Einfihrung in die Zelle

Was bedeutet es eigentlich, zu ,leben“? Menschen, Petunien und Algenschlamm
sind allesamt lebendig — Steine, Sand und Sommerbrise dagegen nicht. Was aber
sind die grundlegenden Eigenschaften, die Lebewesen charakterisieren und von
unbelebter Materie unterscheiden?

Die Antwort beginnt mit einer Tatsache, die Biologen heute als selbstverstind-
lich betrachten, die jedoch bei ihrer Entdeckung vor 170 Jahren eine Revolution in
der Denkweise darstellte. Alle Lebewesen bestehen aus Zellen — kleinen,
membranumbhiillten Einheiten, die mit einer konzentrierten wissrigen Losung
von Chemikalien gefiillt sind und die auflergewchnliche Fihigkeit besitzen,
Kopien von sich selbst anzufertigen, indem sie wachsen und sich teilen. Die ein-
fachsten Lebensformen sind Einzelzellen. Héhere Organismen wie z.B. der
Mensch sind Zellgemeinschaften, die durch Wachstum und Teilung aus einer ein-
zigen Ursprungszelle hervorgehen. Jedes Tier, jede Pflanze und jeder Pilz stellt
eine riesige Kolonie aus verschiedenen Zellen dar, die spezielle Funktionen aus-
itben und durch komplizierte Kommunikationssysteme koordiniert werden.

Zellen sind demnach die Grundeinheiten des Lebens, und wir miissen uns folg-
lich mit Zellbiologie beschiftigen, um eine Antwort auf die Frage zu finden, was
Leben ist und wie es funktioniert. Mit einem tieferen Einblick in Struktur, Arbeits-
weise, Verhalten und Evolution von Zellen kénnen wir beginnen, die grofen his-
torischen Fragestellungen tiber das Leben auf der Erde anzugehen: seinen ritsel-
haften Ursprung, seine iiberwiltigende Vielfalt und sein Vordringen in jede
erdenkliche Umgebung. Gleichzeitig kann uns die Zellbiologie auch Antworten
auf Fragen zu uns selbst liefern: Woher stammen wir? Wie entwickeln wir uns
aus einer einzigen befruchteten Eizelle? Wie stark unterscheidet sich jeder Ein-
zelne von uns von allen anderen Menschen auf der Erde? Warum werden wir
krank, warum altern wir und sterben?

Wir beginnen dieses Kapitel damit, uns die vielfiltigen Gestalten anzusehen, die
Zellen aufweisen konnen, und werfen einen kurzen Blick auf die chemische
Maschinerie, die alle Zellen gemeinsam haben. Anschliefend besprechen wir,
wie Zellen unter dem Mikroskop sichtbar gemacht werden und was man erkennt,
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Kapitel 1 Einfithrung in die Zelle

Frage 1.1
,Leben“ lidsst sich leicht erkennen,
aber nur schwer definieren. Im
Lexikon wird Leben definiert als
,Der Zustand, der Lebewesen von
toten Organismen und anorganischer Materie
unterscheidet. Er ist hauptséchlich charakte-
risiert durch Stoffwechsel, Wachstum sowie
die Fahigkeit zur Fortpflanzung und zur
Reaktion auf Reize“. Biologielehrbiicher sind
meistens etwas ausfiihrlicher — dort steht
haufig als Definition fiir Lebewesen:
1. Sind im Vergleich zu unbelebten Gegen-
stinden aus der Natur hoch organisiert.
2. Zeigen Homoostase und halten ein relativ
konstantes inneres Milieu aufrecht.
3. Pflanzen sich fort.
4. Wachsen und entwickeln sich aus
einfachen Anfangsstadien.
5. Nehmen Energie und Materie aus der
Umgebung auf und wandeln sie um.
6. Reagieren auf Reize.
7. Zeigen Anpassungen an ihre Umwelt.

Priifen Sie sich selbst einen Staubsauger und
eine Kartoffel auf diese Eigenschaften.

wenn man forschend in sie hineinblickt. Zum Schluss werden wir erértern, wie
man die Ahnlichkeiten von Lebewesen verwenden kann, um ein zusammen-
hingendes Verstindnis von allen Lebensformen auf der Erde zu erhalten — vom
winzigsten Bakterium bis hin zur michtigsten Eiche.

1.1 Gleichheit und Vielfalt von Zellen

Zellbiologen sprechen hiufig von ,der Zelle, ohne sich auf eine bestimmte Zelle
festzulegen. Aber Zellen sind nicht alle gleich, sondern kénnen duflerst verschie-
den sein. Auf der Welt gibt es schitzungsweise mindestens 10 Millionen — viel-
leicht sogar 100 Millionen — verschiedene Arten von Lebewesen. Bevor wir uns ein-
gehender mit Zellbiologie beschiftigen, miissen wir zunichst eine Bestandsauf-
nahme machen: Was haben die Zellen all dieser Arten gemeinsam, das Bakterium
mit den Zellen des Schmetterlings, der Rose oder des Delfins? Und worin unter-
scheiden sie sich?

1.1.1 Zellen variieren enorm in ihrem Aussehen und ihren Funktionen

Beginnen wir mit der Gréf3e. Eine Bakterienzelle — etwa ein Lactobacillus in einem
Stiick Kise — ist nur ein paar Mikrometer (um) lang. Das ist etwa 25-mal kleiner als
die Dicke eines menschlichen Haares. Ein Frosch-Ei, das ebenfalls eine einzelne
Zelle ist, hat einen Durchmesser von 1 Millimeter. Wiirde man sie mafistabsge-
recht vergrofern, sodass der Lactobacillus so grofl wie ein Mensch wire, hitte
das Frosch-Ei eine Hohe von 800 Metern.

Genauso stark variieren Zellen in ihrem Aussehen und ihren Funktionen.
Betrachten Sie die Zellen in Abb. 1-1. Eine typische Nervenzelle im Gehirn ist
unwahrscheinlich lang. Sie besitzt einen diinnen Fortsatz, der 10.000-mal linger
als dick ist. An ihm wandern die elektrischen Signale entlang, die die Zelle aussen-
det. Signale von anderen Zellen empfingt sie iiber zahlreiche kiirzere Fortsitze,
die von ihrem Zellkérper entspringen wie die Zweige eines Baums. Ein Pantoffel-
tierchen (Paramecium) in einem Tropfen Teichwasser sieht aus wie ein U-Boot und
ist mit Zehntausenden von Cilien bedeckt. Diese haardhnlichen Anhingsel bewe-
gen die Zelle durch ihr wellenférmiges Schlagen voran, wobei sie sich um ihre
Lingsachse dreht. Eine Zelle in der Oberflichenschicht einer Pflanze ist ein
gedrungenes, unbewegliches Prisma und umgibt sich mit einer festen Wand
aus Cellulose sowie einer dufleren Hiille aus wasserundurchlissigem Wachs.
Ein Bdellovibrio-Bakterium ist ein wiirstchenfoérmiger Torpedo, der von einer rotie-
renden korkenzieherartigen Flagelle angetrieben wird. Sie befindet sich am hin-
teren Ende der Zelle und wirkt wie ein Propeller. Ein neutrophiler Granulocyt
oder Makrophage im Korper eines Tiers kriecht durch die Gewebe, nimmt stindig
andere Formen an und verschlingt Gewebstrimmer, fremde Mikroorganismen
und tote oder sterbende Zellen.

Manche Zellen umgeben sich nur mit einer diinnen Membran, andere bedecken
diese Membranbhiille noch mit einer Schleimschicht, einer festen Zellwand oder
hartem mineralisierten Material, wie man es beispielsweise im Knochen findet.

Zellen variieren auch sehr stark in ihren chemischen Bediirfnissen und Aktivi-
titen. Manche benétigen Sauerstoff, um zu leben — fiir andere ist er tédlich. Einige
brauchen als Rohstoffe nur wenig mehr als Luft, Sonnenlicht und Wasser — andere
benétigen ein komplexes Gemisch aus Molekiilen, die von anderen Zellen herge-
stellt werden. Manche machen den Eindruck von spezialisierten Fabriken, die
bestimmte Substanzen wie Hormone, Stirke, Fett, Latex oder Farbstoffe produ-
zieren. Einige — beispielsweise Muskelzellen — sind Motoren, die Kraftstoff ver-
brennen, um mechanische Arbeit zu verrichten, oder Stromgeneratoren, wie die
abgewandelten Muskelzellen im Zitteraal.



Manche Abwandlungen spezialisieren eine Zelle so stark, dass sie keine Chance
mehr hat, irgendwelche Nachkommen zu hinterlassen. Fiir eine Zellart, die ein
Einzeldasein fithrt, wiren solche Spezialisierungen sinnlos. In einem vielzelligen
Organismus herrscht jedoch Arbeitsteilung unter den Zellen. Dies ermdglicht es
einigen Zellen, sich extrem stark auf bestimmte Aufgaben zu spezialisieren. Aller-
dings konnen sie viele ihrer Grundbedtirfnisse nicht mehr selbst decken und sind
deshalb auf andere Zellen im Organismus angewiesen. Sogar das grundlegendste
Bediirfnis von allen, die Weitergabe der genetischen Anweisungen an die nichste
Generation, wird an Spezialisten abgetreten — an Eizellen und Spermien.
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Abb. 1-1  Einige Beispiele fiir die Vielfalt von
Zellformen und -gréfen. (A) Eine Nervenzelle aus
dem Kleinhirn (dem Gebhirnteil, der Bewegungs-
ablaufe kontrolliert) besitzt eine riesige Anzahl
verzweigter Fortsitze, tiber die sie Signale von
100.000 anderen Nervenzellen empfingt. (B)
Paramecium (Pantoffeltierchen). Dieses Protozoon
stellt eine grofle einzelne Zelle dar, die mithilfe
schlagender Cilien an ihrer Oberfliche schwimmt.
(C) Schnitt durch einen jungen Pflanzenstiel.
Cellulose (rot) und Pektin (orange) sind zwei
typische Bestandteile der pflanzlichen Zellwand.
Die duflerste Zellschicht befindet sich am oberen
Rand des Photos. (D) Ein kleines Bakterium,
Bdellovibrio bacteriovorus, das sich mithilfe einer
einzigen endstindigen Flagelle fortbewegt. Dieses
Bakterium greift andere, gréRere Bakterien an,
tétet sie und ernihrt sich von ihnen. (E) Eine
menschliche weifle Blutzelle (ein neutrophiler
Granulocyt), die sich einem roten Blutkérperchen
nahert und es verschlingt. (A, mit freundlicher
Genehmigung von Constantino Sotelo; B, mit
freundlicher Genehmigung von Anne Fleury,
Michel Laurent und André Adoutte; D, mit
freundlicher Genehmigung von Murry Stein; E,
mit freundlicher Genehmigung von Stephen E.
Malawista und Anne de Boisfleury Chevance.)
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DNA-Synthese

( (Replikation) )
DNA

\Wi’mﬂl BE"NHEEN iﬁ/

RNA-Synthese

Nukleotide (Transkription)

Proteinsynthese
(Translation)

PROTEIN

Aminosauren

Abb. 1-2  In allen lebenden Zellen flie3t die
genetische Information von der DNA zur RNA
(Transkription) und von der RNA zum Protein
(Translation). Insgesamt bezeichnet man diese
Prozesse als Genexpression.

1.1.2 Die grundlegende Chemie ist bei allen lebenden Zellen dhnlich

Trotz der auflergewthnlichen Vielfalt an Pflanzen und Tieren haben die Menschen
schon von jeher erkannt, dass diese Organismen etwas gemeinsam haben — etwas,
das sie berechtigt, Lebewesen genannt zu werden. Mit der Erfindung des Mikros-
kops wurde deutlich, dass Pflanzen und Tiere Ansammlungen von Zellen sind,
dass Zellen auch als unabhingige Organismen existieren kénnen und dass in
der Regel jede Zelle fiir sich betrachtet lebt — in dem Sinn, dass sie wichst, sich
vermehrt, Energie von einer Form in eine andere umwandelt, ihren Stoffwechsel
reguliert, auf ihre Umwelt reagiert usw. Doch wihrend es relativ leicht fiel, Leben
zu erkennen, war es viel schwieriger zu sagen, in welcher Weise sich alle Lebe-
wesen dhneln. Lehrbiicher mussten sich damit zufrieden geben, Leben mithilfe
abstrakter Begriffe wie Wachstum und Fortpflanzung zu definieren.

Die Entdeckungen der Biochemie und Molekularbiologie lieRen dieses Problem
auf hochst eindrucksvolle Weise verschwinden. Auch wenn sie bei duflerer
Betrachtung unendlich verschieden erscheinen, sind sich alle Lebewesen im Inne-
ren grundsitzlich dhnlich. Wir wissen, dass Zellen im Hinblick auf ihre Chemie
fuir die meisten grundlegenden Funktionen die gleiche Maschinerie besitzen. Alle
Zellen bestehen aus denselben Molekiilsorten, die an denselben chemischen Reak-
tionstypen teilnehmen (s. Kapitel 2). Bei allen Lebewesen werden die genetischen
Anweisungen (Gene) in DNA-Molekiilen mit demselben chemischen Code ge-
speichert, im Wesentlichen von der gleichen chemischen Maschinerie ausgewertet
und auf die gleiche Weise dupliziert, um es dem Organismus zu ermdglichen, sich
fortzupflanzen. In jeder Zelle bestehen die langen DNA-Ketten aus den gleichen
vier Bausteinen, den Nukleotiden. Sie sind wie Buchstaben eines Alphabets in
unterschiedlichen Abfolgen hintereinander aufgereiht, um verschiedene Informa-
tionen zu speichern und weiterzugeben. In allen Zellen werden die in der DNA
verschliisselten Anweisungen in die chemisch verwandten, RNA genannten Poly-
mere umgeschrieben oder transkribiert (Abb. 1-2). RNA-Molekiile haben verschie-
dene Funktionen, aber die wichtigste Gruppe dient als Boten-RNA (engl. messenger
RNA, mRNA): Die in diesen RNA-Molekiilen enthaltenden Botschaften werden
dann wiederum in eine andere Art von Polymeren translatiert, die man Proteine
nennt.

Proteine bestimmen das Verhalten einer Zelle, indem sie als Strukturelemente,
chemische Katalysatoren, molekulare Motoren und vieles mehr dienen. Proteine
werden aus Aminosduren gebildet und alle Lebewesen verwenden zur Herstellung
von Proteinen denselben Satz aus 20 Aminosiuren. Je nach Protein werden die
Aminosiuren in unterschiedlicher Reihenfolge verkniipft. Die Aminosiureabfolge
— oder Sequenz — verleiht den Proteinmolekiilen ihre unverwechselbare drei-
dimensionale Struktur, oder Konformation, genauso wie verschiedene Buchstaben-
abfolgen unterschiedliche Worter ergeben. Auf diese Weise wurde die gesamte
Bandbreite an Lebewesen von der gleichen grundlegenden biochemischen Maschi-
nerie hervorgebracht (Abb. 1-3). Eine ausfiihrliche Erorterung der Struktur und
Funktion von Proteinen, RNA und DNA erfolgt in den Kapiteln 4 bis 8.

Wenn Zellen die Grundeinheiten des Lebens sind, kann folglich nichts, was
geringer als eine Zelle ist, wirklich lebendig genannt werden. Viren beispielsweise
sind kompakte Einheiten genetischer Information — in Form von DNA oder RNA —,
die in der Regel von Proteinen umbhiillt ist. Sie konnen sich aber nicht aus eigener
Leistung vermehren, sondern vervielfiltigen sich, indem sie die Vermehrungs-
maschinerie der Zellen, in die sie eindringen, parasitisch ausnutzen. Daher
sind Viren sozusagen chemische Zombies — auflerhalb ihrer Wirtszellen sind
sie inaktiv, sobald sie jedoch Eintritt erhalten, konnen sie eine bosartige Herrschaft
austiben.
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1.1.3 Alle heutigen Zellen stammen von derselben Urzelle ab

Eine Zelle vermehrt sich, indem sie zunichst ihre DNA verdoppelt und sich
anschlieRend teilt. Dabei gibt sie an jede der beiden Tochterzellen eine Kopie
der genetischen Anweisungen weiter, die in der DNA verschliisselt sind. Das ist
der Grund, weshalb in der Regel die Tochterzellen der Mutterzelle gleichen. Die
Vervielfiltigung lauft jedoch nicht immer perfekt ab und die Anweisungen werden
hin und wieder durch Mutationen verfilscht, die die DNA veridndern. Das ist der
Grund, weshalb die Tochterzellen der Mutterzelle nicht immer genau gleichen.

Prinzipiell kénnen Mutationen drei mégliche Auswirkungen haben: (1) Die Ver-
inderung hat negative Auswirkungen, d.h. die Organismen sind weniger gut
in der Lage zu tberleben und sich zu vermehren. (2) Die Verinderungen wirken
positiv, d. h. die Organismen sind besser in der Lage zu tiberleben und sich zu ver-
mehren, oder (3) die Verdnderungen verhalten sich neutral, d. h. die Organismen
sind genetisch zwar verschieden, aber genauso lebensfihig. Der Kampf ums Uber-
leben eliminiert Erstere, begiinstigt die Zweiten und toleriert die Dritten. Die Gene
der nichsten Generation werden die Gene der Uberlebenden sein. Geschlechtliche
Fortpflanzung, bei der letztendlich zwei generative Zellen derselben Art mitein-
ander verschmelzen und ihre DNA vereinigen, macht das Abstammungsmuster
komplizierter. Die genetischen Karten werden hierbei gemischt und in neuen
Kombinationen, die wieder auf ihren Uberlebenswert getestet werden, an die
nichste Generation weitergegeben.

Dieses einfache Prinzip von Verinderung und Selektion, das wiederholt auf
Millionen von Generationen von Zellen einwirkte, ist die Grundlage der Evolution.
In ihrem Verlauf kommt es allmihlich zu einer immer besseren Anpassung der
Organismen an ihre Umwelt. Die Evolution liefert eine verbliiffende, aber zwin-
gende Erklirung dafiir, weshalb sich die heutigen Zellen so stark in ihren grund-
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Abb. 1-3  Alle lebenden Organismen sind aus
Zellen aufgebaut. Ein Bakterium, ein Schmetter-
ling, eine Rose und ein Delfin bestehen alle aus
Zellen, deren grundlegende Chemie gleich ist
und die nach denselben Grundprinzipien arbeiten.
(A, mit freundlicher Genehmigung von Tony Brain
und Science Photo Library; B, mit freundlicher
Genehmigung von J. S. und E. J. Woolmer, Oxford
Scientific Films; C, mit freundlicher Genehmigung
der John Innes Foundation; D, mit freundlicher
Genehmigung von Jonathan Gordon, IFAW.)

Frage 1.2

Mutationen sind Fehler in der DNA,

die die genetische Information der
vorherigen Generation verandern.

Man stelle sich eine Schuhfabrik W
vor. Wiirden Sie erwarten, dass ein Fehler,
d.h. eine unbeabsichtigte Veranderung,
beim Kopieren der Schuhform zur Herstel-

lung von besseren Schuhen fiihrt? Begriinden
Sie lhre Antwort.



