biologie

fiir die Sekundarstufe IT

- Cylologie -

Aultor: 1.. Drews

Abbau

Membra
" ”Rea’ox—Sysfeme
Chiorophyll, Pumpen ~ ATP-ase
+ ATP Redox-System

/ N
H
<H>
Enzym-
gebundener
Wasserstoff

V. 6.2d (2023)

BK_Sekll_Biologie_Cytologie.docx (c,p) 2008 — 2023 lern-soft-projekt: drews



Legende:

mit diesem Symbol werden zuséatz-
liche Hinweise, Tips und weiterfiih-
rende Ideen gekennzeichnet

/ Nutzungsbestimmungen / Bemerkungen zur Verwendung durch Dritte:

- (1) Dieses Skript (Werk) ist zur freien Nutzung in der angebotenen Form durch den
Anbieter (lern-soft-projekt) bereitgestellt. Es kann unter Angabe der Quelle und /
oder des Verfassers gedruckt, vervielfaltigt oder in elektronischer Form (z.B. in
Computernetzen) veroffentlicht werden.

(2) Das Weglassen von Abschnitten oder Teilen (z.B. Aufgaben und Lésungen) in
Teildrucken ist méglich und sinnvoll (Konzentration auf die eigenen Unterrichts-
ziele, -inhalte und -methoden). Bei angemessen groRen Ausziigen gehoéren das
vollstandige Inhaltsverzeichnis und die Angabe einer Bezugsquelle fiir das Ori-
ginalwerk zum Pflichtteil.

(3) Ein Verkauf in jedweder Form ist ausgeschlossen. Der Aufwand fur Kopierleistungen, Datentrager
oder den (einfachen) Download usw. ist davon unbertihrt.

(4) Anderungswiinsche werden gerne entgegen genommen. Erganzungen, Arbeitsblatter, Aufgaben
und Lésungen mit eigener Autorenschaft sind mdglich und werden bei konzeptioneller Passung
eingearbeitet. Die Teile sind entsprechend der Autorenschaft zu kennzeichnen. Jedes Teil behalt
die Urheberrechte seiner Autorenschaft bei.

(5) Zusammenstellungen, die von diesem Skript - Gber Zitate hinausgehende - Bestandteile enthalten,
mussen verpflichtend wieder gleichwertigen Nutzungsbestimmungen unterliegen.

(6) Diese Nutzungsbestimmungen gehdren zu diesem Werk.

(7) Der Autor behalt sich das Recht vor, diese Bestimmungen zu &ndern.

(8) Andere Urheberrechte bleiben von diesen Bestimmungen unberihrt.

Rechte Anderer:

Viele der verwendeten Bilder unterliegen verschiedensten freien Lizenzen. Nach meinen Recherchen
sollten alle genutzten Bilder zu einer der nachfolgenden freien Lizenzen gehéren. Unabhéngig von
den Vorgaben der einzelnen Lizenzen sind zu jedem extern entstandenen Objekt die Quelle, und
wenn bekannt, der Autor / Rechteinhaber angegeben.

public domain (pd) Zum Gemeingut erklarte Graphiken oder Fotos (u.a.). Viele der verwen-
deten Bilder entstammen Webseiten / Quellen US-amerikanischer Ein-
richtungen, die im Regierungsauftrag mit offentlichen Mitteln finanziert
wurden und dariiber rechtlich (USA) zum Gemeingut wurden. Andere
kreative Leistungen wurden ohne Einschrankungen von den Urhebern
freigegeben.

gnu free document li-
cence (GFDL; gnu fdl)

creative commens (cc)
@Creative od. neu ® ... Namensnennung
commons

... hichtkommerziell

... in der gleichen Form

... unter gleichen Bedingungen

Die meisten verwendeten Lizenzen schlieen eine kommerzielle (Weiter-)Nutzung aus!

Bemerkungen zur Rechtschreibung:

Dieses Skript folgt nicht zwangslaufig der neuen ODER alten deutschen Recht-
schreibung. Vielmehr wird vom Recht auf kiinstlerische Freiheit, der Freiheit der
Sprache und von der Autokorrektur des Textverarbeitungsprogramms microsoft ®
WORD ® Gebrauch gemacht.

Fir Hinweise auf echte Fehler ist der Autor immer dankbar.

BK_Sekll_Biologie_Cytologie.docx -2- (c,p) 2008 - 2023 Isp: dre




Inhaltsverzeichnis

Seite
INNAITSVEIZEICNNIS ... e e e eaaees 3
0. VOrDEMEIKUNGEN ... et e e e e e e e e e e e e e 7
Kapitel-Quellen und weiterflihrende LINKS: ..o 10
0.1. die Wissenschaft "Biologie" und ihre Abgrenzung ...........ccooevvviiiiei e, 11
Definition(€n): BIOIOGIE ... .o 11
0.1.1. Was ist Wissenschaftliches Arbeiten? ... 12
0.1.2. WAS ISt LEDENT oo 15
Prinzipien des Lebens / Prinzipien der EVOIULION ..........c..coooiiiiiiiiii e, 20
aktuelle(re) Diskussionen und Forschungs-Standpunkte: ...........ccccccvvviviiiiiiiiiiieennn. 27
Exkurs: lebende Systeme nach MATURANA und VARELA .........cooooiiiiiiiiiii e, 29
0.1.3. Die Entstehung des Lebens (BiOgENESE) .........cuuvvuiiiiieeeiiiiiiiee e 30
0.1.3.1. natlrliche Evolution konta SChOpfuNg ..........coovvvviiiiiiiiiiie 30
0.1.3.2. Schopfungs-Ansétze bei der Lebens-Entstehung ..........coovvviiiiviiiiniiiiiinnnnnn. 32
0.1.3.3. Evolutions-Theorien bzw. nicht-schdpferische Ansatze.................cccccvvvvennn. 34
0.1.3.3.1. einige moderne wissenschaftliche Standpunkte, Erkenntnisse und
B I =0 T o S 37
0.1.3.4. Diskussion der verschiedenen Ansatze zur Entstehung des Lebens............ 39
Exkurs: Kurzvorstellung wichtiger Grundstoffe der Zellen................ccccviiiiiiieniinin, 41
Exkurs: GrolRen-Verhaltnisse von zellularen Stoffen .............cceeieiiiiiiiie e 45
GroRRen-Verhdltnisse rund um biotische Systeme und ihre Bestandteile und Bildungen53
Exkurs: Arsen-fressende Bakterien GFAJ-1 ... 56
0.2. Grenzfalle deS LEDENS ... e e 57
0.2.1. Viren — Leben oder NICAL? ........ooooiiiie e 57
0.2.1.1. FUNKLIONSWEISE VON VIFEN ...coiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
0.2.1.2.1. IHSCNEI ZYKIUS .....cceiiieeiee e e e e 59
0.2.1.1.2. lySOgeNEer ZYKIUS...........cocuiiiiiiiiiiiiiiie 62
Exkurs: schwanger wegen RetrO-Vir€N? ........ccooviiiiiiiiii i 63
Exkurs: gefahrliche Viren in der Schwangerschaft...........ccccccviiiiiii i 63
0.2.1.2. weitere Viren-ahnliche Strukturen ..............ccvveeiiiiin e, 64
0.2.1.2.1. Bakteriophagen bzw. Phagen ..........ccccccoiiiiiiiiiii 64
O Y oo = PP 65
O A T = o] = o PP 66
Exkurs: EQOiSMUS uUnd KOOPETALION .....ccoeeeieieeeeeeeee e 69
0.2.2. weitere und besondere biotische Strukturen..............evvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 72
O I N |V 1Y/ o] o] F= =] 1T o PSR 73
I o Lo 1= 1] =] o PP 74
O I T O o1 =10 Y/ 1= o PSR 75
0.3. Einteilung der OrganiSIMEN .........uu i e et a e e e e e e eeeeeennes 77
Taxonomische EDENEN: ... e 78
1. BaU €I ZEIIE e 81
1.1. Makroskopischer und lichtmikroskopischer Bau der Zellen ........ccccccccvvvvvvvnennnnn. 86
Exkurs: Virtuelles Mikroskop — ZEISS LabSCOPE......ccooovieiiiieeeee 88
Exkurs: Virtuelles Mikroskop — Virtual MiCrOSCOPE ... ccoieeeiiiiiiiiiiae e 88
1.1.0. EINtIUNGS-PIINZIP. e 89
1.1.1. Prokaryonten-Zelle, Prokaryoten-Zelle, Procyte ..., 89
EXKUrs: GRAM-FEArDUNG ... 92
1.1.2. Eukaryonten-Zelle, Eukaryoten-Zelle, EUCYLE...........ccooeiiiiiiiiiiieeeee 93
1.1.3. mikroskopische ArbeitsteChniKen ............ooouviiiiii e 96
1.1.3.1. Bereitstellung von Untersuchungs- bzw. Mikroskopier-Material ................... 96
1.1.3.2. Licht-Effekte am normalen Licht-MiKroSKOP .........ccovieeiiiiiiiiieieiee e 97
1.1.3.3. Farben von Praparaten............ouuuiiiii e 98
Exkurs: Licht-Mikroskopie auf neuen Pfaden............cccoooooiiiiiiiiiiii e 99

BK_SeklI_Biologie_Cytologie.docx -3- (c,p) 2008 - 2023 Isp: dre



1.1.3.2. Vorbereitung des Untersuchungs- bzw. Mikroskopier-Material................... 102

1.2. elektronenmikroskopischer Bau der Zellen ...........ccoovvviiiiiii e 104
1.2.1. Bakterien- bzw. Blaualgen-Zelle (Procyte).........ccccoooiiiiiii 107
1.2.1.1. arch@eisSChe PrOCYLE ........ccoiviiiiiiiiiiiieee e 109
1.2.2. €Chte ZEllE (EUCYLE) ... eeeeieeeeee et e et e e e e e e aae s 110
1.2.2.1. Tier-Zelle (tieriSChe EUCYLE) ....ccoeceiiieeeiiicie et e e e aeanees 111
1.2.2.2. Pflanzen-Zelle (pflanzliche EUCYLE) ..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 113
1.2.2.3. Pilz-Zelle (PIlZIIChe EUCYLE) .....coiie et aanees 115
Exkurs: erweiterte Gegeniberstellung von Procyte und Eucyte .............cooeeeeeeeeneen. 118
2. Bau und Funktion der Zellbestandteile ........ccccooviviiiiiiiiiiiiiiiieeeies 121
2.0. Arbeitstechniken der Cytologie (Probenaufbereitung)........ccccccoveeeeiiiiniiiiiiinnnnnn. 123
2.0.1. ZentrifugationS-Verfahnren .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 126
Exkurs: Zentrifugation — die Krafte und die S-Einheiten................cocco . 128
2.0.2. Markierungs-MethOOEN........coi i i 129
2.0.3. OMICS-TECNNOIOGIEN ...ttt nennnees 131
2.1. Zellmembran, PlasmalemmMa ... .c..iiueiieiiiiie ettt e e e s e e aeas 133
2.1.1. Modelle zum Bau der Zell-Membran................u i 136
2.1.1.1. das Flussig-Mosaik-Modell..............oeiiiiiiiiicce e 137
2.1.1.2. neuere Membran-Modelle............oouuiiiiiiie e 140
2.1.2. besondere Arten der ZellMembran ...............uuueueeruermmrieiiieeieeeeeneer.. 143
2.1.3. Rezeptions-Vorgange an Biomembranen...........cccoooooeiiiiiiiiiiieeeec e 145
2.1.3.1. mogliche Wirkung des sekundaren Messenger / des Signalstoffes im
Stoffwechsel der Zelle ..........ooueeiiiiiie e 147
2.1.3.2. Wirkprinzipien von HOMMONEN ..........uiiiii it 150
2.1.4. Transportvorgange an Biomembranen ............cccccooiiiiiiiiiiiii e, 152
2.1.4.1. grundlegende physikalische Transport-Vorgange ..............cccceevvveeeenennnnnnns 153
2.1.4.1.1. Diffusion uUnd Permeation................uuueueeeuuuurmunennennenenennnennnnennnnnennnnnennnnnns 153
2.0 4.0.2. OSIMOSE ..ttt ettt e et e e ettt e ettt e e ettt e e et et e e et et e et erb e aerr e aanes 157
EXKUrs: OSMOSE (PriNZIP)....ccoo oo 160
Modell-Experiment / Spiel: Erbsen (Erbsen-Einzel) ..........ccocooviiiii, 163
Simulations-Spiel zur DIffuSION .......ccooooiiiiice e 165
2.1.4.2. Protein-gebundene Transport-Vorgénge / Transmembran-Transporte....... 166
2.1.4.2.1. Transport mittels peripherer ProteiNe ................uuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinininnnns 166
2.1.4.2.2. Transport mittels integraler Proteine ...........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 169
2.1.4.2.3. Transport an TuNNel-Proteinen ............cccovviiiiii e, 170
2.1.4.2.3.1. Funktionweise der Transportproteine, Tunnel und Kanadle: .................. 171
2.1.4.2.3.2. Regulations-Moglichkeiten an Transport-Proteinen.............ccccccvvvvvnnnn. 174
Exkurs: Flu3-Diagramme (Darstellung von Zusammenhangen) ........cccceeeeeeeevvvviinnnnnn. 178
2.1.4.2.4. aktiver Transport an Carrier-Proteinen / Substanz-Pumpen.................... 179
2.1.4.2.4.1. Funktionsweise der Natrium-Kalium-Pumpe ...........cccccuvvivviniiinnneinnnnnns 180
Exkurs: Mukoviszidose — Krank durch defekte lonen-Kanale?! .................cccccnn. 184
2.1.4.2.5. Zusammenspiel verschiedener Proteine der Zellmembranen.................. 186
2.1.4.3. Membran-verlagernde Transport-Vorgdnge / Membran-basierte
TIANSPONTE ..ttt e et e et a e e e ra s 192
P I Tt O = g o [0 o3 V4 0 1] PSSP 192
2.0.4.3.2. EXOCYLOSE ....ueiieeeeeeeeett ettt ettt e et e e e e e e rrb s 195
2.1.5. interzellare KOMMUNIKATION ......ooiiiiiiiii e 198
2.2. Mittel-Lamelle und Zellwand. ... 199
DA N 11 (= = U 1= 1 PP 199
WA A - 11V o o P 199
Herstellung der CelluloSe-Fasern ...... ..o 203
A T 04 V4 (Y o == 1 o - TSP 204
Exkurs: Sol- und Gel-Zustand ..., 205
2.4, Kernaquivalent / ZellKern ... 206
2.5. Endoplasmatisches Retikulum, GOLGI-Apparat und Visikel ............cccccvvnnnnnnn. 210

