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VORKLINIK

NAILLE

Alle Organe - alle Facher - alles drin!

Vorklinik Finale sind Priifungsskripten fiir das Physikum, die nach
Organsystemen gegliedert sind. Bereits in der Vorklinik kdnnen sie dir
helfen, dich in den vielen neuen Inhalten zu orientieren und Themen im
Gesamtiiberblick einzuordnen.

Das ist drin:
® Zur Vorbereitung auf das Physikum findest du in Heft 1-24 alle
relevanten Inhalte inkl. Lernhilfen.

m Kleine Lerneinheiten in Heften, die du rasch abhaken kannst.
Das hilt die Motivation oben!

® Heft 25 gibt dir Tipps fiir den Start ins Medizinstudium und fuirs
Lernen, und enthilt Lern- und Kreuzpléne fiirs Physikum.

Zusammenhinge verstehen — organbasiert geht’s besser!

= Du wiederholst die Inhalte organbasiert in einem sinnvollen
Zusammenhang.

= Relevante klinische Inhalte sind immer direkt integriert.

= Du bist gut vorbereitet auf den klinischen Abschnitt, denn da geht es
organbasiert weiter.

= Doppelte Inhalte, die bei ficherbasierter Darstellung haufig auftreten,
sind hier bereits zusammengefasst.

Aktiv lernen bringt dich weiter!
= Besonders priifungsrelevante Inhalte sind farbig hinterlegt.

® Fragen zum Selbsttest und/oder zur Vorbereitung auf miindliche
Priifungen.

® An jedem Kapitelende gibt es eine Seite mit Vorschlagen, wie du
Inhalte durch Zeichnen wiederholen kannst.
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Ubersicht nach Heften/Organen

Diese Ubersicht zeigt dir alle Hefte und Kapitel der Vorklinik-Finale-Reihe. Daneben sind jeweils die zugehérigen Ficher vermerkt.

Tipp: Eine Ubersicht nach Fichern findest du am Ende dieses Heftes.

Heft 1 Soziale Interaktion & Wissenschaftliches Arbeiten

1 Individuum, Gesellschaft, Normen Psych-Soz
2 Arzt und Patient Psych-Soz
3 Gesundheitssystem Psych-Soz
4 Messen und Rechnen Physik

5 Methodische Grundlagen Psych-Soz

Heft 2 Atome und Naturgesetze

1 Struktur der Materie Biochemie, Chemie,

Physik
2 Mineralstoffe und Spurenelemente Biochemie, Chemie
3 Warmelehre Physik
4 Elektrizitat und Magnetismus Physik, Physiologie
5 lonisierende Strahlung Physik

1 Chemische Bindung Chemie
2 Stereochemie Chemie
3 Funktionelle Gruppen und Stoffklassen Chemie
4 Stoffumwandlungen/chemische Reaktionen ~ Chemie

Heft 4 Biomolekiile

Kohlenhydrate Biochemie, Chemie
Aminosduren, Peptide, Proteine Biochemie, Chemie
Fettsduren, Lipide Biochemie, Chemie
Nukleinsauren, Nukleotide, Chromatin Biochemie, Chemie
Vitamine und Co-Enzyme Biochemie, Chemie
Thermodynamik und Kinetik Biochemie, Chemie

o Ul AW —

Heft 5 Zellbiologie, Allgemeine Histologie & Mikrobiologie
1 Zellen, Organellen

Biologie, Biochemie,

Histologie, Physiologie

2 Transportprozesse Biologie, Biochemie,
Physiologie

3 Signaltransduktion Biologie, Biochemie,
Physiologie

4 Zellzyklus, Zellteilung, Zelltod Biologie, Biochemie,
Physiologie

5 Histologische Methoden und allgemeine Histologie

Gewebelehre

6 Gewebe Histologie

7 Mikrobiologie Biologie

1 Enzyme Biochemie

2 DNA-Replikation und -Transkription Biochemie

3 Translation und Proteinprozessierung Biochemie

4 Biochemische Verfahren Biochemie

5 Vererbungslehre Biologie

6 Meiose und Entwicklung der Gameten Biologie, Biochemie,

Anatomie

7 Embryologie Anatomie

Heft 7 Bewegungsapparat 1

1 Allgemeine Anatomie Anatomie
2 Binde- und Stiitzgewebe Biochemie, Histologie
3 Obere Extremitét Anatomie

Heft 8 Bewegungsapparat 2
1 Untere Extremitat

Anatomie

2 Leibeswand Anatomie

Heft 9 Motorik und Bewegungsablaufe

‘

Bewegungslehre Physik
2 Muskeltypen Biochemie, Histologie,
Physiologie
3 Motorik Physiologie
4 Rilckenmark und Reflexe Physiologie
5 Bewegungsabldufe im ZNS Physiologie
6 Arbeits- und Leistungsphysiologie Physiologie

Heft 10 Kopf und Hals
Entwicklung von Kopf und Hals

Schadel, Muskulatur, Kopf- und Halseinge-
weide

‘

Anatomie

N

Anatomie

3 Him- und Halsnerven, vegetative Innervation Anatomie
4 Arterien, Venen, Lymphsystem Anatomie
5 Angewandte und topografische Anatomie  Anatomie

Heft 11 Nervensystem

1 Nervengewebe Histologie

2 Gliederung des Nervensystems Anatomie, Histologie
3 Funktionsprinzipien des Nervensystems Physiologie

4 Neurotransmitter und Rezeptoren Biochemie, Physiologie
5 Vegetatives Nervensystem Physiologie

Heft 12 Zentralnervensystem

1 Entwicklung des Zentralnervensystems Anatomie
2 Encephalon Anatomie
3 Stammhirn Anatomie
4 Rickenmark, Systeme und Bahnen Anatomie
5 Liquorrdume und Meningen Anatomie
6  GefdBversorgung und Topografie des ZNS ~ Anatomie

Heft 13 Bewusstsein, Corticale Interaktion & Therapiemethoden
1 Bewusstsein und corticale Interaktion
2 Therapiemethoden und ihre Grundlagen

Physiologie, Psych-Soz
Psych-Soz



Heft 14 Sinnesorgane 1 Heft 21 Energiestoffwechsel & Anabole Stoffwechselwege

1 Schwingung, Wellen, Akustik Physik, Physiologie 1 Citratzyklus und Atmungskette Biochemie
2 Hor- und Gleichgewichtsorgan Anatomie, Histologie 2 Gluconeogenese und Glykogenstoffwechsel  Biochemie
3 Horvorgang und Gleichgewichtssinn Physiologie 3 Lipidsynthese Biochemie
4 Haut und Hautanhangsgebilde Histologie 4 Nukleotidstoffwechsel Biochemie
5 Somatoviszerale Sensorik Physiologie 5 Stoffwechsel der Leber Biochemie

