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Vorwort

Die Biologie als die Lehre vom Leben ist wohl die Wissenschaft, die uns am unmit-
telbarsten betrifft. Wir selbst als Lebewesen setzen uns tagtdglich mit den Pha-
nomenen des Lebens und unserer Umwelt auseinander. Verstandnis fiir die Vor-
gdnge des Lebens erleichtert uns unseren eigenen Alltag. Schon lange nutzt der
Mensch die Erkenntnisse der biologischen Wissenschaften, etwa bei der Ziichtung
von Nutztieren und -pflanzen oder bei der Herstellung von Kase, Wein und Bier.
Biologie begegnet uns jeden Tag, sei es der Vogelzug im Herbst oder das Ausschla-
gen der Baume im Friihling. Womdglich ist auch das der Grund, warum die Biologie
fiir den grof3ten Teil der Schiiler mit positiven Gefiihlen besetzt ist. Anders als bei
den anderen Naturwissenschaften - Mathematik, Physik, Chemie - macht ihnen
der Biologieunterricht in der Sekundarstufe 1 meistens Spal3. Das ist oftmals
Grund genug, in der Oberstufe dann zu dem Schluss zu kommen, Biologie als Leis-
tungskurs bzw. Priifungsfach mit erhdhtem Niveau zu wdhlen. Denn: ,Biologie
konnte ich ja immer”. In der Oberstufe sind die Bliimchen und die Bienchen dann
zwar immer noch gern gesehen, meistens aber nicht mehr Thema des Unterrichts -
oder allenfalls in Form des Themas Photosynthese oder beim sozialen Leben der
Insekten. Schon hdufen sich die Fachbegriffe und das Fach Biologie beginnt an
Schwierigkeit zu gewinnen. ,Biologie fiir Ahnungslose” will Oberstufenschiilern
und Studienanfangern mit Nebenfach Biologie als kompetentes Nachschlagewerk
zur Seite stehen. Auch Studierende der Bachelor- und Masterstudiengdnge Biolo-
gie werden hier sicherlich die Mdglichkeit finden, Vergessenes nachzulesen und
aufzufrischen.

Sicherlich kann ein Buch dieses Umfangs nicht das komplette und umfassende
Wissen der modernen Biologie abdecken. Orientierungspunkte fiir ,Biologie fiir
Ahnungslose” sind die Grundlagen des Fachs und das Oberstufenwissen. Ich hoffe,
den Lesern die Freude, die ich immer an dem Fach Biologie hatte und habe, ver-
mitteln zu kdnnen.

Besonders danke ich dem S. Hirzel Verlag - und hier insbesondere Herrn Dr. Tim
Kersebohm - fiir die gute Zusammenarbeit. Ein weiterer Dank geht an alle Men-
schen meines personlichen Umfelds, die eine manchmal {ibellaunige Autorin
geduldig ertragen haben.

Rodenberg, im Winter 2014 Christa Sohl
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1 Zellbiologie

1.1 Was ist Leben?

Die Biologie ist die Lehre von den Lebewesen. Doch was kennzeichnet ein Lebe-
wesen, was unterscheidet es von der unbelebten Umwelt?

Die Unterschiede bestehen darin, dass Lebewesen wachsen und sich entwickeln,
indem sie korperfremde in korpereigene Substanzen umbauen. Sie kdnnen also
Energie und Stoffe umsetzen und somit die Voraussetzung fiir alle Lebensvorgange
schaffen. Zu diesen Lebensvorgangen gehdrt, dass Lebewesen sich fortpflanzen
und auf ihre Umwelt reagieren, also reizbar sind. Weiterhin halten sie ihr inneres
Milieu auch bei wechselnden Umweltbedingungen weitgehend konstant.

Typisch ist auBerdem, dass alle Organismen aus Zellen aufgebaut sind. Die Zelle
ist die kleinste lebende Einheit. Diese Zellen gehen immer aus Zellen hervor, so
wie Lebewesen nur aus Lebewesen entstehen.

1.2 Die Zelle

Da die Zelle die kleinste Funktionseinheit darstellt, gibt es auch Lebewesen, die
nur aus einer Zelle bestehen (Einzeller). Andere Organismen setzen sich dagegen
aus einer Vlielzahl von Zellen zusammen (Mehrzeller); dabei kénnen Zellen spezi-
elle Aufgaben iibernehmen und sich zu Geweben zusammenschlieRen. Derart spe-
zialisierte Zellen unterscheiden sich oftmals in ihrem Aussehen, dennoch ist ihre
Grundausstattung prinzipiell gleich. Im menschlichen Kérper findet man etwa 200
verschiedene Zelltypen, von der Keimzelle iiber die Muskelzelle, die Blutzellen, die
Driisenzellen bis hin zu den Nervenzellen und vielen, vielen mehr.

Unterscheiden muss man zwischen Prokaryonten (Bakterien und Archaebakte-
rien) und Eukaryonten (Pflanzen, Tiere, Pilze, auch Einzeller). Die prokaryonti-
schen Zellen haben im Gegensatz zu den eukaryontischen Zellen keinen Zellkern,
keine membranumgebenen Organellen und kein Cytoskelett. Sowohl Prokaryonten
als auch Eukaryonten besitzen Ribosomen (»Kap.1.3.2), allerdings kommen bei
Prokaryonten 70S-Ribosomen vor, wdhrend es sich bei den Eukaryonten um
80S-Ribosomen handelt.

1.3 Aufbau der tierischen Zelle

Tierische Zellen haben zwar einen einheitlichen Grundaufbau, unterscheiden sich
aber stark in Form und Gestalt, je nach Vorkommen und Aufgabe, die sie zu erfiil-
len haben. Lichtmikroskopisch erkennt man den Zellkern, das Kernkdrperchen und
die Zellmembran, weitere Strukturen wie Mitochondrien, endoplasmatisches Reti-
kulum (ER) usw. erschlieRen sich nur im elektronenmikroskopischen Bild. o Abbil-
dung 1.1 gibt eine Ubersicht iiber die Zellstrukturen.

Charakteristisch fiir eukaryontische Zellen ist ihre Kompartimentierung, d. h. die
Abgrenzung von verschiedenen Raumen. Diese Kompartimentierung fiihrt zur Ab-
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Ribosomen Kernpore Kernmembran  gjattes” (smooth)

Lipidtropfen Mitochondrium Kern \ Nucleolus endoplasmatisches
Retikulum

Dictyosom »
] . «raues” (rough)
Lysosomen Peroxisomen Plasmamembran Dictyosom Endoplasmatisches

Lysosomen Retikulum

o Abb. 1.1: Schema einer tierischen Zelle.

trennung von Reaktionsraumen. Auf diese Art und Weise konnen verschiedene Reat-
kionen, die unterschiedliche Bedingungen bendtigen, nebeneinander ablaufen.
Beispielsweise kdnnen Enzyme arbeiten, die saure oder basische pH-Werte bendti-
gen. Somit werden in der Zelle Raume mit optimalen Reaktionsbedingungen fiir
einzelne Reaktionen geschaffen, nicht anders als es auch im Chemielabor geschieht.