BK_Sekll_Biologie_Cytologie.docx -4.- (c,p) 2008 - 2023 Isp: dre



2.5.0. Theorie zur Entstehung von Endoplasmatischen Retikulum, GOLGI-Apparat und

der KerNNUIE..........oooiiiiii e 211
2.5.1. Endoplasmatisches Retikulum..............oooo 212
2.5.2. GOLGI-APPAIAL ...cetieii ettt e e 213
2.5.3. weitere VesiKUlare StruKIUreN ..., 215
A TR T I IR V=T 1= 0 1= o PSPPI 215
AT T |V o o] o To To | = U SRSRPRR 215
Exkurs: Katalase als Komponente einer biologischen Waffe .............ccccccoeeiiiiiinnn, 217
2.6. fibrillare und tUDUIEre StrUKTUTEN .......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 218
2.6.1. Zell-SKelett ... 221
2.6.2. MIKrotUbUIl ... 222
2.6.2.1. Centriolen und Spindelapparat............cccceeeiieeiiiiiiiiiiie e 225
2.6.2.2. CHlIEN coeeiieeeeeeeee e 227
2.6.2.3. Geil3eln / Flagellen...........oooii 228
Exkurs: molekulare Gift-SPritZEN ... ..o e 231
EXKUIS: KIrE@atiONISIMUS ... 232
2.6.5. Aktin-Filamente / Aktin-Myosin-Filamente ............ccco 234
2.6.5.1. Actin-MyO0oSiN-Filamente .........cccccooiiiiiiiiiie s 236
2.6.6. Intermediar-Filamente / 10-nm-Filamente.............cccooeeeei, 238
2.6.7. KOHAGENE ... . 239
2.7, ZellOrgaANEIIBN ... .. 241
2.7.0.1. besondere Merkmale der Plastiden ...........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 242
2.7.0.2. ENdosSymbionteN-THEOIE .......ii i 243
2.7.0.3. PRO-KONTRA-Diskussion um die (serielle) Endosymbionten-Theorie....... 245
2.7.1. MItOCHONGIIBN.....ccoieeeeeeee e 249
W O g1 [o] (0] o] F= =] (T o ISP 253
2.7.2.1. Stoffwechsel der Chloroplasten ... 255
2.7.4. LEUKOPIASIEN ... 257
2.7.3. CRIOMOPIASIEN ....cvtiiiii et e e e e e e e e e arr s 258
2.7.4. Proplastiden ... 259

P TV 2= (U 0] =TSSP 262
2.9. paraplasmatische (ergastische) Strukturen ...........ccccvviiiiiii i, 268
2.9.1. Lipid-Tropfchen / LIPOSOMEN .......iieeiiiiiiiicee et e e 268
2.9.2. Starkekorner / Glycogen-Partikel...........ooooo 269
2.9.3. SEKIetgranUIA...........cooiiiiiiiicc e 270
2.9.4. PIgMENIGIANUIA ......uuuiii e e e et e e e e e e e e e arra s 270
2.10. RIDOSOMEN oot e et et e e e e e e e e e eaaane 272
2.11. kristalline und abiotische Zellbestandteile...........cccovveviiiiiiii e, 274
2.11.1. Fett-Tropfen / Fett-TropfChen ... 274
2.00.2. KISTAIIE «cere ettt araaa 274
3. Zusammenwirken der Zellbestandteile und Zellen ..........cc.ccccoeeennnnn.n. 276
3L ZII-TOIUNG .ttt 277
3.1.1. Cytokinese und Mitose (Zell-Teilung + Kern-Teilung) ..., 278
DT Y o] F= 10 | o L= @4 (o) (] [ = 278
Kontrolle des Zell-ZYKIUS ......... e 281
3.1.2. Meiose (Reife-Teilung, Reduktions-Teilung) ..., 283
Leistungen spezieller Zellen (Meister-Leistungen der Evolution)....................ooooeeee. 290
Nematocysten (Nessel-Zellen, Nessel-Kapseln, Cniden)...........ccoooveeviiiiiiiiiinneeenn. 290

3.2. komplexere Strukturen aus ZelleN ............uuueuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 291
3.2.1. vom Einzeller Zzum MeNIZeIlEr.........ccov i 291
Tt Nt O 1 0= | [ USSR 291
3.2.1.2. lockerer Zell-ZusammenschlUl ... 292
3.2.1.3. ZEll-KOIONIE.....coeiiiiieeeeeeeeee 293
Vorteile des Lebens in Zell-KoIoNIien ... 294
Nachteile des Lebens in Zell-Kolonien ... 294
3.2.1.4. (echter) MENIZEIIEN......ccoeeeeeeeee e e aaeaes 294

BK_SeklI_Biologie_Cytologie.docx -5- (c,p) 2008 - 2023 Isp: dre



3.2.2. Zellen in OrganiSIMEN ......... it a e e e e e e eaet e e e e e e e e e eeaeanaaaaeeaeas 297

3.2.2.1. €INZEINE ZEIIE.... ottt nnbnnne 297
3.2.2.1.1. Entwicklung und Differenzierung von Zellen in Pflanzen ......................... 297
3.2.2.1.2. Entwicklung und Differenzierung von Zellen in Tieren............ccccccevvvennns 298
3.2.2.2. GRWEIIE ...ttt e nnes 301
T T © ] (o - 1 o PRSPPI 302
I @ o 1= 153 /1 (=] o [P 302
A T @ 1 (o =Y 111 11U 1 P 302
3.2.2.1.3. Entwicklung und Differenzierung von Zellen bei Pilzen ................c.......... 303
4. kurze Geschichte der Zell-Lehre / Cytologie......cccccuvvviiiiiiiiiiiieeiiiiiinnn, 304
5. SCRIUSSWOIT et e e e e e e s 305
Literatur und QUEIIEN: ...... e 309
Sachwort-/Stichwort-Verzeichnis / REQISter .........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 313

BK_Sekll_Biologie_Cytologie.docx -6- (c,p) 2008 - 2023 Isp: dre



0. Vorbemerkungen

Die Namen von Wissenschaftlern oder Autoren bzw. deren Namen in abgeleiteten Begriffen
werden in diesem Skript in GroR3buchstaben geschrieben. So wird dann schnell klar, ob der
KocH ein Wissenschaftler oder ein Meister der Kiiche (Koch) war, dem wir eine Entdeckung
zu verdanken haben. Um Verwechslungen mit Abkirzungen zu vermeiden, verwende ich die
modifizierte Schreibung der Namen aus normal grof3 gesetzten Anfangs-Buchstaben und
kleiner gesetzten weiteren GrofRbuchstaben. Somit ware dann KOCH eine (imaginare) Ab-
kiirzung. Leider verarbeitet das Indizierungs-System von microsoft-WORD diese feinen Un-
terschiede nicht. Im Sachwort-Verzeichnis ist KOCH gleich KocH, aber eben nicht Koch. Der
Leser sollte trotzdem im Kopf behalten, dass in vielen Bezeichnungen die Wissenschaftler-
Namen quasi eingedeutscht wurden. So spricht jeder von Rdntgenstrahlen oder Erlenmeyer-
kolben, obwohl es eher RONTGEN-Strahlen und ERLENMEYER-Kolben heiRen musste. Ich
werde versuchen die wirdigenden Bezeichnungen zu benutzen, aber auch ich unterliege
dem allgemeinen Sprachgebrauch.

Am Ende der Abschnitte sind Quellen und weiterfiihrende Literatur oder Internet-Adressen
(Link’s) angegeben. Leider kann bei den Internet-Adressen nicht fiir die Gltigkeit oder Ver-
fugbarkeit garantiert werden. Mit aktuellen Suchmaschinen lassen sich die Begriffe und
Themen aber hochaktuell nachrecherchieren.

Noch ein Hinweis zu den Urheberrechten. Alle Erkenntnisse dieses Skriptes stammen nicht
von mir. Sie wurden von mir nur zusammengetragen und eventuell neu zusammengestellt.
Ich habe immer versucht — und tue es immer noch — alle Themen grundlich zu recherchieren.
Wenn an einzelnen Stellen die wirklichen Urheber nicht zu erkennen sind oder mir unbe-
kannt geblieben sein, dann verzeihen Sie mir bitte. Fir korrigierende Hinweise bin ich immer
offen. Die meisten Abbildungen sind anderen Quellen nachempfunden oder nachgezeichnet.
Auch hier hoffe ich, keine schitzenswerten Ideen geklaut zu haben. Die Graphiken und Fo-
tos aus anderen Quellen sind immer mit der Quelle selbst angegeben. Bei freien Quellen ist
der Autor oder Urheber — soweit ermittelbar — in Klammern mit angezeigt.

Oft werden Sie unorthodoxe Standpunkte und Theorien vorfinden. Die habe ich mir nicht
ausgedacht. Sie sind heute in der Wissenschaft heil diskutiert oder auch schon anerkannt.
Viele traditionelle Lehrbiicher mdgen Verénderungen in wissenschaftlichen Lehren und Er-
kenntnissen tberhaupt nicht. Gerade deshalb stelle ich solche Skripte — wie dieses — zu-
sammen. Auch wenn einige Theorien nicht wahrer sind, als so manche traditionelle, ist ein
Beschéftigen mit ihnen — auch fir Schiler — ein sehr sinnvoller Arbeitsgegenstand.

Vielleicht schaffe ich es auch mal wieder, die eine oder andere pseudowissenschaftliche
These ganz “ernsthaft” mit aufzunehmen. Hier sei es die Aufgabe der Lernenden den Unsinn
vom Sinnvollen zu trennen oder die Theorien der Unwissenschaftlichkeit zu tberfihren — viel
Spalf3! Nicht alles was geschrieben steht, ist auch wahr — auch wenn wir dies gerne glauben
mogen.

Bei allem Wahrheitsgeséusel darf man nicht vergessen, dass vieles in der Biologie — auch
bis heute — noch Spekulation, Theorie und These ist. Die Schul-Biologie schopft sowieso nur
den Rahm ab. Vieles wird idealisiert oder vereinfacht — und damit auch schnell "etwas" (?)
falsch — dargestellt. Wissenschatft ist ein dynamischer Prozess — er wird von Menschen flr
Menschen gemacht und ist damit mindestens zweiseitig fehleranfallig.

Viele Themen oder Sachverhalte werden mehrfach und an verschiedenen Stellen im Skript
auftauchen. Dies liegt einfach an der starken Verzahnung der Themen. Querverbindungen
sind weitesgehend als Link’s (= Verknipfungen) angegeben. Je nach Dateiform funktionie-
ren diese dann auch zumindestens auf Computern. In der Papierform missen Sie sich an
den Begriffen und Uberschriftennummern orientieren. Andere Skripe werden mit einem
Buch-Symbol und einem Kurznamen gekennzeichnet (L2 Genetik).
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Inhaltlich geht das Skript in vielen Féllen tber die konkreten Forderungen des Lehrplans fur
die Fachoberschule hinaus. Damit ergeben sich padagogische Freiheiten fir den Lehrer und
der interessierte Schiiler / Student hat Gelegenheit sich angrenzende Themen zu erschlie-
3en. Jeder kann sich auch sein eigenes Skript zusammenstellen.

Ein von einer Lehrperson gekurztes Skript erkennt der aufmerksame Leser an den fehlenden
Seiten und Themen bezlglich des Inhaltsverzeichnisses. Im Internet ist immer die aktuellste
und vollstéandige Version zu finden.

Fachbegriffe und vor allem viele chemische Stoff-Namen sind echte Zungenbrecher. Wenn
man bei ihnen nicht weiss, wie sie in Silben zerlegt, und wo sie betont werden missen, dann
kénnen sie zu echten Kommunikations-Hindernissen werden. Wir wollen hier eine neue
Formatierung versuchen, um wenigstens ein wenig Abhilfe zu schaffen. Die Silben bzw.
Wortstamme einzelner Fachworter werden mit unterschiedlichen Farbtdnen hinterlegt. Die
besonders zu betonenden Silben — zumeist die vorletzte — werden nochmals extra einge-
farbt.

Colofi€rung Dicty@som 5,7-Dichlorhexadecan8alire

Aus Layout- und Aufwands-Grinden wird aber nicht jedes Fachwort und
auch nicht jede Wiederholung so gestaltet. Vielmehr sollen neu eingeflihrte
Worter so charakterisiert werden und solche Begriffe, die lange nicht aufge-
taucht sind oder nur selten benutzt werden. An Erfahrungen und Verbesse-
rungs-Vorschlagen hinsichtlich dieser Formatierung bin ich immer interes-
siert.

Da ich erst in den neuen Texten ab der Version von 2012 mit dieser Forma-
tierung anfange, werden altere Text-Teile diese Formatierung erst nach ihrer
Uberarbeitung erhalten. Ich verstehe die Formatierung auch als Hilfsmittel
und nicht als obligatorisches Mittel!

An die Anfange der meisten thematischen Abschnitte stelle ich nun auch Ubersichts-Skizzen,
die vor allem eine bessere Orientierung und Lage-Einordnung erméglichen sollen.

In der Praxis hat sich dies als ein sehr gro3es Prob-
lem dargestellt. Viele Kurs-Teilnehmer kdnnen ein-
fach nicht die jeweilige Grofzen-Dimension des ge-
rade besprochenen Objektes einordnen. Da geraten
dann Molekiille und Zellorganellen auf die gleiche
Grollen-Ebene — meist mit fatalen Verstandnis-
Problemen.

Das jeweils betrachtete Objekt wird in der Uber-
sichts-Skizze besonders hervorgehoben oder die
Region mit einer Lupe gekennzeichnet.

