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Vorwort

Die vergleichende Endokrinologie ist ein Teilgebiet der Tierphysiologie,
das im deutschen Sprachraum nicht nur wenig gepflegt, sondern nach-
gerade striflich vernachlissigt wird. Es ist wohl kein blofer Zufall, wenn
es in einem weitverbreiteten und geschitzten Lehrbuch der Tierphysio-
logie keinen besonderen Abschnitt ,,Hormone* wohl aber ein Kapitel
»Neurosekretion* gibt. Es ist miiffig, an dieser Stelle der Frage nachzu-
gehen, welche Griinde vielleicht erkldren kénnen, warum Hochschul-
absolventen iiber die Koordinationsleistungen des Nervensystems meist
ausreichende Kenntnisse besitzen, aber — beispielsweise — die Unter-
scheidung zwischen Neuro- und Adenohypophyse hiufig als rein mor-
phologische Terminologiefrage miffverstehen. Es mutet seltsam an, wenn
die Lehrpline fiir die Schulen sexualkundlichen Unterricht in Biologie
dekretieren, aber niemand von allen Hochschullehrern dieses Faches
erwartet, daf$ sie aus dem Stegreif hormonphysiologische Grundmecha-
nismen der Fortpflanzungsprozesse erlautern konnen.

Wenn dieses Buch behilflich ist, die Einsicht zu wecken und zu vertiefen,
daf alle fundamentalen Lebensprozesse wie z.B. Fortpflanzung, Wachs-
tum, Stoff- und Energiewechsel, etc. ohne das komplizierte Zusammen-
spiel endokriner Driisen und ihrer Sekretionsprodukte nicht zu begreifen
sind, dann ist eines seiner wichtigsten Ziele erreicht. Und medizinisch
und biochemisch orientierte Endokrinologen, die der Zoologie mehr
oder weniger ferne stehen, sollten sich von Zeit zu Zeit erinnern, daf§ ein
paar Huftiere, einzelne Nager und einige Primaten nur in sehr begrenz-
tem Mafe den Reichtum tierischer Lebensleistungen illustrieren.

Die tragende Rolle hormonal gesteuerter Regulationsprozesse im Leben
der Tiere macht die vergleichende Hormonphysiologie (Endokrinologie)
zu einem breiten Forschungsgebiet, in dem sich viele biologische Teil-
disziplinen beriihren. Entsprechend grof ist die Schwierigkeit fiir jeden
cinzelnen, die Fiille neuer Erkenntnisse noch zu verarbeiten. Der Not-
wendigkeit zur Spezialisierung vermag schon lingst kein Endokrinologe
mehr zu entkommen, obwohl gerade sein Arbeitsgebiet die ,,Zusammen-
schau** zwingend fordert.

Objektive und subjektive Grenzen bestimmen Aufbau, Inhalt und Um-
fang dieses Buches. Die traditionell gewahlte Kapitel-Einteilung spiegelt
nicht die Wechselwirkungen verschiedener Hormone bei der Steuerung
cinzelner Regulationsvorgiange wider. Aber sie kommt am ehesten einer
(bislang) gewohnten Lernweise entgegen. Benutzer und professionelle
Kritiker des Buches werden entscheiden, ob es aktuellen Bediirfnissen
entspricht. Diese Uberzeugung erspart dem Autor und dem Leser alle
Kommentare zu Einzelheiten, iiber welche sich ausdauernd mit — mehr
oder weniger — guten Argumenten streiten 13ft.

Vielen Kollegen und Freunden verdanke ich Anregungen, Kritik und
Hilfe. Manche iiberlieen mir Priparate oder Originalfotos, andere ga-
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ben mir als kompetente Fachleute Rat und Hilfe. Meiner langjahrigen
Sekretirin, Frau Astrid Reichow, bin ich fiir viel Geduld und verstind-
nisvolle Zusammenarbeit zu groffem Dank verpflichtet. Der Verlag,
vertreten durch Herrn Dr. Bremkamp, ist auf alle Wiinsche in sehr grofi-
ziigiger Weise eingegangen.

Mont Tremblant/Mainz, im September 1979 R. REINBOTH
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Einleitung

