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Zellbiologie

Die Zelle ist die kleinste Einheit des Lebendigen. Alle Lebewesen sind aus
Zellen aufgebaut. Zellen entstehen immer nur durch Teilung vorhandener
Zellen. Jede Korperzelle enthalt in ihrem Zellkern die gesamte Erbinforma-
tion des Organismus.

1.1 Prinzipien des Lebendigen

Kennzeichen des Lebendigen

Alle Kennzeichen des Lebendigen wie Stoffwechsel, Reizbarkeit, Wachstum,
Entwicklung und Tod sowie Fortpflanzung und Vererbung lassen sich auf
die Eigenschaften der Zelle zuriickfithren. Man unterscheidet nach dem Auf-
bau und der Entwicklungshohe zwischen kernlosen Bakterien (Procyten)
und Zellen mit einem Zellkern (Eucyten).

Da Lebewesen in Wechselbeziehung zu ihrer Umwelt stehen und Energie
und Materie mit der Umwelt austauschen, bezeichnet man sie als offene Sys-
teme. Schwankungen in der Aufnahme und im Verbrauch von Stoffen werden
so ausgeglichen, dass es zu einem ausbalancierten Zustand kommt (Flief3-
gleichgewicht).

1.2 Struktur der Zelle

Das lichtmikroskopische Bild der Zelle

Pflanzenzellen. Die Zellwand gibt der Pflanzenzelle ihre feste Gestalt. Bei
Pflanzenzellen bezeichnet man den von der Zellwand eingeschlossenen Zell-
kérper als Protoplast. Er ist der eigentliche Tréger der Lebensfunktionen und
enthalt das Zellplasma (Cytoplasma) sowie weitere Zellstrukturen mit spe-
zifischer Funktion (Zellorganellen), von denen der Zellkern (Nukleus) am
grofiten ist. Bei jungen Pflanzenzellen fiillt das Zellplasma den ganzen Zel-
linnenraum aus. Bei dlteren fiillt ein zentraler Zellsaftraum (Vakuole) den
Innenraum weitgehend aus, der Protoplast wird eng an die Zellwand ge-
driickt. Die Vakuole ist mit Wasser und verschiedenen organischen und an-
organischen Stoffen gefiillt. Nach auflen ist der Protoplast durch die Zell-
membran, zur Vakuole hin durch die Vakuolenmembran (Tonoplast)
abgegrenzt.
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Zellwand

Zellkern
(Nukleus)

Kernkérperchen
(Nukleolus)

A Zellmembran

Zellplasma
(Cytoplasma

Zentralvakuole
Vakuolenmembran

Chloroplast

Pflanzen- und Tierzelle im Vergleich (Lichtmikroskop)

Die im Lichtmikroskop erkennbaren Chloroplasten sind Zellorganellen, die
es nur in Pflanzenzellen gibt. Sie enthalten den griinen Blattfarbstoff Chlo-
rophyll und sind fiir die Fotosynthese zustdndig. Zusammen mit den farb-
losen Leukoplasten, die Stirke speichern, und den Chromoplasten, die rote
und gelbe Farbstoffe enthalten, werden sie als Plastiden bezeichnet.

Zellen von Tier und Mensch besitzen im Unterschied zu Pflanzenzellen kei-
ne Zellwand, sondern sind durch eine elastische Zellmembran begrenzt.
Auflerdem enthalten sie weder Plastiden noch eine Zentralvakuole.

Das elektronenmikroskopische Bild der Zelle
Im Elektronenmikroskop sind weitere Zellstrukturen (Zellorganellen) zu
erkennen (P S.15/16).

Biomembranen

Die Zellmembran (Cytoplasmamembran, Plasmalemma) grenzt die Zelle
gegen ihre Umgebung ab. Mit einer Dicke von 7-10nm liegt sie unter dem
Auflosungsbereich des Lichtmikroskops. Im elektronenmikroskopischen
Bild zeigen alle Biomembranen eine prinzipiell gleichartige dreischichtige
Grundstruktur, bei der zwei elektronendichte dunkle Linien eine helle Linie
umgeben. In allen Biomembranen findet man als Bauelemente Lipide und
Proteine. Kohlenhydrate spielen eine weniger wichtige Rolle.

Nach SINGER und N1coLsoN besteht die Biomembran aus einer zihfliissigen
Lipiddoppelschicht, in der einzelne Proteine schwimmen (Fliissig-Mosaik-
Modell). Wihrend manche Proteine nur teilweise in die Doppelschicht ein-
tauchen, durchdringen andere die Lipidschicht ganz und ragen auf beiden
Seiten der Membran in wissriges Milieu.
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Sowohl Lipide wie auch die Proteine zeigen in der Membran eine beachtliche
Beweglichkeit. An der Auflenseite konnen sowohl Lipide als auch Proteine
Ketten von Kohlenhydraten tragen.