Die Ubersichts-Skizzen sind mit Absicht besonders
schematisch gehalten. Sie sollten aber eigentlich
auch immer die wesentlichen Strukturen erkennen
lassen.

Um eine bessere Differenzierung entsprechend der
Anforderungs-Niveaus fur die einzelnen Bildungs-
gange (Gymnasium, Fachoberschule, ...) zu ermdg-
lichen, leiten wir ab sofort die groRen Abschnitte mit
allgemeingultigen und vereinfachten Darstellungen
ein. Bildungsgénge und Schiiler / Auszubildende /
Studenten mit einem hoheren Anspruch koénnen
dann mit den folgenden Unterabschnitten einen tie-
feren Einblick in die Zusammenhénge, Bauelemente
und Funktionen erlangen.

Ubersichts-Skizze mit hervor-
gehobenem Objekt (Kapitel-Thema)
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Experiment fur Zuhause

Dieser Versuch kann mit Haushaltsmitteln und auch zuhause durchgefiuhrt werden!
Trotzdem bitte unbedingt die allgemeinen Regeln und VorsichtsmalRnahmen beim Ex-

perimentieren beachten!

Labor-Experiment

Grundlagen / Prinzipien:
Materialien / Geréte:
Hinweise:

Vorbereitung:
Durchfuhrung / Ablauf:

Zusatzuntersuchung:

Experiment mit Lebensmittel

Versuch maoglichst in einer Kliche, einem Kichenlabor od.a. durchfuhren!!!

Bei diesen Experimenten darf im Normalfall auch probiert werden, was ja eigentlich in der
Chemie nicht erlaubt ist. Es sollten — um Verwechselungen auszuschlielen — grundsétzlich
Haushalts-Geréate und —Gefalde (Glaser, Teller, Tassen usw. usf.) benutzt werden.
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Kapitel-Quellen und weiterfihrende Links:
/1/ http://de.wikepedia.org oder www.wikipedia.org

empfehlenswerte Suchmaschinen im Internet:
fil www.google.de

fii/ www.exalead.de

fiii/ de.vivisimo.com

fiiii/ www.msn.de
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0.1. die Wissenschaft ""Biologie"" und ithre Abgrenzung

Im historisch-klassischem Kontext sprach Biologie
man friher noch von den drei Naturwissen-
schaften Physik, Chemie und Biologie.
Schon das Hinzuzdhlen der Mathematik
stellte viele Denker (/ die frihen Philoso-
phen) vor erste Abgrenzungs-Schwierig-
keiten.

Fur einfache Betrachtungen eignete sich eine Pyramide, bei der die Naturwissenschaften auf
der Mathematik basierten und aufeinander aufbauten.
Heute verschwimmen die Grenzen -
zwischen den Naturwissenschaf- Religion
ten, den anderen Wissenschaften
und der Technik so stark, dass
man die Zusammenhénge, Bezie-
hungen und Grenzen kaum noch
exakt darstellen kann. Far zweidi-
mensionale Schemata sind da die
Moglichkeiten mehr als ausge-
schopft.

Aus menschlicher Sicht liegt die
Biologie vielleicht irgendwo im (ge-
fuhlten) Zentrum. Und wir Biologen
stimmen dem natdrlich "unbedingt”
ZU. Technik
Fast jede Wissenschaft hat heute

zu allen anderen und der Technik

in irgendeiner Form ein Ubergangs-

Gebiet.

Die Klassiker solcher Ubergangsgebiete sind die Biochemie oder die Neurophysiologie. Bei
der Biochemie ist die EinfluBnahme der groRen Naturwissenschaften Biologie und Chemie
ganz offensichtlich und auch zentrales Thema.

Z.B. ist die Neurophysiologie ein Bindeglied mindestens zwischen Biologie, Medizin und
Psychologie. Weiterhin steckt sie heute ihre Fihler noch in viele andere Gebiete aus. Von
Informatik bis Chemie ist praktisch alles dabei. Selbst Beziige zur Philosophie / Religion sind
unvermeidbar.

Geht man von den Wortstammen aus, dann ist die Biologie die Lehre (logos = griech.: Lehre,
Wissenschaft) vom Leben (bios = griech.: Leben, das Lebendige). Lange Zeit war die Biolo-
gie eine empirische Wissenschaft. Es wurde beobachtet und gemessen und die Daten dann
zusammengefasst und systematisiert. Heute wird die Biologie immer mehr zur ??? Wissen-
schaft.

Chemie

Mathematik

Systemtheorie}
Mathematik,

Philosophie
nformatik, .\

Psychologie

Biologie

Physik,
Astronomie

Realitat

Biologie ist die Naturwissenschaft vom Leben bzw. den Lebewesen.

Die Biologie ist die Lehre (griech.: logos) vom Leben (griech.: bios).
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0.1.1. Was ist Wissenschaftliches Arbeiten?

Die Biologie wird gerne von anderen “Wissenschaften“ und Glaubens-Richtungen okkupiert
und fur ihre Zwecke missbraucht. In diesem Skript beziehen wir uns auf die Wissenschatft
Biologie mit ihrem ur-materialistischen Verstandnis. Wissenschaften sind durch besondere
Kriterien gekennzeichnet, womit sie sich im Einklang mit anderen (Natur-)Wissenschaften
befindet und sich von anderen Betrachtungsweisen abgrenzt.

Wissenschatftliches Arbeiten ist durch bestimmte Merkmale gekennzeichnet.

Merkmale wissenschafliches Arbeiten

Wiederholbarkeit / Uber-
bzw. Nachprufbarkeit
Offenheit

Logik / Ableitbarkeit

Allgemeingultigkeit

Nachvollziehbarkeit

Einfachheit

Eigenstandigkeit / Red-

lichkeit / Ehrlichkeit

Vollstandigkeit / Objekti-
vitat / Prazision

Methodisches und Ziel-

gerichtetes Vorgehen
Fundiertheit

Verstandlichkeit

Begriffsklarheit

Darstellungsform / wis-
senschaftliche Form

die Ergebnisse mussen unabhangig geprift werden kén-
nen und dabei die gleichen Ergebnisse erzielt werden
kénnen

alle Detail’s und Arbeits-Bedingungen angeben

Aussagen usw. bauen aufeinander auf und sind noch den
Ublichlichen Regeln logisch verknipft

innerhalb eines Bereich’s gelten die Aussagen usw. flr
ahnliche und verwandte Probleme / Fragestellungen

Gedanken-Géange usw. mussen fur einen aul3enstehen-
den nachvollziehbar sein

bei mehreren mdglichen Erklarungen / Ableitungen / ...
ist immer die einfachste zu wahlen

Zitierung oder Kennzeichnung (der Herkunft) fremder
Inhalte

moglichst alle Aspekte betrachten; neutral und von einer
unabhangigen Position aus;

kritisch und differenziert

ausreichend genug Material / Recherche / Test’s / Versu-
che

Aussagen sind so formuliert, dass sie von anderen ver-
standen (und nachvollzogen) werden kdnnen

eindeutige und aufeinander abgestimmte Definitionen
neutral und objektiv

Ubliche Darstellungs-Form (z.B. Zeitschriften-Artikel,
Master-Arbeit, ...)

Glauben selbst ist nicht (natur-)wissenschaftlich. Er beruht meist auf Erfahrungen oder Tradi-
tionen. Die Theologie und angrenzende Lehren sind im Allgemeinen dann aber Wissenschaf-
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ten. Sie erfillen die obigen Kriterien. Sie beschaftigen sich wissenschaftlich mit dem Glau-
ben, geistlicher Literatur usw. usf.

Am Anfang der wissenschaftlichen Arbeit / Erkenntnis-
Gewinn’s steht meist ein Phanomen. Das sind Beobachtun-
gen, Messungen usw., die zum aktuellen Zeitpunkt (noch)
nicht (logisch / wissenschaftlich) erklart werden kénnen.

Ein Beobachter od.a. stellt sich dann die Frage, wie lasst sich
der Sachverhalt erklaren. Ein glaubiger Mensch begriindet das
Phanomen und seine Ursachen mit einem oder mehreren Got-
tern, seinen Glaubens-Grundséatzen od.a.

Der (Natur-)Wissenschatftler entwickelt eine Fragestellung tber Y
den Ursprung und die inneren Zusammenhéange. Die Erkla-
rungen sollten méglich logisch und nachvollziehbar sein. Wei-
terhin sollten wissenschatftliche Erklarungen immer stimmig mit
anderen Wissenschaften und Wissens-Konstrukten sein.
Glaubige Menschen kdnnen fir alle Phanomene nur eine Ur-

sache / Begriindung angeben, und die ist der Glauben selbst.

Und leider bleiben sie an dieser Stelle meist stehen. %ﬁm
Um nun die Fragen weiter zu untersuchen stellen Wissen- abgelehnt
schaftler Hypothesen auf. Sie beziehen sich auf einzelne As- Y Hypothese bestatigt

pekte der Fragestellung. Die Hypothesen sind so gewabhilt, Erkenntnis | ooeoreereee ’
dass sie fur sich einzeln gepriuft werden kénnen. Von vorn

herein nicht prifbare Hypothesen gehéren in den Glaubens-

Bereich.

Die einzelnen Hypothesen werden nun mit Modellen, Experimenten und / oder Simulation-
en einzeln und moéglichst mehrfach gepruft. Glnstig ist auch eine Prifung durch verschiede-
ne Experimente, Modelle usw.

Nach den Experimenten / dem Modellieren / Simulieren folgt die Auswertung. Die Ergebnis-
se der Modellierung / Simulationen oder der Experimente werden beziiglich der Hypothesen
bewertet.

AnschlieRend erfolgt die Prifung der gesammelten Erkenntnisse aus den Experimenten /
Simulationen usw. gegen die Praxis / die Realitat-

Am Ende liegt eine Erkenntnis vor. Diese kann zur Fragestellung passen oder eben nicht.
Manchmal ist auch wichtig zu wissen, dass etwas nicht durch eine bestimmte Theorie od.&.
zu erklaren ist. Dann muss eben weiter gesucht werden. Das bedeutet, man kehrt zur Hypo-
thesen-Bildung zuriick und beginnt mit neuen Ansatzen. Scheitern gehoért zum wissenschaft-
lichen Arbeiten dazu und ist Uberhaupt nichts Negatives, auch wenn man das persénlich
vielleicht so empfindet. Solche Gefiihle gehéren aber nicht zum wissenschaftlichen Arbeiten.

(Beurteilungs-)Kriterien (/ Leistungsmerkmale) von Theorien (UNGER, 1998)
formale Kriterien

e logische Korrektheit Theorie entspricht den Anforderungen der Lo-
gik

e interne Konsistenz die Theorie enthalt keine inneren Widerspriiche

e Reichweite die Theorie deckt einen grol3eren Geltungs-

Bereich ab und aus ihr lassen sich weitere
spezielle Theorien / Thesen ableiten
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semantische Kriterien
e sprachliche Exaktheit

e konzeptionelle Einheitlichkeit

e empirische Interpretierbarkeit

e Tiefe

methodologische Kriterien
e Falsifizierbarkeit

e Einfacheit
(Persimonitat)

wissenschaftstheoretische Kriterien

e Erklarungskraft

e Allgemeinheit

o Genauigkeit

e theoretische Plausibilitat

e sachbezogene Plausibilitat

e progressive Problemverschiebung

e Stabilitat

die Theorie beinhaltet ein Minimum an intensi-
onaler (hinsichtlich seiner Merkmale) und extensio-
naler (hinsichtlich seines Gilltigkeits-Bereich's) Vag-
heit (Schwammigkeit) in ihren Inhalten und Kon-
zepten

die Inhalte und Konzepte beziehen sich auf
eine Interpretaions-Basis und es werden kom-
patible Begriffe / Begrifss-Systeme benutzt

die Theorie ist operationalisierbar (umsetzbar /
anwendbar)

die Theorie deckt auch tieferliegenden Inhalte
und Konzepte des Anwendungs-Bereich’s ab

die Theorie ist an der Praxis prifbar

die Theorie ist einfach strukturiert und lasst
sich leicht / stlickweise testen

die Theorie ermoglicht die Erklarung einer
Problemstellung innerhalb des Anwendungs-
Bereich’s

die Theorie Theorie lasst sich auf vergleichbare
/ verwandte Problemstellungen anwenden

die Theorie zeigt die relevanten Einfluss-
Faktoren auf und lasst ausreichend exakte Vo-
raussagen / Ergebnisse zu

die Theorie ist kompatibel zum bekannten Wis-
sen und Verfahren im Anwendungs-Bereich

mit der Theorie lasst sich Forschungsfragen
Ziel-orientiert bearbeiten

die Theorie bringt einen Fortschritt innerhalb
des Anwendungs-Bereich’s

die Theorie ist durch neuere Ereknntnisse und
Verfahren erweiterbar
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0.1.2. Was ist Leben?

Intuitiv beantworten wir die Frage nach der Zugehdrigkeit eines Objektes zum Lebendigen
und Nichtlebendigen fast immer richtig, nur in wenigen Grenzfallen haben wir Schwierigkei-
ten, die aber vielleicht auch wieder daher kommen, dass Wissenschaftler (Biologen) irgend-
wann eine klare — z.T. auch willliirliche — Grenze gezogen haben — deren Lage wir nicht ken-
nen (kdnnen) oder diese fur uns nicht greifbar ist.

Ahnlich wie bei Unterscheidung von Pflanze und Tier haben wir im Groben ein Problem, die
Aufgabe zu erftllen. Aber wenn auf der Ebene vieler (urtimlicher) Einzeller differenziert wer-
den soll, dann tauchen durch die Vielzahl von Ubergangsformen groRe Schwierigkeiten auf.
Derzeit ist es schwierig bzw. fast unmoglich eine exakte Definition des Begriffs Leben zu
geben. Eine abgeschlossene Begriffsbestimmung gibt bis heute nicht. Und selbst fur die
groeren Definitionen fehlt oft auch wieder eine breite — aul3erbiologische — Akzeptanz.