6

Kapitel 1 Einfithrung in die Zelle

Frage 1.3
Sie haben sich ein ehrgeiziges For-
schungsprojekt vorgenommen: die
Erzeugung von Leben im Reagenz-
glas. Sie kochen in einer Flasche
eine reichhaltige Mischung aus Hefeextrakt
und Aminosauren zusammen mit den lebens-
notwendigen anorganischen Salzen auf. Dann
versiegeln Sie die Flasche und lassen sie
abkiihlen. Nach mehreren Monaten ist die
Fliissigkeit noch genauso klar wie vorher,
und es sind keinerlei Anzeichen von Leben
erkennbar. Ein Freund meint, dass es ein Feh-
ler war, den Versuch unter Luftabschluss
durchzufiihren, da ja die meisten Lebewesen
Sauerstoff bendtigen. Sie wiederholen das
Experiment und lassen die Flasche diesmal
offen. Zu lhrer groflen Freude wird die Flis-
sigkeit nach einigen Tagen triib, und unter
dem Mikroskop erkennen Sie wunderschéne
kleine Zellen, die eindeutig wachsen und
sich teilen. Beweist dieser Versuch, dass Sie
es geschafft haben, eine neue Lebensform
zu erzeugen? Wie kénnten Sie das Experiment
neu gestalten, sodass zwar Luft in die Flasche
gelangen kann, aber trotzdem die Méglichkeit
ausgeschlossen wird, dass eine Kontamina-
tion die Erklarung fur lhre Ergebnisse ist?
(Tipp: Eine Antwort liefern die Experimente
von Louis Pasteur.)

legenden Eigenschaften dhneln: Sie haben ihre genetischen Anweisungen alle von
derselben Vorlduferzelle geerbt. Diese Urzelle existierte schitzungsweise vor 3,5
bis 3,8 Milliarden Jahren und enthielt vermutlich den Prototyp der universellen
Maschinerie des Lebens, das heute auf der Erde vorkommt. Die weitere Entwick-
lung, geprigt durch Mutation und Selektion, fithrte schlieflich zu einer Fiille von
Lebensformen, die alle Lebensrdume eroberten und das Potential der Maschinerie
in einer grenzenlosen Vielfalt ausschopften.

1.1.4 Gene liefern die Anweisungen fiir die Gestalt, die Funktion
und das komplexe Verhalten von Zellen

Das Genom einer Zelle — d. h. die gesamte Bibliothek genetischer Information, die
in ihrer DNA gespeichert ist — bildet ein genetisches Programm, das die Zelle
anleitet, wie sie zu funktionieren hat. Das gilt natiirlich ebenso fiir die Hunderte
verschiedener Zelltypen von Pflanzen und Tieren, die sehr unterschiedlich sein
kénnen, wie wir in Kapitel 20 erértern werden. Fett-, Haut-, Knochen- und Nerven-
zellen sind so verschieden, wie es Zellen nur sein kénnen. Trotzdem gehen alle
diese differenzierten Zelltypen wihrend der Embryonalentwicklung aus einer ein-
zigen befruchteten Eizelle hervor, und alle enthalten identische DNA-Kopien.
Thre unterschiedlichen Eigenschaften beruhen darauf, dass die jeweiligen Zellen
ihre genetischen Anweisungen auf verschiedene Weise nutzen. Unterschiedliche
Zellen exprimieren unterschiedliche Gene, d. h. je nachdem, welche Signale sie und
ihre Vorliduferzellen aus ihrer Umgebung empfangen haben, schalten sie die Her-
stellung von bestimmten Proteinen ein und die von anderen aus.

Die DNA ist also nicht einfach ein Einkaufszettel, der auflistet, welche Molekiile
jede Zelle haben muss, und eine Zelle ist nicht einfach eine Ansammlung aller
Gegenstinde auf dem Zettel. In Abhingigkeit von ihrer Umgebung und ihrer Vor-
geschichte kann jede Zelle verschiedene biologische Aufgaben ausfithren, indem
sie die in ihrer DNA verschliisselte Information selektiv benutzt, um ihre Aktivi-
titen zu steuern. Spiter in diesem Buch werden wir im Einzelnen sehen, wie die
DNA sowohl die Zellbestandteile bestimmt als auch die Regeln festlegt, wann und
wo diese Bestandteile hergestellt werden.

1.2 Zellen unter dem Mikroskop

Wir verfiigen heute iiber eine Reihe von Techniken, mit denen wir die Prinzipien
entschliisseln konnen, die der Struktur und Aktivitit von Zellen zugrunde liegen.
In den Anfingen der Zellbiologie gab es diese Hilfsmittel noch nicht. Die ersten
Zellbiologen begannen, indem sie sich Gewebe und Zellen einfach nur anschau-
ten. Dann brachen oder schnitten sie sie auf und versuchten, ihr Inneres zu erfor-
schen. Was sie sahen, war fiir sie vollig verwirrend: ein Haufen winziger, kaum
sichtbarer Objekte, deren Bedeutung fiir die Eigenschaften eines Lebewesens
wie ein unergriindliches Geheimnis erschien. Dennoch war diese Art der visuellen
Untersuchung der erste Schritt in der Erforschung der Biologie von Zellen und
bleibt auch bei weiteren Untersuchungen der Zellbiologie unentbehrlich.

Zellen sind im Allgemeinen sehr klein — zu klein, um sie mit blofRem Auge
erkennen zu konnen. Die Erfindung des Mikroskops im 17. Jahrhundert ermdog-
lichte zum ersten Mal die Beobachtung von Zellen, und fiir mehr als 250 Jahre
verdankte man diesem Instrument alles, was iiber Zellen bekannt war. Lichtmikros-
kope, bei denen die Proben mit sichtbarem Licht angestrahlt werden, gehéren nach
wie vor zur Grundausriistung der Zellbiologen.

Obwohl sich die heutigen Gerite durch viele technisch ausgefeilte Verbesserun-
gen auszeichnen, begrenzen die Eigenschaften des sichtbaren Lichts den Fein-
heitsgrad der Strukturen, die sich mit einem Lichtmikroskop erkennen lassen.
Elektronenmikroskope, die in den 30er Jahren des vorigen Jahrhunderts erfunden



wurden, iiberschreiten diese Grenze, indem sie als Beleuchtungsquelle Elektro-
nen- statt Lichtstrahlen verwenden. Sie erweitern unsere Fihigkeit zur Beobach-
tung der Feinstrukturen von Zellen erheblich und machen sogar einige der gro-
Reren Molekiile in Zellen einzeln erkennbar. Tafel 1-1 gibt eine Ubersicht iiber
die Mikroskopiearten, die zur Untersuchung von Zellen eingesetzt werden.

1.2.1 Die Erfindung des Lichtmikroskops fiihrte zur Entdeckung
von Zellen

Die Entwicklung des Lichtmikroskops hing von den Fortschritten bei der Herstel-
lung von Glaslinsen ab. Im 17. Jahrhundert waren die Linsen so gut, dass man
bereits einfache Mikroskope aus ihnen anfertigen konnte. Robert Hooke unter-
suchte ein Stiickchen Kork mit einem solchen Gerit und berichtete 1665 der
Royal Society of London, dass der Kork aus vielen kleinen Kammern bestiinde,
die er als ,Zellen“ bezeichnete. Der Name ,Zelle blieb erhalten, obwohl es sich
bei den von Hooke beschriebenen Strukturen nur um die Winde abgestorbener
Pflanzenzellen handelte. Etwas spiter waren Hooke und sein hollindischer Zeit-
genosse Antoni van Leeuvenhoek dann in der Lage, auch lebende Zellen zu unter-
suchen. Dadurch offenbarten sie eine vorher unsichtbare Welt, in der es von frei
beweglichen, mikroskopisch kleinen Organismen nur so wimmelte.

Fast 200 Jahre lang blieb das Lichtmikroskop ein exotisches Instrument, dessen
Gebrauch einigen wenigen wohlhabenden Personen vorbehalten war. Erst im
19. Jahrhundert wurde es weit verbreitet zur Beobachtung von Zellen eingesetzt.
Das Aufkommen der Zellbiologie als eigenstindige Wissenschaft war ein all-
mihlicher Prozess, bei dem viele Personen mitwirkten. Ihre offizielle Geburts-
stunde kennzeichnen nach allgemeiner Ansicht die Publikationen des Botanikers
Matthias Schleiden 1838 und des Zoologen Theodor Schwann 1839 {iber die Ergeb-
nisse von systematischen Untersuchungen an Pflanzen- bzw. Tiergeweben mit
dem Lichtmikroskop. Die Studien von Schleiden und Schwann zeigten, dass Zel-
len die universellen Bausteine aller lebenden Gewebe sind. Durch diese und
andere mikroskopische Untersuchungen im 19. Jahrhundert erkannte man lang-
sam, dass lebende Zellen ausschliefRlich durch Teilung bereits existierender Zellen
entstehen (Abb. 1-4). Dieser Grundsatz, den man manchmal als Zelltheorie des

(A)
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Abb. 1-4  Neue Zellen bilden sich durch Teilung
bereits vorhandener Zellen. (A) 1880 zeichnete
Eduard Strasburger eine lebende Pflanzenzelle
(eine Haarzelle einer Tradescantia-Bliite), deren
Teilung in zwei Tochterzellen er iiber einen Zeit-
raum von 2,5 Stunden beobachtet hatte. (B) Eine
vergleichbare lebende Zelle, deren Teilungsphasen
kiirzlich durch ein modernes Lichtmikroskop
photographiert wurden. (B, mit freundlicher
Genehmigung von Peter Hepler.)




Mit einem Lichtmikroskop kann
man Zellen um das Tausendfache
vergroBern und Details bis zu einer GroBe

durch die Wellennatur des Lichts bestimmt
und nicht durch die Qualitat der Linsen).

Drei Dinge sind nétig, um Zellen unter Probe
einem Lichtmikroskop betrachten zu

(3) Die Linsen von Objektiv und Okular
missen so angeordnet sein, dass im Auge
ein scharfes Bild der Probe entsteht.

FIXIERTE PROBEN

Die meisten Gewebe sind weder ausreichend klein
noch durchscheinend genug, um sie direkt unter
dem Mikroskop betrachten zu kénnen. Deshalb
werden sie normalerweise vorher chemisch fixiert
und in sehr diinne Scheiben - Diinnschnitte
genannt - geschnitten, die man auf einen
Objekttrager legt und anschlieBend farbt, um die
unterschiedlichen Zellbestandteile sichtbar zu
machen. Hier ist ein geférbter Dunnschnitt der
Waurzelspitze einer Pflanze gezeigt (D). (Mit
freundlicher Genehmigung von Catherine Kidner.)

Tafel 1-1a  Mikroskopie

DAS LICHTMIKROSKOP

von 0,2 um auflésen (diese Grenze wird Objektiv

kénnen: (1) Die Linsen im Kondensor Kondensor

mussen helles Licht auf die Probe

fokussieren. (2) Die Probe muss sorgfaltig N\YY,
vorbereitet werden, damit das Licht durch Licht-

sie hindurchtreten kann. quelle 777\

Lichtweg in einem

50 um

(D)

Lichtmikroskop

BEOBACHTUNG
LEBENDER ZELLEN

Drei Abbildungen dersel-
ben ungefarbten Tierzelle
(Fibroblast) in Kultur: (A)
Ansicht bei direkt durch-
tretendem Licht (Hellfeld-
optik), (B) Betrachtung mit
Phasenkontrastoptik und (C)
mit Interferenzkontrast-
optik. Die beiden letzten
Systeme beruhen darauf,
dass Licht durch Zellregio-
nen mit verschiedenen
Brechungsindizes auf
unterschiedliche Weise
hindurchtritt. Alle drei Bilder
kann man mit demselben
Mikroskop erhalten, indem
man einfach die optischen
Bestandteile austauscht.

50 um

FLUORESZENZMIKROSKOPIE

&

Okular  —
1| @
strahlen-
LICHT- teilender
QUELLE Spiegel

— Objektivlinse
T Objekt

Zellen kénnen auch mit fluoreszierenden Farbstoffen angeférbt werden,
die man mit einem Fluoreszenzmikroskop erkennen kann. Es gleicht
einem gewohnlichen Lichtmikroskop, jedoch tritt das Licht zunachst durch
zwei Filtersysteme. Das erste ((1 ) filtert das Licht, bevor es die Probe
erreicht, und lésst nur Wellenldngen hindurch, die den
Fluoreszenzfarbstoff anregen. Das zweite Filtersystem ({2 ) verhindert
dagegen den Durchtritt dieser Wellenldngen und lasst nur solche
passieren, die der Farbstoff beim Fluoreszieren emittiert. Gefarbte Objekte
erscheinen unter dem Fluoreszenzmikroskop in leuchtenden Farben vor
einem schwarzen Hintergrund.

FLUORESZIERENDE SONDEN

Sich teilende Zellkerne eines Fliegenembryos, beobachtet mit
einem Fluoreszenzmikroskop nach Anfarbung mit spezifischen
Fluoreszenzfarbstoffen.

Fluoreszenzfarbstoffen absorbieren Licht einer bestimmten
Wellenldnge und emittieren Licht einer anderen, langeren
Wellenlénge. Einige dieser Farbstoffe binden spezifisch an
bestimmte Zellmolekule und kénnen daher ihren
Aufenthaltsort anzeigen, wenn man angefarbte Zellen mit
einem Fluoreszenzmikroskop untersucht. Ein Beispiel ist der
hier gezeigte Farbstoff fur DNA (griin). Andere Farbstoffe
konnen an Antikérpermolekule gekoppelt werden.

Solche markierten Antikorper dienen als hochspezifische und
vielseitig verwendbare Farbereagenzien, die selektiv an
bestimmte Makromolekule binden und auf diese Weise ihre
Verteilung in der Zelle sichtbar machen. Im gezeigten Beispiel
wurde ein Mikrotubuliprotein der Mitosespindel mit einem
fluoreszierenden Antikérper rot gefarbt. (Mit freundlicher
Genehmigung von William Sullivan.)




KONFOKALE MIKROSKOPIE

Ein konfokales Mikroskop ist ein spezielles Fluoreszenzmikroskop, das durch Abtasten der Probe mit
einem Laserstrahl ein Bild aufbaut. Der Laserstrahl wird auf einen Punkt in einer bestimmten Tiefe
innerhalb der Probe fokussiert, und eine Lochblende im Detektor bericksichtigt fiir das Bild nur
Fluoreszenzstrahlung, die von diesem Fokussierungspunkt emittiert wird. Indem der Laserstrahl die
Probe abtastet, entsteht ein scharfes zweidimensionales Bild der Fokussierungsebene - ein optischer
Schnitt. Durch eine Abfolge optischer Schnitte in verschiedenen Tiefen kann man schlieBlich ein
dreidimensionales Bild konstruieren. Hier ist ein intakter Insektenembryo dargestellt, der mit einer
fluoreszierenden Sonde fur das Protein Aktin angefarbt wurde. (A) Ein konventionelles
Fluoreszenzmikroskop erzeugt wegen der fluoreszierenden Strukturen, die Uber und unter der
Fokussierungsebene vorhanden sind, ein verschwommenes Bild. (B) Ein konfokales Mikroskop liefert
dagegen einen scharfen optischen Schnitt durch die Zellen des Embryos. (Mit freundlicher
Genehmigung von Richard Warn; Peter Shaw.)

(B)

10 um

RASTERELEKTRONEN-
MIKROSKOPIE

TRANSMISSIONS-
ELEKTRONEN-
MIKROSKOPIE

Elektronen-
quelle -

] Elektronenquelle

Kondensor-
linse

Probe Kondensorlinse

Mit freundlicher Genehmigung Philips Electron Optics

Mit freundlicher Genehmigung Philips Electron Optics
und mit Erlaubnis von FEI Co.

und mit Erlaubnis von FEI Co.

Objektiv-
linse

Die elektronenmikroskopische Strahlenablenkung

Aufnahme unten zeigt einen O
kleinen Ausschnitt einer Zelle in generator
einem Stick Hodengewebe. Das
Gewebe wurde chemisch fixiert,

in Kunststoff eingebettet und in
Ultradunnschnitte geschnitten,

die dann mit Uran- und Bleisalzen
gefarbt wurden. (Mit freundlicher
Genehmigung von Daniel S. Friend.)

Projektor- Objektivlinse

linse

Elektronen aus
der Probe

Video-
bildschirm

Bildschirm oder
photogra-
phischer Film

Detektor
—— Probe

Bei einem Rasterelektronenmikroskop (REM) tastet ein Elektronen-

strahl die mit einem sehr diinnen Schwermetallfilm Gberzogene

Probe ab. Er wird durch elektromagnetische Spulen, die bei einem
Elektronenmikroskop die Funktion von Linsen Ubernehmen, auf die Probe
fokussiert. Wahrend der Strahl die Probenoberflédche Punkt fir Punkt
bombardiert, misst ein Detektor die Menge an gestreuten oder emittierten
Elektronen und erstellt anhand der Intensitatsunterschiede an den
verschiedenen Punkten der Probe ein Bild auf einem Videoschirm.

Das Mikroskop erzeugt eindrucksvolle Bilder von dreidimensionalen
Objekten mit groBer Tiefenscharfe und kann je nach Instrument Details
zwischen 3 nm und 20 nm auflésen.

5

5um
Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme von Stereocilien, die
aus einer Haarzelle im Innenohr
herausragen (links). Zum Vergleich
oben die gleiche Struktur, wie sie
durch ein Lichtmikroskop im
Bereich seiner Auflésungsgrenze
gesehen wird. (Mit freundlicher
Genehmigung von James
Hudspeth.)

Ein Transmissionselektronenmikroskop (TEM) ahnelt im Prinzip einem
Lichtmikroskop - jedoch benutzt es statt Licht einen Elektronenstrahl und
statt Glaslinsen Magnetspulen, um den Strahl zu fokussieren. Die Probe
wird in ein Vakuum eingebracht und muss sehr diinn sein. Kontrast
erzeugt man durch elektronendichte Schwermetalle, die értlich Elektronen
absorbieren oder streuen und sie somit aus dem Strahl entfernen, wenn er
durch die Probe tritt. Mit einem TEM lasst sich eine VergréBerung von bis
zu einer Million erreichen und eine Auflésung von bis zu 2 nm bei
biologischen Proben.

Tafel 1-1b
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Abb. 1-5  Zellen bilden in Pflanzen und Tieren
Gewebe. (A) Zellen in der Wurzelspitze eines Farns.
Die Zellkerne sind rot gefarbt und die diinnen
Zellwinde blau. (B) Zellen in den Urin sammel-
nden Kanilchen der Niere. Jeder Gang erscheint in
diesem Querschnitt als ein Ring aus dicht
gepackten Zellen mit Zellkernen (rot gefirbt). Der
Ring wird von extrazelluldrer Matrix (violett gefarbt)
umgeben. (A, mit freundlicher Genehmigung von
James Mauseth; B, aus P. R. Wheater et al., Func-
tional Histology, 2. Aufl., Churchill Livingstone,
Edinburgh, 1987. Mit Erlaubnis von Elsevier.)

Lebens bezeichnet hat, war zunichst heftig umstritten. Er bedeutete ja, dass Lebe-
wesen nicht spontan, sondern nur aus bereits vorhandenen Organismen entstehen
kénnen. Dieser Sachverhalt wurde durch die eindrucksvollen Experimente von
Louis Pasteur in den 1860er Jahren endgiiltig bestitigt.

Das Prinzip, dass Zellen nur aus bereits existierenden Zellen hervorgehen und
ihre Eigenschaften von ihnen erben, liegt der gesamten Biologie zugrunde und
gibt ihr eine einzigartige Note: In der Biologie sind Fragen zur Gegenwart unaus-
weichlich mit Fragen zur Vergangenheit verkniipft. Um zu verstehen, warum sich
heutige Zellen und Organismen so verhalten, wie sie es tun, miissen wir ihre Vor-
geschichte kennenlernen — den gesamten Weg zuriick bis zu den nebulésen Ur-
spriingen der ersten Zellen auf der Erde. Darwins Evolutionstheorie, die 1859 ver-
offentlicht wurde, lieferte die Schliisselerkenntnisse, die diese Vorgeschichte
begreifbar machten. Sie zeigt, wie durch zufillige Variation und natiirliche Auslese
Organismen entstehen, die neue Eigenschaften aufweisen und an neue Lebens-
weisen bzw. Umweltbedingungen angepasst sind. Sie erklirt somit, wie sich die
Vielfalt innerhalb der Lebewesen entwickeln konnte, die alle von einem gemein-
samen Vorfahren abstammen. In Kombination mit der Zelltheorie ergibt sich
daraus ein Bild des Lebens — von seinen Anfingen bis heute — als ein riesiger
Stammbaum einzelner Zellen. Dem Thema Evolution werden wir immer wieder
begegnen, obwohl sich dieses Buch natiirlich hauptsichlich damit beschiftigt, wie
heutige Zellen arbeiten.