6 Fettgewebe Biochemie

Heft 15 Sinnesorgane 2

1 Optik Physik
2 Sehorgan Anatomie, Histologie 1 Harnorgane Anatomie, Histologie
3 Sehen Physiologie 2 Nierenfunktion Physiologie, Biochemie
4 Chemische Sinne Anatomie, Histologie, 3 Saure-Basen-Reaktionen Chemie
Physiologie 4 Séure-Basen-Haushalt Physiologie, Biochemie
5 Wasser- und Elektrolythaushalt Physiologie, Biochemie

Heft 16 Lunge und Atmung

1 Entwicklung von Pleuraperikardhéhle, Anatomie, Histologie Heft 23 Endokrines System

Herz und Schlundbogenarterien

) o . 1 Endokrines System Biochemie, Histologie,
2 Anatomie der Atmungsorgane Anatomie, Histologie Physiologie
3 Mechanik des Kreislaufsystems Physik 2 Epiphyse Histologie
4 Atemung Physiologie 3 Hypothalmus-Hypophysen-System Biochemie, Histologie,
5 Gasaustausch Physiologie Physiologie
4 Endokrines Pankreas Biochemie, Histologie
Heft 17 Herz-Kreislauf-System 5  Schilddrise Anatomie, Biochemie,
1 Aufbau des Herzens Anatomie, Histologie Histologie, Physiologie
2 Nerven und GefBe der Brusteingeweide Anatomie 6 Nebenschilddriisen ﬁ_nit?ml?, E}'ﬁchelm'e_'
3 Physiologie des Herzens Physiologie ) ) ) s ? ogle., YS'O oglle
. o . - . Endokrine Funktionen der Niere Physiologie, Biochemie
4 Anatomie und Physiologie des Kreislauf- Anatomie, Histologie, ) . ]
systems Physiologie 8  Nebenniere Anatomie, Biochemie,
Histologie, Physiologie
T L A ?0 zﬁfuszshneuroendoknnes System (DNES) ,I:‘nathom@, I-:rs]tol.olgm.
1 Blut und Blutplasma Histologie, Physiologie ewebshormone lochemie, Fhysiologie
2 Erythrozyten, Hdmoglobin & Sauerstoff- Biochemie, Physiologie -
transport Heft 24 Geschlechtsorgane und Reproduktion
3 Thrombozyten, Hamostase und Fibrinolyse  Histologie, Physiologie 1 Entwicklung der Geschlechtsorgane Anatomie
4 Leukozyten und Immunsystem Anatomie, Biochemie, 2 Weibliche Geschlechtsorgane Anat.omie', Histologie,
Histologie, Physiologie Physiologie
3 Mannliche Geschlechtsorgane Anatomie, Histologie,
Heft 19 Gastrointestinaltrakt LA dte und t fische Anatomi /F;hyst|o|o.g|e
1 Mundhohle, Rachen, Speiseréhre Anatomie, Histologie, ngeW?n eun opo“gra pene r?a ormie ne om!e
Physiologie 5 BlutgeféBe, LymphgefaBe, vegetative Inner-  Anatomie
Magen-Darm-Trakt Anatomie, Physiologie vation ) ) o
- ; 6 Sexualhormone Biochemie, Physiologie
Organe des Magen-Darm-Kanals Anatomie, Histologie, - ) o
Physiologie 7 Sexualitat und Reproduktion Physiologie, Psych-Soz
4 Leber, Gallenblase und Pankreas Anatomie, Histologie, ~ 8  Schwangerschaft und Geburt Anatomie, Histologe,
Physiologie Physiologie
5 BlutgefaBe, LymphgeféBe, vegetative Anatomie
Innervation Heft 25 Medizinstudium: Lernen, Organisation, Physikum
1 How To ... Vorklinik
Heft 20 Verdauung & Abbau von Nahrstoffen 2 How To ... Physikum
1 Okologie, Energie- und Wérmehaushalt Biochemie, Biologie, 3 Lernplane
Physiologie 4 Kreuzen
2 Nahrungsaufnahme Biochemie, Physiologie
3 Abbau der Kohlenhydrate Biochemie
4 Fettsdureabbau und Ketonkorperstoffwechsel  Biochemie
5 Aminosdurestoffwechsel und Harnstoffzyklus  Biochemie



Ubersicht nach Fachern

Du vermisst die Ficher? Bitte sehr, hier siehst du die Kapitel der Vorklinik-Finale-Reihe nach Fachern sortiert!

Viele Kapitel kombinieren Inhalte mehrerer Ficher und werden deshalb mehrfach genannt.

Die Ubersicht nach Heften/Organen findest du am Anfang dieses Heftes.

Allgemeine Embryologie

Heft 06 | 6 Meiose und Entwicklung der
Gameten

Heft 06 | 7 Embryologie

Heft 07 | 1 Allgemeine Anatomie

Heft 07 | 3 Obere Extremitat

Heft 08 | 1 Untere Extremitét

Heft 08 | 2 Leibeswand

Heft 10 | 1 Entwicklung von Kopf und Hals

Heft 10 | 2 Schadel, Muskulatur, Kopf- und
Halseingeweide

Heft 10 | 3 Himn- und Halsnerven, vegetative
Innervation

Heft 10 | 4 Arterien, Venen, Lymphsystem

Heft 10 | 5 Angewandte und topografische
Anatomie

Heft 11| 2 Gliederung des Nervensystems

Heft 12 | 1 Entwicklung des Zentralnerven-
systems

Heft 12 | 2 Encephalon

Heft 12 | 3 Stammhirmn

Heft 12 | 4 Riickenmark, Systeme und Bahnen
Heft 12| 5 Liquorrdume und Meningen

Heft 12 | 6 GefaBversorgung und Topografie
des ZNS

Sinnesorgane

Heft 14 | 2 Hor- und Gleichgewichtsorgan
Heft 15 | 2 Sehorgan
Heft 15 | 4 Chemische Sinne

Lunge, Herz, Kreislauf, Immunsystem

Heft 16 | 1 Entwicklung von Pleuraperikardhohle,
Herz und Schlundbogenarterien

Heft 16 | 2 Anatomie der Atmungsorgane
Heft 17 | 1 Aufbau des Herzens

Heft 17 | 2 Nerven und GefaBe der Brusteinge-
weide

Heft 17 | 4 Anatomie und Physiologie des Kreis-
laufsystems

Heft 18 | 4 Leukozyten und Immunsystem

Gastrointestinaltrakt

Heft 19 | 1 Mundhthle, Rachen, Speiserchre
Heft 19 | 2 Magen-Darm-Trakt

Heft 19 | 3 Organe des Magen-Darm-Kanals
Heft 19 | 4 Leber, Gallenblase und Pankreas