Zu Anfang hat man die Zugehorigkeit der Organismen zum Leben Uber die stoffliche Zu-
sammensetzung versucht. Das Lebendige wurde mit den organischen Stoffen assoziiert. Im
Prinzip war dies aber eine Zirkeldefinition Uber die Wissenschaften hinweg, denn der Begriff
"organisch" wurde in der Chemie wiederum mit dem Lebendigen verknupft. Spatestens mit
den Synthesen von SCHEELE (Oxidation von Zucker zu Oxalsaure) und WOHLER (Ammoniumcyanat zu
Harnstoff) verschwimmen die Grenzen zwischen anorganischer und organischer Chemie. Heu-
te wird eine kinstliche Grenze gezogen, die man aber so nicht einfach auf biologische Fra-
gestellungen Ubertragen kann. FISCHER setze dann mit der Synthese von Polypeptiden aus
Aminosauren einen entgultiges Todeszeichen flr diese Art der Unterscheidung. Heute sind
wir prinzipiell in der Lage, jeden organischen Stoff kiinstlich herzustellen.

WOLPERT versucht in seinem Buch eine grobe Merkmals-Charakterisierung des Lebens (z.B.
aus /32, S. 34/):

e Lebenist an Zellen gebunden

e Reproduktionsfahigkeit, um sich selbst zu vermehren und zu wachsen

o selbststandige Steuerung, Energie fur alle Lebensvorgadnge bereitstellen (z.B. um
sich fortzubewegen und gebrauchte Molekile aufzubauen)

e Tod

Das Merkmal "Tod" erscheint mir aber als Charakteristikum fir Leben nicht geeignet. Zum
Einen stellt es genau das Gegenteil dar, und zum Anderen kann man aus meiner Sicht den
Tod als Lebens-Merkmal nur auf (echte) mehrzellige Organismen anwenden. Bei Einzellern
kommt es bei der Zell-Teilung ja nicht wirklich zum Tod der Mutter-Zelle, sondern sie lebt
direkt in ihren Tochtern weiter.

Relativ weit verbreitet ist die Charakterisierung von lebenden Systemen Uber die folgenden

Merkmale
e Individuation (Abgrenzung gegen Umwelt, zellularer Aufbau (Zelle als Grundbauein-
heit))
(eigener) Stoff- und Energiewechsel
Wachstum und Entwicklung (Differenzierung)
Vermehrung und Fortpflanzung (Selbstreproduktion)
Vererbung (der eigenen Merkmale) (eigene Informations-Tréager)
Reizbarkeit
(reproduzierbares und passendes) Verhalten (Kommunikation)
Immunitat (Erkennung von Fremden und Eigenem)
Bewegung (aus sich selbst heraus)
Selbstorganisation
(evolutionare) Anpassung (Mutations-Fahigkeit)
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Die Merkmale sind

. .. Selbst-Regulation _
dabei UND-verkniipft, und -Steacring Abgrenzung Energre Wethsel
was bedeutet, dass Selbst-Reparatur
! 0
alle Merkmale zutref- Sd—
fen mussen' Fehlen SElEktEr?dS-tEEéﬁléyahme rdumliche und zeitliche
eines Oder mehr’ere’ Soll-Ist-Vergleiche, Programme Organisation Bewegung
dann kann das Objekt
nicht mehr als lebend Informations-Verarbeitung C/J
Reizbarkeit =
betrachtet werden. ~5 _—
Obige Merkmals-Liste -0 ) @ @m Bewegung
wird von vielen Schul- i y
. Immunitat
BIOIOgen als akzep— Codierung und Interpretation

tabel eingestuft.

Reproduktion

Wachstum und
Differenzierung
—
%M - _b

Unterscheidung
Selbst und Fremd

Konstanz und Variabilitat
Spezialisierung

Problematisch — aber zentral wichtig — bei all diesen Merkmalen ist die Charakterisierung
Uber den zellularen Bau. Versucht man nun diesen zu definieren oder abzugrenzen, dann
kommt man an den anderen Merkmalen des Lebens nicht vorbei, nur lebende Zellen wirden
wir als Zellen im biologischen Sinne anerkennen. Hier haben wir es quasi mit einer selbstbe-
zuglichen Definition zu tun. Das fuhrt uns im streng wissenschaftliche Sinn nicht weiter.
Nimmt man dagegen die Zelle als das Lebens-Aquivalent, dann lassen bestimmte Kennzei-
chen definieren.

Kennzeichen einer lebenden Zelle
e sie hat sich aus einer anderen Zelle entwickelt / sie stammt von einer anderen Zelle

ab

sie ist nach Aul3en durch eine (Zell-)Membran abgegrenzt

sie kann wachsen

sie besitzt einen vollstéandigen Satz an Erbinformationen

sie kann sich (weiter-)entwickeln / differenzieren

sie ist komplexer als ihre Umgebung (/ direkte Umwelt)

sie tauscht mit der Umgebung (/ direkten Umwelt) Stoffe und Energie aus

sie ist zu biosynthetischen Vorgéangen fahig

ihre Tansport-, Stoff- und Energiewechsel-Vorgange sind dynamische Fliel3-

Gleichgewichte

sie speichert Energie

sie oder ihre Gemeinschatft besitzt eine hohrere Ordnung als die Umgebung (/ direkte

Umwelt)

e sie selbst oder ihre Bestandteile sind zu Bewegungen befahigt, die auch unabhangig
von aul3eren Einflissen ablaufen

e sie reagiert auf AulRere Reize (mit angemessenem / Art-spezifischem Verhalten)

Diese sind doch recht &hnlich zu den Begriffen in der "Schul-Biologie"-Definition.
Wissenschafts-theoretisch wére es sehr gut, wenn man sich zur Beschreibung des Lebens
(und damit dem Kern der Biologie) von biologischen Begriffen entfernen und daftr lieber
Merkmale und Eigenschaften aus anderen Wissenschaften benutzen wirde. Praktisch mis-
sen dies dann Wissenschaften sein, auf der die Biologie aufbaut, also Chemie und / oder
Physik. Nur diese Ubergeordneten Naturwissenschaften bieten allgemeingtiltige Begriffe und
Kategorien, die fur alle biologischen Systeme zutreffen missen.

Z.B. wirde sich die Medizin nicht dafir eignen, da sie eben nur menschliche "Problemchen”
bearbeitet, aber kaum auf Pflanzen oder Pilze eingeht.
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Erste umfassende physikalische Ann&herungs-Versuche stammen von SCHRODINGER (1943)
und haben auch heute in der Wissenschafts-Welt noch viele Anhanger. Er beschreibt das
Leben im Wesentlichen als besonderes thermodynamisches System, kann aber (ber die
wirklichen biologischen Sachverhalte gar keine Aussagen machen.
Ungeklart bleibt aber z.B. auch, warum ein solches "lebendiges" System sich nicht so, wie
die anderen physikalischen Systeme verhélt und einfach den thermodynamisch stabilsten
Zustand — also den Tod — anstrebt.
Aus meiner Sicht muss es noch eine unbekannte (systemische, physikalische oder chemi-
sche) Kraft / GroRRe geben, die lebendige System sozusagen "zwingt" am Leben zu bleiben
und wieder Leben zu zeugen.
Ganz Allgemein ware nattrlich auch noch eine ganz andere Kraft oder so etwas Ahnliches
mdglich (z.B. Gott od. ein anderer Erschaffer), aber dafur gibt es aus wissenschatftlicher
Sicht nicht anndhernd genug Beweise oder auch nur Hinweise.
Aus physikalischer und systemtheoretischer Sicht:

e (ausschlieRliches, sich) selbst-reproduzierendes System

e pseudostabiles / instabiles thermodynamisches System entfernt vom thermodynami-

schen Gleichgewicht (Energiesenke / Energieminimum)
e System mit Entropie-Absenkung (aktive Schaffung von Ordnung)
o Komplexitat, die tGber das Mal3 einer zufalligen Entstehnung weit hinausgeht

Beim Leben spricht der belgische NOBEL-Preistrager llya PRIGOGINE von sogenannten dissi-
pativen Systemen. Das sind Systeme in besonderen "Gleichgewichts"-Zustanden. Der "le-
bendige" Systemzustand liegt entfernt vom thermodynamischen Gleichgewicht (Zustand der
geringsten Energie). Dabei wird standig nitzliche Energie aufgenommen und nutzlose / nicht
nutzbare Energie abgegeben (z.B. Warme).

Systeme mit hoher Energie sind prinzipiell instabil. Sie ,

streben immer einen stabilen — Energie-drmeren - Zu- AE”erg'e instabil
stand an (2. Hauptsatz der Thermodynamik). Diese Ten-
denz gilt auch fur alle Systeme gemeinsam und ist allge-
meingultig.

Die Aussagen zur Stabilitdt eines Systems haben ewas
mit der Wahrscheinlichkeit der mdglichen Zustédnde zu
tun. Auf dem Energie-Berg gibt es nur eine einzige stabile
Situation. Diese ist im Vergleich zu den vielen anderen
Zustanden sehr selten. Schon geringste Veranderungen
oder Einflisse von Auf3en bringen diesen Zustand aus
dem Gleichgewicht.

Praktisch alle (anderen) Energie-Situationen fihren unmittelbar zum Energie-drmsten — oder
zwischenzeitlich zu einem Energie-armeren — Zustand. Dieser ist sehr haufig und in sich
stabil.

Quasistabile bzw. pseudostabile Systeme besitzen eine .
lokale oder temporare (6rtlich oder zeitlich begrenzte) AE”erg'e
Energie-Senke. In dieser ist das System stabil. Es kann
innerhalb des kleinen Tales auf Einflisse und Verande-
rungen reagieren. Bei groReren Beeinflussungen kann es
passieren, dass das System die Energie-Senke verlasst.
In den meisten Fallen wird das System dann wieder in den
ein Energie-armsten (Dauer-)Zustand Ubergehen. Eine
Ruckkehr in den pseudostabilen Zustand ist dann sehr
unwahrscheinlich.

Zeitweilig und / oder ortlich sind die meisten Systeme
pseudostabil. Jedes System ist aber auch wieder in ein
Ubergeordnetes System eingeordnet.

Aus diesem heraus betrachtet unterliegt es der Ubergeordneten Tendenz immer und tenden-
ziell eine Energie-Senke anzustreben.

stabil

pseudostabil
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Das Leben stellt man sich als so einen pseudostabilen
Zustand, eines — in sich dynamischen — Systems vor.
Durch innere und &ufRere Einflusse schwanken die Zu-
stande. Das lebende System gleicht die Stérungen aus
und pegelt sich wieder in einem pseudostabilen Zustand
ein, um dann (gleich wieder oder fortlaufend) erneut den
Einflissen ausgesetzt zu sein.

Letztendlich streben alle Systeme und damit auch das
Weltall als Ganzes dem Energie-armsten Zustand entge-
gen. Das wiurde einer vollig homogenen Verteilung aller
Elementar-Teilchen entsprechen. Dann wéare die Unord-
nung (Entropie) am groRten und die Temperatur des
Weltalls am geringsten (praktisch 0 K).

AEnergle Grenzzustand Leben

Tod

In der Literatur findet man diese Situation als Warmetod des Weltall's beschrieben. Ob dies

wirklich so eintrifft, ist heftig umstritten (s.a. z.B. HAWKINS).

Aus einer anderen Perspektive kommt man zu den folgenden

Aspekten biotischer Systeme

!

e Struktur und Funktion Baukasten-Prinzip

!

!

}

o Stoff- und Energie-
Umwandlung

}

!

otrophe Assimilation)

'

!

!

e Steuerung und Regulati-
on
Homoostase ()

VAL

Populations-Dichte

'

¢ Reproduktion

}

}

Replikation

e Variabilitat und Ange-
passtheit
Gen-Regulation

VL

!

Modifikationen
Okologische Nische
Art-Bildung

!

!

e [nformation und Kommu-

Schlissel-Schloss-Prinzip
Oberflachen-Vergroferung

Dissimilation (Garingen, Zellatmung)
Stoff- und Energie-Transport
Endocytose, Exocytose

Gen- und Enzym-Regulation
Stoffwechsel-Regulation

Konkurrenz, Parasitismus, Symbiose

genetische Variabilitat / Mutationen
Enzym-Ausstattung / Plastizitat von Proteinen

Reiz-Aufnahme / -Umwandlung

Produzenten, Konsumenten, Destruenten
Nahrungsnetze und Nahrungsketten
Assimilation (Photo- bzw. Chemo-Synthese, hetere-

ungeschlechtliche oder geschlechtliche Fortpflanzung
Zellteilung (Spaltung, Mitose, Meiose)

CAM- / C4-Pflanzen / Xero-, Meso- und Hydrophyten
(Sonnen- und Schatten-Blatter)

nikation — Erregungs-Weiterleitung und -Verarbeitung
— Hormone und Hormon-Regulation
— Gen-Expression und -Regulation
— Pheromone
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o Kompartmentierung — selektive Abgrenzung (Reaktions-, Speicher- und Ent-
sorgungs-Raume)
— Zell-Organellen, Mikrobodies, Membran-Strukturen

— Abstammung und Stammb&ume
— Co-Evolution

— Endosymbiose

— molekulare Homologien

e Geschichte und Ver-
wandschaft

Uber die grobe Zuordnung (positivierenden bzw. negativierenden Faktoren) der folgenden
Eigenschaften zu den grof3en Gegenséatzen versuchte man einen anderen Zugang, um Le-
ben zu charakterisieren.

Gemeint ist die Veranderung des "chemischen, energetischen und morphologischen Potenti-
als" /30; S. 5/ durch die Systeme.

positivierende Faktoren negativierende Faktoren
Selbstorganisation Selbstzerstérung
Organisation Desorganisation
Differenzierung Entdifferenzierung
(Angleichung)
Anergenese Katenergese
(Entstehung neuer Arten 0
durch Anpassung)
Ektropie Entropie
(Bildung, Ordnung, Infor- (Unordnung, Zerfall, )
mation)
Assimilation Dissimilation
Synthese Analyse
Hebung Senkung
I:> lebendige Substanz I:> nichtlebende Substanz

geandert nach /30; S. 5/

Lebendigen Systemen ist eine gewisse Autonomie eigen, die von dauerhaften doppelsinni-
gen Steuerungen und Regelungen, Energie- und Stoffwechseln und Formenwechseln getra-
gen wird. Wenn wir uns in solche Art von Charakterisierung von lebenden Systemen bege-
ben, dann kommen wir schnell an unsere Grenzen. Schule beschéftigt sich eben sehr wenig
mit allgemeiner System-Theorie.