1.2.2 Zellen, Organellen und sogar Molekiile kénnen im Mikroskop
betrachtet werden

Wenn man einen sehr diinnen Schnitt eines pflanzlichen oder tierischen Gewebes
unter ein Lichtmikroskop legt, erkennt man, dass sich das Gewebe aus vielen Tau-
send kleinen Zellen zusammensetzt. Sie sind entweder dicht gepackt oder durch
ein dichtes Material, das man extrazellulire Matrix nennt, voneinander getrennt
(Abb. 1-5). Die extrazellulire Matrix besteht hiufig aus Proteinfasern, die in ein
Polysaccharidgel eingelagert sind. Typischerweise hat eine Zelle einen Durchmes-
ser von ungefihr 5 bis 20 um (Abb. 1-6). Hat man sorgfiltig darauf geachtet, dass
geeignete Bedingungen fiir die Probe herrschen, lassen sich in den Zellen des
Gewebeschnitts Lebenszeichen erkennen: In ihrem Inneren bewegen sich Partikel
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Abb. 1-6 Was kénnen wir sehen? Das Schema zeigt die Ausmafle von Zellen und ihren 0,2 mm Auflésungsgrenze
Bestandteilen sowie die Langeneinheiten, in denen sie gemessen werden. (200 pum) des bloBen Auges

x10
hin und her, und bei geduldiger Beobachtung kann man vielleicht sogar dabei 5 20 m
zusehen, wie eine Zelle langsam ihre Gestalt veridndert und sich teilt (s. Abb. 1-4 S
sowie die Zeitrafferaufnahmen von der Zellteilung in einem Frosch-Embryo in x10
€2 1-1).

Es ist schwierig, die inneren Strukturen einer Zelle zu erkennen — nicht nur 2 um_l
wegen ihrer Kleinheit, sondern auch, weil sie durchsichtig und meist farblos & -
sind. Dieses Problem lisst sich beheben, wenn man Zellen mit Substanzen behan- T?:; x10
delt, die bestimmte Bestandteile unterschiedlich anfirben (s. Abb. 1-5). Zur besse- s s
ren Darstellung kann man auch ausnutzen, dass sich verschiedene Zellkomponen- ﬂ) ﬂl d els‘ L&ﬁ?ﬂﬁgﬂf’;s
ten geringfiigig in ihren Brechungsindizes unterscheiden. Es passiert das Gleiche
wie bei Glas und Wasser, die ebenfalls verschiedene Brechungsindizes besitzen: x10
Lichtstrahlen, die von einem Medium ins andere treten, werden abgelenkt. Mit-
hilfe ausgefeilter optischer Techniken lassen sich selbst kleine Differenzen deut- 20 m
lich machen, und die resultierenden Bilder kénnen durch elektronische Bearbei- =
tung noch weiter verbessert werden (s. Tafel 1-1). ° x10
Bei einer solchen Betrachtung offenbart sich die charakteristische Anatomie der %

Zelle (Abb. 1-7). Sie besitzt eine scharfe Begrenzung, die auf eine umhiillende 2 2 nm_l
Membran hindeutet. In der Mitte sticht ein grofler runder Kérper hervor, der Zell- =
kern (Nukleus). Er ist in das Cytoplasma eingebettet. Diese durchsichtige Substanz x10
fullt auch den iibrigen Innenraum der Zelle aus und scheint auf den ersten Blick
ei‘n Wimarr aus Verschiede.nen winzigen Ob.jekten zu sein. Mit einem guten 2 0,2 nm I éﬁﬁfﬁ::g:%ﬁi’:;:k‘i‘;
Lichtmikroskop kann man im Cytoplasma einzelne Bestandteile voneinander 2
unterscheiden und bestimmen (Abb. 1-7B). Strukturen, die kleiner als 0,2 um
sind — das entspricht ungefihr der halben Wellenlinge von sichtbarem Licht — kon-
nen jedoch nicht mehr aufgeldst werden. Zwei Punkte, die dichter als 0,2 um Tm =10°mm
zusammen liegen, sind nicht unterscheidbar und erscheinen als einzelner Fleck. =10°um

=10°nm

Cytoplasma Plasmamembran Zellkern
) [ (B8) L
40 um 10 um

Abb. 1-7  Unter dem Lichtmikroskop kann man die inneren Strukturen konfokalen Mikroskop betrachtet wurde (siehe Tafel 1-1). Der Zellkern ist
einer lebenden Zelle betrachten. (A) Eine in Gewebekultur wachsende blau, Pigmentgranula sind rot, und die Mikrotubuli (eine Klasse von
menschliche Hautzelle. Im Interferenz-Kontrast erkennt man Fasern und Filamenten im Cytoplasma, aufgebaut aus Proteinen) sind griin. (A, mit
Organellen — insbesondere den Zellkern. (B) Eine Pigmentzelle eines freundlicher Genehmigung von Casey Cunningham; B, mit freundlicher

Frosches, die mit Fluoreszenzfarbstoffen angefarbt ist und unter einem Genehmigung von Steve Rogers und Imaging Technology Group.)
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In den letzten Jahren sind neue Arten von Fluoreszenzmikroskopen entwickelt
worden, die hochentwickelte Methoden der Beleuchtung und der Bildanalyse
nutzen. Dadurch wurde es moglich, Details noch schirfer zu erkennen. Fir die
stirkste Vergréflerung und die beste Auflésung benétigt man jedoch ein Elektro-
nenmikroskop, mit dem noch Details in der GréRenordnung von einigen Nano-
metern (nm) sichtbar werden (s. Abb. 1-6). Die Elektronenmikroskopie erfordert
allerdings eine umfangreiche Vorbereitung der Zellproben. Bereits fiir die Licht-
mikroskopie muss ein Gewebe normalerweise fixiert werden, d. h. es wird durch
Behandlung mit einem chemischen Agens konserviert und anschliefend durch
Einbettung in ein festes Wachs oder Harz in seiner Struktur stabilisiert. Dann
wird es in diinne Scheiben geschnitten und gefirbt. Fiir die Elektronenmikroskopie
sind dhnliche Verfahren notwendig, jedoch miissen die Schnitte wesentlich din-
ner sein, und es ist unmdoglich, mit dieser Technik lebende Zellen zu beobachten.
Da die Untersuchung im Elektronenmikroskop unter Hochvakuum stattfindet,
miissen die Priparate wasserfrei sein.

Betrachtet man diinne Schnitte im Elektronenmikroskop, 16st sich ein Grof3teil
des Wirrwarrs an Zellbestandteilen zu hoch aufgel6sten Organellen auf — einzelne,
erkennbare Strukturen, die sich unter dem Lichtmikroskop nur verschwommen
abzeichnen. Man sieht eine zarte Membran, die ungefihr 5 nm dick ist und die
Zelle umbhiillt. Ahnliche Membranen begrenzen viele der Organellen im Zell-
inneren (Abb. 1-8A). Die AufRenmembran heifdt Plasmamembran, und die Mem-
branen, die die Organellen umgeben, nennt man innere Membranen. Mit einem
Elektronenmikroskop kann man sogar einige der groflen Molekiile, die in Zellen
vorkommen, erkennen (Abb. 1-8C).

Zur Betrachtung von Gewebediinnschnitten verwendet man ein Transmissions-
Elektronenmikroskop. Es dhnelt im Prinzip einem Lichtmikroskop, jedoch leitet
es statt Licht einen Elektronenstrahl durch die Probe. Um Oberflichendetails
von Zellen und anderen Strukturen zu untersuchen, benutzt man dagegen ein
Raster-Elektronenmikroskop (s. Tafel 1-1). Die Elektronenmikroskopie ermoglicht
es Biologen, die Struktur biologischer Membranen zu erkennen, obwohl sie nur
zwei (grofle) Molekiile dick sind (s. Kapitel 11). Doch selbst mit den besten Elek-
tronenmikroskopen kann man nicht die einzelnen Atome sehen, aus denen diese
Molekiile aufgebaut sind (Abb. 1-9).

Das Mikroskop ist nicht das einzige Werkzeug, das moderne Biologen zur Unter-
suchung der Details von Zellbestandteilen verwenden. Mit Techniken wie der
Rontgenkristallographie kann man beispielsweise die dreidimensionale Struktur
von Proteinmolekiilen bestimmen (s. Kapitel 4). Wir werden noch weitere Metho-
den zur Erforschung der inneren Arbeitsweise von Zellen erliutern, wenn sie im
Buch vorkommen.

Abb. 1-8 Mit dem Transmissions-Elektronenmikroskop kann man die Feinstruktur einer Zelle
betrachten. (A) Der Diinnschnitt einer Leberzelle zeigt zahlreiche Einzelheiten, insbesondere eine
Reihe von Zellbestandteilen, die wir spater in diesem Kapitel erértern werden. Man kann sie anhand
ihrer Groéf3e und Form identifizieren. (B) Ein kleiner Ausschnitt des Cytoplasmas bei etwas stirkerer
Vergréferung. Die kleinsten noch deutlich sichtbaren Strukturen sind die Ribosomen. Jedes von
ihnen ist aus 80 bis 90 grofden Einzelmolekiilen aufgebaut. (C) Teil eines langen, fadenférmigen
DNA-Molekiils, das aus einer Zelle pripariert und im Elektronenmikroskop betrachtet wurde.

(A und B, mit freundlicher Genehmigung von Daniel S. Friend; C, mit freundlicher Genehmigung
von Mei Lie Wong.)
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Abb. 1-9  Wie grofR ist eine Zelle, und wie grof}
sind ihre Bestandteile? Diese Zeichnung gibt ein
Gespiir fiir den MaR3stab zwischen lebenden Zellen
und Atomen. Jedes Feld zeigt ein Bild, das dann um
den Faktor 10 vergréRert wird — in der erdachten
Abfolge von einem Daumen zur Haut, zu Haut-
zellen, zu einem Mitochondrium, zu einem
Ribosom und schliefRlich zu einer Ansammlung
von Atomen, die einen Teil eines der vielen Proteine
in unserem Korper bilden. Molekulare Struktur-
details, wie in den letzten beiden Feldern gezeigt,
liegen jenseits des Auflésungsvermégens eines
Elektronenmikroskops.

1.3 Die Prokaryotenzelle

Von allen Zelltypen, die man mit dem Mikroskop erkennen kann, sind Bakterien
am einfachsten gebaut und kommen einer auf das Notwendigste beschrinkten
Lebensform am nichsten. Sie besitzen keine Organellen, nicht einmal einen Zell-
kern zur Aufbewahrung der DNA. Das Vorhandensein oder Fehlen eines Zellkerns
ist das Kriterium fiir eine einfache, aber grundlegende Klassifizierung aller Lebe-
wesen. Organismen, deren Zellen einen Zellkern besitzen, heiflen Eukaryoten
(von griech. eu = gut, wahrhaftig und karyon = Kern). Organismen, deren Zellen
keinen Zellkern haben, heifen Prokaryoten (von griech. pro = vor). Hiufig werden
die Begriffe , Prokaryot“ und ,Bakterium“ gleichbedeutend verwendet, wir werden
jedoch sehen, dass zu den Prokaryoten auch eine Organismengruppe gehort, die



spiralformige Zellen
z.B. Treponema pallidum

kugelige Zellen
z.B. Streptococcus

stabchenformige Zellen
z.B. Escherichia coli,
Salmonella

Archaebakterien, die mit den Bakterien so weit entfernt verwandt ist, dass man ihr
einen eigenen Namen gegeben hat.

Prokaryoten sind im Allgemeinen kugelig, stibchenférmig oder spiralférmig.
Auflerdem sind sie klein und tiblicherweise nur wenige Mikrometer lang, obwohl
es einige ,Riesen” gibt, die 100-mal gréfler sind (Abb. 1-10). Hiufig besitzen sie
eine robuste Schutzhiille, die Zellwand. Sie umgibt die Plasmamembran, die ein
einziges Kompartiment einschliefit, das das Cytoplasma und die DNA enthilt. Im
Elektronenmikroskop erscheint das Zellinnere als eine unterschiedlich struktu-
rierte Matrix ohne geordneten Aufbau (Abb. 1-11). Bakterienzellen vermehren
sich schnell, indem sie sich zweiteilen. Unter optimalen Bedingungen, wenn
reichlich Nahrung vorhanden ist, kann sich eine Prokaryotenzelle in nur 20 Minu-
ten verdoppeln. Durch wiederholte Teilungen kann ein einziges Bakterium somit
in weniger als 11 Stunden 8 Milliarden Nachkommen hervorbringen, eine Zahl,
die ungefihr der gesamten Anzahl der zurzeit auf der Erde lebenden Menschen
entspricht. Dank ihrer grofen Anzahl, ihrer enormen Vermehrungsgeschwindig-
keit und ihrer Fahigkeit, Bruchstiicke genetischen Materials in einem der Sexua-
litit dhnlichen Prozess auszutauschen, kénnen Populationen von Prokaryoten-
zellen sich rasch weiterentwickeln. Dabei konnen sie schnell die Fahigkeit zur Nut-
zung einer neuen Nahrungsquelle erlangen oder resistent gegen ein toxisches
Antibiotikum werden.

| Abb.1-11 Das Bakterium
Escherichia coli (E. coli)
ist das am besten ver-
standene Lebewesen.

Hier ist die elektronen-
mikroskopische Aufnahme
" eines Lingsschnitts

| gezeigt. Die DNA der Zelle
befindet sich in der hell
gefirbten Region. (Mit
freundlicher Genehmi-
gung von E. Kellenberger.)

Tum

1.3.1 Prokaryoten sind die vielseitigsten Organismen

Die meisten Prokaryoten leben als Einzelzellen, manche lagern sich jedoch auch
zusammen und bilden Ketten, Haufen oder andere geordnete Verbidnde aus meh-
reren Zellen. Die Gestalt und Struktur von Prokaryoten mag einfach und
beschrankt erscheinen, im Hinblick auf die Chemie sind sie allerdings die viel-
filtigste und einfallsreichste Gruppe aller Zellen. Sie besiedeln verschiedenste
Lebensriume, von heifen vulkanischen Schlammtiimpeln bis zum Inneren ande-
rer Zellen, und ihre Anzahl iibersteigt bei weitem die der anderen Organismen auf
der Erde. Einige sind aerob, d. h. sie brauchen Sauerstoff, um Nahrungsmolekiile
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Abb. 1-10  Bakterien treten in verschiedenen
Formen und Grofeen auf. Maf3stabsgerechte
Zeichnung von typischen kugeligen, stibchen-
férmigen und spiralférmigen Bakterien. Die
gezeigten spiralférmigen Zellen sind die Erreger,
die Syphilis verursachen.

Frage 1.4

Ein Bakterium wiegt ungefihr 1072 g

und kann sich alle 20 Minuten teilen.

Wie lange dauert es, wenn eine ein-

zelne Bakterienzelle beginnt, sich |
mit dieser Geschwindigkeit zu teilen, bis
die Masse der Bakterien der Masse der Erde
(6 X 10%* kg) entspricht? Stellen Sie Ihr Ergeb-
nis der Tatsache gegeniiber, dass Bakterien
bereits seit mindestens 3,5 Milliarden Jahren
auf der Erde existieren und sich teilen. Er-
kldren Sie das scheinbare Paradoxon. (Die
Anzahl der Zellen N in einer Kultur zur Zeit
t wird durch die Gleichung N = N, X 2Y¢
beschrieben, wobei N, die Anzahl der Zellen
zum Zeitpunkt Null und G die Generations-
dauer ist.)
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Abb. 1-12  Manche Bakterien betreiben Photo-
synthese. (A) Anabaena cylindrica bildet lange
Fiaden, die aus vielen Zellen bestehen. Diese
lichtmikroskopische Aufnahme zeigt spezialisierte
Zellen, die entweder Stickstoff fixieren, d. h. N, aus
der Atmosphire einfangen und in organische
Molekiile einbauen (H) oder durch Photosynthese
CO, fixieren (V) oder zu widerstandsfihigen
Sporen heranreifen kénnen (S). (B) In der elektro-
nenmikroskopischen Aufnahme von der verwand-
ten Art Phormidium laminosum erkennt man die
intrazelluliren Membranen, an denen die Photo-
synthese stattfindet. Man beachte, dass auch
einige Prokaryoten einfache Zellverbande mit
Arbeitsteilung bilden kénnen. (A, mit freundlicher
Genehmigung von David Adams; B, mit freundli-
cher Genehmigungvon D. P. Hill und C. J. Howe.)

[
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Abb. 1-13  Schwefelbakterien gewinnen ihre
Energie aus H,S. Beggiatoa, ein Prokaryot, der in
schwefelhaltigen Lebensraumen vorkommt,
oxidiert zur Energiegewinnung H,S und kann
deshalb auch im Dunkeln Kohlenstoff fixieren.

In dieser lichtmikroskopischen Aufnahme sind
gelbe Schwefelablagerungen im Inneren der Zellen
sichtbar. (Mit freundlicher Genehmigung von
Ralph W. Wolfe.)

(B) I
1um

zu oxidieren. Andere sind dagegen strikt anaerob und sterben, sobald sie auch nur
der geringsten Menge an Sauerstoff ausgesetzt werden. Wie wir spiter in diesem
Kapitel sehen werden, haben sich die Mitochondrien — die Organellen, die in Euka-
ryotenzellen Energie erzeugen — wahrscheinlich aus aeroben Bakterien entwickelt,
die dazu tibergingen, in den anaeroben Vorldufern der heutigen Eukaryotenzellen
zu leben. Demnach kann auch unser eigener auf Sauerstoff basierender Stoffwech-
sel als ein Produkt der Tatigkeit von Bakterienzellen betrachtet werden.

Nahezu jedes organische Material, von Holz bis zu Petroleum, kann von irgend-
einer Bakterienart als Nahrung genutzt werden. Manche Prokaryoten sind sogar in
der Lage, ausschlieflich von anorganischen Substanzen zu leben. Sie gewinnen
ihren Kohlenstoff aus dem CO, der Atmosphire, ihren Stickstoff aus atmosphiri-
schem N, und ihren Sauerstoff, Wasserstoff, Schwefel und Phosphor aus Luft,
Wasser und anorganischen Mineralien. Einige dieser prokaryotischen Spezialisten
betreiben wie Pflanzenzellen Photosynthese und beziehen die Energie aus dem Son-
nenlicht (Abb. 1-12). Andere gewinnen Energie aus chemisch reaktiven anorgani-
schen Substanzen, die in jhrer Umgebung vorhanden sind (Abb. 1-13). Solche
Prokaryoten haben einen einzigartigen und grundlegenden Anteil an der Okono-
mie des Lebens auf der Erde, denn andere Lebewesen hingen von den organischen
Verbindungen ab, die diese Zellen aus anorganischen Stoffen bilden.

Zwar konnen auch Pflanzen Energie aus Sonnenlicht einfangen und Kohlen-
stoff aus atmosphirischem CO, gewinnen, jedoch sind sie nicht in der Lage,
ohne Hilfe von Bakterien N, aus der Atmosphire zu verwerten. In gewisser Hin-
sicht sind auch Pflanzen in Bezug auf ihre Photosynthese von Bakterien abhingig:
es ist so gut wie sicher, dass die Organellen, die in der Pflanzenzelle Photosynthese
durchfithren — die Chloroplasten — von Bakterien abstammen, die Photosynthese
betrieben haben und die jetzt im Cytoplasma der Pflanzenzelle eine neue Heimat
gefunden haben.