Heft 19 | 5 BlutgefdBe, LymphgefaBe, vegetative
Innervation

Endokrines System

Heft 23 | 5 Schilddrise

Heft 23 | 6 Nebenschilddriisen
Heft 23 | 8 Nebenniere

Heft 23 | 9 Diffuses neuroendokrines System
(DNES)

Heft 22 | 1 Harnorgane

Heft 24 | 1 Entwicklung der Geschlechtsorgane
Heft 24 | 2 Weibliche Geschlechtsorgane

Heft 24 | 3 Mannliche Geschlechtsorgane

Heft 24 | 4 Angewandte und topografische
Anatomie

Heft 24 | 5 BlutgefdBe, LymphgefaBe, vegetative
Innervation

Heft 24 | 8 Schwangerschaft und Geburt

Histologie

Allgemeine Histologie
Heft 05| 1 Zellen, Organellen

Heft 05 | 5 Histologische Methoden und
allgemeine Gewebelehre

Heft 05 | 6 Gewebe

Bewegungsapparat

Heft 07 | 2 Binde- und Stiitzgewebe
Heft 09 | 2 Muskeltypen

Kopf, Hals, Nervensystem

Heft 11| 1 Nervengewebe
Heft 11| 2 Gliederung des Nervensystems

Sinnesorgane

Heft 14 | 2 Hor- und Gleichgewichtsorgan
Heft 14 | 4 Haut und Hautanhangsgebilde
Heft 15| 2 Sehorgan

Heft 15 | 4 Chemische Sinne

Lunge, Herz, Kreislauf, Immunsystem

Heft 16 | 1 Entwicklung von Pleuraperikardhohle,
Herz und Schlundbogenarterien

Heft 16 | 2 Anatomie der Atmungsorgane
Heft 17 | 1 Aufbau des Herzens

Heft 17 | 4 Anatomie und Physiologie des Kreis-
laufsystems

Heft 18 | 1 Blut und Blutplasma

Heft 18 | 3 Thrombozyten, Hdmostase und
Fibrinolyse

Heft 18 | 4 Leukozyten und Immunsystem

Gastrointestinaltrakt

Heft 19 | 1 Mundhthle, Rachen, Speiserchre
Heft 19 | 3 Organe des Magen-Darm-Kanals

Heft 19 | 4 Leber, Gallenblase und Pankreas

Endokrines System

Heft 23 | 1 Endokrines System

Heft 23 | 2 Epiphyse

Heft 23 | 3 Hypothalmus-Hypophysen-System
Heft 23 | 4 Endokrines Pankreas

Heft 23 | 5 Schilddriise

Heft 23 | 6 Nebenschilddriisen

Heft 23 | 8 Nebenniere

Heft 23 | 9 Diffuses neuroendokrines System
(DNES)

Harn- und Geschlechtsorgane

Heft 22 | 1 Harnorgane

Heft 24 | 2 Weibliche Geschlechtsorgane
Heft 24 | 3 Ménnliche Geschlechtsorgane
Heft 24 | 8 Schwangerschaft und Geburt

Biochemie

Grundlagen

Heft 02 | 1 Struktur der Materie

Heft 02 | 2 Mineralstoffe und Spurenelemente
Heft 04 | 1 Kohlenhydrate

Heft 04 | 2 Aminosduren, Peptide, Proteine
Heft 04 | 3 Fettsauren, Lipide

Heft 04 | 4 Nukleinsduren, Nukleotide, Chromatin
Heft 04 | 5 Vitamine und Co-Enzyme

Heft 04 | 6 Thermodynamik und Kinetik
Zellbiologie, Molekularbiologie, Meiose

Heft 05| 1 Zellen, Organellen

Heft 05 | 2 Transportprozesse

Heft 05 | 3 Signaltransduktion

Heft 05 | 4 Zellzyklus, Zellteilung, Zelltod

Heft 06 | 1 Enzyme

Heft 06 | 2 DNA-Replikation und -Transkription
Heft 06 | 3 Translation und Proteinprozessierung
Heft 06 | 4 Biochemische Verfahren

Heft 06 | 6 Meiose und Entwicklung der
Gameten

Bewegungsapparat, Nervensystem,
Immunsystem

Heft 07 | 2 Binde- und Stlitzgewebe
Heft 09 | 2 Muskeltypen



Heft 11 | 4 Neurotransmitter und Rezeptoren

Heft 18 | 2 Erythrozyten, Hamoglobin & Sauer-
stofftransport

Heft 18 | 4 Leukozyten und Immunsystem

Anabole und katabole Stoffwechselwege

Heft 20 | 1 Okologie, Energie- und Wérmehaus-
halt

Heft 20 | 2 Nahrungsaufnahme
Heft 20 | 3 Abbau der Kohlenhydrate

Heft 20 | 4 Fettsdureabbau und Ketonkérper-
stoffwechsel

Heft 20 | 5 Aminosdurestoffwechsel und Harn-
stoffzyklus

Heft 21| 1 Citratzyklus und Atmungskette

Heft 21 | 2 Gluconeogenese und Glykogenstoff-
wechsel

Heft 21 | 3 Lipidsynthese

Heft 21 | 4 Nukleotidstoffwechsel

Heft 21| 5 Stoffwechsel der Leber

Heft 21 | 6 Fettgewebe

Niere, Saure-Basen-, Wasser- und Elektrolyt-

haushalt

Heft 22 | 2 Nierenfunktion

Heft 22 | 4 Saure-Basen-Haushalt

Heft 22 | 5 Wasser- und Elektrolythaushalt
Heft 23 | 1 Endokrines System

Heft 23 | 3 Hypothalmus-Hypophysen-System
Heft 23 | 4 Endokrines Pankreas

Heft 23 | 5 Schilddrise

Heft 23 | 6 Nebenschilddriisen

Heft 23 | 7 Endokrine Funktionen der Niere
Heft 23 | 8 Nebenniere

Heft 23 | 10 Gewebshormone

Heft 24 | 6 Sexualhormone

Physiologie
Zellphysiologie

Heft 02 | 4 Elektrizitat und Magnetismus
Heft 05 | 1 Zellen, Organellen

Heft 05 | 2 Transportprozesse

Heft 05 | 3 Signaltransduktion

Heft 05 | 4 Zellzyklus, Zellteilung, Zelltod
Heft 09 | 2 Muskeltypen

Heft 09 | 3 Motorik

Heft 09 | 4 Riickenmark und Reflexe

Heft 09 | 5 Bewegungsabldufe im ZNS

Heft 09 | 6 Arbeits- und Leistungsphysiologie

Heft 11| 3 Funktionsprinzipien des Nerven-
systems

Heft 11 | 4 Neurotransmitter und Rezeptoren
Heft 11| 5 Vegetatives Nervensystem

Heft 13 | 1 Bewusstsein und corticale Inter-
aktion

Heft 14| 1 Schwingung, Wellen, Akustik

Heft 14 | 3 Horvorgang und Gleichgewichtssinn
Heft 14 | 5 Somatoviszerale Sensorik