Aus meiner Sicht sind deshalb die vorne beschriebenen - "biologisch"-orientierten - Merkma-
le, auch wenn sie Wissenschafts-theoretisch bedenklich sind, derzeit die beste Kompromif3-
Losung.
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Selbstorganisation

Anpassung

' } Immunitat
.__:/‘
Vererb 2 )
ereroing / \ /\Reizbarkeit
Stoff- und Energiewechsel

Wachstum + Entwicklung

Auch die nachfolgenden Merkmale und Beschreibungs-Versuche fiir das Leben bringen kei-
nen echten Fortschritt und sind eher fir "héhere" Diskussionen geeignet.

auch: Leben ist ein natlrliches, sich selbst reproduzierendes System, dass sich in einem
dynamischen Gleichgewicht befindet und eine Gleichgewichtslage einnimmt, die vom ther-
modynamischen Minimum entfernt ist. Lebende Systeme erzeugen unter Energie-Verbrauch
Ordnung aus Unordnung (Entropie-Abnahme).

biologische Systeme entstehen immer nur aus sich selbst heraus, kénnen nicht aus dem
Nichts entstehen, eine Urzeugung ist nicht mdglich (offener Anfang, offene Frage: Wie ist die
erste Zelle (das erste Lebewesen) entstanden?)

Ein interessanter Ansatz ist es, Leben aus der groRen Brille der Evolution zu betrachten und
Prinzipien und Tendenzen als Kriterien zu benutzen. Das orientiert sich auch sehr an dem
Leitsatz von DOBZHANSKI, "das nichts in der Biologie einen Sinn macht, auf3er man betrachtet
es im Licht der Evolution".

Prinzipien des Lebens / Prinzipien der Evolution

das Prinzip von Gr6R3e und Kleinheit

GroRRe und Kleinheit von Organismen sind nicht beliebig

beides hat Vor- und Nachteile

GroRRe bietet Schutz gegen Rauber

erfordert aber auch sehr groRe Ressourcen (Lebensraum, Nahrung, Bewegungs-Energie,
.n)

weiterhin kommen lange Generations-Zeiten dazu

dies erschwert aber auch wieder die Anpassung an sich dndernde Lebens-Bedingungen
deshalb sind hier meist nur kleine Populationen méglich

grol3e Organismen verfolgen eher eine K-Strategie (= Okologie)

kleine Organismen sind eher r-Strategen (= Okologie)

sie brauchen weniger Resourcen, kénnen sich schneller und in gréRerer Zahl vermehren
sie haben kirzere Generations-Folgen und sind damit schneller anpassungsfahig
Kleinheit ist aber mit einem geringen Schutz verbunden

kleine Organismen sind die ausgewdahlte Nahrung von — eben gro3eren — Raubern
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die Ressourcen der Umwelt stellen fiir sie kaum ein Problem dar, ihre Populations-Groi3e
wird vor allem vom Vermehrungs-Faktor r abhéngig (und eben von den begrenzenden Frel3-
feinden)

kleine Organismen werden eher gefressen, als dass sie einen natirlichen Tod erreichen

das Prinzip von Mangel und Uberfluf

Mangel ist in der Natur die normale Situation

neben konkurrierenden Arten / Individuen kénnen es auch unginstige Jahreszeiten oder
Wetter-Extreme sein

Organismen koénnen durch Anlage von Speichern bestimmte Mangel-Phasen besser uber-
stehen

andere Lebewesen bilden Sporen (Bakterien) oder kapseln sich ab

auch mit einer Spezialisierung kann es gelingen den Mangel zu beherrschen

Der UberfluB ist etwas, was scheinbar nicht so richtig in die Welt des Mangel's passt. Dabei
ist es gerade der Uberflu3, der fur Nahrung sorgt. Die r-Strategen produzieren Nachkommen
im UberschuR. Sie dienen in der Masse als Nahrung. Nur wenige kommen durch und kénnen
sich vermehren.

Alle Organismen — auch die K-Strategen — bilden mehr Nachkommen, als es direkt notwen-
dig ware. Dadurch werden Verluste im Lebens-Verlauf, aber solche Nachteile, die durch ge-
netisch benachteiligte Organismen entstehen, ausgeglichen. Von der Uberproduktion wird
guasi die gesamte Bio-Welt angetrieben. Letztendlich bildet sich dann aber ein bestimmtes
Gleichgewicht (in dem der tagliche Mangel herrscht) heraus.

das Prinzip der Spezialisierung

in der Natur ist die Konkurrenz (= E2 Okologie) ein wichtiger begrenzender Faktor

bei der intra-spezifische Konkurrenz (also, die innerhalb der eigenen Art) kann ein Organis-
mus nur durch bessere Gene — entspricht einer besseren Anpassung — mitmachen (2>
Genetik)

Anders bei der inter-spezifischen Konkurrenz. Hier konkurrieren mehrere Arten um die glei-
chen Ressourcen. Hier hilft ev. auch eine bessere Anpassung. Noch effektiver ist aber eine
ausgepragte Spezialisierung (auf eine bestimmte Ressource oder eine bestimmte Form der
Ressourcen-Nutzung). Die Spezialisierung fihrt z.B. bei Parasiten zur Anpassung an einen
einzigen Wirt. Oder bei der Nahrung wird sich auf eine spezielle oder neue konzentriert. Die-
se Nahrung wird aber besonders effektiv ausgenutz.

Fur Pflanzen kann das z.B. die Nutzung von sehr Nahrstoff-armen oder besonders belaste-
ten (z.B. mit Schwermetallen) Bbden sein.

die Anpassung von Arten an spezielle Ressourcen durch Konkurrenz-Ausweichung wird in
der Okologie Einnischung genannt (= Okologie)

Spezialisierung ist mit einem grofRem Nachteil verbunden: Fallt die Ressource weg oder an-
dert sie sich aprupt, dann kann dies schlimme Folgen fiir den Spezialisten haben. Hier hilft
dann nur schnelle Anpassung.

Generalisten — also die Gegenstlicke zu den Spezialisten — haben es da leichter. Sie kom-
men i.A. mit Veranderungen besser klar. Dafir ist ihr tagliches Dasein von der Konkurrenz

gepragt.

das Prinzip der Fusionierung bzw. Aggregierung

Um gréRere Gebilde entstehen zu lassen, schliel3en sich Zellen zuerst zu Kolonien und dann
spater in der Evolution auch zu mehrzelligen Organismen zusammen (- 3.2.1. vom Einzeller
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zum Mehrzeller). Einige der Vorteile haben wir bei den vorherigen Prinzipien schon aufge-
zeigt. Die immer groRere Zusammenlagerung fuhrt zu immer mehr Méglichkeiten der Spezia-
lisierung. Eine der Richtungen dieser Spezialisierung ist die Herausbildung von Geschlechts-
Zellen mit dem halben Gen-Bestand des jeweiligen Organismus. Die unterschiedlichen Ge-
schlechts-Zellen fusionieren wieder und bilden dadurch wieder einen Organismus mit voll-
standigem Gen-Bestand. Der grof3e Vorteil liegt hier in der schnellen und breiten Mischung
der Gene.

Auch hohere Pilze sind ein Beispiel fur den Erfolg von Fusionen. Die einzelnen Zellen in den
Pilz-Faden (den Hyphen) verschmelzen miteinander, so dass ein mehrzelliges Gebilde ent-
steht. Dieses nennen wir Syncytium (z.B. > 1.2.2.3. Pilz-Zelle (pilzliche Eucyte)).

Pilze aggregieren auch mit einigen Organismen ganz anderer Klassen. An den Wurzeln vie-
ler Pflanzen bilden sie ein Geflecht (bei Pilzen Mycel genannt), dass eine VergroRerung der
Aufnahmeflache fur Nahrstoffe und Wasser fiir die Pflanze erméglicht. Der Pilz bekommt als
"Gegen-Leistung" hochwertige organische Néahrstoffe von der Pflanze.

Mit Algen bilden Pilze Gebilde, die Flech-
ten genannt werden. Pilz und Alge sind in
den Flechten schon so intensiv aufeinan-
der abgestimmt, dass sie ohne den Part-
ner nicht mehr lebensfahig sind.
Symbiose, wie wir das direkte Zusammen-
leben von Arten zum gegenseitigen Vorteil
nennen (> Okologie), ist eine weit
verbreitete Art der Aggregation.

Aus der neueren genetischen Forschung
wissen wir, dass Organismen sich geneti-
sches Material anderer Arten einverleiben.
Bakterien tun dies Uber Briicken-artige
Verbindungen untereinander. So kdnnen
z.B. Resitenzen gegen Antibiotika schnell Flechten -Symbiose aus Pilz und Grinalge
in Bakterien-Kulturen verbreitet werden.

Nicht ganz freiwillig erfolgt auch die Integration von genetischem Material von Viren in das
Erbgut der Wirte. Hier fusionieren Gene der Viren mit dem Gen-Material der Wirte. Vielfach
kommt es zwar zur Schadigung des Wirtes, aber in einigen Fallen bringt es den stéarksten /
Uberlebenden Wirten auch Vorteile. Neben der Resistenz gegen das Virus, kdnnen das auch
ganz andere Mdoglichkeiten (z.B. Ermdglichung der Schwangerschaft bei Saugern) sein.

das Prinzip von Differenzierung und Wachstum

Wirden sich Zellen nur teilen und dann wachsen, kénnen praktisch nur Zell-Haufen entste-
hen. Erst durch Spezialisierung einzelner Zellen kénnen bestimmte Bildungen, wie Wurzeln
oder Gliedmal3en entstehen. Die geordneten Vorgange der Spezialisierung von Zellen oder
Zell-Komplexen nennen wir Differenzierung. Gerade in Mehrzellen sind Wachstum und Diffe-
renzierung untrennbar vereinte Prozesse. Nur in geregelten Ablaufen kénnen Organe usw.
entstehen.

das Prinzip der Selbstregulation und Selbstorganisation

Eines der groRen Ratsel der Lebewesen ist ihre nahezu perfekte und von evolutiondrem Er-
geiz getriebene Stabilitat. Der Stoffwechsel der Zelle scheint perfekt zu funktionieren. Zigtau-
sende (bio-)chemische Reaktionen laufen gleichzeit und harmonisch ab. Durch Steuerung
durch den Zellkern werden Anpassungen vorgenommen und kontrolliert. Signale aus der
Umgebung beeinflussen den Stoffwechsel, aber in den meisten Féllen reagiert der Stoff-
wechsel der Zelle insgesamt "sinnvoll".
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das Prinzip der Kompartmentierung

Damit viele tausende Prozesse in einer Zelle oder in einem Organismus parallel und fir sich
ablaufen kdnnen, missen diese voneinander abgegrenzt werden.

In den Zellen finden wir verschiedene Mdglichkeiten. In allen Zellen kommt es im Zytoplasma
durch Bildung von Regionen mit unterschiedlichem Wasser-Gehalt zu mehr oder weniger
abgegrenzten Bereichen. Flissige Bereiche enthalten mehr Wasser — ev. aus Reaktions-
Produkten der dort ablaufenden Vorgange. Sie werden als Sol bzeichnet. Die eher dickflis-
sigen — Wasser-armeren — Bereiche heil3en Gel. Hier wird Wasser z.B. fir Reaktionen ver-
braucht.

Ab den hoher entwickelten Zellen (Eucyten) kommen noch zwei weitere Mdglichkeiten der
Kompartmentierung hinzu. Da sind zum Einen die verschiedenen Membran-System, die eine
weitaus bessere Abgrenzung ermoglichen. Das ist bei den deutlich gréf3eren Eucyten auch
notwendig. Zu diesen Membran-Systemen gehoéren das Endoplasmatische Retikulum und
der GoLGI-Apparat. Zum Zweiten besitzen die Eucyten abgegrenzte und eigensténdige Zell-
Organellen — die sogenannten Plastiden (Mitochondrien und Chloroplasten).

In den einzelnen Bereichen kdnnen sehr spezielle (bio-)chemische Reaktionen ablaufen.

Die Kompartmentierung setzt sich auf der Ebene der Zelle als solches fort. Auf hdheren
Ebenen kommen dann Gewebe, Organe, Organsysteme, Organismen, Populationen und
Okosysteme dazu.

das Prinzip der Modularitat

Viele Organismen folgen gleichartigen Aufbau-Prinzipien. So gibt es &hnliche innere Organe
oder vergleichbare Sinnesorgane usw. usf. Diese komplexen Strukturen sind die Folge von
standigen evolutionaren Anpassungs-Prozessen. Fir jedes Organ existiert der gleiche evolu-
tionare Druck. Die Gene firr die Organe unterliegen Veranderungen (= Mutationen (= L
Genetik)). Organismen mit Verbesserungen verleihen ihren Tragern Vorteile im taglichen
Uberlebenskampf. Sie werden sich ev. erfolgreicher fortpflanzen kénnen und so diese ver-
anderten Gene vermehrt in die Population einflie3en lassen. Die weitaus haufigen nachteili-
gen Veranderungen machen die Trager anfalliger fir Krankheiten / Frel¥feinde / ...