1.3.2 Die Prokaryoten gliedern sich in zwei Doménen:
Bakterien und Archaeen

Traditionell wurden alle Prokaryoten zu einer groflen gemeinsamen Gruppe
zusammengefasst. Molekularbiologische Untersuchungen zeigen jedoch, dass
innerhalb der Prokaryoten eine Kluft besteht, die sie in zwei verschiedene Domii-
nen gliedert: die Bakterien (auch Eubakterien genannt) und die Archaebakterien
(auch Archaeen genannt). Bemerkenswerterweise unterscheiden sich die Mitglie-



der dieser beiden Dominen auf molekularer Ebene genauso stark voneinander wie
irgendein Prokaryot von einem Eukaryoten. Die meisten Prokaryoten, mit denen
man im tiglichen Leben zu tun hat — beispielsweise die Arten, die im Boden leben
oder Krankheiten hervorrufen — gehéren zu den Eubakterien. Archaeen kommen
nicht nur in gewohnlichen Lebensraumen vor, sondern auch in Umgebungen, die
fiir die meisten anderen Zellen lebensfeindlich sind. So gibt es Arten, die in kon-
zentriertem Salzwasser, in heiflen sauren vulkanischen Quellen, in tiefen luftlosen
marinen Sedimenten, in Klirschlamm oder in Bassins unter der gefrorenen Ober-
fliche der Antarktis leben. Andere siedeln im sauren, sauerstoftfreien Milieu von
Rindermigen, wo sie Cellulose abbauen und Methangas bilden. In vielen dieser
Umgebungen herrschen dhnlich raue Bedingungen wie auf der frithen Erde, als
sich die ersten Lebewesen entwickelt haben und die Atmosphire noch nicht sauer-
stoffreich war.

1.4 Die Eukaryotenzelle

Im Allgemeinen sind Eukaryotenzellen gréfler und komplizierter als Eubakterien
und Archaeen. Manche, beispielsweise Amoben und Hefen, leben als unabhin-
gige Einzeller (Abb. 1-14) Die iiberwiegende Zahl der Eukaryoten sind allerdings
Vielzeller, zu denen Pflanzen, Pilze und Tiere gehoren.

Definitionsgemif besitzen Eukaryotenzellen immer einen Zellkern. Der Besitz
eines Zellkerns geht allerdings Hand in Hand mit dem Besitz anderer Zellorganel-
len - subzelluldre Strukturen, die bestimmte Funktionen ausfithren. Die meisten
davon sind bei allen eukaryotischen Organismen vergleichsweise hiufig. In die-
sem Abschnitt werden wir uns mit den wichtigsten Organellen von Eukaryoten-
zellen beschiftigen und niher auf ihre Funktionen eingehen.

1.4.1 Der Zellkern ist der Informationsspeicher der Zelle

Der Zellkern (Nukleus) ist gewohnlich das markanteste Organell in einer Eukaryo-
tenzelle (Abb. 1-15). Er wird von zwei konzentrischen Membranen, der Kernhiille,
eingeschlossen. Der Zellkern enthilt die DNA-Molekiile — duferst lange Polymere,
in denen die genetische Information des Organismus verschliisselt ist. Wenn eine
Zelle beginnt, sich in zwei Tochterzellen zu teilen, werden die riesigen DNA-Mole-
kiille kompakter und unter dem Lichtmikroskop als einzelne Chromosomen sicht-
bar (Abb. 1-16). Auch Prokaryotenzellen verstauen ihre genetische Information in
DNA. Thnen fehlt der Zellkern folglich nicht, weil sie keine DNA besitzen, sondern
weil sie sie nicht mit einer Kernhiille umgeben und damit vom tibrigen Zellinhalt
abtrennen.

1.4.2 Mitochondrien erzeugen aus Nahrung nutzbare Energie fiir
die Zelle

Zu den auffilligsten Organellen im Cytoplasma zihlen die Mitochondrien, die in
praktisch allen Eukaryotenzellen vorhanden sind (Abb. 1-17). Im Elektronen-
mikroskop fallen sie durch ihre charakteristische Struktur auf. Sie sind wurst-
oder wurmartig geformt, ein bis mehrere Mikrometer lang und werden von
zweil verschiedenen Membranen umbhiillt, wobei die innere Membran den Innen-
raum des Organells mit vielen Falten durchzieht (Abb. 1-18). Mitochondrien ent-
halten ihre eigene DNA und vermehren sich durch Zweiteilung. In vielerlei Hin-
sicht dhneln sie Bakterien, und vermutlich stammen sie von einem Bakterium ab,
das einst von einem Vorldufer der heutigen Eukaryotenzellen verschlungen wurde
(Abb. 1-19). Dies fiihrte offenbar zu einer symbiotischen Beziehung, bei der der
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Abb. 1-14  Hefen sind einfache frei lebende
Eukaryoten. Die in dieser lichtmikroskopischen
Aufnahme gezeigte Zelle gehort zu derselben
Spezies, Saccharomyces cerevisiae, die Teig aufge-
hen lasst und mit Malz versetzten Gerstensaft zu
Bier macht. Sie vermehrt sich, indem sie eine
Knospe bildet und sich dann asymmetrisch in
eine grofle und eine kleine Tochterzelle teilt. Beide
Zellen enthalten einen einzigen Zellkern (dunkel
gefirbt). In der kleinen Tochterzelle ist der Zellkern
jedoch in diesem besonderen Beispiel unregel-
miRig geformt und wurde in der Schnittebene

in zwei getrennte Regionen geschnitten.

(Mit freundlicher Genehmigung von Natalia
Gomez-Ospina.)
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Abb. 1-15  Der Zellkern enthilt den Grofteil der
DNA einer eukaryotischen Zelle. (A) In dieser
Schemazeichnung einer tierischen Zelle mit dem
ausgedehnten System membranbegrenzter
Organellen ist der Zellkern braun, die Kernhiille
griin und das Cytoplasma (der Zellinhalt aufler dem
Kern) weifd dargestellt. (B) Elektronenmikroskopi-
sche Aufnahme eines Zellkerns in einer Siugetier-
zelle. Einzelne Chromosomen sind nicht erkennbar,
da die DNA in diesem Stadium des Zellwachstums
zu feinen Fiden ausgebreitet ist. (B, mit freund-
licher Genehmigung von Daniel S. Friend.)

(A)

Zellkern Kernhulle kondensierte Chromosomen

Abb. 1-16  Kurz bevor eine Zelle sich teilt, werden ihre Chromosomen sichtbar. Wenn sich eine
Zelle auf die Teilung vorbereitet, kondensiert ihre DNA zu fadenartigen Chromosomen, die man
im Lichtmikroskop voneinander unterscheiden kann. Die Photographien zeigen drei aufeinan-
derfolgende Schritte dieses Vorgangs bei einer in Kultur gehaltenen Zelle aus einer Molchlunge.
(Mit freundlicher Genehmigung von Conly L. Rieder.)

[
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Abb. 1-17  Mitochondrien kénnen eine variable
Gestalt haben. In dieser lichtmikroskopischen
Aufnahme einer in Kultur gehaltenen Siugetierzelle
sind die Mitochondrien mit einem Fluoreszenz-
farbstoff griin gefirbt und sehen wurmartig aus.
Der Zellkern ist blau gefirbt. Mitochondrien sind
die Kraftwerke der Zelle. Sie oxidieren Nahrungs-
molekiile und produzieren so in fast allen
Eukaryotenzellen nutzbare chemische Energie.
(Mit freundlicher Genehmigung von Lan Bo Chen.)



(A)

Wirtseukaryot und das aufgenommene Bakterium einander halfen, zu iiberleben
und sich zu vermehren.

Mikroskopische Beobachtungen geben nur wenig Aufschluss iiber die Funktion
von Mitochondrien. Sie wurde erst entschliisselt, als man Zellen aufbrach und das
entstandene Gemisch von Zelltrimmern abzentrifugierte. Dabei trennten sich die
Organellen entsprechend ihrer Grofle, Form und Dichte voneinander, sodass man
sie isolieren und untersuchen konnte, welche chemischen Prozesse sie ausfiihren
konnten. Diese Tests ergaben, dass sie chemische Energie fiir die Zelle erzeugen.
Sie nutzen die Energie aus der Oxidation von Nahrungsmolekiilen wie Zuckern,
um Adenosintriphosphat (ATP) zu produzieren. ATP ist der grundlegende chemi-
sche Kraftstoff, der die meisten Zellaktivititen antreibt. Da die Mitochondrien wih-

Ur-Eukaryotenzelle

innere Eukaryotenzelle
Membranen Zellkern mit Mitochondrien

»'_’._’
o ,

! Mitochondrien

Bakterium
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Abb. 1-18  Mitochondrien besitzen eine
charakteristische Struktur. (A) Die elektronen-
mikroskopische Aufnahme eines Querschnitts
durch ein Mitochondrium enthiillt die ausgedehnte
Faltung der inneren Membran. (B) Diese drei-
dimensionale Darstellung der Anordnung der
Mitochondrienmembranen zeigt die glatte dufRere
und die stark gefaltete innere Membran. Die innere
Membran enthilt die meisten Proteine, die an
der Zellatmung mitwirken. Durch die starke
Faltung wird die Oberfliche mit Komponenten
fiir die Zellatmung wesentlich vergréRert. (C)
Schema einer Zelle mit farbig gezeichnetem
Mitochondrieninnenraum. (A, mit freundlicher
Genehmigung von Daniel S. Friend.)

Abb. 1-19  Mitochondrien haben sich héchst-
wahrscheinlich aus verschlungenen Bakterien
entwickelt. Es ist so gut wie sicher, dass Mito-
chondrien von Bakterien abstammen, die von
einem Vorlaufer der heutigen Eukaryotenzellen
verschlungen wurden, in der Zelle iiberlebten und
eine Symbiose mit ihr eingingen.
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Abb. 1-20  Chloroplasten fangen in Pflanzenzellen
Energie aus Sonnenlicht ein. (A) Eine einzelne
Zelle, die aus einem Blatt einer Blitenpflanze iso-
liert wurde und die bei Betrachtung durch ein
Lichtmikroskop viele griine Chloroplasten erken-
nen lasst. (B) Die Zeichnung von einem der
Chloroplasten zeigt das stark gefaltete System der
inneren Membranen, die die griinen Chlorophyll-
molekiile enthalten, die die Lichtenergie
absorbieren. (A, mit freundlicher Genehmigung
von Preeti Dahiya.)

rend ihrer Tdtigkeit Sauerstoff verbrauchen und Kohlendioxid freisetzen, bezeich-
net man den Vorgang als Zellatmung — letztendlich also Atmen auf zellulirem
Niveau. Die einzelnen Abliufe wihrend der Zellatmung werden in Kapitel 14 aus-
fuhrlicher besprochen.

Ohne Mitochondrien kénnten Tiere, Pilze und Pflanzen ihre Nahrung nicht
optimal verarbeiten, also nicht mithilfe von Sauerstoff die maximal mogliche
Energiemenge aus den Nahrungsmitteln gewinnen. Statt eines lebenswichtigen
Elements wire Sauerstoff ein gefihrliches Gift fiir sie, d. h. sie wiren anaerob.
Viele Prokaryoten sind anaerob. Es gibt aber auch einige wenige anaerobe Euka-
ryoten, wie zum Beispiel den Darmparasiten Giardia, die keine Mitochondrien
besitzen und nur in sauerstoffarmer Umgebung leben.

1.4.3 Chloroplasten fangen Energie aus Sonnenlicht ein

Chloroplasten sind grofe griine Organellen, die ausschliefflich in Pflanzen- und
Algenzellen vorkommen, niemals jedoch bei Tieren oder Pilzen. Sie sind noch
komplizierter aufgebaut als Mitochondrien. Zusitzlich zu den zwei Membranen,
die sie umgeben, besitzen Chloroplasten in ihrem Innenraum stapelweise ange-
ordnete Membranen, die das griine Pigment Chlorophyll enthalten (Abb. 1-20).
Hilt man eine Pflanze im Dunkeln, verblasst ihre griine Farbe allmihlich und
nach Zurtickstellen ins Licht kehrt sie wieder. Dies legt nahe, dass fiir die beson-
dere Beziehung von Pflanzen und Algen zum Licht die Chloroplasten und das in
ihnen enthaltene Chlorophyll entscheidend sind. Worin aber besteht diese beson-
dere Beziehung?

Sowohl Tiere als auch Pflanzen benétigen Energie, um zu leben, zu wachsen
und sich zu vermehren. Tiere kénnen nur die chemische Energie nutzen, die
sie aus ihrer Nahrung — also den Produkten anderer Lebewesen — beziehen. Dage-
gen sind Pflanzen in der Lage, ihre Energie direkt aus dem Sonnenlicht zu gewin-
nen, und die Chloroplasten sind die Organellen, die sie dazu befihigen. Fiir das
Leben auf der Erde haben Chloroplasten eine noch wichtigere Aufgabe als
Mitochondrien: Sie fithren die Photosynthese durch, d.h. sie fangen mithilfe
von Chlorophyll die Energie des Sonnenlichts ein und verwenden sie zur Herstel-
lung energiereicher Zuckermolekiile. Bei diesem Vorgang setzen sie als Neben-

Chloroplasten

Chlorophyll-
haltige
Membranen

innere
Membran

auBere
Membran

(A)
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produkt molekularen Sauerstoff frei. Pflanzenzellen kénnen dann — genau wie
Zellen von Pilzen und Tieren — die in diesen Zuckern gespeicherte chemische
Energie fiir ihren Stoffwechsel nutzen, indem sie diese in ihren Mitochondrien
oxidieren. Folglich erzeugen Chloroplasten sowohl die energieliefernden Nah-
rungsmolekiile als auch den Sauerstoff fiir die Mitochondrien. Auf welche
Weise sie das fertigbringen, wird in Kapitel 14 erklirt.

Ebenso wie Mitochondrien enthalten Chloroplasten ihre eigene DNA, ver-
mehren sich durch Zweiteilung und stammen vermutlich von photosynthetisch
aktiven Bakterien ab, die von einer frithen Eukaryotenzelle verschlungen wurden
(Abb. 1-21).

1.4.4 Innere Membranen schaffen intrazellulire Kompartimente
mit unterschiedlichen Funktionen

Zellkerne, Mitochondrien und Chloroplasten sind nicht die einzigen membran-
begrenzten Organellen in Eukaryotenzellen. Das Cytoplasma enthilt zahlreiche
weitere Organellen mit unterschiedlichsten Funktionen, von denen die meisten
nur von einer einfachen Membran umhiillt werden. Viele sind am Import von
Rohstoffen in die Zelle hinein oder am Export von hergestellten Substanzen
und Abfallprodukten aus der Zelle heraus beteiligt. In Zellen, die Proteine sezer-
nieren, sind einige dieser membranbegrenzten Organellen enorm vergréflert;
andere kommen besonders zahlreich in Zellen vor, die auf den Abbau von Fremd-
koérpern spezialisiert sind.

Das Endoplasmatische Reticulum (ER) stellt ein unregelmifiges Labyrinth aus
untereinander verbundenen, membranumhiillten Kammern dar (Abb. 1-22).
Hier werden die meisten Zellmembranbestandteile sowie die Substanzen fiir
den Export aus der Zelle hergestellt. Der Golgi-Apparat besteht aus abgeflachten
membranbegrenzten Sickchen, die zu Stapeln angeordnet sind (Abb. 1-23). Er
nimmt die im Endoplasmatischen Reticulum synthetisierten Molekiile auf,
fithrt haufig chemische Modifikationen bei ihnen durch und reicht sie dann an
verschiedene Orte innerhalb der Zelle oder nach auflen weiter. Lysosomen sind
kleine, unregelmiflig geformte Organellen, in denen die intrazellulire Verdauung
stattfindet. Dabei werden Nihrstoffe aus Nahrungspartikeln freigesetzt und uner-
wiinschte Molekiile zwecks Recycling oder Ausscheidung abgebaut. Peroxisomen
sind kleine membranumhtillte Vesikel, in deren Inneren ein ideales Milieu fiir
chemische Reaktionen herrscht, bei denen Wasserstoffperoxid — eine gefihrliche,
reaktive Chemikalie — erzeugt und abgebaut wird. Auflerdem bilden Membranen
viele verschiedene Typen von kleinen Vesikeln, die am Transport von Stoffen zwi-
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Abb. 1-21  Chloroplasten haben sich sehr
wahrscheinlich aus verschlungenen Bakterien
entwickelt. Chloroplasten stammen vermutlich
von Photosynthese betreibenden, symbiotischen
Bakterien ab, die von frithen Eukaryotenzellen
aufgenommen wurden und bereits Mitochondrien
enthielten.

Frage 1.5

Wenn Sie Abb. 1-19 betrachten —

warum haben Mitochondrien eine
duflere und eine innere Membran?
Welche der beiden Mitochondrien-
membranen sollte aus evolutiondrer Sicht
von der Zellmembran der Ur-Eukaryotenzelle
abstammen? Wo befindet sich in der elek-
tronenmikroskopischen Aufnahme von Abb.
1-18A der Raum, der die mitochondriale
DNA enthilt, d. h. der Raum, der dem Cytosol
des von der Ur-Eukaryotenzelle aufgenom-
menen Bakteriums entspricht (s. Abb. 1-19)?
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Abb. 1-22  Viele Zellbestandteile werden im
Endoplasmatischen Reticulum (ER) hergestellt.
(A) Schemazeichnung einer tierischen Zelle mit
dem Endoplasmatischen Reticulum in griin.

(B) Die elektronenmikroskopische Aufnahme eines
Diinnschnitts einer Siugetier-Bauchspeichel-
driisenzelle zeigt einen kleinen Teil des Endo-
plasmatischen Reticulums. In diesem auf die
Proteinsekretion spezialisierten Zelltyp ist es sehr
stark ausgeprigt. Man beachte, dass sich die
Kernhiille kontinuierlich in das ER fortsetzt. Bei den
schwarzen Partikeln, mit denen der hier gezeigte
Teil des ER iibersit ist, handelt es sich um
Ribosomen, die die Proteinsynthese durchfiihren.
Wegen seines Aussehens wird der mit Ribosomen
liberzogene ER-Anteil hiufig ,raues ER“ genannt.
(B, mit freundlicher Genehmigung von Lelio Orci.)

Abb. 1-23  Der Golgi-Apparat dhnelt einem Stapel
abgeflachter Scheiben. Dieses Organell ldsst sich
gerade noch mit einem Lichtmikroskop beobach-
ten, ist jedoch hiufig kaum erkennbar. Der Golgi-
Apparat wirkt bei der Herstellung und Verpackung
von Molekiilen mit, die von der Zelle sezerniert
werden, und bringt neu synthetisierte Proteine
auf den Weg zum richtigen Zellkompartiment.

(A) Schemazeichnung einer Tierzelle mit dem
Golgi-Apparat in rot. (B) Zeichnung des Golgi-
Apparats nach elektronenmikroskopischen Auf-
nahmen. Das Organell besteht aus abgeflachten
Membransicken, die schichtweise gestapelt sind.
An manchen Stellen schniiren sich kleine Vesikel
ab, und an anderen Stellen verschmelzen

Vesikel mit dem Golgi-Apparat. Hier ist nur ein
Membranstapel gezeigt, jedoch kénnen mehrere
Golgi-Apparate pro Zelle auftreten. (C) Elektro-
nenmikroskopische Aufnahme des Golgi-Apparats
einer typischen tierischen Zelle. (C, mit freund-
licher Genehmigung von Brij J. Gupta.)
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schen den unterschiedlichen membranbegrenzten Organellen beteiligt sind.
Abbildung 1-24A zeigt das gesamte System der miteinander in Beziehung stehen-
den Organellen.