Heft 15| 3 Sehen

Heft 15 | 4 Chemische Sinne

Heft 16 | 4 Atmung

Heft 16 | 5 Gasaustausch

Heft 17 | 3 Physiologie des Herzens

Heft 17 | 4 Anatomie und Physiologie des Kreis-
laufsystems

Heft 18 | 1 Blut und Blutplasma

Heft 18 | 2 Erythrozyten, Hamoglobin & Sauer-
stofftransport

Heft 18 | 3 Thrombozyten, Hdmostase und
Fibrinolyse

Heft 18 | 4 Leukozyten und Immunsystem
Verdauung, Energie- und Warmehaushalt
Heft 19 | 1 Mundhthle, Rachen, Speiserchre
Heft 19 | 2 Magen-Darm-Trakt

Heft 19 | 3 Organe des Magen-Darm-Kanals
Heft 19| 4 Leber, Gallenblase und Pankreas

Heft 20 | 1 Okologie, Energie- und Wérmehaus-
halt

Heft 20 | 2 Nahrungsaufnahme

Niere, Saure-Basen-, Wasser- und Elektrolyt-
haushalt

Heft 22 | 2 Nierenfunktion

Heft 22 | 4 Séure-Basen-Haushalt

Heft 22 | 5 Wasser- und Elektrolythaushalt
Heft 23 | 1 Endokrines System

Heft 23 | 3 Hypothalmus-Hypophysen-System
Heft 23 | 5 Schilddrtse

Heft 23 | 6 Nebenschilddriisen

Heft 23 | 7 Endokrine Funktionen der Niere
Heft 23 | 8 Nebenniere

Heft 23 | 10 Gewebshormone

Heft 24 | 2 Weibliche Geschlechtsorgane
Heft 24 | 3 Ménnliche Geschlechtsorgane
Heft 24 | 6 Sexualhormone

Heft 24 | 7 Sexualitat und Reproduktion
Heft 24 | 8 Schwangerschaft und Geburt

Heft 05 | 1 Zellen, Organellen

Heft 05 | 2 Transportprozesse

Heft 05 | 3 Signaltransduktion

Heft 05 | 4 Zellzyklus, Zellteilung, Zelltod
Heft 05 | 7 Mikrobiologie

Heft 06 | 5 Vererbungslehre

Heft 06 | 6 Meiose und Entwicklung der
Gameten

Heft 20 | 1 Okologie, Energie- und Wérmehaus-
halt

Heft 02 | 1 Struktur der Materie

Heft 02 | 2 Mineralstoffe und Spurenelemente
Heft 03 | 1 Chemische Bindung

Heft 03 | 2 Stereochemie

Heft 03 | 3 Funktionelle Gruppen und Stoffklassen

Heft 03 | 4 Stoffumwandlungen/chemische
Reaktionen

Heft 22 | 3 Saure-Basen-Reaktionen

Heft 04 | 6 Thermodynamik und Kinetik
Heft 04 | 1 Kohlenhydrate

Heft 04 | 2 Aminosduren, Peptide, Proteine
Heft 04 | 3 Fettsauren, Lipide

Heft 04 | 4 Nukleinsduren, Nukleotide,
Chromatin

Heft 04 | 5 Vitamine und Co-Enzyme

Heft 01 | 4 Messen und Rechnen

Heft 02 | 1 Struktur der Materie

Heft 02 | 3 Warmelehre

Heft 02 | 4 Elektrizitt und Magnetismus
Heft 02 | 5 lonisierende Strahlung

Heft 09 | 1 Bewegungslehre

Heft 14 | 1 Schwingung, Wellen, Akustik
Heft 15| 1 Optik

Heft 16 | 3 Mechanik des Kreislaufsystems

Med. Psychologie, Med. Soziologie

Heft 01| 1 Individuum, Gesellschaft, Normen
Heft 01 | 2 Arzt und Patient

Heft 01 | 3 Gesundheitssystem

Heft 01 | 5 Methodische Grundlagen

Heft 13 | 1 Bewusstsein und corticale Inter-
aktion

Heft 13 | 2 Therapiemethoden und ihre Grund-
lagen

Heft 24 | 7 Sexualitat und Reproduktion



Herzlich willkommen bei Vorklinik Finale!

Hier findest du alle Inhalte,
die du fur das Physikum brauchst!

Egal ob du am Beginn des Medizinstudiums stehst oder schon
kurz vor dem Physikum, ob du in einem Regel- oder Reformstu-
diengang studierst — Vorklinik Finale unterstiitzt dich beim effi-
zienten Lernen und Uberblick gewinnen!

Gliederung nach Organen:

Durch die Gliederung nach Organen bzw. Organsystemen stehen

hier die Inhalte zusammen, die zusammengehéren: Die Bioche-

mie, Physiologie und Histologie der Muskeltypen - alles in einem

Kapitel. Physik/Optik, Anatomie der Augen und Physiologie des

Sehens - direkt aufeinander folgend. Das hat mehrere Vorteile:

e Zum einen wird viel deutlicher, warum du naturwissenschaftli-
che Grundlagen lernst.

o Zum anderen bereitet dich diese Darstellung optimal auf den
klinischen Abschnitt und die drztliche T4tigkeit vor.

» Und auerdem: Bei der Darstellung nach Fiachern werden viele
Inhalte doppelt dargestellt, damit die Inhalte einem logischen
Autbau folgen. Im Vorklinik Finale sind diese Inhalte bereits
zusammengefasst, das erleichtert dir das Lernen! Selbstver-
standlich sind alle relevanten Inhalte der Ficher enthalten.

Das steckt drin:

Vorklinik Finale erldutert dir von Heft 1 bis Heft 6 wichtige Grund-
lagen - diese lassen sich keinem Organsystem zuordnen, da musst
du leider durch! - und fithrt dich von Heft 7 bis Heft 24 einmal
durch alle Organsysteme. Heft 25 gibt dir wertvolle Tipps zum
Lernen im vorklinischen Abschnitt und zur Vorbereitung auf
das Physikum. Schau doch mal rein!