Biomembranen unterteilen auch das Zellinnere in eine Vielzahl gegeneinan-
der abgegrenzter Riume. Als raumliches Netzwerk durchziehen sie das ge-
samte Zellplasma und umgeben die einzelnen Zellorganellen. Zellkern, Mi-
tochondrien und Plastiden sind sogar von zwei Biomembranen umgeben.
Die Abgrenzung in verschiedene Zellbereiche (Zellkompartimente) ermdg-
licht es, dass in einer Zelle unterschiedliche biochemische Reaktionen gleich-
zeitig ablaufen.

Neben der Abgrenzung und Zellkompartimentierung erfiillen Biomembra-
nen wichtige Transportfunktionen.

Q & Kohlenhydratkette

Raum

Lipiddoppelschicht extrazellularer

peripheres
Protein

intrazellularer
Raum

Fliissig-Mosaik-Modell der Zellmembran

Zellwand

Bei Pflanzenzellen schlief3t nach auflen an die Zellmembran eine dicke Zell-
wand an. Durch Aussparungen in der Zellwand (Tiipfel) verlaufen Plasma-
briicken (Plasmodesmen), die den Stofttransport von Zelle zu Zelle ermég-
lichen. Auf diese Weise geht die Zellmembran der einen Zelle kontinuierlich
in die Zellmembran der Nachbarzelle iiber. Die Zellwand festigt die einzelne
Zelle und wirkt dem osmotischen Innendruck der Vakuole entgegen. Sie
besteht iiberwiegend aus Cellulosefasern, die in eine Grundsubstanz aus an-
deren Kohlenhydraten und Proteinen eingebettet sind. Verholzte Zellwdnde
enthalten zusitzlich den Holzstoff Lignin, der Korkstoff Suberin macht Zell-
winde wasserundurchlissig. Tiipfel ermdglichen auch hier Stoffaustausch.
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Schichten der
Pflanzenzellwand:
N / Tupfel mit
e T~ | Plasmodesmos
Mittellamelle ( — Zellplasma
Primarwand Zellmembran
Sekundarwand —\— Vakuolenmembran
| l
Zellwand

Zellorganellen mit zwei Membranen

Der Zellkern (Nukleus, Karyon) wird durch eine doppelte Kernmembran
(Kernhiille) abgegrenzt. Kreisformige Kernporen erméglichen einen Infor-
mationsaustausch zwischen dem Kerninnern und dem Zellplasma. Das In-
nere des Zellkerns enthilt neben Proteinen die Nukleinsiuren DNA (Des-

Zellorganellen mit zwei Membranen

Mitochondrium Chloroplast

Zellorganellen mit einer Membran

Endoplasmatisches Retikulum (hier raues ER) Dictyosom

Zellorganellen
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x
J Zellmembran
Zellwand — \ )
\\\ chtyosom
GoLal-Vesikel
—\—\—\7 Peroxisom
w Lysosom
Endoplasmatisches
Retikulum (ER)
Mikrotubuli
ghloroplast Mikrofilamente
< Doppelmenibran
Thylakoid Zellkern
Starkekom PN Kernhil
NI ) s
Ribosom
Lipidtropfen 25 )/ Nukleolus
Chromatin

Mitochondrium
DNA

A Lipidtropfen
Doppelmembran

Ribosomen
Vakuole
Cytoplasma

Tonoplast raues ER
o 17

i Ribosomen

\\ \ Oleosom

oxyribonukleinsdure) und RNA (Ribonukleinsdure). Nach Anfirben
erscheinen diese Molekiile als fidiges Chromatin. Zur Zellteilung verdichtet
sich das Chromatin zu den Chromosomen. Die auffalligste Struktur im Zell-
kern ist das Kernkorperchen (Nukleolus). Der Zellkern ist Speicher des Erb-
gutes und Steuerzentrale des Zellstoffwechsels.

Mitochondrien. Die beiden Membranen der Mitochondrienhiille sind un-
terschiedlich gebaut. Die dufere ist glatt und leicht durchléssig, die innere
ist vielfach eingestiilpt. Durch die beiden Membranen entsteht eine doppel-
te Kompartimentierung: ein nichtplasmatischer Zwischenraum zwischen
denbeiden Membranen und ein plasmatischer im Innenraum des Mitochon-
driums. Das Mitochondrienplasma (Matrix) enthélt Ribosomen, mitochon-
driale DNA sowie zahlreiche Enzyme, die fiir die Zellatmung und die Syn-

[

Feinbau der Pflanzenzelle
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Tierzelle

Zellmembran

Dictyosom 7ﬂ3ﬂr\a‘
GoLgl-Vesikel )
Peroxisom
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Retikulum (ER)
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(quer/langs)
/ N

Cytoplasma
raues ER ———
Ribosomen
Oleosom

[

Feinbau der Tierzelle

these von ATP (Adenosintriphosphat) wichtig sind. Mitochondrien sind die
Organellen der Energiegewinnung durch Zellatmung. Dabei wird durch den
Abbau von Zucker und anderen Nihrstoffen mithilfe von Sauerstoff Energie
freigesetzt und zur ATP-Bildung verwendet. (P S.291.)

