt.

Die m-RNA bindet sich an ein Ribosom und wandert an ihm entlang. Kommt über 
einer bestimmten Stelle des Ribosoms ein Kodon, also ein Basentriplett zu liegen, wird 
die ihm entsprechende Aminosäure aus dem Zytoplasma herbeigescha* und verbindet 
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