Die wissenschaftliche Endokrinologie nahm im Jahre 1849 ihren Anfang.
Der damals an der Universitit Gottingen lehrende Arzt und Physiologe
BerTHOLD kapaunisierte Hihnchen, das heifSt, er entfernte den Tieren
auf operativem Wege die Geschlechtsorgane. Bei cinem Teil seiner Ver-
suchsobjekte pflanzte er einen der beiden Hoden in die Leibeshohle zu-
riick. Die Hihne mit den Testis-Implantaten zeigten normales sexuelles
Verhalten und die Geschlechtscharaktere glichen denen normaler mann-
licher Tiere. Bei den vollstandig kastrierten Vogeln jedoch machten sich
Verinderungen im Verhalten bemerkbar, und der fiir das mannliche Ge-
schlecht typische Hahnenkamm bildete sich zuriick. Da ein Testis-Im-
plantat, dessen urspriingliche nervose Verbindungen durch die Operation
zerstort worden waren, diese Veranderungen verhindern oder riickgiangig
machen konnte, schloff BERTHOLD aus seinen Versuchen, dafd die Hoden
Stoffe in das Blut abgeben miissen, welche fiir die Aufrechterhaltung des
mannlichen Verhaltens und der sekundiren Geschlechtscharaktere ver-
antwortlich sind. Zwar weichen die Einzelheiten in der Deutung der Ver-
suchsergebnisse durch BERTHOLD von unseren heutigen Vorstellungen
ab, aber seine Grundannahme, dafl Organe spezifische Materialien in das
Blut abgeben, diese Stoffe tiber das Gefidlsystem zu bestimmten Stellen
des Korpers gelangen, wo sie speziellen Zwecken dienen, macht ihn zum
Begriinder der Endokrinologie.

Die Kastration von Menschen und Haustieren ist ein schon im Altertum
haufig praktiziertes Verfahren. ARISTOTELES beschrieb mit grof8er Ge-
nauigkeit die Kastrationseffekte bei Vogeln und verglich sie mit den Ver-
dnderungen, die sich an kastrierten Mannern beobachten lassen. Obwohl
zu jener Zeit noch nicht verstanden wurde, welche Mechanismen hierbei
im Spiele sind, zeigte die Erfahrung immerhin deutlich, dafd die Hoden fiir
die Geschlechtsmerkmale und das Fortpflanzungsvermogen von Bedeu-
tung sind.

In der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts hauften sich allmahlich
Beobachtungen iiber den Zusammenhang zwischen den Funktionen be-
stimmter Organe, die wir heute als endokrine Driisen kennen, und phy-
siologischen Leistungen. So stellen z. B. v. MERING und MINKOWSKI im
Jahre 1889 fest, daf Hunde, denen man die Bauchspeicheldriise entfern-
te, zuckerkrank wurden.

Der Begriff ,,Hormon*

Das Wort,,Hormon*, der Schliisselbegriff der Endokrinologie, wurde im
Jahre 1905 durch den englischen Physiologen STARLING geprigt. Ge-
meinsam mit seinem Kollegen Bayriss hatte er den Mechanismus der
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Produktion von Verdauungssiften durch die Bauchspeicheldriise unter-
suchrt.

In methodisch sehr sauber durchgefiihrten Experimenten konnten beide
Forscher nachweisen, dafl beim Eintritt von angesduertem Speisebrei aus
dem Magen in den Zwolffingerdarm dessen Schleimhaut eine Substanz in
das Blut abgibt, welche die Bauchspeicheldriise zu einer schnellen Abson-
derung von Pankreassiften veranlafSt. Der Wirkungsstoff des Zwolffin-
gerdarms wurde von den beiden Forschern ,,Sekretin® genannt. STAR-
LING versuchte, den gefundenen Wirkungsmechanismus allgemein zu be-
schreiben und definierte deshalb den Begriff ,,Hormon* als eine Sub-
stanz, die von Zellen in einem Teil des Kérpers abgegeben wird und (auf
dem Blutwege) zu einem anderen Teil des Organismus gelangt, wo sie in
sehr geringen Konzentrationen wirksam wird und das Wachstum oder
die Akdvitit der Zellen reguliert. Das Wort ,,Hormon* leitet sich von
dem griechischen Verb hormao (antreiben, erregen) ab. Obwohl wir
heute wissen, daff die Substanzen, welche STARLING mit seiner Definition
meint, nicht nur stimulierende, sondern haufig auch hemmende Wirkun-
gen haben, hat sich die Bezeichnung ,,Hormon** fest in den wissenschaft-
lichen Sprachgebrach eingebiirgert.

Hormone sind chemische Botenstoffe, die an thren Wirkorten in hoch-
spezifischer Weise in Stoffwechselprozesse eingreifen, welche bei der
Vervielfaltigung und Entwicklung der Zellen sowie bei der Aufrechter-
haltung ihrer besonderen Lebensfunktionen eine Rolle spielen. Es ist cha-
rakteristisch fiir die Hormone, dafl geringe Mengen, welche im ug-Be-
reich liegen, fiir die Entfaltung ihrer Wirkungen ausreichen.

Wie die Nerven, so fungieren auch die Hormone als Kommunikations-
mittel zwischen verschiedenen Teilen des Organismus und dienen somit
der Koordination und Kontrolle physiologischer Leistungen. Im Unter-
schied zur nervosen Koordination verlaufen die hormonal gesteuerten
Prozesse langsamer und miissen in Minuten und Stunden, wenn nicht gar
nach Tagen und Wochen gemessen werden. Langfristige Regelprozesse
im Stoffwechsel, beim Wachstum und in der Fortpflanzung stehen unter
hormonaler Kontrolle.