Chloroplasten besitzen ebenfalls eine Doppelmembran. Die innere Memb-
ranist vielfach eingestiilpt und bildet flache Membranzisternen (Thylakoide).
Stellenweise liegen diese wie geldrollendhnliche Stapel (Grana) dicht tiber-
einander. Die Grundsubstanz, in die die Thylakoide eingebettet sind, heift
Stroma. Die Thylakoidmembranen enthalten die Fotosynthesepigmente
Chlorophylle und Carotinoide. Sie absorbieren das Sonnenlicht, mit dessen
Energie aus Kohlenstoffdioxid und Wasser Traubenzucker (Glucose) als or-
ganische Substanz aufgebaut wird. Das Stroma ist chlorophyllfrei. Hier laufen
die Stoffwechselprozesse ab, die zur Stirke- und Fettbildung fithren.
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Zellorganellen mit einer Membran

Endoplasmatisches Retikulum (ER). Es durchzieht als membranumhiilltes
System von Kanélchen und Sickchen (Zisternen) das gesamte Zellplasma.
Auch die Kernhiille ist Teil des ER. Sind an die Membranfldchen des ER
Ribosomen gebunden, spricht man von rauem ER, bei ribosomenfreien Ab-
schnitten von glattem ER. An den Ribosomen des ER werden Proteine ge-
bildet, die in der Membran bleiben oder in Vesikel verpackt durch die Zelle
geschleust werden. Das ER stellt stindig neue Membranen her. In den Zis-
ternen werden viele Stoffe gebildet, umgewandelt oder gespeichert. Daneben
dient das ER dem innerzelluldren Stofttransport.

Dictyosomen sind Stapel flacher Membranzisternen, die an den Réndern
Blaschen abschniiren. Nach ihrem Entdecker GoLa1 wird die Gesamtheit
aller Dictyosomen einer Zelle als GoLGI-Apparat bezeichnet, die abge-
schniirten Blaschen nennt man GoLraG1-Vesikel. Anreicherung und Transport
von Sekretstoffen sind die wesentlichen Aufgaben der Dictyosomen. In
pflanzlichen Zellen sind sie auch an der Bildung der Zellwand beteiligt.
Lysosomen sind Bldschen, die Enzyme speichern, mit deren Hilfe sich die
Zelle selbst erneuert. Die Enzyme zerlegen Makromolekiile und bauen die
Teilprodukte wieder in den Zellstoffwechsel ein. Lysosomen werden vom
GoLGI-Apparat gebildet.

Microbodies (Peroxisomen), ebenfalls kleine Blaschen, enthalten Enzyme,
die Wasserstoft abspalten und auf Sauerstoff ibertragen. Diese Enzyme bau-
en Fettsduren ab und entgiften z.B. in der Leber den Alkohol und andere
schédliche Verbindungen.

Vakuolen sind mit Zellsaft gefiillt und sorgen fiir den Innendruck der pflanz-
lichen Zelle. Im Zellsaft sind Farbstoffe, Reservestoffe und Abfallstoffe ge-
speichert.

Zellorganellen ohne Membran

Sie entstehen in Selbstaufbau (self-assembly) durch Zusammenlagerung ent-
sprechender Molekiile zur je typischen Struktur.

Ribosomen bestehen aus zwei verschieden grofien Untereinheiten aus Pro-
tein- bzw. r-RNA-Molekiilen. Sie liegen entweder als freie Ribosomen im
Cytoplasma vor oder sind als membrangebundene Ribosomen an die Au-
fenseite des rauen ER geheftet. Ribosomen sind Orte der EiweifSbildung
(Proteinbiosynthese).

Das Cytoskelett ist ein raumliches Netzwerk sehr diinner Eiweif3fasern, die
das Cytoplasma durchziehen. Insbesondere tierische Zellen erhalten durch
das Cytoskelett Form und Reif3festigkeit. Das Cytoskelett ist auch an Bewe-
gungen der Zelle, an Transportvorgidngen und an der Signaliibertragung
beteiligt. Man unterscheidet: Mikrotubuli, gerade Rohren aus globuldren
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(kugelig gebauten) Proteinen, die auch Bauelemente von Zentriolen und
Kernspindel sind, und Mikrofilamente, lange Proteinfaden, die das Cytoske-
lett an der Zellmembran verankern. In Muskelzellen sind sie als Actin- und
Myosinfilamente an der Muskelkontraktion beteiligt.