Obwohl es die einzelne Zelle ist, die ihren Teil fir das Organ leistet, ist letztendlich nur die
Gesamt-Leistung entscheidend. Die einzelnen Organe werden praktisch modular vererbt.
Neue Module treten ab und zu in der Evolution auf. Meist sind sie aus anderen Modulen ent-
standen. Neben einfachen Verbesserungen sind aber auch Verdopplungen mdglich, wobei
sich die Kopien dann unterscheidlich weiterentwickeln kénnen.

das Prinzip vom Werden und Vergehen

alle Lebewesen sterben, bei manchen dauert es nur etwas langer

das die mehrzelligen Organismen irgendwann sterben ist allgemein bekannt

Aber sterben auch die Bakterien oder &hnliche Organismen, die sich zur Spaltung od.a. ver-
mehren? Auch bei ihnen setzt eine Degeneration ein. Fehler im genetischen Material (durch
Mutationen (= Genetik)) haufigen sich an. Irgendwann sind auch diese — potentiell un-
endlich lebenden Organismen — zu Gen-Austauschen gezwungen, ansonsten sterben sie ab
(z.B. durch Apoptose).
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Nach einem Gen-Austausch oder
der Neukombination  kdénnen
"neue" Organismen entstehen,
denen dann wieder eine grol3ere
Lebens-Phase bevorsteht. 429n Stadium
In mehrzelligen Organismen bil-
den die "normalen” Korperzellen
auch schon recht langlebige Zell-
Reihen. Mit der fortschreitenden
Degeneration riickt hier der Tod
des Gesamt-Organismus immer
naher. Allerdings haben sie sich

oo' ty 8-Zell-Stadium
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-------------------------------- 32-Zell-Stadium
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in einigen Zellen einen besonde- T \Meios "”-'" """"
ren Zustand "aufgehoben" — die -
sogenannten Keimzellen. Diese Befruchtuny.,

sind quasi die Stellvertreter fir 80

Zygote

die genetisch gleichen Koérperzel-
len. Die Keimzellen kdnnen mit
anderen Keimzellen (meist des

anderen Geschlechts) neue "frische" M
Organismen bilden. Kelmbahnen und sterbliche Korper-Zellen

bei Weibchen und Mannchen

das Prinzip der unvollkommenen Gleichheit

Wir haben schon erwéhnt, dass sich die Nachkommen durch Mutationen, aber auch durch
Neukombination von Genen (Rekombination, horizontaler Gen-Austausch) von ihren Eltern
unterscheiden. Diese Veranderlichkeit ist notwendige Voraussetzung fiir evolutionare Aus-
wahl-Prozesse. Trotzdem sind die Nachkommen ihren Eltern und den anderen Mitgliedern in
der Population noch immer sehr &hnlich. Diese Ahnlichkeit lasst Gruppen (Populationen,
Horden, Schwarme, ...) entstehen, die fir ein effektives Zusammenleben wichtig sind. Wie
sonst konnten Nachkommen gebildet werden?

Auch die Geschlechter-Bildung ist ein Beispiel der unvollkommenen Gleichheit. So unter-
schiedlich Weibchen und Mannchen sein kdnnen — man denke da nur an GréR3e, Farbung
besondere Merkmale — am Ende stellen sie — zumindestens zusammenpassende / zusam-
mengehodrende — Elemente einer Art dar. Praktisch ist die Art bei sich geschlechtlichlich fort-
pflanzenden Organismen immer nur duch die Verbindung von Weibchen und Mannchen be-
schreibbar.

In der Natur haben sich viele Wege entwickelt, wie z.B. eine Selbst-Befruchtung verhindert
werden soll. Da blihen weibliche und mannliche Bluten auf verschiedenen Pflanzen oder
Pflanzenteilen oder zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Pollen der eigenen Pflanzen kann sich
auf den eigenen Bluten nicht entwickeln, weil Hemmstoffe sie daran hindern.

Zu viel des Gleichen ist scheinbar nicht ausreichend Entwicklungs-fahig.

Auch bei Tieren gibt es diverse Mechanismen, die Inzucht oder Fortpflanzung in zu kleinen
Populationen verhindern.

das Prinzip von Tradition und Erneuerung

Lange glaubte man, man kdnnte z.B. aus einer beliebigen — z.B. tiefgefrorenen — Zelle oder
nur aus einem erhaltenen Zellkern und einer entkernten Eizelle einer &hnlichen Art ein aus-
gestorbenen Organismus wieder zuriickholen. Das Problem dabei ist, dass der Zellkern die
Gene in einem bestimmten (quasi genullten) Zustand enthalten muss. Dieser Zustand liegt
aber in Korper-Zellen nicht vor. Nach der Befruchtung bauen sich dann wieder Muster in der
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Gen-Nutzung auf (= Epigenetik (= Genetik)). Dabei ist eben diese Ausgangs-Zustand
Voraussetzung und die nachfolgenden Zustande kommen und gehen nach festgelegten Pro-
grammen.

das Prinzip der Autonomie

Jede Zelle ist ein Einzelkdmpfer. Bei den Einzellern ist das offensichtlich. Sie teilen und ver-
mehren sich selbststéandig. Aber auch bei den Mehrzellern sind die einzelnen Zellen fir sich
standig im Kampf gegen die Umgebung. Die Korper-Zellen haben allerdings ihre vollstandige
Autonomie in der Evolution verloren / aufgegeben. Als Ansammlung von Genen war es er-
folgreicher im Komplex mit anderen Zellen zusammenzuarbeiten und sich zu spezialisieren.
Die einen tun nun irgendetwas, wahrend andere sich um die Fortpflanzung / Vermehrung
kimmern. Da alle Zellen eines Organismus (/ einer Art) die gleichen Gene enthalten, ist es
fur die einzelne (Kdrper-)Zelle nicht von Nachteil es einer anderen — besseren — (Keimbahn-
)Zelle zu Uberlassen. SchlieRlich ist dieser genetisch gleich zu jeder spezialisierten Korper-
Zelle.

Entscheidend fiir die Einpassung einer Zelle in ihre Umgebung ist die Kommunikation mit
den Nachbarn.

Die meisten Zellen haben aber — in sich schlummernd — noch das gesamte Potential der
Gene. In Falle von Geschwiren oder Krebs kommt es durch irgendwelche Ursachen zum
Ausschalten der Selbst-Unterwerfung. Sie "erinnern” sich an ihr evolutionares Programm und
vermehren sich massenhaft. Was fir sie selbst scheinbar vorteilhaft ist (massenhafte Ver-
mehrung) schadigt aber den Organismus und letztendlich sorgt der "Egoismus" flir einen
frlihzeitigeren Tod. Mit fortgesetzter Unterordnung ware die Zelle — einschlief3lich ihrer nor-
malen Nachkommen — evolutionar besser dran gewesen.

das Regenerations-Prinzip

Defekte Zell-Bestandteile oder Zellen kénnen bei vielen Organismen ohne Probleme erset-
zen. Schon im "Normal"-Betrieb werden stéandig Stoffe abgebaut und durch neue ersetzt.
Von aul3en betrachtet scheint alles unveréndert, aber auf molekularer oder Zell-Ebene gibt
es ausgepragte Flie3-Gleichgewichte. Auch scheinbar unveranderliche Kdrperteile, wie Kno-
chen, werden stéandig abgebaut (durch Osteoklasten) und durch Osteoblasten wieder aufge-
baut. Bei diversen Organismen geht die Regenerations-Fahigkeit noch viel weiter. Sie kon-
nen abgetrennte Schwanze, GliedmaRen oder Korper-Halften ersetzen.

Bei uns Menschen ist dies in dieser Form nicht moglich. Trotzdem werden stéandig Zellen
neugebildet und alte abgebaut. Bei der Haut z.B. gehen sie durch die taglichen Belastungen
einfach verloren. Die Neubildung von Zellen passiert in unteren Schichten der Haut. Irgend-
wann drangen die neugebildeten Zellen die &lteren an die Oberflache, wo sie verschlei3en
konnen. Kein Organ oder Korperteil besteht dauerhaft aus den gleichen Atomen. Die schein-
bare Konstanz von Form und Zusammensetzung ist nur ein Trugbild.

das Recycling-Prinzip

lebende und tote Organismen sind Nahrung oder Lebensraum fir andere

in der Natur wird fast alles wieder oder weiter genutzt

praktisch kommt es zu einem fast 100%igen Recycling

es geht nur wenig verloren oder wird zeitweilig in nicht direkt nutzbarer Form gespeichert
Aber irgendwann werden auch diese Speicher wieder zu Ressourcen fur andere Organis-
men.
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das Prinzip der Wirtschaftlichkeit / Sparsamkeit

Luxus kénnen sich Organismen nicht leisten. Jede Verschwendung wirde gegentiber ande-
ren — sparsameren — Organismen einen Nachteil bei der wichtigsten Aufgabe bringen — bei
Fortpflanzung und Vermehrung.

Nun koénnte man einwenden, dass sich ein mannlicher Pfau mit seinen Uberdimensionalen
Schwanzfedern schon einen riesigen Luxus leistet. Oder der Hirsch mit dem sperriges Ge-
weih, oder, oder, oder. Die Natur ist voll von solchen Luxus-Bildungen, die riesige Ressource
binden und scheinbar zu nichts nutze sind — also echter Luxus. Aber sind sie wirklich zu
nichts nutze. Jeder weiss, die Mannchen bilden solche Luxus-Zeichen nicht fir sich, sondern
fur die Weibchen, die daran ablesen sollen, was fir ein toller "Hirsch" er doch ist. Evolutionar
ist es auf dem ersten Blick etwas sinnlos, aber danach geht es nicht. Wenn ersteinmal die
Weibchen durch Zufall sich eines dieser Merkmale als Zeichen fir die Mannlichkeit ausge-
wahlt haben, dann gibt es in der Koevolution von Weibchen und Mannchen kaum noch eine
Bremse. Die Mannchen zeigen ihr Potential — (biologische) Fitness — genannt, dadurch, dass
sie z.B. eben besonders lange Schwanz-Federn oder ein grof3es Geweih bilden. Nur die
kraftigsten, wohlgenahrtesten Mannchen kénnen das. Die Weibchen stehen genau auf die-
ses Merkmal und erkennen daran das Mannchen, dass fur ihren potentiellen Nachwuchs die
besten Gene bereit halt. Aber kénnte ein Betrliger-Mannchen mit eigentlich schlechten Ge-
nen die Weibchen austricksen. Das funktioniert eben nicht, weil das Betriger-Mannchen mit
den hinderlichen Merkmal der Uberlangen Schwanzfedern oder des grof3en Geweih's in der
freien Natur nicht zurecht kommt. Es kann schlechter fliegen, ev. auch schlechter fliichten
und schwup-die-wupp landet der vermeintlichle Sex-Vorteil im Maul des Frel3feindes.

Was im Grof3en funktioniert, lauft genauso auch im Kleinen — im Stoffwechsel ab. Die Zelle,
die die besten Enzyme hat, bekommt einen kleinen Vorteil gegentiber anderen Zellen. lhre
Chance, sich zu vermehren, steigt dadurch. Uber Millionen von Jahren setzen sich immer die
Effektivsten oder Sparsamsten durch.

Bleiben aber die Organismen, die scheinbar sinnlos Millionen von Nachkommen in die Welt
setzen. Ist das nicht ein Gegen-Beispiel. Nein eben nicht. Hier schliel3t sich unserer Prinzi-
pien-Kreis. Die zugehdrigen r-Strategen (s.w. vorne) erreichen das gleiche Ziel — die Erhal-
tung der Art, nur mit einem anderen Mittel. Die Vorteile dieser Strategie haben wir aufgezeigt
und der Rest unterliegt der Zweckmafiigkeit fur die anderen Prinzipien. Eine wichtige Funkti-
on der r-Strategen ist es, fur ausreichend Nahrungs-Grundlage fir die (in der Nahrungs-
Kette folgenden) K-Strategen zu sorgen. Wirtschaftlichkeit steht hier mit Nachhaltigkeit und
Sparsamkeit im Verbund.
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aktuelle(re) Diskussionen und Forschungs-Standpunkte:

Leben ist das Aufbegehren der Proteine
und Nucleotide gegen die Silikate.
(unbekannter Autor mit Ergénzung der Nucleotide von mir)

dieser Abschnitt ist vorrangig informativ, trotzdem kann eine hier aufgezeigt Charakterisie-
rung oder Definition die jenige sein, die als verbindlich fiir den Kurs / Ausbildungsgang / ...
festgelegt wurde

bis heute sind es schon Uber 100 verschiedene Merkmale, die zur Charakterisierung von
Leben oder dessen Definition in die Diskussion eingebracht wurden

Versuch die Inhalte und Benennung des definierten Objektes mdoglichst authentisch riber
zubringen

erganzt um einige Diskussions-Punkte und Zusatzinformationen

interessant ist, dass sich viele Nicht-Biologen mit dem Thema beschéftigen, was zum Einen
sicher ein Vorteil ist, zum Anderen aber eine gewisse Vorsicht hervorrufen sollte.

der nebenstehende Spruch wurde von Uber Dinge, von denen man nichts versteht,
einem meiner Hochschullehrer des ofte- kann man am Besten diskutieren.
ren genutzt, H. BREMER

von wem er ev. urspriinglich stammt, kann ich nicht sagen

Der Ausspruch weist auf den Nachteil hin, wenn Fach-fremde Personen sich mit hochkom-
plexen Inhalten auseinandersetzten — ohne sie allesamt (ausreichend) zu kennen

Trotz alledem, wéare eine Definition des Leben's-Begriff*s aus nicht-biologischer Sicht ein
lohnendes Ziel und vor allem besser, als ein biologisches Herumgedruckse.

Manfred EIGEN (1993)

wesentliche Charakteristika lebender Systme

e Selbstreproduktion  notwendig, damit System----Informationen nicht verloren gehen

e Mutation wirkt gegen die Unveranderlichkeit der System-Informationen;
sorgt fur Veranderung und erméglicht Evolution

e Metabolismus Stoffwechsel im FlieRgleichgewicht ist notwendig, damit das
System nicht in einen Gleichgewichtszustand verfallt, aus dem
heraus keine Weiterentwicklung mdglich ist (Zustand der max.
Entropie)

Luigi Luisi (1998)
bietet mehrere Definitionen / Definitions-Stufen an

"Leben ist ein sich selbst erhaltendes chemisches System, das zur DARwWINSchen Evolution
fahig ist."