Zwischen dem Endoplasmatischen Reticulum, dem Golgi-Apparat, den Lyso-
somen und der Zellumgebung findet ein stindiger Austausch von Materialien
statt. Er wird durch kleine membranumbhiillte Vesikel vermittelt, die sich von
der Membran eines Organells abschniiren und mit einer anderen Membran ver-



Mitochondrium

Lysosom

Cytosol

Golgi-
Kernhulle

Endoplasmatisches
Reticulum

Plasma-
membran

schmelzen — wie winzige Seifenblasen, die von gréfReren Blasen abknospen und
sich mit ihnen vereinigen. Beispielsweise werden an der Zelloberfliche Teile
der Plasmamembran nach innen gestiilpt und als Vesikel abgeschniirt, die Stoffe
aus dem Auflenmedium in die Zelle transportieren (Abb. 1-25). Diese Vesikel
verschmelzen mit membranumbhiillten Endosomen, die zu Lysosomen heranreifen,
wo die importierten Materialien verdaut werden. Tierische Zellen kénnen tiber die-
sen Vorgang, den man Endocytose nennt, sehr grofle Partikel und sogar ganze
fremde Zellen aufnehmen. Der umgekehrte Prozess, die Exocytose, bei dem Vesikel
aus dem Zellinneren mit der Plasmamembran verschmelzen und ihre Inhalts-
stoffe in die Umgebung freisetzen, ist ebenfalls ein hiufig ablaufender Prozess
(Abb. 1-25). Beispielsweise sezernieren Zellen Hormone, Neurotransmitter und
andere Signalmolekiile durch Exocytose. Wie die membranbegrenzten Organellen
Proteine und andere Molekiile innerhalb der Zelle von einem Ort zum anderen
transportieren, wird ausfiithrlicher in Kapitel 15 erortert.

1.4.5 Das Cytosol ist ein konzentriertes wissriges Gel aus groféen
und kleinen Molekiilen

Wiirde man die Plasmamembran einer Eukaryotenzelle abstreifen und dann samt-
liche membranbegrenzten Organellen wie Zellkern, ER, Golgi-Apparat, Mitochon-
drien und Chloroplasten entfernen, bliebe das Cytosol tibrig (s. Abb. 1-24B). Mit
anderen Worten, das Cytosol ist der Teil des Cytoplasmas, der nicht durch intra-
zellulire Membranen abgeteilt ist. Bei den meisten Zellen fiillt es das grofte,
und bei Bakterien einzige, Kompartiment aus. Das Cytosol enthilt zahlreiche
grofe und kleine Molekiile, die so dicht gedrangt sind, dass es eher die Eigenschaf-
ten eines Gels besitzt als die einer wissrigen Losung (Abb. 1-26). Im Cytosol fin-
den viele lebensnotwendige Reaktionen statt, wie etwa die ersten Schritte beim
Auf- oder Abbau von Nihrstoffmolekiilen oder die Herstellung von Proteinen.
Im Elektronenmikroskop erkennt man die Ribosomen als kleine Partikel im Cyto-
sol, die hiufig an die cytosolische Seite des ER geheftet sind (s. Abb. 1-8B und
Abb. 1-22B). Sie sind die kleinen molekularen Maschinen, die die Proteinmole-
kiile synthetisieren.
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Abb. 1-24 Membranbegrenzte Organellen
verteilen sich iiber das gesamte Cytoplasma. In
eukaryotischen Zellen kommen viele verschiedene
membranbegrenzte Kompartimente vor, von denen
jedes eine andere Funktion ausiibt. (B) Der Rest
der Zelle, ohne alle diese Organellen, heift Cytosol
(blau).

IMPORT

Plasma-
membran

EXPORT

Abb. 1-25  Zellen betreiben Endocytose und
Exocytose. Zellen kénnen Stoffe aus dem um-
gebenden Medium importieren, indem sie sie in
Vesikeln einfangen, die sich von der Plasma-
membran abschniiren (Endocytose). Die Vesikel
verschmelzen schlieflich mit Lysosomen, in denen
die intrazellulire Verdauung stattfindet. Uber einen
entgegengesetzten Prozess exportieren Zellen
Materialien, die sie in intrazellularen Komparti-
menten synthetisiert haben: Die Substanzen wer-
den in intrazelluldren Vesikeln gespeichert und
nach auflen abgegeben, indem die Vesikel mit der
Plasmamembran verschmelzen (Exocytose).
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Abb. 1-26 Das Cytoplasma ist mit Organellen
und einer Unmenge groRRer und kleiner Molekiile
angefiillt. Diese Schemazeichnung beruht auf den
bekannten Gréflen und Konzentrationen von

Molekiilen im Cytosol. Sie zeigt, wie tiberfiillt das
Cytoplasma ist. Der Uberblick beginnt links aufen
an der Zelloberfliche, bewegt sich dann durch das
Endoplasmatische Reticulum, den Golgi-Apparat
sowie ein Mitochondrium und endet schlieRlich
rechts auen im Zellkern. Man beachte, dass sich
einige Ribosomen (grofie rosafarbene Objekte) frei
im Cytosol befinden, wogegen andere an das ER
gebunden sind. (Mit freundlicher Genehmigung
von D. Goodsell).

Abb. 1-27 Das Cytoskelett ist ein Netzwerk aus
Filamenten, die das Cytoplasma der eukaryoti-
schen Zelle kreuz und quer durchziehen. In allen
Eukaryotenzellen bilden Proteinfilamente ein
Gertist, das sich an der Organisation der inneren
Aktivitdten der Zelle beteiligt und ihren Bewe-
gungen und Formveranderungen zugrunde liegt.
Mithilfe unterschiedlicher Fluoreszenzfarbstoffe
kann man verschiedene Filamenttypen ausfindig
machen. Hier gezeigt sind (A) Aktinfilamente,
(B) Mikrotubuli und (C) Intermediirfilamente.
(A, mit freundlicher Genehmigung von Simon
Barry und Chris D’Lacey; B, mit freundlicher
Genehmigung von Nancy Kedersha; C, mit
freundlicher Genehmigung von Clive Lloyd.)

1.4.6 Das Cytoskelett erméglicht gerichtete Bewegungen der Zelle

Das Cytoplasma ist nicht einfach eine strukturlose Suppe aus Chemikalien und
Organellen. Unter dem Elektronenmikroskop erkennt man, dass das Cytosol in
Eukaryotenzellen (jedoch nicht in Bakterien) kreuz und quer von langen, diinnen
Proteinfilamenten durchzogen wird. Hiufig kann man beobachten, dass die Fila-
mente mit einem Ende in der Plasmamembran verankert sind oder dass sie von
einer zentral gelegenen Stelle in der Nihe des Zellkerns ausstrahlen. Dieses Fila-
mentsystem heifdt Cytoskelett (Abb. 1-27). Die diinnsten Filamente sind die Aktin-
filamente. Sie kommen in allen Eukaryotenzellen vor, sind aber besonders zahl-
reich in Muskelzellen vorhanden, wo sie einen Teil der Maschinerie bilden, die
die Kontraktionskrifte erzeugt. Die dicksten Filamente heiflen Mikrotubuli, da
sie wie winzige hohle Rohren aussehen. Wihrend der Zellteilung werden sie
auf eindrucksvolle Weise zum Spindelapparat angeordnet und helfen dabei, die
verdoppelten Chromosomen in entgegengesetzte Richtungen zu ziehen und
gleichmifig auf die beiden Tochterzellen zu verteilen (Abb. 1-28). Die Intermedidir-
filamente liegen in ihrer Dicke zwischen den Aktinfilamenten und den Mikrotubuli
und dienen dazu, die Zelle mechanisch zu festigen. Diese drei Filamenttypen
bilden zusammen mit anderen Proteinen, die sich an sie heften, ein System
aus Balken, Seilen und Motoren, das der Zelle mechanische Festigkeit verleiht,
ihre Form bestimmt, gerichtete Transportvorginge ermoglicht und ihre Bewegun-
gen antreibt und lenkt (s. =" 1-2 und «Z" 1-3).

Da das Cytoskelett sowohl die innere Organisation der Zelle als auch ihre dufie-
ren Merkmale beeinflusst, ist es fiir eine Pflanzenzelle mit ihrer festen Wand aus
extrazelluldrer Matrix genauso wichtig wie fiir eine Tierzelle, die sich biegen, sich
strecken, schwimmen oder kriechen kann. Beispielsweise kénnen in Pflanzen-
zellen Organellen wie Mitochondrien und Chloroplasten entlang von Cytoskelett-
bahnen in einem konstanten Fluss durch das Zellinnere bewegt werden. Aufler-
dem sind Tier- und Pflanzenzellen gleichermafien auf das Cytoskelett angewiesen,
wenn sie wihrend der Zellteilung ihre Inhaltsstoffe auf die beiden Tochterzellen
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Chromosomen

Mikrotubuli-
bundel

verteilen miissen. Seine Rolle bei der Zellteilung ist wahrscheinlich die ilteste
Funktion des Cytoskeletts. Sogar Bakterien enthalten Proteine, die entfernt mit
den Proteinen der eukaryotischen Aktinfilamente und mit den Mikrotubuli ver-
wandt sind. Diese Bakterienproteine bilden Filamente, die bei der prokaryotischen
Zellteilung eine Rolle spielen. In Kapitel 17 werden wir das Cytoskelett ausfiihrlich
behandeln. Auf seine Rolle bei der Zellteilung werden wir in Kapitel 18 eingehen,
und in Kapitel 16 werden wir betrachten, wie Signale aus der Umgebung seine
Struktur verindern.

1.4.7 Das Cytoplasma ist keineswegs statisch

Das Zellinnere ist stindig in Bewegung. Das Cytoskelett ist ein dynamischer
Dschungel aus Seilen und Stangen, die stindig miteinander verkniipft und von-
einander geldst werden. Seine Filamente kénnen sich innerhalb von Minuten
aufbauen und wieder verschwinden. Entlang dieser Bahnen und Stringe eilen
Organellen und Vesikel hin und her und hasten in Sekundenbruchteilen durch
die gesamte Zelle. Das ER und die Molekiile, die jeden freien Raum ausfiillen,
befinden sich in rasendem thermischen Aufruhr. Unverankerte Proteine schwir-
ren so schnell umbher, dass sie — obwohl sie sich nicht gerichtet, sondern zufillig
bewegen —jede Ecke der Zelle innerhalb weniger Sekunden erreichen und pausen-
los mit einem noch ungestiimeren Wirbelwind aus kleineren organischen Mole-
killen zusammenprallen.

Als Wissenschaftler erstmals forschend durch ein Mikroskop blickten, konnten
sie natiirlich weder die Betriebsamkeit im Zellinneren noch die Einzelheiten der
Zellstruktur ermessen. Unser heutiges Wissen tiber die Zellstruktur sammelte
sich nur langsam an. Einige der Schliisselentdeckungen auf diesem Gebiet sind
in Tabelle 1-1 aufgelistet, und Tafel 1-2 gibt einen Uberblick iiber die Unter-
schiede zwischen Tier-, Pflanzen- und Bakterienzellen.

Abb. 1-29  Mikrotubuli helfen bei der Zellteilung,
die Chromosomen zu verteilen. Wenn sich eine
Zelle teilt, wird ihre Kernhiille aufgelsst und die
DNA kondensiert zu mikroskopisch sichtbaren
Chromosomenpaaren. Sie werden von Mikrotubuli
auseinandergezogen und auf die beiden neu
entstehenden Zellen verteilt. In dieser elektronen-
mikroskopischen Aufnahme sieht man, wie sich
die Mikrotubuli strahlenférmig von den gegen-
tberliegenden Polen der sich teilenden Zelle
ausbreiten. (Photographie mit freundlicher
Genehmigung von Conly L. Rieder.)

Frage 1.6

Nennen Sie einen Grund, warum

es fiir Eukaryotenzellen vorteilhaft

sein kénnte, komplizierte innere
Membransysteme zu entwickeln, mit |
deren Hilfe Substanzen von auflen aufgenom-
men werden kénnen (s. Abb. 1-25).

Frage 1.7

Erértern Sie die Vor- und Nachteile

der Licht- und Elektronenmikrosko-

pie. Mit welcher Technik wiirden Sie

(a) eine lebende Hautzelle, (b) ein u
Hefe-Mitochondrium, (c) ein Bakterium und
(d) einen Mikrotubulus sichtbar machen?
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Tabelle 1-1  Meilensteine in der Geschichte der Untersuchung von Zellstrukturen.

1665 Hooke benutzt ein einfaches Mikroskop und beschreibt kleine Poren in Diinnschnitten
von Kork, die er ,Zellen“ nennt.

1674 Leeuwenhoek berichtet von seiner Entdeckung der Protozoen. Neun Jahre spiter sieht
er zum ersten Mal Bakterien.

1833  Brown veréffentlicht seine Beobachtungen an Orchideen, in denen er anschaulich den
Zellkern beschreibt.

1838 Schleiden und Schwann formulieren die Zelltheorie — sie besagt, dass die kernhaltige
Zelle der universelle Baustein aller pflanzlichen und tierischen Gewebe ist.

1857 Kolliker beschreibt Mitochondrien in Muskelzellen.

1879  Flemming berichtet mit groRer Anschaulichkeit iiber das Chromosomenverhalten
wihrend der Mitose in Tierzellen.

1881 Cajal und andere Histologen entwickeln Fiarbemethoden, die den Aufbau von Nerven-
zellen und die Organisation von Nervengewebe erkennbar machen.

1898 Golgi sieht und beschreibt zum ersten Mal den Golgi-Apparat, indem er Zellen mit
Silbernitrat farbt.

1902 Boveri bringt Chromosomen und Vererbung miteinander in Verbindung, indem er das
Verhalten von Chromosomen wihrend der geschlechtlichen Fortpflanzung beobachtet.

1952 Palade, Porter und Sjéstrand entwickeln Methoden in der Elektronenmikroskopie,
mit deren Hilfe viele intrazelluldre Strukturen zum ersten Mal sichtbar wurden. Bei einer
der ersten Anwendungen dieser Techniken zeigt Huxley, dass Muskeln spezifisch
angeordnete Proteinfilamente enthalten — der erste Hinweis auf das Cytoskelett.

1957 Robertson beschreibt die Doppelschichtstruktur der Zellmembran, die erstmals im
Elektronenmikroskop zu sehen ist.

1960 Kendrew beschreibt die erste detaillierte Proteinstruktur (Pottwal-Myoglobin) mit einer
Auflésung von 0,2 nm unter Verwendung der Réntgenstrukturanalyse von Kristallen.
Perutz liefert die Struktur von Hamoglobin in schwicherer Auflésung.

1965 Christian de Duve und seine Kollegen verwenden die Technik der Zellfraktionierung zur
Trennung von Peroxisomen, Mitochondrien und Lysosomen aus Rattenleber-Préparaten.

1968 Petran und Mitarbeiter entwickeln das erste konfokale Mikroskop.

1974  Lazarides und Weber verwenden erstmals fluoreszierende Antikérper, um das
Cytoskelett anzufirben.

1994 Chalfie und Mitarbeiter fiihren das griin fluoreszierende Protein (GFP) als Marker in der
Mikroskopie ein.

1.4.8 Eukaryotenzellen kénnten als Rauber entstanden sein

Obwohl eine beachtliche Variabilitit in der Gréfe zu beobachten ist, sind Eukaryo-
tenzellen im Allgemeinen 10-mal linger als Prokaryotenzellen und haben ein
1000-mal grofleres Volumen. Wie wir gesehen haben, besitzen Eukaryoten aufRer-
dem noch zahlreiche weitere Merkmale, beispielsweise ein Cytoskelett, Mitochon-
drien und andere Organellen, durch die sie sich von Eubakterien und Archaeen
unterscheiden.

Wann und wie in eukaryotischen Zellen diese Eigenschaften im Lauf der Evolu-
tion ausgebildet wurden, ist teilweise noch immer ein Ritsel. Zwar weifs man, dass
sich die Entwicklungslinien von Eukaryoten, Eubakterien und Archaea bereits sehr
frith in der Geschichte des Lebens auf der Erde voneinander getrennt haben miis-
sen (s. Kapitel 14), aber die Eukaryoten erwarben ihre kennzeichnenden Merkmale
nicht alle auf einmal (Abb. 1-29). Nach einer Theorie lebte die Ur-Eukaryotenzelle
rduberisch und ernihrte sich, indem sie andere Zellen fing. Eine derartige Lebens-
weise erfordert eine beachtliche Grofe, eine flexible Membran und ein Cytoskelett,
das der Zelle dabei hilft, sich fortzubewegen und zu fressen. Das Kernkomparti-
ment konnte sich dann entwickelt haben, um die DNA von diesem physikalischen
und chemischen Wirrwarr fernzuhalten. So kann genauer und komplexer kontrol-
liert werden, wie die Zelle ihre genetische Information abliest.

Ein solcher primitiver Eukaryot, ausgestattet mit Zellkern und Cytoskelett, war
es hochstwahrscheinlich auch, der die frei lebenden, Sauerstoff umsetzenden Bak-
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Abb. 1-30 Woher stammen die Eukaryoten? photosynthetisch nicht aktive
Die Entwicklungslinien der Eukaryoten, Eubakte- Bakterien und Archaeen
rien und Archaeen trennten sich schon sehr friih in
der Evolution der Lebewesen auf der Erde. Nach
einiger Zeit erwarben die Eukaryoten Mitochon-
drien, und noch spiter erwarb ein Teil der Euka-
ryoten Chloroplasten. Da sich die Mitochondrien
von Pflanzen, Tieren und Pilzen im Wesentlichen

Pflanzen

Chloroplasten

gleichen, nimmt man an, dass sie bereits erworben
wurden, bevor sich diese drei eukaryotischen
Entwicklungslinien trennten.

Mitochondrien

ZEIT

‘Archaeen ‘Eubakterien‘ ‘ anaerober Ur-Eukaryot

‘ Ur-Prokaryot ‘

terien verschlang, die die Vorldufer der Mitochondrien wurden (s. Abb. 1-19). Man
geht davon aus, dass sich diese Partnerschaft vor ungefihr 1,5 Milliarden Jahren
ausgebildet hat, als die Erdatmosphire erstmals sauerstoffreich wurde. Ein Teil
dieser Zellen erwarb spiter zusitzlich noch Chloroplasten durch die Aufnahme
von Photosynthese betreibenden Bakterien (s. Abb. 1-21 und 1-29).

Dass einzellige Eukaryoten Jagd auf andere Zellen machen und sie verschlingen
konnen, wird auf eindrucksvolle Weise durch frei lebende, aktiv bewegliche Mikro-
organismen bestitigt, die man Protozoen nennt. Ein Beispiel ist Didinium, ein gro-
Rer, rduberischer Einzeller mit einem Durchmesser von ungefihr 150 um. Das ent-
spricht etwa dem Zehnfachen einer durchschnittlichen menschlichen Zelle. Es ist
kugelformig und besitzt zwei Ciliengiirtel. Sein Vorderende ist bis auf eine einzige
Vorwolbung wie eine Schnauze abgeflacht (Abb. 1-30). Didinium schwimmt, ange-
trieben durch seine schlagenden Cilien, mit hoher Geschwindigkeit umher. Wenn
es auf eine geeignete Beute — gewohnlich eine andere Protozoenart — trifft, schief3t
es aus seiner Schnauzenregion zahlreiche lihmende Pfeile ab. Dann heftet sich
Didinium an die andere Zelle und frisst sie, indem es sich wie eine Hohlkugel
iiber sein Opfer — das meist fast so grof ist wie es selbst — stiilpt und es einhllt.