Du kannst die Hefte auf unterschiedliche
Art nutzen:

o Wihrend des vorklinischen Abschnitts, um dir einen Uberblick
tiber den gesamten Lernstoff zu verschaffen und Inhalte einzu-
ordnen.

o Wihrend des vorklinischen Abschnitts, um schnell zu sehen,
wie Inhalte aus den einzelnen Fichern bei einem bestimmten
Organsystem zusammenkommen.

¢ Und natiirlich zur Vorbereitung auf das Physikum.

Alles drin und Uberblick garantiert!

Ganz vorne und ganz hinten im Heft findest du jeweils eine Ge-
samtiibersicht, einmal nach Organen und einmal nach Fichern.
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KAPITEL

00 Biochemie, Histologie, Physiologie

Endokrines System

1.1 Funktionsprinzipien
Isa Jauch, Vorauflage: Oliver Adolph und Ludwig Schlemm

00 Biochemie, Physiologie

Die Kommunikation zwischen Organsystemen und zwischen Zel-
len eines Organismus ist Grundlage fiir die Homéostase und er-
moglicht eine addquate Reaktion auf innere und duflere Reize. Das
endokrine System gehort neben dem Nervensystem zu den iiber-
geordneten Regulationssystemen des menschlichen Korpers. Bei-
de steuern zahlreiche Korperfunktionen in einem komplexen
Netzwerk aus Neurotransmittern und Botenstoffen. In den letzten
Jahren ist die Kenntnis von Rezeptoren, Signalwegen und lokalen
Botenstoffen wie Zytokinen und Wachstumsfaktoren stark ge-
wachsen. Oft verschwimmen dabei die Grenzen: So wird z. B. EPO
(> Kap. 7.2) in der Niere gebildet und gelangt wie ein Hormon
iiber den Blutweg zu seinen Zielzellen im Knochenmark. Dort be-
sitzt es jedoch typische Wirkungen eines Interleukins und Wachs-
tumsfaktors: Es fordert Zellwachstum und -differenzierung. Die
Einteilung der Botenstoffe des menschlichen Korpers ist > Tab.
1.1 zu entnehmen.

Im Vergleich zum Nervensystem, das Signale schnell ibermit-
telt, setzen hormonale Signale verzogert ein und wirken oft linger.
Dennoch bestehen zwischen beiden Systemen zahlreiche Verbin-
dungen. Diese finden sich sowohl in den Effektororganen als auch
in den hoheren Kontrollzentren des ZNS. Die hochste Hierarchie-
ebene bei der Kontrolle der vegetativen Korperfunktionen ist der
Hypothalamus. Er enthilt neuroendokrine Zellen, welche auf
neuronale Signale hin selbst Hormone produzieren konnen. Zu-
stzlich besitzt der Hypothalamus direkte und indirekte Verbin-
dungen zur Hypophyse, die zahlreiche glandotrope Hormone
produziert. Diese steuern wiederum die Hormonproduktion in
endokrinen Driisen des Korpers, wie der Schilddriise, den Gona-
den, der Leber oder der Nebennierenrinde.

Tab. 1.1 Einteilung der Botenstoffe

Typ

Klassische Hormone « Corticotropin-Releasing-Hormon
* Thyreotropin

e Insulin

* Kortisol

* Adrenalin

e Thyroxin ...

Endokriner Regelkreis Regelkreise halten durch eine stindige

Uberwachung, Kommunikation und Anpassung gewisse Grolen

im menschlichen Korper konstant (z.B. Korpertemperatur und

Blut-pH-Wert) und sorgen fiir die Regulation lebenswichtiger

Korperfunktionen. Das RAAS ist ein Beispiel eines endokrinen

Regelkreises (> Abb. 1.1). Es stellt u. a. den Blutdruck ein. Wich-

tige Elemente eines Regelkreises sind:

 Regelgrofie: Messgrofie, die reguliert wird (in diesem Fall der
Blutdruck)

o Sollwert: physiologischer Zielwert der Regelgrofie (wird durch
komplexe zentralnervise und zelluldre Mechanismen einge-
stellt)

o Istwert: derzeitiger Wert der Regelgrofle (aktueller Blutdruck-
wert)

o Storgrofe: Effekte, die den Wert der Regelgrofle verandern
(z.B. ein Blutverlust)

o Sensor: Rezeptoren zur Detektion des Istwerts (z. B. Zellen der
MD)

o Stellglieder: physiologische Parameter, welche der Einstellung
der Regelgrofie dienen (z.B. der Gefilwiderstand, intravasales
Volumen)

o Stellgroflen: neuronale oder endokrine Mechanismen, welche
die Stellglieder direkt beeinflussen (z. B. die Hormonkonzentra-
tionen von Renin, AT II, Aldosteron im Blut)

 Negatives Feedback: Hiufig hemmt ein Hormon/Botenstoft
am Ende eines hierarchisch gegliederten Systems die Produk-
tion {ibergeordneter Hormone (z. B. hemmt AT II die Renin-
produktion).

« Positives Feedback: Seltener fiihrt die Steigerung der Konzent-
ration eines Effektorhormons zur vermehrten Freisetzung eines
iibergeordneten Hormons, das die Freisetzung des Effektorhor-
mons fordert.

Mechanismus der Signalweiterleitung

Endokrin: produziert in endokrinem Organ, Transport iiber den Blutweg zu
diversen Zielorganen

Zytokine

« Interleukine

o Wachstumfaktoren
« Interferone

o Chemokine

e IL-1,IL-6

* EGF, VEGF, TGF-B
* Interferon-a

e [L-8, C5b

Meist produziert von (mobilen) Zellen des Bindegewebes und Wirkung Uber-

wiegend lokal:

* Parakrin: durch Diffussion auf Zellen der Umgebung

« Autokrin: auf die Bildungszelle selbst

« Juxtakrin: Botenstoff und Rezeptor sind membrangebunden, kommuni-
zierende Zellen haben eine physische Bindung



1 Endokrines System

Jetzt bist du dran!

Uberblick gewinnen

Notiere dir ca. 5 Stichworter aus diesem Unterkapitel.

Hormone

Abb. 1.1 Prinzip eines endokrinen Regelkreises mit der
kaskadenartigen Aktivierung mehrerer Hormone [L253]

1.2 Hormone
Isa Jauch, Vorauflage: Ludwig Schlemm und Oliver Adolph

00 Biochemie, Physiologie

MERKE
Hormone sind vom Kérper gebildete Signalmolekiile, die eine gerichtete
Reaktion der Zielzelle auslosen. Die Zielzelle muss hierfiir den zum Sig-
nalmolekil passenden Rezeptor tragen. Die Ligand-Rezeptor-Koppe-
lung erfolgt nach dem Schliissel-Schloss-Prinzip.