Definition stammt urspriinglich von HorRowITz und MILLER (1962) und wurde auch vom "NA-
SA Exobiology Program" als Arbeitsdefinition ibernommen

ebenfalls im NASA-Programm wird die néachste Definition benutzt (Zitierung aus /, S. 16 f/
tibernommen)
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"Leben ist eine Population von RNA-Molekiilen (eine Quasispezies), die zur Selbstreplikation
und in diesem Prozess zur Evolution befahigt ist."

die nachste Definition stammt direkt von Luisi und geht Gber die NASA-Definitionen hinaus

"Leben ist ein System, das sich durch Nutzung externer Energie bzw. von Nahrung und
durch innere Prozesse der Bildung von Komponenten selbst erhalt."

diese Definition ist wiederum so allgemein, dass sie auch zukinftige selbstreproduzierende
Roboter einschlieRen wirde

in der folgenden Definition wird die Abgrenzung der Systeme spezifiziert und somit eine Bio-
tisierung der Definition durchgefuhrt

"Leben ist ein System, das durch ein semipermeables Kompartment eigener Produktion be-
stimmt ist und sich durch Umsetzung externer Energie bzw. Nahrungsstoffe Uber einen Pro-
zess der Komponentenbildung selbst erhalt.”

sein letzter Vorschlag

“Leben ist ein System, das sich durch Verbrauch von externer Energie bzw. Nahrungsstoffen
durch einen internen Vorgang der Komponentenproduktion selbst erhalt. Uber adaptive Aus-
tauschprozesse ist es an das Medium gekoppelt. Sie Uberdauern die Lebensgeschichte des
Systems."

Daniel E. KOSHLAND jr.

sieben Saulen des Lebens

Programm
Improvisation
Kompartimentierung
Energie
Regeneration
Adaptationsfahigkeit
Abgeschiedenheit
(Abgeschlossenheit)

NogosrwbdE

sehr aktuell (2004) und auch sehr interessant sind Arbeiten zur Definition von Leben von drei
spanischen Wissenschatftlerinnen (K. Ruiz-MIRAZO, J. PERETO, A. MORENO)

schlieen "Autonomie” und "Evolution mit einem offenen Ende" mit ein

weiterhin dabei eine Umgrenzung (Membran), ein Energieumwandlungsprozess, (mindes-
tens) zwei funktionelle Komponenten (eine katalytische und ein fir die "Niederschrift" von
Informationen)

weitere Merkmale

individuelle Selbstreproduktion, sich selbsterhaltendes System; indivuelles System; Fahigkeit
zur charakteristischen, evolutiondren Dynamik; historisch kollektivistische Organisation

(Grenz-)Beispiel: zukiinftige Roboter
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ein Roboter, der wieder Roboter erschafft, die ihm selbst ahneln und der wieder andere —
ihm ahnliche — Roboter baut, der wirde wahrscheinlich alle (oder zumindestens die meisten
bzw. allgemein anerkannten) Merkmale des Lebens erfillen

Interessant wird die Diskussion, wenn man bewuf3t macht, dass jeder Mensch Unmengen
Mikroben enthalt. Auf diese kann er auch nicht verzichten oder sich davon rein machen, zu-
mindestens nicht, wenn er gesund bleiben méchte.

Wahrscheinlich wird man bald auch eine 6kologische Komponente in die Lebens-Kriterien
integrieren mussen.

immer wieder auch dabei die Gaia-Hypothese von der Welt als ein Lebewesen (James Lo-
VELOCK, 196x)

basiert auf altgriechischen philosophischen Standpunkten

wird von vielen namhaften Wissenschaftlern unterstutzt (L. MARGULIS, F. DYSON, ...)

immer noch in der Diskussion

Exkurs: lebende Systeme nach MATURANA und VARELA

Nach modernen systemtheoretischen Ansichten besitzen lebende Systeme das besondere
Organisationsmerkmal der Autopoiesis. Die ist die Fahigkeit zur Selbsterhaltung und Selbst-
erschaffung (Selbstreproduktion). Die chilenischen Neurobiologen MATURANA und VARELA
entwickelten dieses Modell. Ein autopoietisches System ist durch folgende Merkmale ge-
kennzeichnet, mit denen man auch lebende von nicht lebenden Systemen unterscheiden
kann:

e Das System hat Grenzen.

o Das System besteht aus Komponenten (Untersystemen).

e Die Beziehungen und Interaktionen zwischen den Komponenten (Untersystemen)
bestimmen die Eigenschaften des Systems.

o Die Komponenten, die die Grenze des Systems zur Umwelt bilden, tun dies als Folge
der Beziehungen und Interaktionen untereinander.

e Die begrenzenden Komponenten werden aus diesen selbst gebildet oder von ande-
ren Komponenten (Untersystemen) des Systems (aus Nichtsystemkomponenten / ex-
ternem Material) aufgebaut.

e Alle anderen Komponenten werden vom System auch so (re-)produziert oder sind
Elemente, die anderweitig (z.B. extern) entstehen.

Autopoietische Systeme sind rekursiv organisiert. Sie produzieren sich selbst immer wieder.
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0.1.3. Die Entstehung des Lebens (Biogenese)

0.1.3.1. natiirliche Evolution konta Schopfung

Nimmt man die Definition der Begriffe von Leben und Biologie sehr genau — und das missen
wir Naturwissenschaftler eigentlich tun, dann ist die Frage der Herkunft des Lebens keine
Frage, die sich die Biologie stellt. Sie beschaftigt sich definitionsgemald nur mit lebenden
Objekten. Wo diese hergekommen oder wie sie entstanden, sind erst einmal keine biologi-
schen Probleme. Da aber die Grenzen vom Ubergang zwischen nichtlebenden (und probioti-
schen) sowie biotischen flieBend sind und die Biologie auch ihre Traditionen hat, bleibt die
Fragestellung nicht aus. Jeder Biologe wird sich die Frage nach dem Ursprung des Lebens
stellen und wahrscheinlich auch véllig unterschiedlich beantworten.

Ein extra — praktisch Wissenschaften-tbergreifender — Zweig der Biologie — die Evolutions-
biologie macht aus dem Manko ein Forschungsthema.

Prinzipiell sind erst einmal zwei grundsatzlich entgegengesetzte Ausgangs-Punkte maglich.
Zum Ersten ist eine Schdpfung durch einen Gott oder ahnliches denkbar. Dieser Schoépfer
hat das Leben irgendwie in die nichtbelebte Natur gebracht. Verschiedene Religionen und
Glaubens-Richtungen bieten recht unterschiedliche Szenarien an. Dabei sind natlrlich auch
mehrere Gotter als Aktivisten mdglich.

Auch die evolutiondren, nicht-schopferischen Theorien bieten unterschiedlich Erklarungen
an. Sie basieren vollstandig auf Erkenntnissen aus den verschiedensten Natur-Wissen-
schaften. Grundaussage ist hierbei, dass sich das Leben von alleine — ohne das Zutun eines
Schopfers — herausgebildet hat. Im Allgemeinen wird die Existenz eines oder mehrerer Got-
ter etc. abgelehnt.

Abgeleitet aus den unterschiedlichen Glaubens-Standpunkten werden wissenschaftliche
Fakten auch unterschiedlich interpretiert. Gerade durch diese wissenschaftlichen Auseinan-
dersetzungen kommt es zu Erkenntnis-Fortschritten. Auch wenn das urspriingliche Phano-
men der Lebens-Erstehung wohl nie geklart werden kann, sind die verschiedenen Diskussi-
onen die Inspiration flr weitere und neue Forschungen. Sie werden wahrscheinlich die Ar-
gumente einer Seite so starken, so dass die andere nachgeben muss. Aber es sei hier noch
einmal darauf hingewiesen — alle Argumente sind noch kein Beweis. Die Argumente erh6hen
nur die Wahrscheinlichkeit des einen Standpunktes und schwachen den anderen.

Weltanschauung
Philosophie, Ideologie

Gesamtheit persénlicher Standpunkte,
Deutungen, Lehren, Wertungen und Verhaltensweisen

l | l

( Monismus ) [ Dualismus ] [ Pluralismus
ein grundlegendes Prinzip zwei grundiegende Prinzipien viele Prinzipien
(Materie + Geist)
[ Materialismus | [neutraler Monismus | [ Idealismus )
Wirklichkeit wird durch Materie Geist und Materie sind ein Prinzip Wirklichkeit wird durch

und Kérperliches bestimmt Geist und Denken bestimmt

es gibt einen erkennbaren Gott I l

[ Naturalismus |} [  Gnostizismus |

Viriateniel fssl i ohme Atheismus — Theismus | [ Pantheismus | | Deismus ]
g;:z;g;umuﬂeme}l}ﬁches es gibt keinen Gott [ AgnOStIZISITlLIS l Glauben an géttliche Instanz Gott ist eins mif der Natur aus Ve(.;'fsa:gggggarﬂn%gg
Gott ist nicht erklirbar
[ Monotheismus ] [ Polytheismus ]
Glauben an ein Gott ] Glauben an viele Gatter
/ geistiiches Wesen
[ Monolaterie | [ Henotheismus |

@in Goft dominiert die anderen alle Gétter gleichwertiq
grobe Ubersicht Giber einige Weltanschauungen, Religionen, Ideologien usw.
mit (sehr) kurzen Inhalten oder Grundpositionen
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Gott oder andere Schopfer lassen sich nicht in die Karten schauen. Das ist meist eine der
zentralen Aussagen in den Glaubens-Richtungen.

Einige der Schopfungs-Theorien und Glaubens-Standpunkte werden im Nachfolgenden kurz
erlautert. Zu beachten ist dabei, dass es hier nicht um eine vollstdndige Beschreibung oder
Definition der entsprechenden Welt-Anschauung geht. Es sollen vor allem die biologisch
relevanten Positionen und die Vielfalt der Positionen vorgestellt werden. Fir eine tiefgreifen-
de Auseinandersetzung mit den Glaubens-Richtungen ist unbedingt andere Literatur zu ver-
wenden!

Genau so verfahren wir auch mit einigen Evolutions-Theorien oder naturwissenschaftlichen
Ansatzen. Auch hier geht es mehr um die Darstellung der Vielfalt. Da meine Intensionen in
diese Richtung gehen und sie aus meiner Sicht besser zur biologischen Wissenschaft pas-
sen, wird ihnen hier auch etwas mehr Raum gegeben.

Die Reihenfolgen der einzelnen Standpunkte ist entweder zufallig oder wegen des besseren
Darstellens gewahlt. Ab und zu kommen sich auch (mdogliche) historische Abh&ngigkeiten
und Reihenfolgen ins Spiel.

Aus meiner Sicht sind die Argumente der Evolutions-Beflrworter deutlich starker, umfangrei-
cher und naturwissenschatftlich breiter gefachert. Aber sie sind leider nicht immer so perfekt,
wie man sich dies wiinschen wirde. Das sieht man spatestens daran, dass viele Evolutions-
Gegner die Schwachstellen finden und offenlegen. Es gibt also fir zukinftige Generationen
von Biologen (und Naturwissenschaftlern) noch genug zu tun.

Problematisch ist, dass sich die Neubildung des Leben's niemals so wie Milliarden Jahren
wiederholen wird. Dazu haben sich die Umgebungs-Bedingungen zu stark geandert. Auch im
Labor kénnen wir nur einzelne Aspekte nachbilden, von denen wir glauben, dass sie ent-
scheidend waren. Und dann wére da noch der zeitliche Rahmen, der auf viele Millionen Jah-
re geschétzt wird. Kaum ein Wissenschatftler wird wohl solange warten wollen.
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0.1.3.2. Schopfungs-Ansatze bei der Lebens-Entstehung

Den meisten werden die Verse der Schopfungs-Geschichte aus dem alten Testament schon

mal irgendwie zu Gehdr gekommen sein:

1. Buch Moses - Genesis

Am Anfang schuf Gott Himmel und Erde.
Und die Erde war wiist und leer, und es
war finster auf der Tiefe; und der Geist Got-
tes schwebte auf dem Wasser.

Und Gott sprach: Es werde Licht! Und es
ward Licht. ... Da schied Gott das Licht von
der Finsternis und nannte das Licht Tag
und die Finsternis Nacht. Da ward aus
Abend und Morgen der erste Tag.

Und Gott sprach: Es werde eine Feste zwi-
schen den Wassern, die da scheide zwi-
schen den Wassern. ... Und Gott nannte
die Feste Himmel. Da ward aus Abend und
Morgen der zweite Tag.

Und Gott sprach: Es sammle sich das
Wasser unter dem Himmel an besondere
Orte, dass man das Trockene sehe. ... Und
Gott nannte das Trockene Erde, und die
Sammlung der Wasser nannte er Meer. ...
Und Gott sprach: Es lasse die Erde aufge-
hen Gras und Kraut, das Samen bringe,
und fruchtbare Baume auf Erden, die ein
jeder nach seiner Art Frichte tragen, in
denen ihr Same ist. ... Da ward aus Abend
und Morgen der dritte Tag.

Und Gott sprach: Es werden Lichter an der
Feste des Himmels, die da scheiden Tag
und Nacht und geben Zeichen, Zeiten, Ta-
ge und Jahre und seien Lichter an der Fes-
te des Himmels, dass sie scheinen auf die
Erde. ... Und Gott machte zwei grof3e Lich-
ter: ein grof3es Licht, das den Tag regiere,
und ein Kkleines Licht, das die Nacht regie-
re, dazu auch die Sterne.

Und Gott setzte sie an die Feste des Him-
mels, dass sie schienen auf die Erde und
den Tag und die Nacht regierten und
schieden Licht und Finsternis. ... Da ward
aus Abend und Morgen der vierte Tag.

Und Gott sprach: Es wimmle das Wasser
von lebendigem Getier, und Voégel sollen
fiegen auf Erden unter der Feste des
Himmels. ... Und Gott segnete sie und
sprach: Seid fruchtbar und mehret euch
und erfullet das Wasser im Meer, und die

Vogel sollen sich mehren auf Erden.

Da ward aus Abend und Morgen der fiinfte
Tag.