1.3.1 Die Biomembran

Biomembranen bilden eine Abgrenzung der Zelle nach auRen und unterteilen sie
in ihrem Inneren. Die nur 7-10nm dicke Zellmembran steuert den Stoffaustausch
mit der Umgebung, wéahrend die inneren Membranen fiir eine Kompartimentierung
sorgen und so Reaktionsrdume schaffen und die innere Oberfliche vergrofiern.
Im Lichtmikroskop kann man die Zellmembran nur als diinnes unstrukturiertes
Hautchen erkennen. Das Elektronenmikroskop offenbart drei Lagen, zwei dunkle,
die durch eine hellere Lage getrennt sind. Bestandteile der Membran sind Lipide
(Fette) und Proteine (Eiweille). Kohlenhydrate kommen in deutlich geringerem
Umfang vor, sind aber ebenfalls wichtig, insbesondere fiir die Zell-Zell-Erkennung
(» Kap.8.1). Die Lipide (vor allem handelt es sich um Phospholipide) haben einen
hydrophilen (Wasser liebenden) Kopf und einen hydrophoben (Wasser abweisen-
den) Schwanz. Die Kopfteile ordnen sich in der Biomembran nebeneinander an
und ragen in die wdssrige Umgebung. Die Schwanzteile werden vom Wasser abge-
schirmt, indem sie sich zueinander wenden. So entsteht eine Lipid-Doppel-
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schicht, bei der die hydrophilen Kopfteile die Grenze nach innen und auRen dar-
stellen (o Abb. 1.2). In diese Lipid-Doppelschicht sind die Proteine eingelagert. Sie
durchspannen die gesamte Membran oder ragen nur ein Stiick in sie hinein. Andere
Proteine sitzen der Membran auf. Kohlenhydrate befinden sich lediglich auf der
AuRenseite.

Biomembranen werden durch hydrophobe Wechselwirkungen zusammengehal-
ten; solche Wechselwirkungen sind nur relativ schwach, sodass die Membran kein
starres Gebilde ist. Die Lipide und Proteine in ihr kdnnen sich um ihre Langsachse
und seitwarts bewegen. Relativ selten kommt es auch zu einem Wechsel von der
Innen- zur AuBenseite und umgekehrt (Flip-Flop-Bewegung). Diese Vorstellung
vom Aufbau einer Membran wurde von Singer und Nicolson entwickelt und wird
als Fliissig-Mosaik-Modell bezeichnet, da ein Mosaik aus Proteinen sich schwim-
mend in einer zahflissigen Lipid-Doppelschicht bewegt. Grundsdtzlich sind alle
Biomembranen wie hier beschrieben aufgebaut; sie unterscheiden sich allerdings
hinsichtlich des Proteinanteils in ihrer Zusammensetzung.

Die Funktionen der Membranproteine sind vielfdltig, so sind einige von ihnen
fiir den Stofftransport zustdndig, andere besitzen Enzymaktivitdt. Wieder andere
dienen als Rezeptoren und iibertragen Signale in die Zelle. Manche Proteine schaf-
fen Verbindungen zu benachbarten Zellen.

1.3.2  Zellorganellen

Zellorganellen sind funktionelle Untereinheiten der Zelle, die z.T. von einer Mem-
bran umschlossen sind und spezielle Funktionen besitzen. Sie sind im Cytoplasma
eingebettet, das zu ca. 70% aus Wasser besteht, zu 15-20 % aus Proteinen und zu
2-3% aus Lipiden. AuRerdem befinden sich im Cytoplasma Mineralsalze, Kohlen-
hydrate und Nukleinsauren.

Zellkern

Der Zellkern ist in der Regel von runder bis linsenformiger Gestalt und nimmt etwa
1/10 des Zellvolumens ein. Er ist die Steuer- und Informationszentrale der Zelle.
In ihm wird die genetische Information, die DNA, als Original aufbewahrt; nur die
Kopie, die RNA, verldsst den Zellkern. AulRerdem wird die Proteinsynthese vom
Kern aus gesteuert.

Der Kern ist von einer doppelten Kernhiille umgeben. Diese beiden Lipid-Dop-
pelschichten sind durch einen 20-40nm breiten Spalt voneinander getrennt. Die
duRere Kernmembran geht in die Kandle des endoplasmatischen Retikulums
(siehe unten) tiber. Um den Austausch von Stoffen zwischen Cytoplasma und Kern-
plasma zu gewahrleisten, hat die Kernhiille bestimmte Pforten, die Kernporen,
die den selektiven Transport von hohermolekularen Stoffen (Nukleinsduren, Prote-
ine) sicherstellen. Diese Kernporen haben eine Weite von 70-100nm. Kernporen
bestehen aus Proteinen, die die duBere und innere Kernmembran durchspannen
und in der Mitte eine Offnung lassen. Kernporen sind allerdings nicht einfach
Locher in der Membran, die wahllos alles hindurchlassen; auch durch sie konnen
nur bestimmte Stoffe in den Kern hinein bzw. aus ihm heraus. Sie sind also selek-
tiv durchlassig.



4 1 Zellbiologie
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—— Kohlenhydratkette
hydrophil
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o Abb. 1.2: Fliissig-Mosaik-Modell der Biomembran.

Das Innere des Kerns ist nicht weiter untergliedert. Seine Form wird jedoch
durch Strukturproteine aufrechterhalten. So ist die Kerninnenseite von einer
netzférmigen Anordnung von Proteinfasern, der Kernlamina, bedeckt. Die Struk-
turproteine sorgen auch dafiir, dass die DNA nicht ungeordnet im Kern liegt. Die
DNA mit ihren Proteinen befindet sich als Chromatin im Kern. Die langen Chro-
matinfaden sind durch ihren DNA-Anteil farbbar und erhielten daher ihren
Namen (gr. Chroma = Farbe). Sichtbar wird die Erbsubstanz in Form von Chro-
mosomen erst kurz vor der Zellteilung (» Kap.1.6), wenn das Chromatin sich
verdichtet.

AulRer der DNA findet man im Kern noch die Kernkdrperchen (Nucleoli, Sing.:
Nucleolus). Meistens besitzt jeder Kern ein Kernkdrperchen, manchmal kommen
aber auch zwei oder mehrere Nucleoli vor. Dies ist abhdngig von der Tier- bzw.
Pflanzenart und dem Entwicklungsstadium der Zelle. Kernkdrperchen produzieren
die Untereinheiten von Ribosomen (siehe unten); diese werden dann aus dem
Kern ausgeschleust und im Cytoplasma zu funktionsfahigen Ribosomen zusam-
mengesetzt. Die Nucleoli schrumpfen zu Beginn der Mitose (» Kap. 1.6.1) und ver-
schwinden dann ganz, um sich nach der Teilung in den neuen Tochterzellen wieder
zu bilden.

Ribosomen

Ribosomen sind die Organellen der Proteinsynthese. Es handelt sich bei den Ribo-
somen um kleine Kérperchen von 15-30nm GroRe, die aus RNA (40 %) und Prote-
inen (60%) bestehen. Sie besitzen keine Membran. Ribosomen bestehen aus zwei
Untereinheiten, einer groRen und einer kleinen. Sie besitzen die Fahigkeit zum
Selbstaufbau (self-assembly), d.h. wenn die Untereinheiten zusammenkommen,
ob in der Zelle oder in einem Reagenzglas, formieren sie sich selbststdandig zu
Ribosomen. Bei den Eukaryonten findet man 80S-Ribosomen (S steht fiir das
Sedimentationsverhalten in der Ultrazentrifuge, sogenannte Svedberg-Einheit),
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die sich aus der grofReren 60S-Untereinheit und der kleineren 40S-Untereinheit
zusammensetzen.