Hormone lassen sich anhand ihrer Struktur, ihrer Eigenschaften
und ihres Bildungsort unterscheiden und klassifizieren (> Abb.
1.2).

Aminoséaurederivate
Keine Peptidbindung

Thyroxin (T4),
Trijodthyronin (T3)

Dopamin, Adrenalin,
Noradrenalin

Melatonin

Serotonin, Histamin

Hydrophil =
Membranrezeptor

Peptidhormone
Peptidbindung

Liberine, Statine

ACTH, TSH, FSH,
LH, GH

Parathormon, Calcitonin
Insulin, Glucagon, ADH

Gastrin, Sekretin,
Leptin, Ghrelin

Angiotensin I/ll, IGF’s

Lipophil = Wirkung im
Zellkern

Steroidhormone
Cholesterinderivat

Mineralo-,
Glucocorticoide

Androgene, Ostrogene,

Gestagene

Cholecalciferol

Glandulare
Hormone

Fettsdurederivate
Arachidonsaure

Prostaglandine,
Prostacycline
Thromboxane

Leukotriene

Aglandulare
Gewebshormone

Abb. 1.2 Einteilung der Hormone nach Struktur, Eigen-
schaften und Bildungsort [L231]



1.2.1 Einteilung nach Bildungsort

Je nach Bildungsort unterscheidet man glanduldre und aglandula-
re Hormone

Glandulare Hormone

Glanduldre Hormone werden in spezialisierten, anatomisch defi-
nierten endokrinen Driisen produziert. Uber das Blut gelangen sie
zu den Zielzellen. Ubergeordnete Hormone, die auf endokrine
Driise wirken, nennt man glandotrope Hormone.

Endokrine Driisen sind:
» Hypothalamus und Hypophyse
e Schilddriise und Nebenschilddriisen
¢ Nebennierenrinde und -mark
¢ Endokriner Anteil des Pankreas
o Gonaden (Testes und Ovarien)
e Plazenta
Die in Hypothalamus und Nebennierenmark produzierten Hor-
mone werden auch als neurosekretorische Hormone bezeichnet,
da sie von spezialisierten Nervenzellen gebildet werden.

Aglandulare Hormone

Die aglanduldren Hormone oder auch Gewebshormone werden
von einzelnen, in verschiedenen Geweben verstreuten Zellen ge-
bildet. Beispiele sind Histamin, Serotonin, Prostaglandine, Stick-
stofftmonoxid und y-Aminobuttersiure (GABA). Sie wirken meist
parakrin oder autokrin, seltener endokrin.

Im Magen finden sich beispielsweise Gastrin-produzierende G-
Zellen, Somatostatin-produzierende D-Zellen und Histamin-
produzierende Enterochromaffin-like-Zellen (ECL-Zellen). Zu den
Gewebshormonen zéhlt auch die grofie Gruppe der Zytokine.

1.2.2 Einteilung nach Struktur

Gemif ihrer chemischen Struktur kann man vier Hormonklassen
unterscheiden:

o Aminosiurederivate

o Peptidhormone

o Steroidhormone

o Fettsdurederivate

Die strukturellen Unterschiede bestimmen beispielsweise die
Halbwertszeit der Hormone und die Transportform im Blut, aber
auch die Rezeptorklassen, an welchen die Hormone binden kén-
nen.

Aminosaurederivate

Zu den Aminosiurederivaten gehoren die biogenen Amine Adre-
nalin, Noradrenalin und Dopamin und die Schilddriisenhormone
Thyroxin (T,) und Trijodthyronin (T;). Hinzu kommen Serotonin
und Histamin, die aus Tryptophan bzw. Histidin entstehen. Ami-
nosiurederivate haben keine Peptidbindung. Aufer den Schild-
driisenhormonen wirken alle Hormone dieser Gruppe iiber mem-
branstindige Rezeptoren.

1.2 Hormone 3

MERKE
Achtung: T; und T, sind lipophil, wirken iber nukledre Rezeptoren
und werden im Blut proteingebunden transportiert.

Peptidhormone

Peptid- oder Proteohormone verfiigen iiber Peptidbindungen
und bestehen aus einer oder mehreren Peptidketten. Hiufig wer-
den sie aus grofleren Vorstufen durch limitierte Proteolyse gebil-
det. Peptidhormone werden in Vesikeln gespeichert und bei Be-
darf durch Exozytose freigesetzt. Thre Halbwertszeit im Blut be-
tragt meist wenige Minuten und nur selten linger als eine Stunde
und héngt von der Molekiilgréfle und dem Grad der Glykosylie-
rung ab. Sie wirken {iber membranstindige Rezeptoren.

Steroidhormone

Steroidhormone sind Cholesterinderivate und besitzen als ge-
meinsames Strukturelement das aus 17 C-Atomen bestehende
Sterangeriist. Entsprechend konnen sie Membranen passieren
und wirken Giber nukleidre Rezeptoren auf ihre Zielzellen. Da sie
nicht vesikuldr gespeichert werden, miissen sie auf einen Sekre-
tionsreiz hin stets neu produziert werden.

Fettsaurederivate

Eicosanoide (von griechisch eikoot = zwanzig) sind die wichtigs-
ten Vertreter der Fettsdurederivate. Sie entstehen aus der C-
20-Fettsdure Arachidonsdure. Eicosanoide wirken meist iiber
membranstindige, G-Protein-gekoppelte Rezeptoren. Es gibt je-
doch auch Eicosanoide, die an den nukledren Rezeptor PPAR-y
(Peroxisome Proliferator Activated Receptor Gamma) binden.

1.2.3 Hormonbildung

Je nach chemischer Struktur des Hormons erfolgt die Bildung auf

typischen Synthesewegen:

 Biogene Amine entstehen durch Decarboxylierung aus Ami-
nosiurevorlidufern, z. B. Serotonin, Histamin, Dopamin.

e Schilddriisenhormone werden extrazellular in Follikeln durch
Jodierung von Tyrosinresten des Thyreoglobulins synthetisiert.

e Peptid- und Proteohormone werden im exozytotischen Path-
way synthetisiert und hiufig im Golgi-Apparat proteolytisch ak-
tiviert. Prd-Prohormone besitzen eine ER-Signalsequenz, die
zundchst abgespalten wird. Prohormone werden dann in ER
und Golgi-Apparat posttranslational modifiziert (z. B. glykosy-
liert) und durch Prohormon-Konvertasen proteolytisch gespal-
ten. Zudem koénnen sie in Granula bis zu ihrer Freisetzung ge-
speichert werden. Diese Speicherung kann dauerhaft (konstitu-
tiv) erfolgen oder auf spezifische Reize hin (reguliert). Zur effek-
tiven Abgabe ins Blut sind endokrine Organe haufig mit einem
dichten, grofivolumigen Kapillarnetz (Sinusoide) durchzogen.