Chemisch gesehen gehoren die Hormone verschiedenartigen Stoffgrup-
pen an. Einige von ihnen sind Aminosduren oder Derivate von Aminosau-
ren (z. B. Thyroxin, Adrenalin, Melatonin), andere sind Fettsdurederivate
(Juvenilhormon, Prostaglandine), kurzkettige Peptide (z. B. Oxytocin,
Releasing-Hormone), langkettige Peptide (z. B. ACTH, Insulin, Gluka-
gon), Proteine (z. B. Gonadotropine, Wachstumshormon) und Steroide
(z. B. Sexualhormone, Ecdyson).

Auch hinsichtlich ihrer Produktionsorte und ihrer Wirkungen zeigen die
Hormone eine ungemein breite Mannigfaltigkeit (Tab. 1).
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Produktionsstatten der Hormone

Die hormonproduzierenden Zellen haben driisigen Charakter und sind
fiir ihre Aufgabe besonders spezialisiert. In der Mehrzahl der Falle sind
jene Zellen zu Geweben vereinigt oder bauen ganze, zumeist makrosko-
pisch erkennbare Organe auf. Es ist ein hervorstechendes Merkmal aller
hormonproduzierenden Gewebe und selbst groffer Hormondriisen, daf8
sic keine Ausleitungswege fiir die von ihnen erzeugten Driisensekrete, die
Hormone, besitzen. Die Hormone werden von den Zellen direkt in ihre
Umgebung abgegeben und gelangen iiber das Kreislaufsystem, seltener
durch Diffusion iiber kurze Strecken, an thren Wirkort. Die Hormondrii-
sen unterscheiden sich damit grundsatzlich von allen anderen uns be-
kannten Driisen, welche ihre Sekrete iiber einen besonderen Ausfiih-
rungsgang an die Korperoberfliche oder in Kérperh6hlen hinein abgeben
(z. B. Milchdriisen, Speicheldriisen). Die Driisen ohne Ausfiihrgang wer-
den als endokrin den exokrinen Driisen gegeniibergestellt. Die unmittel-
bare Abgabe von Stoffen aus Organen direkt an das Blut war im Jahre
1855 durch den franzosischen Physiologen CLAUDE BERNARD als ,,innere
Sekretion® bezeichnet worden. Im Unterschied zu BERNARD verstehen
wir heutzutage hierunter ausschlieflich die Abgabe von Hormonen aus
endokrinen Driisen, und damit findet auch der erst am Anfang dieses
Jahrhunderts geprigte Begriff ,Endokrinologie™ als Lehre von den Drii-
sen mit innerer Sekretion seine sprachliche Erklirung.

Die endokrinen Zellen, bzw. Gewebe und Organe (ihre Gesamtheit: das
Endokrinium) liegen weit verstreut im tierischen Organismus. Wenn die
Gesamtheit aller endokrinen Driisen eines Tieres vielfach als sein endo-
krines System bezeichnet wird, so ist dies rein operational, d. h. unter
Funktionsgesichtspunkten, zu verstehen. Entwicklungsgeschichtlich tra-
gen alle drei Keimblatter zum Aufbau der endokrinen Driisen bei (vgl.
Tab. 1).

Morphologie hormonproduzierender Zellen

Obwohl der Begriff ,,Driise® in erster Linie einen funktionellen Aspekt
hat — Produktion (Speicherung) und Absonderung von Substanzen —,
verbindet man mit dieser Bezeichnung in der Regel auch die morphologi-
sche Charakterisierung, daff Driisenzellen besonders differenzierte Epi-
thelzellen sind. Dieses Merkmal gilt bei den Wirbeltieren fiir die Mehr-
zahl der endokrinen Driisen. Die histologische Struktur einiger Hormon-
driisen zeigt den epithelialen Charakter der hormonproduzierenden Zel-
len auf den ersten Blick. Schilddriise und Nebennierenrinde der Sauger
konnen uns als besonders gute Beispiele hierfiir dienen (Abb. 1). Das Ne-
bennierenmark der héheren Wirbeltiere hingegen und die ihm homolo-
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6 Einleitung

Abb. 1 Histologische Schnitte durch endokrine Driisen von Hunden (Originalprapa-
rate von Prof. Heidenhain).
a) Nebennierenrinde, b) Schilddruse.