Man unterscheidet freie Ribosomen, die im Cytoplasma verstreut sind und mem-
brangebundene Ribosomen, die an der AuRenseite des endoplasmatischen Retiku-
lums liegen. Die an den membrangebundenen Ribosomen produzierten Proteine
werden in Vesikel verpackt an das endoplasmatische Retikulum (siehe unten) wei-
tergeleitet.

Mitochondrien

Mitochondrien werden hdufig als die ,Kraftwerke” der Zelle bezeichnet. Allerdings
erzeugen sie keine Energie, sondern wandeln die durch die Nahrung aufgenomme-
nen energiereichen Verbindungen in eine fiir die Zelle verwertbare Form, das ATP
(Adenosintriphosphat), um. ATP ist sozusagen der Kraftstoff der Zelle wie Ben-
zin fiir den Ottomotor - hier wiirde man nicht versuchen mit Erddl zu fahren
(»Kap.2.1). Man findet Mitochondrien in fast allen Eukaryontenzellen. Ihre
Anzahl kann allerdings stark variieren. Manche Zellen haben nur ein grof3es Mito-
chondrium, andere haben Hunderte oder gar Tausende dieser ,Mini-Kraftwerke”.
Besonders viele Mitochondrien findet man in sehr stoffwechselaktiven Zellen, so
z.B. in Leber-, Nieren- und Herzmuskelzellen. Oftmals sind die Mitochondrien
innerhalb der Zelle direkt am Ort des hohen Energieverbrauchs in besonders groRer
Zahl versammelt. Ein Beispiel dafiir ist das Spermium, bei dem die Mitochondrien
um Teile der GeiRel gewickelt sind. Daraus ergibt sich auch schon, dass Mitochon-
drien nicht einheitlich in der Form sind; meist sind sie aber kugelige bis stdbchen-
formige Organellen mit einer Ldnge von 1-10 um.

Wie der Zellkern ist auch das Mitochondrium von zwei Membranen umgeben.
Jede von ihnen ist eine Lipid-Doppelschicht mit den dort eingelagerten Proteinen.
Die duRere dieser Membranen ist glatt, wahrend die innere zahlreiche Einbuchtun-
gen besitzt. Diese nach innen gerichteten Falten werden Cristae genannt und
vergréRern die innere Oberfliche des Mitochondriums enorm (o Abb. 1.3). Der zwi-
schen den beiden Membranen liegende Raum wird als Intermembranraum be-

Cristae

Matrix

Innenmembran
AuBenmembran

Intermembranraum

Innenmembran

o Abb. 1.3: Schematische Darstellung eines Mitochondriums.
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zeichnet und beinhaltet an der Innenmembran die Proteine der Atmungskette
(» Kap.2.3.3), die ATP-Synthase und Transportproteine. Dementsprechend sind die
Cristae der Ort der Atmungskette und der ATP-Synthese. Der als Matrix bezeichnete
Innenraum des Mitochondriums enthalt die Enzyme des Kohlenhydrat- und Lipid-
stoffwechsels sowie die Mitochondrien-DNA und mitochondriale Ribosomen. Hier
findet der Zitronensdurezyklus (> Kap.2.3.2) statt. Bei den Ribosomen handelt es
sich um 70S-Ribosomen, wie sie bei Prokaryonten vorkommen.

Das Besondere an Mitochondrien ist, dass sie eine eigene DNA besitzen und sich
durch Querteilung vermehren. Sie werden bei der Zellteilung (» Kap.1.6) zufallig
auf die Tochterzellen verteilt. Die Zelle ist nicht in der Lage, Mitochondrien zu
bilden.

Endoplasmatisches Retikulum (ER)

Das endoplasmatische Retikulum (ER) ist ein umfangreiches Membrannetz, das
sich labyrinthartig im Cytoplasma ausdehnt. Das ER ist eine Fabrik zur Produktion
von Protein- und Lipidbestandteilen; auRerdem handelt es sich beim ER um ein
LStraRennetz” fiir den Transport von neu synthetisierten Proteinen, die ausge-
schieden werden sollen, sowie fiir Proteine innerhalb der Zelle.

Das ER ist ein Geflecht von Membranréhren und Sacken, die sich zu Hohlrdumen
(den Zisternen) erweitern. Durch die ER-Membranen wird das Innere des ER, das
ER-Lumen, vom Cytoplasma getrennt. Es entsteht also wiederum ein abgeschlos-
senes Kompartiment. Da das ER wie bereits erwdhnt in die duRRere Kernmembran
libergeht, besteht eine Verbindung zwischen dem ER und dem Zwischenraum der
beiden Kernmembranen.

Man kann zwischen glattem und rauem ER unterscheiden. Das glatte ER ist auf
der cytoplasmatischen Seite frei von Ribosomen, wahrend die dem Cytoplasma
zugewandte Seite beim rauen ER mit Ribosomen besetzt ist. Funktionell bestehen
Unterschiede zwischen den beiden ER-Sorten.

Das glatte ER spielt eine Rolle beim Kohlenhydratstoffwechsel und bei der
Beseitigung von Giften und Medikamenten. Dabei werden wasserunlosliche Stoffe
derart umgebaut, dass sie wasserlslich werden. Dadurch kénnen sie dann iiber die
Nieren ausgeschieden werden. Weiterhin werden am glatten ER Fettsduren, Stero-
idhormone und Lipide synthetisiert. Viele Zellen enthalten nur wenig glattes ER.
Einige spezialisierte Zellen sind allerdings reich an glattem ER. Dabei handelt es
sich z.B. um Zellen der Keimdriisen, die Steroidhormone herstellen, oder um
bestimmte Leberzellen.

Am rauen ER werden insbesondere Proteine hergestellt. Dazu gehdren sowohl
Enzyme und Strukturproteine (wie Kollagen) als auch Peptidhormone wie das
Insulin. Daher sind sekretorisch sehr aktive Zellen auch reich an rauem ER.
Weiterhin dient das raue ER dem Transport von Proteinen innerhalb der Zelle und
aus der Zelle heraus. Proteine, die aus der Zelle ausgeschleust werden sollen,
werden dazu in Bldschen (sogenannte Vesikel) verpackt, die sich aus dem ER
abschniiren.
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Dictyosomen und Golgi-Apparat

Dictyosomen sind flache, durch Membranen abgegrenzte Hohlraume (Zisternen),
die wie Suppenteller {ibereinander gestapelt sind. Die Gesamtheit aller Dictyoso-
men einer Zelle bezeichnet man als Golgi-Apparat. Vier bis zehn solcher Zisternen
liegen {ibereinander, an ihren Seiten bilden sie eine Wulst. Umgeben ist ein Dic-
tyosom von zahlreichen Membranbldschen (Vesikel). Dictyosomen findet man
besonders in der Ndhe des Zellkerns; sehr zahlreich sind sie in Zellen, die Sekrete
abgeben, so z.B. in den Zellen der Darmschleimhaut.