Verbindungen zwischen Zellen

Besondere Proteinbriicken (Desmosomen) stellen spezielle Kommunikati-
onskontakte zwischen den Zellen her. Bei Pflanzenzellen ermdglichen die
Tiipfel in den Zellwdnden den Durchtritt von Plasmodesmen, die die Proto-
plasten benachbarter Pflanzenzellen miteinander verbinden. () Abb. S. 14)

1.3 Stofftransport

Fiir den Stoffaustausch der Zelle mit ihrer Umgebung ist die Zellmembran
zustdndig. Auch innerhalb der lebenden Zelle laufen stindig Transportvor-
gange ab. Biomembranen sind selektiv durchléssig (selektiv permeabel). Es
lassen sich verschiedene zelluldre Transportmechanismen unterscheiden.

Diffusion und Osmose

Diffusion ist die durch die Bewegungsenergie der Teilchen (BRowNsche
Molekularbewegung) herbeigefiihrte wechselseitige Durchdringung zweier
aneinandergrenzender Flissigkeiten oder Gase. Sie tritt dort ein, wo zwi-
schen zwei mischbaren Stoffen ein Konzentrationsgefille besteht, und fithrt
zu einem Konzentrationsausgleich. Thre Geschwindigkeit ist vom Konzent-
rationsgefille, der Temperatur und der Art der Teilchen abhangig.

Osmose ist eine einseitig gerichtete Diffusion durch eine selektiv permeab-
le (halbdurchldssige, semipermeable) Membran. Die Zellmembran ist eine
solche selektiv permeable Membran, die Wasser und eine Reihe geloster
Stoffe durchlésst, andere Stoffe aufgrund ihrer Teilchengrofle oder ihrer La-
dung jedoch nicht.

Da die Zelle fir Diffusion und Osmose keine Energie aufwenden muss, zéh-
len beide zu den passiven Transportvorgingen.

Spezifischer Transport

Passiver Kanal-Transport erfolgt durch spezifische Proteinkanile, die nur be-
stimmte Ionen durchlassen. Der Durchtritt findet in Richtung des Konzentra-
tionsgefalles statt und erfordert keine Energiezufuhr. Diese Form des Transports
spielt bei elektrischen Vorgingen an Nerven- und Sinneszellen eine Rolle.
Passiver Carrier-Transport ist eine erleichterte Diffusion, die durch Trager-
proteine (Carrier) erfolgt. Da der Carrier-Transport immer in Richtung des
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Transportmechanismen durch die Biomembran

Konzentrationsgefilles stattfindet, ist kein Energieaufwand notig. Beispiele
sind die Glucoseaufnahme aus der Blutfliissigkeit in die roten Blutzellen und
der Tonentransport durch die Nervenzellmembran.

Aktiver Carrier-Transport benétigt Energie (ATP), um Stoffe gegen das Kon-
zentrationsgefille zu transportieren, sodass eine Anreicherung von Stoffen
in der Zelle méglich ist. Jedes zu transportierende Molekiil oder Ion wird an
einen bestimmten Carrier gebunden. So hilt z. B. die Natrium-Kalium-Pum-
pe der Nervenzellmembran unter ATP-Verbrauch ein Ionen-Ungleichge-
wicht aufrecht. (P Stoffwechsel, S. 124) Wird fiir den Transport des Substrats
selbst Energie aufgewendet, spricht man von primdr aktivem Transport. Wer-
den beim aktiven Transport gegen ein Konzentrationsgefille mit den zuriick-
stromenden Ionen auch andere Stoffe (z. B. Aminosiuren) durch die Mem-
bran befordert, spricht man von sekundidr aktivem Transport.

Endozytose und Exozytose

Endozytose ist die aktive Aufnahme von festen Partikeln (Phagozytose) oder
Fliissigkeiten (Pinozytose) durch Einstiilpungen und Bldschenbildung der
Zellmembran. Bei der rezeptorvermittelten Endozytose werden spezifische
Stoffe aufgenommen.

Exozytose ist das Ausschleusen von Inhaltsstoffen der Zelle durch Vesikel
(Bldschen), die mit der Zellmembran in Kontakt treten und sich nach auflen
entleeren. Bei der Exozytose wandert ein Vesikel, das sich vom GoLG1-Ap-
parat abgeschniirt hat, zur Plasmamembran und verschmilzt mit dieser.
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