gen Strukturen bei den tibrigen Vertebraten leiten sich von der Neurallei-
ste ab und ihre Zellen sind modifizierte Neurone. Dieser zweite Typ hor-
monproduzierender Zellen —sie erzeugen Adrenalin und Noradrenalin —
erleichtert uns das Verstandnis fiir einen Vorgang, der als ,.Neurosekre-
tion** bezeichnet wird und zu einem Schliisselphinomen der modernen
Endokrinologie geworden ist. Die Neurosekretion, d. h. die Produktion
von Hormonen durch Nervenzellen, deren Axon einen Teil des Trans-
portweges fiir die im Perikaryon synthetisierten Hormone bildet, ist die
phylogenetisch dlteste Stufe einer hormonalen Koordination. Nervenzel-
len als Hormonproduzenten spielen vor allem bei den Wirbellosen eine
besonders gute Rolle. Die Erzeugung von Hormonen durch epitheliale
Organe ist bei den Invertebraten weniger haufig als ber den Wirbeltieren.

Neurohumorale Stoffe (Neurotransmitter)

Wir wissen heute zuverlassig, dafl Nervenzellen eine Anzahl physiologi-
scher Substanzen an ihre Umgebung abgeben. Unter diesen spielt das
Noradrenalin eine wichtige Rolle, das bei den Wirbeltieren als Neuro-
transmitter von den meisten postganglionaren sympathischen Nervenen-
digungen gebildet wird. Es ist zwar nicht auszuschliefen, daff adrenergi-
sche Fasern auch kleine Mengen von Adrenalin bilden, aber es deutet alles
darauf hin, daf Noradrenalin in diesen Zellen die eigentliche Ubertriger-
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substanz ist. Extrakte aus Organen, die vom Sympathicus innerviert wer-
den, enthalten normalerweise sowohl Adrenalin als auch Noradrenalin.
Wenn man jedoch den zufiihrenden Sympathicuszweig durchtrennt und
damit das Nervengewebe distal von der Schnittstelle zur Degeneration
bringt, dann schwindet das Noradrenalin in diesen Organen, wihrend
Adrenalin noch immer gebildet wird, wahrscheinlich durch besondere
Zellen im Inneren seiner Gewebe. Diese Beobachtungen deuten neben
anderen darauf hin, daff die Transmittersubstanz der adrenergischen
Nerven allein Noradrenalin und nicht eine Mischung aus Noradrenalin
und Adrenalin ist.

Wihrend die Zellen des Nebennierenmarks Noradrenalin in vergleichs-
weise grofsen Mengen produzieren und diese Substanz auf dem Blutwege
zu weit entfernten spezifischen Wirkorten gelangt — das Noradrenalin
spieltdamit die Rolle eines Hormons —, beschranktsich seine Wirkung als
Neurotransmitter auf den winzig kleinen Raum der Synapse und ist hier
nur fiir cine duferst kurze Zeitspanne physiologisch aktiv. Obwohl dieses
Konzept der Bildung und physiologischen Wirkung von Neurotransmit-
tern in erster Linie aufgrund von Untersuchungen an Wirbeltieren ent-
wickelt wurde, diirfte es in gleicher Weise auch fiir die Nervensysteme
von Wirbellosen gelten. Bei den Invertebraten spielt vermutlich das Ace-
tylcholin eine wichtige Rolle als Transmittersubstanz. Die Transmitter-
stoffe werden als neurohumorale Substanzen bezeichnet, da sie als chemi-
sche Agentien neuralen Ursprungs iiber einen Fliissigkeitsraum, die Sy-
napsenspalte, zur Nachbarzelle gelangen.

Neurohormone

Die Produkte neurosekretorischer Prozesse, die Neurohormone, sind
scharf von den neurohumoralen Transmittersubstanzen zu unterschei-
den. Die neurosekretorischen Zellen gleichen zwar im Bau grundsitzlich
gewohnlichen Nervenzellen, besitzen jedoch bestimmte cytologische
Merkmale, die sie epithelialen Driisenzellen dhnlich machen. Die neuro-
sekretorischen Zellen lassen in ihrem Inneren Sekretgranula erkennen,
die sich in der Regel mit bestimmten Farbstoffen leicht anfirben lassen
und welche bereits im Lichtmikroskop sichtbar sind. Allerdings ist das
farbbare Material, das Neurosekret, meist nur Trigersubstanz fiir die
Hormonmolekiile, die Neurohormone. Die Sekretgranula werden im
Axon zu den Nervenendigungen transportiert und geben in diesem Be-
reich (in der Regel iiber sogenannte Neurohimalorgane — s. unten) die
Neurohormone an den Kreislauf ab. Nur in wenigen Fillen werden Neu-
rohormone direkt vom Perikaryon — ohne axonalen Transport —ins Blut
entlassen. Nach Transport tiber das Gefifsystem iliben die Neurohor-
mone spezifische physiologische Wirkungen an Stellen im Korper aus,
welche vom Ort der Hormonabgabe mehr oder minder weit entfernt sind
(Abb. 2).