Man kann bei den Zisternen zwei Pole erkennen, es wird zwischen der cis-Seite
(konvexer Teil) und der trans-Seite (konkaver Teil) unterschieden. Die beiden
Seiten unterscheiden sich in ihrer Struktur und in ihrer Funktion. Die diinnere
Membran der cis-Seite ist dem ER und dem Zellkern zugewandt und nimmt Stoffe
auf. Die etwas dickere Membran der trans-Seite zeigt in Richtung Plasmamembran
und gibt Stoffe ab.

Der Transport von Substanzen vom ER zum Golgi-Apparat erfolgt in Vesikeln.
Diese von einer Membran umgebenen Bldschen verschmelzen auf der cis-Seite
mit der Membran der Dictyosomen und geben ihren Inhalt in die Zisterne ab.
Innerhalb der Zisterne kommt es nun zu einer Modifikation der im ER vorprodu-
zierten Stoffe. Die Substanzen durchlaufen die einzelnen Zisternen und werden
dabei verandert. Dazu werden die Stoffe immer wieder an den Seiten in Vesikel
verpackt, diese schniiren sich ab und gelangen zur Membran der nachsten Zis-
terne, mit der sie wiederum verschmelzen, ihr Inhalt wird in die Zisterne ent-
leert. Am Ende werden die fertiggestellten Stoffe auf der trans-Seite wiederum
in Vesikel verpackt, abgeschniirt und entweder aus der Zelle ausgeschleust
(Sekretion) oder innerhalb der Zelle zum internen Verbrauch transportiert. Der
bei diesen Vorgdngen erlittene Verlust an Membranen wird durch das ER wieder
ausgeglichen und auRerdem werden Vesikelbestandteile aus der Plasmamembran
wieder aufgenommen.

Der Golgi-Apparat ist also der zentrale Umschlagplatz fiir im ER produzierte
Substanzen. Hier werden die dort vorproduzierten Stoffe fertiggestellt, gelagert,
sortiert und schlieBlich an ihren Bestimmungsort verschickt.

Lysosomen und Peroxisomen

Lysosomen sind von einer Membran umgebene Blaschen (Vesikel), die der kont-
rollierten Verdauung innerhalb der Zelle dienen. In den Lysosomen ist eine Reihe
von verschiedenen Enzymen vorhanden, mit denen Makromolekiile abgebaut wer-
den kdnnen. Die Enzyme und die Membran der Lysosomen werden vom rauen ER
gebildet und in den Golgi-Apparat (siehe oben) geschleust. Auf der trans-Seite
der Dictyosomen entstehen dann die sogenannten primdren Lysosomen. Durch
eine Fusion mit zellfremdem oder zelleigenem Material bilden sich die sekunddren
Lysosomen. Charakteristisch fiir Lysosomen ist der niedrige pH-Wert in ihrem
Inneren (er liegt bei pH 5), wahrend im Cytoplasma ein pH-Wert von 7,2 herrscht.
Erzeugt wird dieser pH-Wert durch Protonenpumpen in der Lysosomenmembran.
Das saure Milieu stellt ein Optimum fiir die Funktion der in den Lysosomen ent-
haltenen Enzyme dar. Wird ein Lysosom zerstdrt, so sind die Enzyme im Cyto-
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plasma nur wenig aktiv. Erst wenn eine grof3e Zahl von Lysosomen zugrunde geht,
kommt es zu einer Selbstverdauung der Zelle. Die Membran der Lysosomen ist
durch eine spezielle Zusammensetzung vor der Verdauung durch die Enzyme
geschiitzt.

Wenn Lysosomen mit zelleigenem Material verschmelzen, spricht man von Auto-
phagosomen. Zelleigenes Material wird verdaut und die Verdauungsprodukte wer-
den einer Wiederverwertung in der Zelle zugefiihrt. Dazu besitzt die Membran der
Lysosomen Transportproteine, durch die die Abbauprodukte ins Cytoplasma gelan-
gen. Auf diese Art und Weise werden Zellorganellen, wie z. B. liberalterte Mitochon-
drien recycelt. Unverdauliche Reste verbleiben in den Lysosomen und bilden Resi-
dualkorper oder Telolysosomen. Diese kdnnen mit der Zellmembran verschmelzen
und ihren Inhalt nach aufRen entleeren.

Beim Verschmelzen der Lysosomen mit zellfremdem Material entstehen Hetero-
lysosomen. Der Einschluss zellfremden Materials dient zum einen dazu, Nahrstoffe
in kleinere Bausteine zu spalten und diese der Zelle zur Verfiigung zu stellen. Zum
anderen werden unverdauliche Fremdkdrper von den Lysosomen aufgenommen und
so aus dem Verkehr gezogen. Dazu konnen Schwermetalle gehdren, aber auch Viren
und Bakterien. Aus diesem Grund sind Leukozyten und Makrophagen reich an Ly-
sosomen.

Lysosomen sind also einerseits Verdauungsorgane der Zelle, andererseits aber
auch Recyclingstation und Abfallbeseitiger.

Peroxisomen sind spezialisierte Lysosomen. Sie werden auch Microbodies ge-
nannt. Sie sind ebenfalls von einer einfachen Membran umhiillt und enthalten
Oxidasen und Katalasen. Sie kdnnen durch B-Oxidation langkettige Fettsduren zu
kleineren Molekiilen abbauen. Dazu wird Wasserstoff abgespalten und auf moleku-
laren Sauerstoff iibertragen. Das bei dieser Reaktion entstehende extrem giftige
Wasserstoffperoxid (H,0,) wird von den Peroxisomen selbst wieder vernichtet. Die
zur Enzymausstattung der Peroxisomen gehorende Katalase spaltet Wasserstoff-
peroxid in Wasser und Sauerstoff. AuRerdem sind Peroxisomen u. a. fiir die Entgif-
tung von Phenolen und Ethanol zustdndig. Besonders zahlreich sind Peroxisomen
in Leber- und Nierenzellen.

Lysosomen und Peroxisomen sind weitere Beispiele dafiir, wie durch eine Kom-
partimentierung Reaktionsrdume geschaffen werden, in denen Reaktionen, die fiir
dieZelle als Ganzes schadlich waren, abgeschirmt ablaufen kdnnen.

Cytoskelett

Die bisher genannten Bestandteile einer Zelle schwimmen nicht ungeordnet in
dieser herum. Bei ausreichend starker elektronenmikroskopischer VergroRerung
erkennt man ein Netzwerk aus Fasern und Strdngen, die aus Proteinen bestehen.
Dieses Proteinnetz bildet ein Cytoskelett, das der Zelle ihre dulRere Form verleiht
und auch im Inneren fiir Ordnung sorgt. Das Cytoskelett macht die Zelle aber kei-
neswegs zu einem statischen Gebilde, in dem es keine Verdnderungen gibt. Es ist
ein dynamisches System, in dem die an ihm assoziierten Zellorganellen ,wandern”
konnen. Wie auf einem Schienennetz gelangen z.B. Vesikel zu ihrem Bestim-
mungsort, beispielsweise vom Golgi-Apparat zur Plasmamembran, um dort nach
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auRen entleert zu werden. Die Dynamik dieses Systems ist gegeben, weil es rasch
auf- und wieder abgebaut werden kann. Dadurch sind Formveranderungen und
sogar Bewegungen maglich.

Im Wesentlichen besteht das Cytoskelett aus drei verschiedenen Elementen;
dies sind die groRen Mikrotubuli, die mittelgroRen Intermedidrfilamente und die
kleinen Mikrofilamente.