o Steroidhormone werden aus Cholesterin in ER und Zytosol
gebildet und besitzen lipophilen Charakter.

o Fettsdurederivate entstehen durch Umbauprozesse von Fettsdu-
ren, z.B. Prostaglandine und Leukotriene aus Arachidonsdure.
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Tab. 1.2 Wichtige Transportproteine lipophiler Hormone
Transportprotein

Albumin

Retinolbindendes Protein (RBP)

Transkortin (CBG)

Sexualhormonbindendes Globulin (SHBG)

Transthyretin, Thyroxin-bindendes Globulin (TBG)
Growth-Hormon-bindendes Protein (GHBP)

Transcalciferin (DBP)

1.2.4 Hormontransport

Hydrophile Hormone, wie die meisten Proteohormone mit Aus-
nahme von Growth Hormon (GH) und Insulin-Like-Growth-Fak-
tor (IGF), konnen frei im Blut zirkulieren. Hydrophobe Hormone
wie Steroidhormone oder auch T, und T; sind selbst in Wasser
nicht 16slich und miissen deshalb zum Transport im Blut an be-
stimmte Proteine binden. Diese werden in der Leber produziert.
Die Produktion wird reguliert und unterliegt Umweltbedingun-
gen, sodass sich die Konzentration eines Transportproteins im
Blut dndern kann. Dies kann die Wirkung des transportierten
Hormons beeinflussen, da Hormone nicht an ihre Rezeptoren bin-
den konnen, wihrend sie noch an ihre Transportproteine gebun-
den sind. Eine Ubersicht iiber Transportproteine und transpor-
tierte Hormone bietet > Tab. 1.2.

1.2.5 Hormonaktivierung

Einige Hormone werden als inaktive Vorstufen synthetisiert und
transportiert und erst in der Peripherie aktiviert. Hierzu gehort
z.B. T,, das in seinen Zielzellen durch eine 5°-Dejodase in das bio-
logisch aktivere T; umgewandelt wird. Testosteron wird durch die
5-Reduktase zu 5-Dihydrotestosteron reduziert.

CHECK-UP
 Was sind typische Produktionsorte glandulérer Hormone?
« Welche strukturellen Hormonklassen gibt es?
« Uber welche Rezeptortypen wirken Peptidhormone und Steroid-
hormone?

Jetzt bist du dran!
Uberblick gewinnen

Notiere dir ca. 5 Stichworter aus diesem Unterkapitel.

Transportierte Hormone

Steroidhormone, Schilddriisenhormone, Kalzitriol
Vitamin A

Kortisol, Aldosteron, Progesteron

Androgene, Ostrogene

Ta T3

Growth Hormon (GH)

Kalzitriol (Vitamin Ds)

1.3 Hormonrezeptoren
Isa Jauch, Vorauflage: Oliver Adolph und Ludwig Schlemm

00 Biochemie, Physiologie

Hormone wirken, indem sie an Hormonrezeptoren der Zielzelle
binden. Da die meisten Hormone spezifische Reaktionen in spezi-
fischen Zellen auslosen sollen, ist die Rezeptor-Ligand-Interaktion
hochspezifisch. Man unterscheidet drei grofie Rezeptorklassen:

o Membranrezeptoren

 Ligandengesteuerte Ionenkanile

o Intrazellulire Rezeptoren

Die Kenntnis der Rezeptoren und ihrer Signalkaskaden spielt v.a.
in der Pharmakologie eine wichtige Rolle, da viele Medikamente
als Agonisten (z.B. orale Kontrazeptiva, synthetische Insuline)
oder Antagonisten (z.B. p-Blocker, Aldosteron-Antagonisten) an
Hormonrezeptoren wirken.

1.3.1 Membranrezeptoren

G-Protein-gekoppelte Rezeptoren G-Protein-gekoppelte Re-
zeptoren (GPCR) haben sieben helikale Transmembrandominen
und werden auch heptahelikale Rezeptoren genannt. Sie interagie-
ren mit heterotrimeren G-Proteinen im Zellinneren (> Abb.
1.3) und setzten je nach gekoppeltem Protein spezifische Siganal-
kaskaden in Gang.

Beispiele fiir Hormone, die an GPCR binden, sind: Katechol-

amine, TSH (Thyroidea-stimulierendes Hormon), Gastrin, ACTH
(adrenokortikotropes Hormon), ADH (antidiuretisches Hormon),
Parathormon und Kalzitonin.
Rezeptor-Tyrosinkinasen Rezeptor-Tyrosinkinasen bestehen
aus einer extrazelluliren Ligandenbindungsstelle, einer Trans-
membrandoméne und einem zytosolischen Teil mit Tyrosinres-
ten und Tyrosinkinaseaktivitit (> Abb. 1.3). Uber das kleine G-
Protein Ras konnen entweder mitogenaktivierte Proteinkinasen
(MAPK) oder iiber die Phosphatidylinositol-3-Kinasen (PI3 K) die
Proteinkinase B aktiviert werden. Oder es kommt zur Aktivierung
der PLCy, die wie die PLC PIP, in DAG und IP; spaltet. Dies fiihrt
zur Freisetzung von Ca®* und Aktivierung der PKC.

Hormone, die iiber Rezeptortyrosinkinasen wirken, sind z.B.
Insulin und PDGF (Platelet-derived Growth Factor).
Rezeptor-Serin-/Threoninkinasen Nach Ligandenbindung an
Rezeptor-Serin/Threoninkinasen werden Serin- und Threoninres-
te von assozilerten Proteinen phosphoryliert. Dies fithrt zur Akti-
vierung von transkriptionsregulierenden Proteinen.
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TK = Tyrosinkinase, P = Phosphat, JAK = Janus-Kinase

Zu den Hormonen, die an Rezeptor-Serin/Threoninkinasen bin-

den, gehort TGF-p.
Assoziierte Tyrosinkinaserezeptoren Die Rezeptoren dieser
Gruppe haben die Tyrosinkinaseaktivitit nicht selbst inne, son-
dern sind mit Tyorsinkinasen assoziiert (> Abb. 1.3). Eine dieser
assoziierten Kinasen ist beispielswiese die Januskinase (JAK).
Auch hier kommt es zur Transkriptionsregulation, z.B. iiber
MAPK und STAT (Signal Transducer and Activator of Transcrip-
tion).