Zu den Protozoen zdhlen einige der komplexesten Zellen, die man kennt. Abb.
1-31 vermittelt einen kleinen Eindruck davon, welch vielfiltige Gestalten Proto-
zoen aufweisen kénnen. Genauso facettenreich ist ihr Verhalten: Sie kénnen Pho-
tosynthese betreiben oder rauberisch leben, frei beweglich oder festsitzend sein.

Abb. 1-31  Ein Protozoon frisst ein anderes.
(A) Die mikroskopische Aufnahme zeigt

das Protozoon Didinium mit seinen beiden
Giirteln aus schlagenden Cilien und seiner
»Schnauze“ (oben). (B) Hier sieht man
Didinium dabei, wie es ein anderes be-
wimpertes Protozoon namens Paramecium (A) L
verschlingt. (Mit freundlicher Genehmigung 100 um
von D. Barlow.)

(B)
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Hiufig besitzen sie eine aufwendige Zellanatomie mit Strukturen wie Sinnes-
borsten, Photorezeptoren, schlagenden Cilien, stielartigen Fortsitzen, Mund-
feldern, stechenden Pfeilen oder muskelihnlichen kontraktilen Biindeln. Man
sieht also: Obwohl es sich um Einzeller handelt, konnen Protozoen ebenso kom-
pliziert und vielseitig sein wie manche vielzelligen Organismen.

1.5 Modellorganismen

Alle Zellen stammen von einem gemeinsamen Vorldufer ab, und ihre grundlegen-
den Eigenschaften wurden im Lauf der Evolution bewahrt. Deshalb tragen Kennt-
nisse, die man durch Untersuchungen an einer Organismenart erhilt, auch zu
einem besseren Verstindnis anderer Arten — uns selbst eingeschlossen — bei. Aller-
dings lassen sich bestimmte Organismen einfacher im Labor untersuchen als
andere. Manche vermehren sich beispielsweise schnell und lassen sich leicht gene-
tisch manipulieren. Andere sind vielzellig, aber trotzdem durchscheinend, sodass
man die Entwicklung ihrer inneren Gewebe und Organe direkt verfolgen kann.
Aus diesen Griinden haben sich zahlreiche Wissenschaftler auf der ganzen Welt
zusammengeschlossen und untersuchen verschiedene biologische Fragestellun-
gen an nur einigen wenigen ausgesuchten Arten. So kénnen sie ihr Wissen
zusammenlegen und ein tieferes Verstindnis erzielen, als wenn sich ihre For-
schungen auf viele verschiedene Arten verteilen wiirden. Die Kenntnisse, die
aus diesen Untersuchungen gewonnen werden, tragen zu unserem Wissen
iiber die Arbeitsweise aller Zellen bei. Obwohl die Liste dieser reprisentativen
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Abb. 1-32  Diese kleine Auswahl von Protozoen
veranschaulicht die enorme Vielfalt, die in dieser
Gruppe einzelliger Mikroorganismen herrscht. Die
Zeichnungen sind in unterschiedlichen Maf3stiben
angefertigt, jedoch entspricht der Messbalken
immer 10 um. Die Organismen (A), (B), (E), (F)
und (1) sind Ciliaten (Wimpertierchen), (C) ist eine
Euglena-Art, (D) eine Amébe, (G) ein Dinoflagellat
und (H) ein Sonnentierchen. Um eine Euglena-Art
in Bewegung zu beobachten, kénnen Sie sich den
&= 1-4 ansehen. (Aus M. A. Sleigh, The Biology
of Protozoa, Edward Arnold, London, 1973. Mit
Genehmigung von Edward Arnold.)
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Frage 1.8
Ilhre Nachbarin hat 100 Euro zur
Unterstiitzung der Krebsforschung
gespendet und ist entsetzt, als sie
erfihrt, dass ihr Geld fiir Untersu-

chungen an der Bierhefe verwendet wurde.
Wie wiirden Sie sie beruhigen?

10 um

Abb. 1-33  Die Hefe Saccharomyces cerevisiae

ist ein Modelleukaryot. Einige der Hefezellen, die
man in dieser rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahme sieht, sind gerade dabei, sich durch
Knospung zu teilen. (Siehe auch Abb. 1-14;

mit freundlicher Genehmigung von Ira Herskowitz
und Eric Schabatach.)

Organismen stindig erweitert wird, stechen einige von ihnen hinsichtlich der
Bedeutung und des Umfangs der Information, die sich im Laufe der Jahre iiber
sie angesammelt hat, hervor. In den folgenden Abschnitten werden wir einige die-
ser reprisentativen Modellorganismen betrachten und besprechen, welche Nutzen
sie fiir zellbiologische Studien und in vielen Fillen auch fiir die Férderung der
menschlichen Gesundheit bieten.

1.5.1 Molekularbiologen haben sich auf E. coli konzentriert

Im Bereich der Bakterien stand hauptsichlich eine Art im Mittelpunkt der Mole-
kularbiologie: Escherichia coli oder abgekiirzt E. coli (s. Abb. 1-11). Dieses kleine
stibchenférmige Eubakterium lebt normalerweise im Darm von Menschen und
anderen Wirbeltieren, kann aber auch leicht in einem einfachen Nihrmedium
in einer Kulturflasche geziichtet werden. E. coli kommt gut mit verschiedensten
chemischen Umweltbedingungen zurecht und vermehrt sich schnell. Seine gene-
tischen Anweisungen sind in einem einzigen ringférmigen, doppelstringigen
DNA-Molekill enthalten, das ungefihr 4,6 Millionen Nukleotidpaare lang ist
und fiir ca. 4300 verschiedene Proteinarten codiert.

Auf molekularer Ebene verstehen wir die Arbeitsweise von E. coli besser als die
irgendeines anderen Lebewesens. Das meiste, was wir tiber die fundamentalen
Mechanismen des Lebens wissen — beispielsweise wie Zellen ihre DNA replizieren
oder wie sie die in der DNA enthaltenen genetischen Anweisungen entschliisseln,
um Proteine herzustellen — stammt aus Untersuchungen an diesem Bakterium.
Spiter hat sich dann gezeigt, dass viele grundlegende Vorginge in unseren Zellen
im Wesentlichen genauso ablaufen wie bei E. coli.

1.5.2 Die Bierhefe ist eine einfache Eukaryotenzelle

Wir neigen dazu, uns vorrangig mit Eukaryoten zu beschiftigen, weil wir selbst
Eukaryoten sind. Jedoch ist es kompliziert und schwierig, mit menschlichen
Zellen zu arbeiten, und hiufig ist es effizienter, sich auf eine Spezies zu konzen-
trieren, die — wie E. coli bei den Bakterien — einfach und widerstandsfihig ist und
sich schnell vermehrt. Das beliebteste Minimalmodell fiir einen Eukaryoten ist die
Bierhefe Saccharomyces cerevisiae (Abb. 1-32) — der gleiche Mikroorganismus, der
auch zum Brotbacken und Bierbrauen verwendet wird und dann als Bickerhefe,
Backhefe oder Bierhefe bezeichnet wird.

S. cerevisiae ist ein kleiner, einzelliger Pilz und steht nach heutiger Ansicht den
Tieren mindestens genauso nahe wie den Pflanzen. Wie alle Pilze hat S. cerevisiae
eine feste Zellwand, ist relativ unbeweglich und besitzt Mitochondrien, aber keine
Chloroplasten. Bei reichlich vorhandenen Nihrstoffen vermehrt sie sich fast so
schnell wie ein Bakterium. Da ihr Zellkern nur ungefihr 2,5-mal so viel DNA ent-
hilt wie eine E. coli-Zelle, ist die Hefe auch ein gut geeignetes Versuchsobjekt fiir
genetische Analysen. Trotz ihres fir eukaryotische Verhiltnisse kleinen Genoms
fithrt S. cerevisiae simtliche Grundleistungen aus, die jede Eukaryotenzelle erbrin-
gen muss. Genetische und biochemische Untersuchungen an Hefe haben den
Schliissel zum Verstindnis vieler entscheidender Lebensvorginge in Eukaryoten-
zellen im Allgemeinen geliefert. Ein Beispiel ist der Zellteilungszyklus, d.h. die
Ereigniskette, bei der das genetische Material und alle anderen Bestandteile
einer Zelle verdoppelt und auf zwei Tochterzellen verteilt werden. Das Kontrollsys-
tem, das diesen Vorgang steuert, wurde im Lauf der Evolution so unverindert
bewahrt, dass viele seiner Komponenten in Hefe- und Menschenzellen austausch-
bar funktionieren. Daher wird eine mutierte Hefe, der ein wichtiges Gen fiir die
Zellteilung fehlt, von dem Defekt kuriert und kann sich regulir teilen, wenn
man eine Kopie des entsprechenden menschlichen Gens in sie einschleust (s.
»Meilensteine der Biologie: Die allgemeinen Mechanismen des Lebens®).



1.5.3 Arabidopsis wurde aus 300.000 Arten als Modellpflanze
ausgewahlt

Die groflen vielzelligen Organismen, die wir um uns herum sehen (sowohl Pflan-
zen als auch Tiere), erscheinen uns mirchenhaft unterschiedlich, und doch stehen
sie sich in ihrem phylogenetischen Ursprung viel niher und sind sich in ihrer
grundlegenden Zellbiologie viel dhnlicher als die grofle Masse der mikroskopisch
kleinen Einzeller. Wihrend sich Bakterien und Eukaryoten bereits vor iiber 3 Mil-
liarden Jahren voneinander abspalteten, trennten sich die Entwicklungslinien von
Pflanzen, Tieren und Pilzen erst vor ca. 1,5 Milliarden Jahren (s. Abb. 1-29), die
von Fischen und Siugetieren vor ca. 450 Millionen Jahren und die der verschiede-
nen Arten von Bliitenpflanzen vor weniger als 200 Millionen Jahren.

Wegen der engen phylogenetischen Verwandtschaft zwischen allen Bliitenpflan-
zen reicht es aus, nur einige wenige Arten detailliert zu untersuchen, um einen
Einblick in die Zell- und Molekularbiologie dieser Organismengruppe zu erhalten.
Aus den vielen Hunderttausend Bliitenpflanzenarten, die heute auf der Erde vor-
kommen, haben sich die Molekularbiologen ein kleines Wildkraut, die Acker-
schmalwand Arabidopsis thaliana (Abb. 1-33), als Modellorganismus ausgewihlt.
Arabidopsis lisst sich in groRen Mengen im Gewichshaus heranziehen und
erzeugt nach 8 bis 10 Wochen pro Pflanze Tausende von Samen. Das Genom
von Arabidopsis hat eine Grofle von ungefihr 125 Millionen Nukleotidpaaren
(das sind etwa 8-mal so viele wie bei Hefe), und seine Sequenz ist bereits vollstin-
dig entziffert. Durch die Untersuchung der genetischen Anweisungen von Arabi-
dopsis erweitern wir unsere Kenntnisse tiber die Genetik, Molekularbiologie und
Evolution der Bliitenpflanzen, die in fast jedem Okosystem an Land die vorherr-
schenden Organismen sind. Da die Gene aus Arabidopsis ihre Gegenstiicke in
Nutzpflanzenarten haben, liefern die Studien an diesem einfachen, sich schnell
vermehrenden Wildkraut wertvolle Einblicke in die Entwicklung und Physiologie
der Nahrungspflanzen, von denen wir leben — genauso wie in die anderer Pflan-
zenarten, die unsere Begleiter auf Erden sind.

1.5.4 Das Tierreich wird bei den Modellorganismen durch eine
Fliege, einen Wurm, einen Fisch, eine Maus und den Menschen
reprasentiert

Vielzellige Tiere bilden die Mehrzahl der bereits beschriebenen Arten von Lebe-
wesen, und der grofite Teil der Tierarten gehért zu den Insekten. Passenderweise
sollte daher auch ein Insekt, die Fruchtfliege Drosophila melanogaster (Abb. 1-34),
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Abb. 1-34  Arabidopsis thaliona, die Ackerschmal-
wand, ist eine Modellpflanze. Dieses kleine
Wildkraut ist der bevorzugte Organismus von
Molekular- und Entwicklungsbiologen geworden,
die sich mit Pflanzen beschiftigen. (Mit freund-
licher Genehmigung von Toni Hayden und dem
John Innes Centre.)

Abb. 1-35  Drosophila melanogaster (Fruchtfliege)
ist ein Liebling von Entwicklungsbiologen und
Genetikern. Molekulargenetische Untersuchungen
an dieser kleinen Fliege haben uns einen Schltssel
zum Verstindnis der Embryonalentwicklung von
Tieren geliefert. (Mit freundlicher Genehmigung
von E. B. Lewis.)
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Alle Lebewesen bestehen aus Zellen, und wie wir in diesem Kapi-
tel gesehen haben, gleichen sich simtliche Zellen grundsatzlich
in ihrem Inneren. Sie verstauen ihre genetische Information in
DNA-Molekiilen, die letztendlich die Herstellung von Proteinen
anleiten. Die Proteine wiederum fiihren die chemischen Reaktio-
nen der Zelle aus, gestalten ihr Aussehen und steuern ihr Verhal-
ten. Aber wie weit gehen die Ahnlichkeiten tatsichlich? Lassen
sich Bestandteile einer Zellart durch Bestandteile einer anderen
Zellart austauschen? Kann ein Enzym, das in einem Bakterium
Glucose verdaut, den gleichen Zucker auch dann abbauen,
wenn es in eine Hefe, einen Hummer oder einen Menschen ein-
geschleust wird? Was ist mit den molekularen Maschinerien, die
genetische Information kopieren und auswerten? Sind sie bei
unterschiedlichen Organismen funktionell aquivalent? Sind
ihre molekularen Bestandteile austauschbar? Viele Forschungs-
richtungen haben Antworten auf diese Fragen geliefert, und sehr
haufig lautet die Antwort: im Prinzip ja. Als eindrucksvolles Bei-
spiel sollen uns Experimente zu dem grundlegendsten Vorgang
des Lebens, der Zellteilung, dienen.

Teil dich oder stirb

Alle Zellen gehen grundsatzlich aus anderen Zellen hervor, d. h.
eine neue Zelle kann nur entstehen, indem sich eine bereits exis-
tierende Zelle teilt. Um sich zu vermehren, muss eine Mutter-
zelle eine geordnete Abfolge von Reaktionen ausftihren, durch
die sie ihre gesamten Bestandteile verdoppelt und sich schlieR-
lich in zwei Tochterzellen teilt. Dieser entscheidende Vorgang
von Verdopplung und Teilung, der als Zellzyklus bezeichnet
wird, ist héchst komplex und wird sorgfiltig tiberwacht. Fehler
in Proteinen, die an der Kontrolle des Zellzyklus mitwirken, kon-
nen fiir den Organismus tédlich sein.

Leider bereiten aber die tédlichen Effekte von Zellzyklus-Muta-
tionen ein Problem, wenn man die Bestandteile der Kontrollma-
schinerie untersuchen und herausfinden méchte, wie sie wirken.
Wissenschaftler sind abhéngig von Mutanten, um Gene und
Proteine anhand ihrer Funktionen identifizieren. Wenn ein Gen
unverzichtbar fiir einen bestimmten Prozess ist, bewirkt eine
Mutation, die das Gen ausschaltet, eine Stérung dieses Vor-
gangs. Indem man das Fehlverhalten des mutierten Organismus
untersucht, kann man die Funktion bestimmen, fiir die das Gen
notwendig ist; und indem man die DNA der Mutanten analy-
siert, kann man das Gen selbst ausfindig machen.

Allerdings reicht eine einzige mutierte Zelle fur eine derartige
Untersuchung nicht aus. Man benétigt eine groe Kolonie von
Zellen, die alle die entsprechende Mutation aufweisen. Und
genau das ist das Problem. Wenn die Mutation einen lebens-
wichtigen Vorgang wie die Zellteilung stért — wie soll man
dann solch eine Kolonie erhalten? Die Genetiker haben eine raf-
finierte Losung dafiir gefunden: Mutanten mit fehlerhaften Zell-
zyklusgenen lassen sich kultivieren und untersuchen, wenn sich
ihr Defekt nur bedingt bemerkbar macht, das Genprodukt also
lediglich unter bestimmten Umstinden nicht funktioniert. Hiu-

Kolonie aus mutierten
Zellen, die sich bei niedriger
Temperatur teilen

Kolonie, die durch wieder-
holte Teilung einer einzelnen
Zelle entstanden ist

Kolonien werden auf :

zwei identische

bei zwei verschiedenen

mutagenisierte Zellen, Temperaturen inkubiert

die in einer Petrischale
ausplattiert wurden, wachsen

o[ elanizn s 25 mutierte Zelle, die sich bei

hoherer Temperatur nicht
teilt und keine Kolonie bildet

Abb. 1-36  Im Labor lassen sich Hefezellen mit einer temperatursensitiven
Mutation erzeugen. Zunichst behandelt man Hefezellen mit einer Chemi-
kalie, die Mutationen in ihrer DNA hervorruft. Dann werden sie auf einer
Agarplatte verteilt und bei niedriger Temperatur inkubiert. Unter diesen
Bedingungen teilen sich Zellen mit oder ohne temperatursensitive Mutation
wie gewdhnlich. Jede Zelle bildet eine sichtbare Kolonie. Die Kolonien
werden durch die Stempeltechnik (engl. replica plating) auf zwei identische
Petrischalen tberfuihrt. Eine dieser Schalen wird bei der tieferen Temperatur
inkubiert, die andere bei einer htheren Temperatur, bei der das intakte
Protein funktioniert, das mutierte Protein jedoch nicht. Zellen mit einer
temperatursensitiven Mutation in einem Gen, das fiir die Zellteilung
erforderlich ist, kénnen sich bei der niedrigeren Temperatur teilen, jedoch
nicht bei der héheren Temperatur.

fig treten Mutationen auf, die temperatursensitiv sind (konditio-
nale Mutanten). In diesem Fall arbeitet das mutierte Protein nur
bei niedriger Temperatur korrekt, und folglich kénnen sich die
betroffenen Zellen vermehren, wenn sie kithl gehalten werden.
Bei héherer Temperatur ist das Protein jedoch in seiner Funktion
gestort, und die Zellen zeigen dann ihren aufschlussreichen Feh-
ler (s. Abb. 1-35). Untersuchungen solcher bedingter Mutanten
bei Hefe fiihrten zur Entdeckung der Gene, die den Zellteilungs-
zyklus kontrollieren (Cdc-Gene), und zum Verstindnis ihrer
Arbeitsweise.

Mithilfe temperatursensitiver Mutanten lasst sich auflerdem
herausfinden, ob Proteine eines Organismus auch in einem
anderen Organismus funktionieren kénnen. Ist ein Protein aus
einem anderen Organismus in der Lage, einen Zellzyklusdefekt
bei einer mutierten Hefe zu kurieren und ihr eine wildtyp-hnli-
che Vermehrung zu erméglichen? Ein Experiment mit zwei ver-
schiedenen Hefearten liefert Antworten auf diese Fragen.

Nahe Verwandte

Hefen sind einzellige Pilze und beliebte Organismen, um Zell-
teilungen zu untersuchen. Sie sind genau wie wir Eukaryoten,
aber sie sind trotzdem Kklein, einfach gebaut, schnell ver-
mehrungsfihig und experimentell leicht manipulierbar. Die am



besten erforschte Hefe, Saccharomyces cerevisiae (Bierhefe),
teilt sich, indem sie eine kleine Knospe bildet, die heranwichst
und sich schliefllich von der Mutterzelle abtrennt (s. Abb. 1-14
und 1-32). Eine andere Hefeart, Schizosaccharomyces pombe
(Spalthefe), wird ebenfalls oft fiir Studien zu Zellwachstum
und -teilung benutzt. |hr Name leitet sich von einem afrika-
nischen Bier ab, aus dem sie urspriinglich isoliert wurde.
S. pombe ist eine stabchenférmige Hefe, die durch Verlangerung
ihrer Enden wichst und sich durch Spaltung in der Mitte des
Stabchens teilt.