Mikrotubuli sind Rohren mit einem Durchmesser von ca. 25nm und einer Lange
von 200 nm bis 25 um. Die Rohrwdnde bestehen aus dem Protein Tubulin, das aus
den Dimeren a- und B-Tubulin besteht. Dieses Dimer ist ein hantelférmiges Mole-
kiil, das sich in schraubenartigen Windungen aneinanderlegt und so den Mikrotu-
bulus bildet. Organellen kdnnen an Mikrotubuli entlanggleiten. AuRerdem spielen
Mikrotubuli bei der Zellteilung (» Kap.1.6) eine wichtige Rolle. Mikrotubuli gehen
in vielen Zellen von einem kernnah gelegenen Centrosom aus, das in tierischen
Zellen ein paar Centriolen enthalt, die wiederum wichtig fiir die Zellteilung sind.
Cilien und GeiBeln (> Kap.1.3.3) bestehen ebenfalls aus Mikrotubuli. Mikrotubuli
nehmen vor allem auf die Zelle einwirkende Druckkréfte auf. Sie werden durch das
Gift der Herbstzeitlosen zerstort. Bei Einwirkung dieses Giftes (Colchicin) nimmt
die Zelle Kugelform an.

Intermediarfilamente sind Faserproteine in Spiralform mit einem Durchmesser
von 8-12nm. Sie werden aus verschiedenen Proteinen gebildet; dazu gehoren
auch die Keratine. Sie dienen der Formgebung und sorgen fiir eine ReiRfestigkeit
der Zelle. AuRerdem sind bestimmte Organellen an ihnen befestigt.

Die kleinste Struktur des Cytoskeletts stellen die Mikrofilamente mit einem
Durchmesser von 5-7 nm dar. Zu ihnen gehoren Aktin- und Myosinfilamente, die
wichtig fiir die Muskelkontraktion (» Kap.4) sind. AuRerdem sind sie bei der Be-
wegung der Amoben unverzichtbar. Zellen, die fiir den Transport von Substanzen
zustdndig sind, wie z. B. die Darmschleimhaut, besitzen eine Reihe von Membran-
ausstiilpungen, die mit Mikrofilamenten verstarkt sind. Dies ist der Mikrovillisaum,
der die Oberflache der Zelle stark vergroRert.

Aktinmolekiile sind globuldre Proteine, die Strange formen. Jeweils zwei dieser
Strénge sind umeinander gewunden. Oftmals befindet sich unterhalb der Plasma-
membran ein dreidimensionales Geflecht von Mikrofilamenten, die die Zelle gegen-
liber Zugkraften stabilisieren.

1.3.3  (ilien und Geifieln

Cilien und GeiReln sind von Plasmamembran liberzogen und werden im Inneren
durch Mikrotubuli gestiitzt, die in charakteristischer Form angeordnet sind
(o Abb. 1.4). Diese Anordnung im sogenannten 9+2-Muster verleiht ihnen ihre Be-
weglichkeit. Dabei sind zwei in der Mitte liegende Mikrotubuli von neun Doppel-
mikrotubuli, die am Rand liegen, umgeben. Diese Dupletts bestehen aus einem
A- und einem B-Tubulus. Die beiden zentralen Tubuli sind von einer Scheide umge-
ben, mit der die peripheren Tubuli iiber Radialspeichen in Verbindung stehen. Die
neun Doppeltubuli sind {iber das Protein Dynein mit ihren benachbarten Tubuli
verbunden. Zum Erzeugen von Bewegung treten diese sogenannten Dyneinarme an
den Nachbartubulus heran und gleiten an ihm entlang. Dabei kommt es zu einer



10 1 Zellbiologie

A-Tubulus

B-Tubulus

Plasmamembran

Radialspeichen

o Abb. 1.4: Cilium im Querschnitt.

Verbiegung des Ciliums bzw. der GeiRel. Dieser Vorgang verbraucht ATP, ist also
energieabhangig.

Cilien oder Wimpern haben einen Durchmesser von etwa 2,5 um und eine Lange
von 2-20um. Sie kommen in grofRer Anzahl auf der Zelloberfliche vor. Bei man-
chen Einzellern dienen sie der Forthewegung (z.B. bei den Wimpertierchen [Cilia-
ten]). AuRBerdem kann durch Cilien Nahrung herbeigestrudelt werden. In manchen
Geweben dienen Cilien dazu, Fliissigkeiten zu transportieren, so z.B. zum Schleim-
transport in den Bronchien.

GeiReln entsprechen im Durchmesser den Cilien, sind aber l@nger (10-200 um).
Zudem treten Geil3eln an einer Zelle meist nur einzeln oder in geringer Zahl auf.
Wie die Cilien dienen sie der Fortbewegung bei Einzellern, z. B. bei den GeiReltier-
chen (Flagellaten). Doch auch die Spermien bewegen sich mithilfe von Geilleln
fort. Unterschiedlich ist bei Cilien und GeiReln auch die Schlaghewegung. Diese
ist bei den GeilReln wellenférmig, wahrend sie bei den Cilien einer Ruderbewegung
gleicht.

1.3.4  Zellkontakte

Zellen bilden im mehrzelligen Organismus Gewebe und Organe. Dazu miissen Kon-
takte zwischen den Zellen gekniipft werden. In Epithelien liegen die Zellen zwar
nah beieinander, zwischen ihnen verbleibt aber ein ca. 30 nm breiter Interzellular-
spalt. Um nun ein Aneinanderhaften und eine Kommunikation zu ermdglichen,
gibt es drei unterschiedliche Arten von Zellkontakten: Tight junctions, Desmoso-
men und Gap junctions.

Tight junctions bilden in bestimmten Epithelien einen dichten Giirtel um die
Zellen und werden auch als ,Verschlusskontakte” bezeichnet. Die Membranen be-
nachbarter Zellen verschmelzen mit ihren dufReren Schichten miteinander und ste-
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hen uber Transmembranproteine, das Occludin, in Verbindung. Wie eine Schweil3-
naht verhindert der Giirtel von Tight junctions die Passage von Gewebefliissigkeit.
Somit dienen Tight junctions der Aufrechterhaltung des interzelluldren Milieus
und sie kommen vor allem dort vor, wo Fliissigkeiten nicht frei passieren diirfen,
so z.B. an den Epithelzellen der Blase, der Niere, des Diinndarms und der Gehirn-
gefdlle. Bei Letzteren sind sie besonders an der Aufrechterhaltung der wichtigen
Blut-Hirn-Schranke beteiligt.

Desmosomen sind ,Haftkontakte”, die Zellen druckknopfartig zu einer wider-
standsfahigen Gewebeschicht verbinden. Sie verankern die Zellen untereinander
und schiitzen den Zellverband gegen Scherkrdfte. Desmosomen bestehen aus
scheibenformigen Cytoplasmaverdickungen. Der Interzellularraum ist mit einer
Kittsubstanz aus Glykoproteinen und Mucopolysacchariden ausgefiillt. In die Ver-
dickungen sind senkrecht zur Membran Fibrillen (die Tonofilamente) eingesenkt.
Diese bestehen aus Keratin.