Beispiele fiir Hormone, die iiber assoziierte Tyrosinkinasen wir-

ken, sind das Wachstumshormon (GH), Prolaktin und Erythro-
poetin.
Guanylatzyklase-Rezeptoren Membrangebundene Guanylat-
zyklasen fungieren als homodimere Rezeptoren fiir natriuretische
Peptide wie ANP (atriales natriuretisches Peptid) und BNP (Brain
Natriuretic Peptide). Nach Ligandenbindung kommt es zur Akti-
vierung der Zyklaseaktivitat und zur Bildung des Second Messen-
ger cGMP aus GTP. — Nicht mit der loslichen Guanylatzyklase
(sGC) verwechseln, die als Heterodimer vorliegt und durch Stick-
stoffmonoxid (NO) aktiviert wird!

Zystosol

Protein-
D Biosynthese 0

’
@& GNP @

D

@

Nukleus

DNA

Abb. 1.4 Intrazellulare Rezeptoren. Wirkmechanismus von Steroidhormonen
und Schilddriisenhormonen bzw. Kalzitriol [L231]

SH = Steroidhormon, SHR = Steroidhormon-Rezeptor, HSP = Hitzeschockpro-
tein, T3-R = T3-Rezeptor, RS = Retinsdure, RXR = Retinsdure-X-Rezeptor
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1.3.2 Ligandengesteuerte lonenkanale

Binden Liganden an Ionenkanile, verindert sich direkt der Off-
nungszustand der Kanidle und es kommt zum verstarkten oder
verminderten Ein- oder Ausstrom von Ionen. Ligandengesteuerte
Tonenkanile vermitteln daher die schnellste zelluldre Reaktion auf
ein Hormon. Auch intrazelluldr gibt es ligandengesteuerte Ionen-
kanile wie den IP;- und den Ryanodin-Rezeptor am glatten ER.

Hormone, die an Ionenkanile binden, sind GABA, Serotonin,
Acetylcholin und Glutamat.

1.3.3 Intrazellulare Rezeptoren

Intrazelluldre Rezeptoren werden haufig als nukledre Rezeptoren
bezeichnet, obwohl manche zunachst nicht im Nukleus, sondern
zytosolisch vorliegen. Sie konnen jedoch auch permanent im Nuk-
leus lokalisiert sein (> Abb. 1.4).

1.3.4 Signaltransduktion

Innerhalb einer Zelle regulieren Hormone vielfiltige Funktionen:
o Genexpression

¢ Membranpotenzial

¢ Enzymaktivitdt

o Kontraktion

o Sekretion

 Adhision

Nachdem ein Hormon seinen Rezeptor gebunden hat, muss das
Signal also an seinen spezifischen Wirkungsort in der Zelle gelan-
gen. Dafiir miissen die hormonalen Signale intrazelluldr verstirkt
und weitergeleitet werden. Hierfiir ist eine Vielzahl von zelluldren
Signalmolekiilen zustindig, die hiufig kaskadenartig aktiviert
werden. Daher bezeichnet man die nach Aktivierung eines Rezep-
tors ablaufende zelluldre Signalweiterleitung und -verstirkung
auch als Signalkaskade. Bei diesen Kaskaden kommt es typischer-
weise zur Synthese oder Freisetzung von Second Messengern —
kleine, 16sliche, zytoplasmatische Stoffe, deren Konzentration in
Abhingigkeit des Signals schwankt. Zu den Second Messengern
gehoren cAMP, cGMP, IP;, DAG und Ca?* (> Abb. 1.5).
Zyklische Nukleotide cAMP und ¢cGMP werden mithilfe von
Adenylatcyclasen bzw. Guanylatzyklasen im Zytosol aus ATP

und GTP synthetisiert. Adenylatcyclasen sind integrale Membran-
proteine und werden durch G,-Proteine der Zellmembran akti-
viert. Guanylatzyklasen kommen als zytoplasmatische Doménen
in Membranrezeptoren oder in loslicher Form im Zytosol vor. Sie
werden durch den Botenstoff Stickstoffmonoxid (NO) aktiviert,
der durch die Zellmembran diffundieren kann. Zyklische Nukleo-
tide konnen an Enzyme oder Membrankanile binden und diese in
ihrer Aktivitit beeinflussen. So aktiviert cAMP die PKA und
c¢GMP die PKG. Der Abbau erfolgt schnell durch Phosphodieste-
rasen (PDE) zu AMP bzw. GMP.

Inositoltrisphosphat und Diacylglycerol Aus dem Membran-
lipid Inositol-4,5-bisphosphat kann durch die Phospholipase C
(PLC) die Kopfgruppe samt verbindendem Phosphatrest abge-
spalten werden, sodass IP; und DAG entstehen. Die PLC wird z.B.
durch Gg-Proteine aktiviert. DAG kann in der Membran Enzyme
(z.B. die Proteinkinase C, PKC) aktivieren. IP; diffundiert ins Zy-
tosol und kann am ER Ca?*-Kanile 6ffnen.

Kalziumionen Ca?*-Tonen werden stindig aktiv durch eine
Pumpe (SERCA) in das ER einer Zelle gepumpt (Konzentration
ca. 1 mmol). Sie konnen bei Bedarf ins Zytosol freigesetzt werden.
Hier ist die Ca?*-Konzentration normalerweise niedrig (ca.
100 nmol), sodass ein hoher Konzentrationsgradient iiber die ER-
Membran besteht. Bei der Offnung von Ca?*-Kanilen in der ER-
Membran kommt es also zum Fluss von Ca**-Ionen ins Zytosol.
Ein wichtiger Freisetzungsmechanismus erfolgt tiber IP;. Im Zyto-
sol kénnen Ca**-Ionen eine Vielzahl von Enzymen aktivieren, u. a.
iiber die Bindung an Calmodulin (CaM).

Neben den Second Messengern spielen bei der intrazellularen
Signaltransduktion Proteine eine wichtige Rolle. Diese tiberneh-
men Funktionen als
o Adapterproteine
¢ Gertistproteine
¢ Kleine G-Protein
« Enzyme (z. B. Kinasen, Phosphatasen, Ubiquitinligasen)

o Transkriptionsfaktoren.

Kinasen Eine zentrale Rolle bei der zelluldren Signaltransduk-
tion spielt die reversible Phosphorylierung. Dabei werden Phos-
phatgruppen durch Kinasen von ATP (selten GTP) auf ein Subst-
rat iibertragen. Wenn mehrere Kinasen sich hintereinanderge-
schaltet aktivieren, spricht man von einer Kinasekaskade. Ein Bei-
spiel ist die Ras-Kaskade, welche die Proliferation und Zellteilung
fordert. Sie wird z. B. durch Insulin und IGF1 tiber Rezeptor-Tyro-
sinkinasen in Gang gesetzt.

Abb. 1.5 Synthese- und Freisetzungswege der wichtigs-
ten Second Messenger [L253]
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