Obwohl sie sich in wichtigen Details ihrer Zellteilung unter-
scheiden, missen sowohl die Bierhefe als auch die Spalthefe
natiirlich ihre DNA kopieren und die Erbinformation in ihre
Nachkommen verpacken. Um zu ermitteln, ob die Proteine,
die den Teilungsvorgang bei S. cerevisiae und S. pombe steuern,
funktionell dquivalent sind, untersuchten Paul Nurse und seine
Kollegen, ob Zellzyklusmutanten von S. pombe durch ein Gen
von S. cerevisiae gerettet werden konnen. Der Ausgangspunkt
war eine Kolonie temperatursensitiver S. pombe-Mutanten, die
den Zellzyklus nicht durchlaufen konnten, wenn sie bei 35 °C
wuchsen. Die mutierten Zellen besaflen ein defektes Gen

Einbringen
von fremden e
Hefe-DNA-Fragmenten o o X

b oo S. pombe-Zellen mit
o %o temperatursensitivem
cdc2-Gen kénnen sich bei

¢ Verteilung der Zellen hoher Temperatur nicht teilen

Uber die Agarplatte
e Inkubation bei hoher

Temperatur
(e
e

Zellen in dieser Kolonie haben einen
funktionsfahigen Ersatz fur das cdc2-Gen
erhalten und sie kdnnen sich erfolgreich

teilen und eine Kolonie bilden

Abb. 1-37 Temperatursensitive S. pombe-Mutanten mit einem defekten
Zellzyklusgen kénnen durch das entsprechende Gen aus S. cerevisiae kuriert
werden. Aus S. cerevisiae (oder menschlichen Zellen) wird DNA isoliert und
in grofle Fragmente zerbrochen, die dann in eine Kultur temperatursensi-
tiver S. pombe-Mutanten eingebracht werden. (Wie DNA manipuliert und im
Zuge der Transformation in verschiedene Zelltypen eingeschleust wird,
erfahren wir in Kapitel 10.) Die transformierten Hefezellen werden auf einer
Agarplatte verteilt und bei der héheren (nichtpermissiven) Temperatur
inkubiert. Die wenigen Zellen, die iiberleben und auf dieser Platte wachsen,
wurden durch die Aufnahme eines fremden Gens gerettet, das es ihnen
ermoglicht, sich auch bei hoherer Temperatur geregelt zu teilen.

Mensch
S. pombe
S. cerevisiae
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namens Cdc2, das notwendig ist, um verschiedene Schliissel-
ereignisse des Zellzyklus auszulésen. Die Wissenschaftler
schleusten in diese fehlerhaften Zellen DNA-Fragmente ein,
die aus S. cerevisiae stammten (Abb. 1-36).

Als die Kulturen bei 35 °C inkubiert wurden, bemerkten die
Forscher, dass einige der Zellen die Fahigkeit zur Vermehrung
wiedererlangt hatten. Wenn sie auf eine Agarplatte aufgetragen
wurden, konnten sie sich immer wieder teilen und bildeten
kleine Kolonien aus vielen Millionen Hefezellen (s. Abb. 1-35).
Die Wissenschaftler fanden heraus, dass diese ,geretteten
Zellen ein DNA-Fragment aufgenommen hatten, das das ent-
sprechende Gen aus S. cerevisiae enthielt, das bereits aus Unter-
suchungen von Lee Hartwell und Kollegen am Zellzyklus bei der
Bierhefe bekannt war.

Vielleicht ist das Ergebnis gar nicht so tberraschend. Wie
stark kann sich schon eine Hefe von einer anderen unterschei-
den? Was aber ist mit entfernteren Verwandten? Um das heraus-
zufinden, fihrten die Forscher das gleiche Experiment erneut
durch und verwendeten diesmal menschliche DNA zur Rettung
der Hefe-Zellzyklusmutanten. Die Resultate waren die gleichen.
Das entsprechende Gen beim Menschen rettete die mutierten
Hefezellen, indem es die Zellen befihigte, sich wie ein Wildtyp
zu teilen.

Gene lesen

Die Zellzyklusproteine aus Mensch und Hefe sind nicht nur
funktionell 4quivalent — sie sind auch fast gleich gro8 und besit-
zen eine sehr dhnliche Reihenfolge der Aminoséuren, aus denen
sie bestehen. Als das Team von Nurse die Aminosauresequen-
zen der Proteine untersuchte, fand es heraus, dass das mensch-
liche Cdc2 in 64 % seiner Aminosiuren mit dem Cdc2-Protein
aus S. pombe Ubereinstimmt und in 58 % mit dem entsprechen-
den Protein aus S. cerevisiae (Abb. 1-37).

Diese Experimente zeigen, dass Proteine aus verschiedenen
Organismen funktionell untereinander austauschbar sein kén-
nen. Die Molekiile, die bei Eukaryoten die Zellteilung steuern,
haben eine so elementare Bedeutung, dass sie iiber mehr als
eine Milliarde Jahre eukaryotischer Evolution hinweg fast unver-
andert konserviert wurden.

Aufderdem decken die Versuche eine noch grundlegendere Tat-
sache auf. Die mutierte Hefe wurde nicht durch eine direkte
Injektion des menschlichen Proteins repariert, sondern durch
Einschleusen eines Stiicks menschlicher DNA. Sie war also in
der Lage, diese Information korrekt abzulesen und zu nutzen.
Folglich dhnelt sich auch die molekulare Maschinerie fiir diese
fundamentalen Vorgénge, die wir Genexpression nennen, bei
verschiedenen Zellen und Organismen. Eine Hefezelle besitzt
die gesamte Ausriistung, die nétig ist, um die in einem mensch-
lichen Gen verschliisselten Anweisungen auszuwerten und mit-
hilfe dieser Information die Herstellung eines voll funktions-
fahigen menschlichen Proteins zu bewerkstelligen.

**FGLARAFGIPIRVYTHEVVTILWYRSPEVLLGSARYSTPVDIWSIGTIFAELATKLPLFHGDSEIDQLFRIPRALGTPNNEVWPEVESLQDYKNTEP -
«-FGLARSFGVPLRNYTHEIVTLWYRAPEVLLGSRHYSTGVDIWSVGCIFAENIRRSPLFPGDSEIDEIFKIPQVLGTPNEEVWPGVTLLQDYKSTEFEP ---
» FGLARAFGVPLRAYTHEIVTLWYRAPEVLLGGKQYSTGVDTWSIGCIFAEHCNRLPIFSGDSEIDQIFKIPRVLGTPNEAIWPDIVYLPDFKPSFEP ---

Abb. 1-38  Die Zellteilungszyklus-Proteine von Hefen und Mensch besitzen sehr dhnliche Aminosiuresequenzen. Ubereinstimmungen zwischen den
Aminosiduresequenzen eines Abschnitts des menschlichen Cdc2-Proteins und einer dhnlichen Region in den entsprechenden Proteinen von S. pombe und
S. cerevisiae sind griin markiert. Jede Aminosaure wird durch einen Buchstaben reprisentiert.
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Abb. 1-39  Caenorhabditis elegans war der erste
vielzellige Organismus, dessen vollstindiges
Genom sequenziert wurde. Dieser kleine Faden-
wurm lebt in der Erde. Seine Entwicklung von
der befruchteten Eizelle zu den 959 Zellen des
ausgewachsenen Kérpers wurde sehr detailliert
verfolgt, und man kennt viele der genetischen
Mechanismen, die diesem Vorgang zugrunde
liegen. Die meisten Individuen dieser Spezies
sind Hermaphroditen, die sowohl Eier als auch
Spermien produzieren. Die Firbung auf dieser
Photographie beruht auf einer speziellen Art der
Beleuchtung, die verwendet wurde, um den
Kontrast auf dem Bild zu verstirken. Der Wurm
selbst ist transparent und farblos. (Mit freundlicher
Genehmigung von lan Hope.)

eine zentrale Stellung innerhalb der biologischen Forschung einnehmen. Viele
Grundlagen der klassischen Genetik wurden durch zahlreiche Untersuchungen
an Drosophila ermittelt. Beispielsweise lieferten vor tiber 80 Jahren Untersuchun-
gen an der Fruchtfliege den endgiiltigen Beweis dafiir, dass Gene als die Einheiten
der Vererbung auf Chromosomen liegen. In neuerer Zeit fithrte man systematische
Studien durch, um die Genetik von Drosophila und speziell die genetischen Mecha-
nismen aufzukliren, die ihrer Embryonal- und Larvalentwicklung zugrunde liegen.
Durch diese Arbeiten beginnen wir langsam die Einzelheiten zu verstehen, wie
lebende Zellen ihre eindrucksvollste Leistung vollbringen: die Entwicklung einer
einzigen befruchteten Eizelle (Zygote) zu einem vielzelligen Organismus, der aus
einer riesigen Anzahl verschiedener Zelltypen besteht und in einer exakt vorher-
bestimmten Weise organisiert ist. Drosophila-Mutanten mit fehlplatzierten oder
missgestalteten Korperteilen lieferten den Schliissel zur Identifizierung und Cha-
rakterisierung der Gene, die nétig sind, um einen korrekt strukturierten aus-
gewachsenen Korper mit Verdauungstrakt, Fliigeln, Beinen, Augen und allem
anderen ,Kleinkram“ an den richtigen Stellen aufzubauen. Diese Gene — die
kopiert und an jede Zelle im Korper weitergegeben werden — bestimmen, wie
sich jede einzelne Zelle in ihrer Umgebung verhilt, und legen auf diese Weise
die Strukturen fest, die von den Zellen hervorgebracht werden. Drosophila hat
uns mehr als jedes andere Lebewesen gezeigt, wie man die Kette von Ursache
und Wirkung zuriickverfolgen kann, die von den in der DNA verschliisselten gene-
tischen Anweisungen zum Aufbau eines ausgewachsenen vielzelligen Organismus
fithren. AuRerdem stellte sich heraus, dass die Gene von Drosophila den menschli-
chen Genen erstaunlich dhnlich sind — wesentlich dhnlicher als man es aufgrund
der dufleren Erscheinungen vermuten wiirde. Deshalb dient die Fruchtfliege als
Modell fur die Untersuchung der Embryonalentwicklung des Menschen und vieler
seiner Krankheiten. Das Genom von Drosophila besteht aus 185 Millionen Nukleo-
tidpaaren und codiert fiir ungefihr 13.000 Proteine. Eine ganze Reihe dieser Gene
haben ihre Gegenstiicke im menschlichen Genom, und man weif}, dass sie eine
entscheidende Rolle bei menschlichen Krankheiten spielen kénnen.

Ein anderer hiufig untersuchter Organismus, der kleiner und einfacher gebaut
ist als Drosophila, ist der Fadenwurm Caenorhabditis elegans (Abb. 1-38). Er ist ein
harmloser Verwandter der Alchen, die Wurzeln von Nutzpflanzen schidigen. C.
elegans entwickelt sich mit der Genauigkeit eines Uhrwerks aus einem befruchte-
ten Ei zu einem ausgewachsenen Wurm, der exakt 959 Korperzellen besitzt (sowie
eine variable Anzahl von Ei- und Spermienzellen). Dies ist ein ungewdhnlicher
Grad an RegelmiRigkeit fiir ein Tier. Mittlerweile kennt man die Minuten-genaue
Abfolge der Ereignisse wihrend der Fadenwurmentwicklung — wie sich die Zellen
teilen, bewegen und sich gemif streng und vorhersagbaren Regeln spezialisieren.
Das Genom von C. elegans ist sequenziert; es enthilt ungefihr 97 Millionen Nuk-
leotidpaare und codiert fiir etwa 19.000 Proteine. Es steht eine grofle Zahl an
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Mutanten zur Verfligung, um die Funktionen dieser Gene zu untersuchen. Nach
heutigem Kenntnisstand haben anscheinend 70% der menschlichen Proteine
irgendein Gegenstiick im Fadenwurm, und ebenso wie Drosophila ist C. elegans
ein niitzliches Modell fiir viele Vorginge, die im Korper des Menschen ablaufen.
Untersuchungen zur Embryonalentwicklung des Fadenwurms haben beispiels-
weise wichtige Erkenntnisse iiber den programmierten Zelltod geliefert. Uber diesen
Vorgang werden im Korper tiberfliissige Zellen entsorgt — ein Thema, das von
enormer Bedeutung fiir die Krebsforschung ist (s. Kapitel 18 und 20).

Ein weiterer Organismus, der Einblicke in die Entwicklungsprozesse insbeson-
dere der Wirbeltiere lieferte, ist der Zebrafisch (Abb. 1-39). Da dieser Fisch in den
ersten beiden Lebenswochen durchsichtig ist, bietet er ein ideales System, um zu
beobachten, wie sich die Zellen in einem lebenden Tier im Laufe der Entwicklung
verhalten.

Sdugetiere gehoren zu den komplexesten Tieren und besitzen zweimal so viele
Gene wie Drosophila, 25-mal mehr DNA pro Zelle und Millionen Mal mehr Zellen
in ihren ausgewachsenen Korpern. Schon lange verwendet man die Maus als
Modellorganismus fiir Untersuchungen iiber die Genetik, Embryonalentwicklung,
Immunologie und Zellbiologie der Siugetiere, und neue Techniken haben ihr eine
noch bedeutendere Stellung eingerdumt. Mittlerweile ist es moglich, Miuse mit
gezielten Mutationen in jedem beliebigen Gen zu ziichten oder mit kiinstlich
erzeugten Genen, die in ihr Erbgut eingeschleust wurden. Auf diese Weise
kann man priifen, fur welche Kérperfunktion ein bestimmtes Gen erforderlich
ist und wie es arbeitet. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen erlauben auch
Riickschliisse auf menschliche Gene, denn fast jedes menschliche Gen hat ein
Gegenstiick in der Maus — mit einer dhnlichen DNA-Sequenz und einer dhnlichen
Funktion.

Trotz aller Ahnlichkeiten auf molekularer Ebene sind Menschen jedoch weder
Miuse noch Fische, Wiirmer, Fliegen oder Hefen, und somit untersucht man
natiirlich auch den Menschen selbst. In vielen Gebieten der Zellbiologie wurde
die Forschung vor allem aus medizinischem Interesse betrieben, und ein Grofteil
unseres Wissens stammt aus Untersuchungen von menschlichen Zellen in Kultur.
Der medizinische Datenbestand tiber menschliche Zellen ist auflerordentlich
grof3. Natiirliche Mutationen eines bestimmten Gens treten zwar nur selten auf
— da Menschen aber die einzigartige Fihigkeit besitzen, ihre von Gendefekten ver-
ursachten Krankheitsbilder zu dokumentieren, kennt man auch ohne den Einsatz
von Gentechnik die Auswirkungen von Mutationen in Tausenden verschiedenen
Genen. In keiner anderen Spezies wurden Milliarden von Individuen so intensiv
untersucht, beschrieben und erforscht wie beim Menschen. Auch die Genome von
Mensch und Maus sind bereits vollstindig sequenziert.

Trotz aller Fortschritte sind die Liicken in unserem Wissen noch immer gewal-
tig. Der Siugetierkérper ist duflerst komplex, und man kénnte fast dariiber ver-
zweifeln, wie man jemals verstehen soll, auf welche Weise die DNA in einem
befruchteten Maus-Ei eine Maus erzeugt oder die DNA in einer menschlichen
Eizelle die Entwicklung eines Menschen steuert. Die Enthiillungen der Molekular-
biologie lassen die Aufklirung dieser Mechanismen mittlerweile jedoch mdéglich
erscheinen. Dieser neue Optimismus entspringt vor allem aus der Entdeckung,
dass die Gene einer Tierart in den meisten anderen Tierarten nahe verwandte
Gegenstiicke besitzen, die offenbar dhnliche Funktionen austiben (Abb. 1-40).
Wir alle haben einen gemeinsamen evolutioniren Ursprung, und unter der Ober-
fliche sieht es so aus, als wiirden wir auch dieselben molekularen Mechanismen
miteinander teilen. Fliegen, Wiirmer, Fische, Mduse und Menschen liefern folglich
einen Schliissel zum Verstindnis, wie Tiere allgemein funktionieren und wie ihre
Zellen arbeiten.
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Abb. 1-40  Zebrafische sind beliebte Modell-
organismen zur Untersuchung der Entwicklung
von Wirbeltieren. Diese kleinen, robusten tropi-
schen Fische eignen sich fiir genetische Studien.
Da sie transparente Embryos besitzen, kann man
im lebenden Organismus beobachten, wie sich die
Zellen wihrend der Entwicklung bewegen und wie
sie ihren Charakter verindern. (Mit freundlicher
Genehmigung von Steve Baskauf.)



36  Kapitel 1 Einfiihrung in die Zelle

Abb. 1-41  Unterschiedliche Arten besitzen
gleiche Gene. Das Menschenbaby und die Maus
haben dhnliche weif3e Flecken auf ihrer Stirn,

weil beide Defekte im gleichen Gen (genannt Kit)
besitzen, das fiir die Entwicklung und Erhaltung
von Pigmentzellen nétig ist. (Mit freundlicher
Genehmigung von R. A. Fleischman, aus Proc. Natl.
Acad. Sci. USA 88:10885-10889, 1991. Mit freund-
licher Genehmigung der National Academy of
Sciences.)

1.5.5 Der Vergleich von Genomsequenzen deckt das gemeinsame
Erbe des Lebens auf

Auf molekularer Ebene erfolgten die evolutiondren Abwandlungen bemerkenswert
langsam. Heutige Organismen weisen viele Merkmale auf, die tiber die mehr als 3
Milliarden Jahre der Existenz des Lebens auf der Erde bewahrt wurden. Dieser
Zeitraum entspricht etwa einem Fiinftel des Alters des Universums. Dieser bemer-
kenswerte evolutionire Konservatismus liefert die Grundlage fiir die Unter-
suchungen der Molekularbiologie. Als Uberleitung zu den folgenden Kapiteln
beenden wir unsere Einfiihrung deshalb mit einer etwas ausfiithrlicheren Betrach-
tung der Verwandtschaftsverhiltnisse und grundlegenden Ahnlichkeiten inner-
halb der Lebewesen. Auf diesem Gebiet gewann man in den letzten Jahren viele
neue Erkenntnisse durch die Analyse von Genomsequenzen — den Reihenfolgen,
in denen die vier universellen Nukleotide miteinander verkniipft sind, um die
DNA verschiedener Organismenarten aufzubauen (s. Kapitel 9).

Durch die DNA-Sequenzierung wurde es einfach, Verwandtschaften zwischen
Genen aufzudecken. Wenn zwei Gene aus unterschiedlichen Organismen sehr
dhnliche DNA-Sequenzen besitzen, stammen beide hochstwahrscheinlich von
einem gemeinsamen Vorldufergen ab. Gene (und Genprodukte), die derart mit-
einander verwandt sind, nennt man homolog. Verfiigt man tiber die vollstindigen
Genomsequenzen von reprisentativen Organismen aus allen drei Dominen des
Lebens — Archaeen, Eubakterien und Eukaryoten — kann man systematisch
nach Homologien suchen, die diese enorme evolutionire Kluft iiberbriicken.
Auf diese Weise konnen wir beginnen, eine Bestandsaufnahme des gemeinsamen
Erbes aller Lebewesen durchzufiihren und die Urspriinge des Lebens bis hin zu
den frithesten Urzellen zuriickzuverfolgen. Allerdings gibt es dabei auch gewisse
Schwierigkeiten: Manche Vorlidufergene gingen verloren, und einige haben sich so
stark verdndert, dass es nicht leicht ist, Verwandtschaften zu erkennen. Trotz dieser
Unsicherheiten erlaubt der Vergleich von Genomsequenzen aus den am weitesten
voneinander entfernten Asten des Stammbaums des Lebens jedoch Riickschliisse
darauf, welche Gene fiir lebende Zellen unbedingt erforderlich sind.