Die Gap junctions sind ,Kommunikationskontakte”. Es handelt sich dabei um
fliissigkeitsgefiillte Cytoplasmakandle, die durch das Protein Connexin gebildet
werden. Dazu lagern sich sechs Connexinmolekiile kreisformig zusammen und las-
sen in ihrer Mitte einen Kanal von ca. 2nm Durchmesser, der von Zelle zu Zelle
zieht. Eine solche Einheit aus sechs Connexin-Molekiilen nennt man Connexon.
Connexone benachbarter Zellen sitzen genau aufeinander und bilden so die Gap
junction. Durch den Kanal passen Ionen, Aminosduren, Zucker und weitere kleine
Molekiile hindurch. Somit dienen Gap junctions dem Signalaustausch zwischen Zel-
len. Sie kommen in allen Zellen eines Organismus vor, erfiillen aber in manchen
Organen besondere Aufgaben. So sind die Gap junctions der Herzmuskulatur elekt-
rische Synapsen und synchronisieren dort die Erregungsausbreitung (» Kap. 3.1.3).
In der Embryonalentwicklung steuern sie das Wachstum und die Gewebediffe-
renzierung.

1.4 Besonderheiten der pflanzlichen Zelle

Pflanzenzellen zeigen im Vergleich zu tierischen Zellen einige charakteristische
Unterschiede (o Abb. 1.5). Auffdlligste Merkmale sind sicher die Zellwand, die Va-
kuole und das Vorhandensein von Plastiden (sieheunten). In Pflanzenzellen findet
man dagegen keine Lysosomen und Centriolen. Die Funktion der Lysosomen wird
in Pflanzenzellen durch die Vakuole {ibernommen.

Insbesondere in den Speichergeweben fettreicher Pflanzensamen findet man eine
spezielle Art der Peroxisomen, die Glyoxysomen. Diese sind fiir den oxidativen
Abbau der Fettsduren zustandig, der in ihnen iiber den Glyoxylat-Zyklus ablduft.

1.4.1 Vakuole

Die Vakuole fiillt bei reifen Pflanzenzellen den groRten Teil der Zelle aus. Es han-
delt sich dabei um einen mit einer wassrigen Fliissigkeit gefiillten Hohlraum. Bei
jungen Pflanzenzellen ist der Zellraum vollstdndig mit Cytoplasma ausgefiillt.
Wahrend der ZellvergroRerung bilden sich mit Fliissigkeit gefiillte Hohlraume, die
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o Abb. 1.5: Schema der pflanzlichen Zelle.

mit zunehmendem Wachstum groRer werden und schlieBlich ineinander flieRen,
sodass eine groRe Vakuole entsteht. In reifen Zellen nimmt die Vakuole bis zu
80% des Zellraums ein. Dadurch wird das Cytoplasma an einen schmalen Bereich
zwischen Plasmamembran und Vakuole gedrangt. Die Vakuole ist gegeniiber dem
Cytoplasma durch eine Biomembran, den Tonoplasten, abgetrennt. Vakuolen ent-
stehen durch Abschniirungen vom ER und vom Golgi-Apparat.

Vakuolen haben eine Reihe verschiedener Aufgaben: Sie dienen der Speicherung
von Reservestoffen, der Abfallbeseitigung, dem Abbau von Makromolekiilen, dem
Zellwachstum und dem Schutz vor TierfraR. Je nach Funktion der Vakuole sind ihre
Inhaltsstoffe in den Zellen unterschiedlich. So dient die Anreicherung roter und
blauer Farbstoffe in den Bliitenblattern der Anlockung von Bestdubern. AuRerdem
werden Reservestoffe, die spater wieder in den Stoffwechsel eingebracht werden,
in der Vakuole gespeichert. Dazu gehoren Eiweille und Kohlenhydrate, wie z.B. in
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den Samen vieler Pflanzen, die dann dem sich entwickelnden Embryo als Nahrung
dienen. Weiterhin werden Stoffe, die in gréfleren Mengen in der Zelle schadlich
wirken kdnnten, in der Vakuole gelagert. Dies sind beispielsweise Alkaloide, Gly-
koside und Gerbstoffe, wie etwa Cumaringlykoside des Waldmeisters und Blausau-
reglykoside der Mandeln. Die bekanntesten in Vakuolen gespeicherten Alkaloide
sind Coffein und Theophyllin sowie Morphin und Codein im Schlafmohn und die
Giftstoffe Cocain, Strychnin, Coniin und Nikotin. UngenieRbare und giftige In-
haltsstoffe in Vakuolen schiitzen die Pflanze vor TierfraR.

1.4.2 Zellwand

Die Zellwand schiitzt die Pflanzenzelle, gibt ihr Festigkeit und verhindert eine
ibermdRige Wasseraufnahme. Sie ist nicht zu verwechseln mit der Zellmembran,
die die Zelle umgibt. Diese ist auch bei der pflanzlichen Zelle vorhanden, ihr liegt
die Zellwand auf. Hauptbestandteil der Zellwand sind Kohlenhydrate, wobei das
wichtigste Zellulose ist. Daneben kommen noch Hemizellulosen und Pektine vor.

Zellulose ist ein Polysaccharid, das aus 8000-12.000 B-D-Glucosemolekiilen
besteht. Diese bilden ein langes, fadenformiges Zellulosemolekiil. Hemizellulo-
sen bestehen aus verschiedenen anderen Zuckern, die auch nebeneinander in
einem Molekiil vorkommen konnen. Pektine sind Verbindungen aus Galakturon-
saure, sie konnen stark quellen und verschleimen.

Zellulose bildet Biindel von ca. 100 Molekiilen, die sogenannten Elementarfi-
brillen oder Micellarstrange. Diese sind 5-7 nm dick. Diese Elementarfibrillen sind
durch quer verlaufende Zellulosemolekiile miteinander vernetzt. Jeweils 15-20 Ele-
mentarfibrillen fiigen sich zu einer Mikrofibrille zusammen. Sie sind die Bauein-
heiten der Zellwand. In die Zwischenrdume der Mikrofibrillen kénnen groRere Mole-
kiile wie Pektine, Hemizellulose oder Lignin (sieheunten) eingelagert werden.

Die Bildung neuer Zellwdnde geschieht bei der Zellteilung. Dabei bildet sich
zundchst eine diinne Haut aus Protopektin, dies ist die Primordialwand. Sie
bleibt spater als Mittellamelle erhalten. Beide Zellen bilden dann eine Primar-
wand aus Pektinen und Hemizellulosen mit nur einem geringen Anteil an Zellu-
lose. Somit sind dann bereits drei Schichten vorhanden. Das Wachstum der Zelle
fiihrt dazu, dass die gebildete Wand sich durch die Dehnung verdiinnt. Eine solche
Wandverdiinnung wird durch die Auflagerung neuer Fibrillen ausgeglichen. In der
Primdrwand sind die Mikrofibrillen ungerichtet in einem lockeren Netz angeord-
net, man spricht von einer Streutextur. Dennoch bietet die Primarwand bereits
eine gute Festigkeit. Man kann sie vom Aufbau her mit Stahlbeton vergleichen; in
eine Betongrundsubstanz (Pektine und Hemizellulosen) ist eine Stahlarmierung
(Zellulose) eingebettet. Nach der Fertigstellung der Primdrwand setzt das Dicken-
wachstum der Zellwand ein. Dabei werden relativ starre Schichten mit einem
hohen Zelluloseanteil aufgelagert. Diese nun entstehende Sekundarwand besteht
aus mehreren Schichten, die durch mehrere nacheinander folgende Auflagerungen
zustande kommen. Dabei sind die Zellulosefibrillen parallel angeordnet, die Rich-
tung der Fibrillen der Schichten ist unterschiedlich. Letztere spielt eine entschei-
dende Rolle fiir die Festigkeit und die mechanischen Eigenschaften der Zellwand.
Sind die Fibrillen vornehmlich in Langsrichtung angeordnet (Langs- oder Faser-
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textur), erhoht dies die Zugfestigkeit. Dies kommt vor allem in Pflanzenfasern
vor. Eine schraubige Anordnung (Schraubentextur) findet man besonders bei
Holzfasern und Wasser leitenden Zellen. AuRerdem konnen die Fibrillen ringférmig
angeordnet sein (Ringtextur). Mit Beendigung des Wachstums wird der Sekundar-
wand noch eine Abschlusslamelle aufgelagert.

Ein- und Auflagerungen auf der Zellwand konnen diese nach Ausbildung der
Sekundarwand in ihren Eigenschaften noch verandern. So bewirkt die Einlagerung
von Lignin die Verholzung der Zelle, dadurch nimmt die mechanische Festigkeit
insbesondere gegeniiber Druckbelastungen zu. Eine Auflagerung von Suberin und
Wachs fiihrt zur Verkorkung, wodurch die Zellwdnde weitgehend wasserundurch-
lassig werden. Graser lagern Kieselsdure in ihre Zellwdnde ein, wodurch diese
harter, aber auch spréder und briichiger werden.

Wenngleich die Zellwand eine feste und recht dichte Substanz darstellt, sind die
Zellen nicht gegeneinander abgeschottet, sondern stehen untereinander in Verbin-
dung. Dazu bleibt die Zellwand an bestimmten Stellen durch Plasmawiilste unver-
dickt, es bilden sich sogenannte Tiipfel. Tiipfel benachbarter Zellen liegen sich
direkt gegeniiber, sie sind eine nur durch die mittlere Wandschicht unterbrochene
Verbindung von Zelle zu Zelle. Die stehen gebliebene Wandschicht (aus Mittel-
lamelle und Primdarwédnden) bezeichnet man als SchlieBhaut. Letztere wird von
Plasmafiden durchzogen, die als Plasmodesmen bezeichnet werden. Uber diese
Plasmodesmen kann ein Stoff- und Informationsaustausch zwischen den Zellen
vollzogen werden.

1.4.3  Plastiden

Plastiden sind spezielle Organellen in Pflanzenzellen. Man unterscheidet drei
Typen von Plastiden: farblose Leukoplasten, gelbe bis rotorange Chromoplasten
und griine Chloroplasten. Diese drei Typen entstehen aus Proplastiden, kdnnen
sich aber auch durch Zweiteilung vermehren. Zudem kénnen aus Chloroplasten
Chromoplasten und Leukoplasten werden, ebenso aus Leukoplasten Chloroplasten
oder Chromoplasten. Alternde nicht mehr funktionsfahige Plastiden heilen Geron-
toplasten. Sie sind nicht in einen anderen Plastidentyp umwandelbar. Sie werden
abgebaut und ihre Bestandteile zum Aufbau neuer Plastiden genutzt.

Alle Plastiden sind wie die Mitochondrien von zwei Membranen umgeben. Bei
der Entwicklung vom Proplastiden zum Chloroplasten faltet sich die innere Memb-
ran ein und bildet ein System aus scheibenférmigen abgeflachten Vesikeln. Diese
wie Miinzen iibereinander liegenden Membranen werden als Thylakoide bezeich-
net. Anders als bei den Cristae der Mitochondrien schniiren die Thylakoide sich von
der inneren Membran ab und bleiben nicht mit ihr in Verbindung. Die Stellen, an
denen die Thylakoide wie Geldrollen iibereinander gestapelt sind, nennt man Grana.
Der Raum auRerhalb der Grana trdgt den Namen Stroma. Somit ist das Innere des
Chloroplasten in zwei Kompartimente geteilt: in Thylakoidinnenraum und Stroma.
Die griine Farbe der Chloroplasten entsteht durch den in die Thylakoidmembranen
eingelagerten griinen Blattfarbstoff Chlorophyll. Somit findet man Chloroplasten
in den Blattern und anderen griinen Organen der Pflanzen. Pro Quadratmillimeter
Blattoberfldche sind bis zu 500.000 der linsenférmigen, 1-5 um grofRen Chloroplas-
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ten lokalisiert. Sie sind der Ort der Photosynthese (»Kap.2.4). AuRer den Thy-
lakoiden enthalten Chloroplasten Fetttropfchen, DNA, Ribosomen und auch gelbe
Farbstoffe, die Carotenoide. Wie bei den Mitochondrien handelt es sich bei den
Ribosomen auch hier um 70S-Ribosomen. Plastiden sind gegeniiber der Zelle aller-
dings nicht vollkommen autark, da ein Teil der ChloroplasteneiweilRe iiber die
m-RNA der Chromosomen hergestellt wird.

Chromoplasten sind vielgestaltiger als Chloroplasten. Sie kdnnen rund, oval
oder auch spindelformig sein. In ihnen sind Farbstoffe zu finden, wie z.B. das
Karotin, das bis zu 50% in ihnen enthalten ist. Durch die eingelagerten Farbstoffe
sind sie gelb, orange oder rotlich gefarbt. Sie kommen in Bliiten, Friichten und
anderen gefarbten Pflanzenteilen vor. So sorgen sie fiir die Farbung der Karotte
und der reifen Paprika ebenso wie fiir die der Bliiten des Lowenzahns. Mit Einset-
zen der Herbstfarbung der Blatter wird in den Chloroplasten das Chlorophyll abge-
baut, sodass diese durch ihren Gehalt an Carotenoiden gelb werden und somit als
Chromoplasten gelten.

Der letzte Typ der Plastiden, der Leukoplast, zeichnet sich durch das Fehlen
von Pigmenten aus. Leukoplasten speichern verschiedene Reservestoffe. Je nach
ihrem Inhalt unterscheidet man Amyloplasten, die Starke (Amylose) speichern,
Proteinoplasten, die Eiweille enthalten und schlieRlich Eleioplasten, deren Inhalt
Fette und Ole sind. Leukoplasten haben keine Thylakoidstruktur.

1.5  Stofftransport

Membranen stellen grundsatzlich eine Barriere fiir den Stoffaustausch der Zelle
mit ihrer Umgebung dar - eine Barriere allerdings, die nicht vollkommen dicht
sein darf, da die Zelle Ndhrstoffe aufnehmen und Stoffwechselendprodukte abge-
ben muss; auRerdem muss im Inneren ein bestimmtes Ionenmilieu aufrechterhal-
ten werden. Membranen sind selektiv durchldssig (permeabel). Bestimmte Stoffe
werden durch sie ins Zellinnere aufgenommen, andere nicht. So kénnen hydro-
phobe Molekiile wie Kohlenwasserstoffe, Kohlendioxid und Sauerstoff die Membran
ohne Weiteres passieren. Prinzipiell unterscheidet man zwischen aktivem und pas-
sivem Transport. Die im Folgenden genannten Transportprozesse (o Abb. 1.6) die-
nen der Regulierung des inneren Milieus der Zelle.