Ein Vergleich der vollstindigen Genome von fiinf Eubakterien, einem Archaeon
und der Hefe als Vertreter der Eukaryoten deckte eine Kerngruppe von 239 Fami-
lien proteincodierender Gene auf, die Stellvertreter in allen drei Doméinen besit-
zen. Die meisten dieser Gene lassen sich einer Funktion zuordnen, wobei die
grofite Anzahl gemeinsamer Genfamilien am Aminosiurestoffwechsel und -trans-
port sowie an der Herstellung und Funktion der Ribosomen beteiligt ist. Die Min-
destanzahl von Genen, die eine Zelle benétigt, um unter den heutigen Umwelt-
bedingungen lebensfihig zu sein, betrigt daher vermutlich nicht viel weniger
als 200-300. Das am weitesten gestraffte Genom, das bis heute erfasst wurde,
ist das des Bakteriums Carsonella ruddii. Dieses Bakterium lebt im Inneren von
spezialisierten Zellen von Blattliusen und besitzt 182 Gene. Carsonella ruddii ist
jedoch, um tiberleben zu kénnen, von den Genen seines Insektenwirts abhingig.
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Die meisten Organismen besitzen jedoch wesentlich mehr Gene. Sogar Proka-
ryoten — schlichte Zellen, die nur wenig tiberfliissiges genetisches Gepick mit sich
tragen —haben im Allgemeinen Genome, die mindestens 1 Million Nukleotidpaare
enthalten und fiir 1000 bis 8000 Gene codieren. Mit ihren wenigen Tausend Genen
sind Bakterien in der Lage, selbst in den lebensfeindlichsten Umgebungen der
Erde zu tiberleben.

Die kompakten Genome typischer Bakterien erscheinen zwergenhaft im Ver-
gleich zu den Genomen typischer Eukaryoten. Beispielsweise enthilt das mensch-
liche Genom 700-mal mehr DNA als das Genom von E. coli, und das Genom eines
Farns enthilt 100-mal mehr DNA als das eines Menschen (Abb. 1-41). Im Hin-
blick auf die Anzahl der Gene sind die Unterschiede jedoch nicht so grof3. Wir
besitzen nur ungefihr siebenmal so viele Gene wie E. coli, wenn man ein Gen
als einen DNA-Abschnitt definiert, der die Anleitung fiir ein Proteinmolekiil ent-
hilt. Auflerdem gehoren viele unserer 24.000 proteincodierenden Gene und die
entsprechenden Proteine zu Familien aus nahe verwandten Mitgliedern. Ein Bei-
spiel ist die Familie der Himoglobine, von der neun Mitglieder im Menschen vor-
kommen. Die Anzahl der grundsitzlich verschiedenen Proteine in einem Men-
schen ist daher nicht sehr viel gréfler als in einem Bakterium, und die Anzahl
der menschlichen Gene, die identifizierbare Gegenstiicke in einem Bakterium
haben, macht einen wesentlichen Teil der Gesamtzahl aus.

Der Rest unserer menschlichen DNA — die riesige Menge, die nicht fiir Proteine
oder fiir funktionelle RNA-Molekiile codiert — ist eine Mischung aus Sequenzen,
die an der Regulation der Genexpression mitwirken, und Sequenzen, die anschei-
nend tiberfliissiger Ausschuss sind. Sie wurden wie Stapel alter Zeitungen aufbe-
wahrt — denn wenn kein Druck besteht, ein Archiv klein zu halten, ist es einfacher,
alles aufzuheben, anstatt niitzliche Informationen auszusortieren und alles Ubrige
zu entsorgen. Die grofde Menge regulatorischer DNA ermdglicht die enorme Kom-
plexitit und Raffinesse, mit der unterschiedliche Gene in einem eukaryotischen
vielzelligen Organismus zu verschiedenen Zeiten und an verschiedenen Orten
aktiviert werden. Die Liste der grundlegenden Einzelteile, also der Proteine, die
unsere Zellen anhand der Anweisungen der DNA herstellen, ist jedoch nicht
viel linger als die Liste der Einzelteile eines Autos; und zahlreiche dieser Einzel-
teile sind nicht nur allen Tieren gemein, sondern simtlichen Lebewesen.

Es ist schon erstaunlich, dass ein Stiick DNA Wachstum, Entwicklung und Ver-
mehrung von Zellen und komplexen Organismen steuern kann. In den weiteren
Kapiteln dieses Buchs werden wir versuchen zu erkliren, wie Zellen arbeiten — teil-
weise, indem wir ihre Bestandteile untersuchen und dabei sehen, wie diese Teile
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Abb. 1-42  Organismen variieren enorm in den
GrofRen ihrer Genome. Genomgréfien werden in
Nukleotidpaaren (,Basenpaaren®, bp) der DNA
pro haploidem Genom gemessen — also pro
Einzelkopie des Genoms. (Zellen von Organismen,
die sich wie wir selbst geschlechtlich fortpflanzen,
sind im Allgemeinen diploid: Sie enthalten zwei
Kopien des Genoms — eine von der Mutter geerbte
und eine vom Vater.) Nahe verwandte Organismen
kénnen sehr unterschiedliche DNA-Mengen in
ihren Genomen besitzen, auch wenn sie eine
dhnliche Anzahl funktionell verschiedener Gene
enthalten. (Nach T. R. Gregory, 2008, Animal
Genome Size Database: www.genomesize.com.)
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zusammenarbeiten, und teilweise, indem wir ergriinden, wie ihre Genome die
Herstellung dieser Bestandteile so anleiten, dass jedes Lebewesen sich reproduzie-
ren und leben kann.

Zusammenfassung

Zellen sind die Grundeinheiten des Lebens. Man nimmt an, dass alle heutigen
Zellen von derselben Urzelle abstammen, die vor iiber 3 Milliarden Jahren ent-
standen ist.

Alle Zellen — und somit alle Lebewesen — wachsen, wandeln verschiedene Ener-
gieformen ineinander um, nehmen ihre Umgebung wahr, reagieren auf Reize
und vermehren sich.

Alle Zellen werden von einer Plasmamembran umbhiillt, die das Innere der Zelle
von der Umgebung abtrennt.

Alle Zellen enthalten DNA als Speicher fiir ihre genetische Information und ver-
wenden sie, um die Synthese von RNA-Molekiilen und Proteinen anzuleiten.
Zellen in vielzelligen Organismen konnen sehr verschieden sein, obwohl sie alle
die gleiche DNA enthalten. Entsprechend ihrer Entwicklungsgeschichte und
den Signalen, die sie aus ihrer Umgebung erhalten, schalten sie unterschiedli-
che Gruppen von Genen an.

Zellen in tierischen und pflanzlichen Geweben haben typischerweise einen
Durchmesser von 5 bis 20 um und kénnen unter einem Lichtmikroskop betrach-
tet werden, das auch einige ihrer inneren Komponenten oder Organellen erken-
nen ldsst.

Mit einem Elektronenmikroskop kann man kleinere Organellen und sogar ein-
zelne grofle Molekiile sehen. Jedoch miissen die Proben aufwendig vorbereitet
werden, und man kann sie nicht lebend beobachten.

Die einfachsten heute lebenden Zellen sind Prokaryoten: Sie enthalten zwar
DNA, besitzen aber keinen Zellkern oder andere Organellen. Vermutlich dhneln
sie der Urzelle am stirksten.

Die verschiedenen Prokaryotenarten besitzen vielfiltige chemische Fihigkeiten
und besiedeln duflerst unterschiedliche Lebensrdaume. Die Prokaryoten gliedern
sich in zwei phylogenetische Entwicklungslinien: Eubakterien und Archaeen.
Eukaryotenzellen besitzen einen Zellkern und weitere Organellen, die in Proka-
ryoten nicht vorkommen. Vermutlich haben sie sich iber mehrere Stadien hin-
weg entwickelt. Ein wichtiger Schritt war offenbar der Erwerb von Mitochon-
drien. Man vermutet, dass sich diese Organellen aus Bakterien entwickelt
haben, die von einer Vorliuferzelle verschlungen wurden.

Der Zellkern ist das markanteste Organell in den meisten Pflanzen- und Tierzel-
len. Er enthilt den grofiten Teil der genetischen Information des Organismus,
die in DNA-Molekiilen gespeichert ist. Die iibrigen Zellinhaltsstoffe — ohne den
Zellkern — bilden das Cytoplasma. Chloroplasten und Mitochondrien besitzen
ebenfalls DNA, allerdings mit sehr eingeschrinkter Codierungskapazitit.
Zum Cytoplasma gehoren alle Zellinhaltstoffe auflerhalb des Zellkerns. Es ent-
hilt eine Vielzahl an membranumbhiillten Organellen mit spezifischen chemi-
schen Funktionen. Mitochondrien oxidieren Nahrungsmolekiile. In Pflanzen-
zellen fithren Chloroplasten die Photosynthese durch. Das Endoplasmatische
Reticulum, der Golgi-Apparat und die Lysosomen ermdglichen es Zellen, kom-
plexe Molekiile fiir den Export aus der Zelle und den Einbau in Zellmembranen
zu synthetisieren sowie grofse Molekiile zu importieren und abzubauen.

Die iibrigen intrazelluliren Bestandteile — ohne die membranumschlossenen
Organellen — bilden das Cytosol. Es enthilt eine konzentrierte Mischung aus gro-
Ren und kleinen Molekiilen, die zahlreiche wichtige biochemische Ablidufe aus-
fithren.

Das Cytoskelett durchzieht das gesamte Cytoplasma. Dieses System aus Protein-
filamenten ist fiir die Zellform und -bewegung verantwortlich und ermdéglicht



den Transport von Organellen und Molekiilen von einem Ort im Cytoplasma
zum anderen.

Zu den frei lebenden, einzelligen eukaryotischen Mikroorganismen gehoren
einige der komplexesten Eukaryotenzellen. Sie konnen schwimmen, sich paa-
ren, jagen und Nahrung verschlingen.

Ein Tier, eine Pflanze oder ein Pilz besteht aus verschiedenen eukaryotischen
Zelltypen, die sich alle von einer einzigen befruchteten Eizelle ableiten. Die
Anzahl solcher Zellen, die miteinander kooperieren, um einen grofen vielzelli-
gen Organismus wie zum Beispiel einen Menschen zu bilden, reicht bis in die
Trillionen.

Biologen haben eine geringe Anzahl von Modell-Organismen als Schwerpunkt
fuir intensive Forschungen ausgewihlt. Zu ihnen gehéren das Bakterium E. coli,
die Bierhefe, ein Fadenwurm, die Fliege, eine kleine Pflanze, ein Fisch, eine
Maus und der Mensch selbst.

Obwohl die Mindestanzahl von Genen, die eine lebensfihige Zelle benétigt, ver-
mutlich unter 400 liegt, enthalten die meisten Zellen wesentlich mehr. Dennoch
besitzen selbst so komplexe Organismen wie der Mensch nur ungefihr 24.000
proteincodierende Gene — zweimal so viele wie eine Fliege und siebenmal so
viele wie E. coli.

Archaeon homolog
Bakterium Mikroskop
Chloroplast Mitochondrium
Chromosom Modellorganismus
Cytoplasma Organell

Cytoskelett Prokaryot
Cytosol Protein
DNA Protozoon
Eukaryot Ribosom
Evolution RNA
Genom Zellg

Zusammenfassung
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Fragen

Frage 1-9

Mittlerweile sollten Thnen die folgenden Zellbestandteile ver-
traut sein. Erldutern Sie kurz, um was es sich handelt und wel-
che Funktionen die Strukturen in der Zelle ausiiben.

a) Cytosol

b) Cytoplasma

¢) Mitochondrien

d) Zellkern

e) Chloroplasten

f) Lysosomen

g) Chromosomen

h) Golgi-Apparat

i) Peroxisomen

j) Plasmamembran

k) Endoplasmatisches Reticulum

) Cytoskelett

Frage 1-10

Welche der folgenden Aussagen sind richtig? Begriinden Sie

Thre Antworten.

a) Die Erbinformation einer Zelle wird durch ihre Proteine
weitergegeben.

b) Bei Bakterien befindet sich die DNA im Cytosol.

¢) Pflanzen bestehen aus prokaryotischen Zellen.

d) Alle Zellen des Menschen — aufler Ei- und Spermienzellen
— enthalten die gleiche Anzahl von Chromosomen.

e) Das Cytosol enthilt membranbegrenzte Organellen wie
Lysosomen.

f) Zellkerne und Mitochondrien werden von einer Doppel-
membran umgeben.

g) Protozoen sind komplexe Organismen aus spezialisierten
Zellen, die Gewebe bilden, wie Geifdeln, Mundfelder, Sta-
cheln und beindhnliche Fortsitze.

h) Lysosomen und Peroxisomen sind die Orte, wo uner-
wiinschte Materialien abgebaut werden.

Frage 1-11

Fithren Sie die folgende Rechnung durch, um ein Gefiihl fiir
die Grofe von Zellen zu bekommen und um den Umgang mit
dem metrischen System zu {iben: Das menschliche Gehirn
wiegt ungefihr 1 kg und besteht aus ca. 10'* Zellen. Berech-
nen Sie die durchschnittliche Grofe einer Gehirnzelle
(obwohl wir wissen, dass deren Gréflen in weiten Bereichen
schwanken kénnen), unter der Annahme, dass jede Zelle voll-
stindig mit Wasser gefiillt ist (1 cm® Wasser wiegt 1 g). Wie
lang wire eine Seite dieser durchschnittlich groflen Gehirn-
zelle, wenn man sie sich als einen einfachen Wiirfel vorstellt?
Wenn man alle Zellen zu einer diinnen Schicht mit der Dicke
einer Zelle ausbreiten wiirde, wie viele Seiten dieses Buchs
wiirde die Schicht dann bedecken?

Frage 1-12

Benennen Sie die verschiedenen Organellen, die in der unten
gezeigten elektronenmikroskopischen Aufnahme mit Buch-
staben gekennzeichnet sind. Schitzen Sie die Linge des
Mafistabbalkens in der Abbildung.

Frage 1-13

Es gibt drei Hauptklassen von Filamenten, die das Cytoskelett
aufbauen. Wie heiflen sie, und worin unterscheiden sich ihre
Funktionen? Welche Cytoskelettfilamente sind die haufigs-
ten in Muskelzellen und welche in Epidermiszellen, die die
juflerste Hautschicht bilden? Begriinden Sie Thre Antworten.

Frage 1-14

Die natiirliche Selektion ist eine so starke Kraft in der Evolu-
tion, dass selbst Zellen mit einem nur geringfligigen Wachs-
tumsvorteil ihre Konkurrenten schnell tiberfliigeln. Zur Ver-
anschaulichung dieses Vorgangs stelle man sich eine Bakte-
rienkultur aus einer Million Zellen vor, die sich alle 20 Minu-
ten verdoppeln. Eine einzige Zelle in dieser Kultur erwirbt
eine Mutation, die es ihr ermdglicht, sich schneller zu teilen
— mit einer Generationsdauer von nur 15 Minuten. Angenom-
men, es gibt einen unbegrenzten Nahrungsvorrat und keinen
Zelltod — wie lange dauert es, bis die Nachkommen der
mutierten Zelle in der Kultur vorherrschen? Bevor Sie rech-
nen, machen Sie eine Abschitzung: Glauben Sie, es dauert
ungefihr einen Tag, eine Woche, einen Monat oder ein
Jahr? Wie viele Zellen jedes Typs (mutiert und nicht mutiert)
sind zu diesem Zeitpunkt in der Kultur vorhanden? (Die
Anzahl der Zellen N in der Kultur zu einer gegebenen Zeit
t wird durch die Gleichung N = N, X 2Y¢ beschrieben,
wobei N, die Anzahl der Zellen zum Zeitpunkt Null und G
die Generationsdauer ist.)



Frage 1-15

Wenn man Bakterien unter ungiinstigen Bedingungen in Kul-
tur hilt, beispielsweise in Anwesenheit eines Antibiotikums,
wachsen die meisten Zellen nur langsam. Jedoch ist es
nicht ungewdhnlich, dass sich die Wachstumsrate einer Bak-
terienkultur in Gegenwart einer giftigen Substanz innerhalb
weniger Tage wieder auf die urspriingliche Rate einpendelt,
die ohne Giftzugabe vorliegt. Erkliren Sie, wie es dazu
kommt.

Frage 1-16

Ubertragen Sie das in Frage 1-14 beschriebene Prinzip des
exponentiellen Wachstums auf die Zellen eines vielzelligen
Organismus wie Sie selbst. In Threm Korper sind etwa 10"
Zellen vorhanden. Nehmen Sie an, eine Zelle erwirbt eine
Mutation, die es ihr ermdglicht, sich auf unkontrollierte
Weise zu teilen, d.h. sie wird zu einer Krebszelle. Manche
Krebszellen kénnen mit einer Generationsdauer von ungefihr
24 Stunden wachsen. Wenn keine der Krebszellen stirbt, wie
lange wiirde es dauern, bis 10" Zellen in Threm Kérper Krebs-
zellen wiren?

(Verwenden Sie die Gleichung N = N, X 2",

wobei t die Zeit ist und G die Generationsdauer.

Hinweis: 10" = 2%)

Frage 1-17

Erértern Sie die folgende Aussage: ,Die Struktur und Funk-
tion einer lebenden Zelle werden von den Gesetzen der Physik
und Chemie bestimmt.“

Frage 1-18

Was sind die Vorteile von Vielzelligkeit — sofern es tiberhaupt
welche gibt?

Fragen 41

Frage 1-19

Zeichnen Sie mafistabsgerecht die Umrisse von zwei kuge-
ligen Zellen — einem Bakterium mit einem Durchmesser
von 1 um und einer Tierzelle mit einem Durchmesser von
15 um. Berechnen Sie fiir beide Zellen das Volumen, die Ober-
fliche und das Verhiltnis der Oberfliche zum Volumen. Wie
wiirde sich der letzte Wert verindern, wenn man die inneren
Membranen der Zellen in die Berechnung der Oberfliche mit
einbezieht? Nehmen Sie an, dass die inneren Membranen
eine 15-mal groflere Oberfliche haben als die Plasmamem-
bran! (Das Volumen einer Kugel betrigt 4mR*/3 und ihre
Oberfliche 47R’, wobei R ihr Radius ist.) Erértern Sie die
folgende Hypothese: ,Innere Membranen erméglichten die
Entwicklung groflerer Zellen.

Frage 1-20

Welche Argumente sprechen dafiir, dass alle lebenden Zellen
von einer gemeinsamen Vorlduferzelle abstammen? Stellen
Sie sich die ganz frithen Tage der Evolution auf der Erde
vor. Wiirden Sie annehmen, dass diese Urzelle die erste und
einzige Zelle war, die sich gebildet hat?

Frage 1-21

In Abb. 1-26 sind Proteine blau, Nukleinsiuren orange oder
rot, Lipide gelb und Polysaccharide griin dargestellt. Benen-
nen Sie die Hauptorganellen und andere wichtige Zellstruktu-
ren, die man in diesem Schnitt durch eine Eukaryotenzelle
erkennen kann.

Frage 1-22

Wenn Sie Teichwasser unter dem Mikroskop betrachten,
erkennen Sie eine etwa 20 um lange, unbekannte, stibchenfor-
mige Zelle. Da Sie wissen, dass einige auflergewohnliche Bak-
terien so grofd oder sogar noch gréfier sein konnen, fragen Sie
sich, ob es sich bei Threr Zelle um ein Bakterium handelt oder
um einen Eukaryoten. Wie entscheiden Sie sich? Wenn es kein
Eukaryot ist, wie konnen Sie herausfinden, ob es sich um ein
Bakterium oder ein Archaebakterium handelt?