1.5.1  Diffusion und Osmose

Diffusion findet aufgrund der kinetischen Energie der Molekiile in Gasen und
Flissigkeiten statt. Molekiile fiihren eine ungeordnete Bewegung, die Brown’sche
Molekularbewegung, durch. Dadurch stof3en sie aneinander und stoRen sich wie-
der ab. So verteilen sie sich gleichmdRig auf den vorhandenen Raum. Man kann
z.B. zwei Fliissigkeiten, von denen eine einen Farbstoff enthdlt und die andere
nicht, in ein GefaR einbringen, in dem die Fliissigkeiten durch eine durchldssige
Membran getrennt sind. Man beobachtet dann, dass der Farbstoff sich langsam
gleichmaRig in dem GefaR verteilt. Die Diffusion der Farbstoffteilchen ist gerich-
tet und wird durch das Konzentrationsgefalle angetrieben. Diffusion erfolgt von
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o Abb. 1.6: Ubersicht iiber aktive und passive Transportvorgange.

hdherer zu niedriger Konzentration entlang des Konzentrationsgefilles, auch Kon-
zentrationsgradient genannt. Voraussetzung fiir die Diffusion ist, dass die Memb-
ran fiir die Substanz durchldssig ist. In der Zelle erfolgt ein groRer Teil des Stoff-
austausches iiber Diffusion, so z.B. die Aufnahme von Sauerstoff in die Zelle.
Diffusion erfolgt iiber relativ kurze Strecken in recht kurzer Zeit. Sie ist ein passi-
ver Transport, weil keine Energie dafiir ben&tigt wird.

Ebenfalls ein passiver Transport ist die Osmose. Bei der Osmose handelt es sich
um eine spezielle Form der Diffusion. Dabei diffundiert Wasser durch eine selektiv
permeable Membran, um eine Konzentration auszugleichen. Losungen mit hoherer
Konzentration werden als hypertonisch bezeichnet, solche mit niedrigerer Konzen-
tration als hypotonisch. Diese beiden Begriffe sind relativ zu sehen, sie beziehen
sich immer auf zwei Losungen, die miteinander verglichen werden. So ist Blut im
Vergleich zu Wasser hypertonisch, gegeniiber einer konzentrierten Zuckerldsung
aber hypotonisch. Losungen, die gleich viele Teilchen enthalten, werden als iso-
tonisch bezeichnet. Das bedeutet nicht, dass die Losungen gleich sind. So kénnen
eine Salz- und eine Zuckerldsung bestimmter Konzentration isotonisch zueinander
sein. Wiirden sie durch eine Membran voneinander getrennt, die nur fiir Wasser
durchléssig ist, wiirden Ein- und Ausstrom von Wasser sich die Waage halten, da
die Zahl der Teilchen auf beiden Seiten gleich ist.

Ein weiterer passiver Transport ist die erleichterte Diffusion. Wie bei der
Osmose und der normalen Diffusion kann sie nur bis zum Konzentrationsausgleich
erfolgen. Allerdings ist die erleichterte Diffusion erheblich schneller als ein nor-
maler Diffusionsvorgang. Das ist dadurch bedingt, dass sie iiber Kandle verlduft.
Diese Kandle werden durch Proteine gebildet und kdnnen die Membran durchspan-
nen. Sie sind spezialisiert auf bestimmte Molekiile, fiir die sie Bindungsstellen
besitzen. In ihrem Aufbau dhneln sie daher Enzymen und sind ebenso wie diese
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durch Stoffe, die der zu transportierenden Substanz dhneln, hemmbar. Da solche
Transportkandle nur in begrenzter Zahl in der Zellmembran vorliegen, besitzt die
erleichterte Diffusion eine Sattigungsgrenze. Manche dieser Kandle sind immer
offen, andere werden gesteuert und 6ffnen oder schlieBen aufgrund dulRerer Reize.

1.5.2  Aktiver Transport durch Carrier-Systeme

Der aktive Transport findet unter Energieverbrauch statt. Er kann daher Substan-
zen auch gegen ein Konzentrationsgefille, also sozusagen ,bergauf”, transportie-
ren. So konnen auch groRere und geladene Teilchen, die die Membran sonst nicht
passieren kdnnten, beférdert werden. Die dazu bendtigte Energie wird in der Regel
durch ATP geliefert. Uber aktive Transportvorginge konnen kleine Molekiile oder
Ionen transportiert werden. Dazu gehoren auch Nahrstoffe, z.B. Aminosauren,
Zucker und Vitamine. Der aktive Transport wird durch bestimmte Proteine, die
Carrier, bewerkstelligt. Diese sind in der Membran verankert und kdnnen durch
Konformationsdnderungen Stoffe aufnehmen und auf der anderen Seite der Mem-
bran wieder abgeben. Die Carrier sind spezifisch fiir bestimmte Substanzen, man
kann sie hemmen und sie erreichen eine Sattigungsgrenze. Ihre Transportrate ist
niedriger als beim passiven Transport durch Kandle. Der aktive Transport erfolgt
immer in eine Richtung und dient den Zellen dazu, in ihrem Inneren ein von der
Umgebung unterschiedliches Milieu aufrechtzuerhalten. So enthalten tierische
Zellen im Vergleich zu der sie umgebenden Fliissigkeit wenig Natriumionen und
mehr Kaliumionen. Das bekannteste Carrier-System ist die Natrium-Kalium-Pumpe,
die Natrium aus der Zelle herausbeférdert und Kalium hinein.

1.5.3  Endo- und Exozytose

Nicht alle Substanzen konnen die Zellmembran durch Kanile und iiber Carrier-
Systeme passieren. GroRere Molekiile miissen durch Endo- und Exozytose aufge-
nommen bzw. abgegeben werden.

Bei der Exozytose bewegen sich die Vesikel aus dem Golgi-Apparat entlang des
Cytoskeletts (»Kap.1.3.2) zur Membran. Wenn sie Kontakt zur Membran bekom-
men, verschmelzen sie mit dieser und stiilpen sich so nach auRen aus und geben
ihre Inhaltsstoffe ab. Die Exozytose wird genutzt, um in der Zelle synthetisierte
Substanzen in die Blutbahn abzugeben, wie z. B. beim Insulin, oder um bestimmte
Signalstoffe, wie z.B. Neurotransmitter, freizusetzen. AuBerdem konnen Schad-
stoffe auf diesem Weg aus der Zelle ausgeschleust werden. Pflanzenzellen schei-
den auf diese Weise Zellulose fiir den Aufbau der Zellwand aus.

Die Endozytose ist im Prinzip nichts anderes als eine Umkehrung der Exozytose.
In diesem Fall wolbt sich die Plasmamembran nach innen und schniirt sich als
Blaschen ab, sodass eingeschlossene Partikel in die Zelle gelangen. Man unterschei-
det bei der Endozytose zwischen Pinozytose und Phagozytose. Bei der Pinozytose,
dem ,Zelltrinken”, wird Fliissigkeit aufgenommen, sie ist unspezifisch. Die Phago-
zytose (das ,Zellfressen”) ist spezifisch und dient der Aufnahme groRerer Partikel
in die Zelle. Auf diese Weise konnen z.B. Nahrungspartikel in die Zelle aufgenom-
men werden, die fiir den Durchtritt durch die Membran zu groR sind. AuRerdem
konnen Bakterien, iiberalterte rote Blutkorperchen und Membranbruchstiicke in