Und Gott sprach: Die Erde bringe hervor
lebendiges Getier, ein jedes nach seiner
Art: Vieh, Gewilrm und Tiere des Feldes,
ein jedes nach seiner Art. ... Und Gott
machte die Tiere des Feldes, ein jedes
nach seiner Art, und das Vieh nach seiner
Art und alles Gewirm des Erdbodens nach
seiner Art. ... Und Gott sprach: Lasset uns
Menschen machen, ein Bild, das uns gleich
sei, die da herrschen Uber die Fische im
Meer und Uber die Vogel unter dem Him-
mel und Uber das Vieh und Uber alle Tiere
des Feldes und lber alles Gewilrm, das
auf Erden kriecht.

Und Gott schuf den Menschen zu seinem
Bilde, zum Bilde Gottes schuf er ihn; und
schuf sie als Mann und Frau.

Und Gott segnete sie und sprach zu ihnen:
Seid fruchtbar und mehret euch und flllet
die Erde und machet sie euch untertan und
herrschet Uber die Fische im Meer und
Uber die Vogel unter dem Himmel und tber
das Vieh und Uber alles Getier, das auf
Erden kriecht.

Und Gott sprach: Sehet da, ich habe euch
gegeben alle Pflanzen, die Samen bringen,
auf der ganzen Erde, und alle Ba&ume mit
Frichten, die Samen bringen, zu eurer
Speise.

Aber allen Tieren auf Erden und allen V6-
geln unter dem Himmel und allem Gewdrm,
das auf Erden lebt, habe ich alles griine
Kraut zur Nahrung gegeben. ... Da ward
aus Abend und Morgen der sechste Tag.
So wurden vollendet Himmel und Erde mit
ihrem ganzen Heer.

Und so vollendete Gott am siebenten Tage
seine Werke, die er machte, und ruhte am
siebenten Tage von allen seinen Werken,
die er gemacht hatte.

Q: Die Bibel (klassische LutHEr-Ubersetzung), Kiirzungen durch den Autor; vollstandiger Text und weitere Ubersetzungen

unter: www.die-bibel.de
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Die Bibel ist das zentrale Dokument des christlichen Glaubens. Die verschiedenen Interpre-
tationen und Auslegungen in Religions-Richtungen, Strémungen, Orden oder Sekten andert
wenig an der Grundfrage der Entstehung des Lebens. Immer wird es von Gott — Kraft seiner
Allmacht — einfach so erschaffen.

Fur die Christen ist die Entstehungs-Geschichte entsprechend der Bibel der Ausgangs-Punkt
des Lebens.

Auch das Judentum beinhaltet in ihrem Gesetz-Buch — der Thora (auch: Tora, Torah) — das 1.
Buch Mose (neben den vier anderen). Aus diesem Grund gibt es im Judentum auch keine we-
sentlich anderen Betrachtungen zur Lebens- und Welten-Entstehung.

In anderen Religionen treten andere — manchmal auch mehrere — Gotter auf oder sie erhal-
ten andere Namen.

Auch wenn es uns gegenwartig irgendwie anders erscheinen sollte, auch der Islam basiert
u.a. auf der Thora, das die funf Blicher Mose beinhaltet. Womit auch klar wird, dass die gro-
Ren westlichen und orientalischen Religionen hinsichtlich der Welten- und Lebens-Erstehung
eine einheitliche Basis haben. Die anderen Geschichten und Entwicklungen spielen flur bio-
logische Betrachtungen kaum eine Rolle.

Interessant ist, dass die wahrscheinlich historisch &ltere Schdpfungs-Geschichte im folgen-
den 2. Buch Mose die Leistungen Gottes etwas anders dargestellt. Hier ist der Ausgangs-
punkt schon das trockene Land, was durch das Wasser belebt wird. In einem zeitlich nicht
ganz genau umrissenen Schopfungsakt entsteht zuerst Adam und dann aus einer seiner
Rippen Eva. Gott schuf zuerst den Kérper und dann den Geist. Im Unterschied zum 1. Buch
Mose — wo Gott durch das Wort schafft — wird im 2. Buch quasi von einer handwerklicher
Schopfung gesprochen.

In vielen Religionen oder Weltanschauungen wird die Frage nach der Entstehung der Welt
und des nicht-menschlichen Lebens einfach ignoriert. Es wird das Primat auf die Erschaffung
des Menschen gelegt.

weitere grof3e Welt-Religionen:

Hinduismus

Buddismus (kein Schopfer, ein jungfraulich geborener Lehrer: Buddha; ignoriert den Ur-
sprung / die Schopfung; Nebenséachlichkeit, weil Gottes-Sache)

Daoismus

Bahaitum

Konfuzianismus

Shinto(ismus)

japanische Mythologie (Ursprung aus dem Ei; zuerst nur Entwicklung von Goéttern, dann die
Erschaffung der Welt (eher so im Nebenbei))

ahnlich Pangu (chinesiche Schopfungs-Geschichte; Gottheit Pangu schuf durch Wachstum
vom Zwerg zum Riesen in 18'000 Jahren die Welt und dann durch Selbstopferung das Uni-
versum, die verschiedenen Korper-Teile wurden zu bestimmten Teilen der Welt. z.B. wurde
aus der Haaren die Pflanzen, Wind und Donner entstanden aus dem Atem und der Stimme

weitere grol3ere Glaubens-Richtungen in Europa, Afrika, Nord- und Std-Amerika

Grundidee dieser Mythen ist eher die Entstehung des eigenen Volkes, der Entstehung der
Welt wird eine eher untergeordnete Bedeutung zugewiesen; haufig ist ein flieRender Uber-
gang von den Gottheiten, Uber (historische) Stammes-Alteste oder -Fihrer usw. zu den heu-
te lebenden Menschen beschrieben; Abstammung der Menschen héufig aus den verehrten
Tieren; ansonsten ist die Natur von je her vorhanden

nord(europd)ische Mythologie ()

die Maya hinterlieBen eine Schopfungs-Geschichte, in der zuerst die Welt geschaffen wurde
und dann erste, gefiihlslose, unvollkommene Menschen, sie und ihre Nachfahren wurden —
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zumeist aus Strafe — in Affen verwandelt; erst spéater entstanden die ersten vier echten Men-
schen, die sich dann in Stammen weiterentwickelten

Der Kreatinismus ist quasi die fast wissenschaftliche Version der Schdpfungs-Lehre. Auch
wenn es verschiedenste Varianten gibt, kann man man sagen, dass ein irgendwie existie-
render Schopfer / Erschaffer / Kreator / Designer zumindestens das Leben erschaffen hat.
Oft wird in die Schopfung auch die Welt mit einbezogen.

Diskussionen gibt es Uber die "biblische" Unveranderlichkeit der erschaffenen Organismen,
fur die man ev. noch eine Mikro-Evolulation zugesteht, und einer mdglichen Makro-
Evoluation zu neuen Arten. Diese lasst aus neueren natur-wissenschaftlich Forschungen
nicht mehr wegdiskutieren.

0.1.3.3. Evolutions-Theorien bzw. nicht-schdépferische Ansétze

Jean-Baptiste de LAMARCK (1744 — 1829) Konzept des Arten-Wandels

Irrtum hinsichtlich einer Vererbung von erworbenen Eigenschaften (als Grundprinzip)
LAMARCK war noch kein Materialist

Geoges CUVIER belegte die LAMARCKschen Standpunkte mit Fossilien; Baupléane der Lebe-
wesen sind verwandt; Lebewesen kdnnen aussterben

Charles DARWIN (1809 — 1882) erstellte 1838 seine Evoluti-
onstheorie; hielt sie aber tber 20 Jahre zuriick, weil er sich
des Widerspruches zwischen seinen wissenschaftlichen Dar-
stellungen und seinem eigenen Glauben und mit der Glau-
benskirche bewul3t war.

Er vermied es deshalb auch, sich zur Entstehung des Lebens
ausfuhrlich zu &uRRern.

Neben den gesammelten Praparaten und Erkenntnissen auf
der Weltreise mit der Beagle gelten die Vertffentlichungen
Uber das Bevolkerungs-Wachstum (1798) von Thomas Ro-
bert MALTHUS (1766 — 1834) und die Ausfiihrungen von John
GoOuULD (1804 - 1881) uber die Galapagos-Finken zu den Ini-
tialien fur die Evolutions-Theorie DARWINS.

Die DARWINsche Evolutions-Theorie besagt im Wesentlichen,
dass die Organismen in der Natur um die begrenzten Res-
sourcen kdmpfen. Dabei siegt der am besten Angepasste (-
nicht der Starke, wie haufig falsch beschrieben ("Survival of , :
the Fittest")). Durch kleine Veranderungen entstehen unter- Charles DARWIN (1802 — 1882)
schiedlich gut angepasste Individuen, die dann durch Kon-  Q:de-wikipedia.org (John van Wyhe)
kurrenz innerhalb der eigenen Art und in R&uber-Beute-

Beziehungen selektiert werden (natirliche Zuchtwahl, Selek-

tion).

Die Kernaussagen von DARWINS Evolutions-Theorie sind:

e jede Art / Population produziert mehr Nachkommen, als fur die eigene Reproduktion
notwendig ware
e praktisch ist die GroRRe der Population immer gleichgrol3 (sie unterliegt aber (periodi-
schen) Schwankungen)
o die Ressourcen (Lebensraum, Nahrung, ...) sind begrenzt und ebenfalls relativ stabil
= es erfolgt ein Kampf der Individuen um die Ressourcen

e die Individuen einer Art / Population unterscheiden sich untereinander in (kleinen)
Merkmals-Auspragungen
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e die meisten Merkmale und ihre Auspragungen sind erblich

= Individuen, die schlechte Anpassungs-Merkmale zeigen, haben geringere Uberlebens-
Chancen und weniger oder keine Nachkommen; Individuen, die bessere Anpassungs-
Merkmale zeigen, haben “hohere Uberlebens-Chancen und mehr Nachkommen

= diese langsam wirkende natirliche Zuchtwahl bewirkt eine immer bessere Anpassung an

die Umwelt-Bedingungen

4

OZEAN

W
N

Falmouth (England) 7
-

- . ‘ & - i &
ATLANTISCHER % 2

Weltumseglung Charles Darwins mit der HMS Beagle

PAZIFISCHER
OZEAN

INDISCHER
OZEAN

DARWINs Reise (1831 — 1836) auf der HMS "Beagle"

Ein &hnliches Konzept (1858) stammt von Alfred Rus-
sel WALLACE (1823 — 1913). Als dieser seine Theorie
DARWIN zur Begutachtung gab, veréffentlichte DAR-
WIN seine Theorie praktisch kurz vor WALLACE. Das
berihmte Hauptwerk heif3t "On the Origin of Species"
(dt.: "Uber die Abstammung der Arten").

WALLACE und DARWIN haben so unabhéngig vonei-
nander die — heute als DARWINSche Theorie bezeich-
nete — Evolutions-Theorie erarbeitet.

Kern-Dreisatz: Uberproduktion — Variation - Selektion

Die Kern-Aussage, dass der Mensch quasi vom Affen
abstammt, emporte die weltanschaulichen Positionen
vieler Mitmenchen von DARWIN sehr stark. Sie inspi-
rierte einen Zeichner — zur heute weltberihmten Gra-
fik — in der die These unwissenschaftlich dargestellt
und DARWIN selbst verunglimpft wird.

Abstammungs-Theorie / Deszendenz-Theorie

Abstammung der heutigen Arten aus urspriinglichen Formen
monophyletische Lehre geht von einer Urform (Urzelle) aus

Q: de.wikipedia.org (Devil_m25)

Digital Collections)

polyphyletische Lehren propagieren mehrere Ur- oder Grundstamme
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diese Frage bei DARWIN und WALLACE noch ungeklart, beide gingen in ihren Ursprungs-
Aussagen immer nur bis zu einer Stammform zurtick

Neodarwinismus

Weiterentwicklung der klassischen Evolutions-Theorie von DARWIN und WALLACE

August WEISMANN (1834 — 1914) arbeitet neue Erkenntnisse aus Genetik, Paldontologie,
Systhematik und Populations-Biologie ein

synthetische Evolutions-Theorie (SET)

Theodosius DoBzHANSKY, Ernst MAYR und Julian HUXLEY (1937)

Evolutions-Faktoren beeinflussen den Gen-Pool von Arten / Populationen / Fortpflanzungs-
Gemeinschaften; Evolution findet nur Uber die Wirkung der Evolutions-Faktoren statt

auch heute noch weiterentwickelt und durch neue Mechanismen und Faktoren erweitert
provokantes Zitat von DoBzHANSKY "Nichts in der Biologie ergibt einen Sinn, auf3er im Licht
der Evolution."; DOBZHANSKY ist orthdoxer Christ und starker Kritiker der Kreationisten gewe-
sen

(konsistente) erweiterte Synthese
Forscher der Gruppe "Altenberg-16" (John BEATTY, Werner CALLEBAUT, Sergey GAVRILETS,
Eva JABLONKA, David JABLONSKI, Marc KIRSCNER, Alan LoveE, Gerd B. MULLER, Stuart A.
NEWMAN, John ODLING-SMEE, Massimo PIGLIUCCI, Michael PURUGGANAN, E6rs SZATHMARY,
Gunter WAGNER, David Sloan WILSON, Gregory WRAY)
versucht einen neuen, breiter gefacherten (interdisziplinaren) Ansatz
nimmt viele neue / weitere Evolutions-Faktoren hinzu
wichtige / aktuelle Diskussions-Punkte / wissenschaftliche Fragen:
e Wichtung der Embryonal-Entwicklung
Ist Evolution immer graduell (in kleinen sichtbaren Schritten)?
Ist Selektion das einzige organisierende Prinzip?
Ebenen der nattrlichen Selektion?
Kontiniutat / Diskontinuitat der Makro-Evolution
Wie entstehen evolutinare Neuheiten?
exogene Einflisse
genomische Faktoren
nicht-DNA-basierte Formen der Vererbung
Notwendigkeit eines Paradigmen-Wechsels

Panspermie-Hypothese

Diese These besagt im Wesentlichen, dass das Leben aus dem Weltall stammt. Irgenwie
sind Grundbausteine oder gar lebende Organismen auf die Erde gelangt und haben sich
dann munter entsprechend der evolutionaren Theorien weiterentwickelt. Wie es genau auf
die Erde gekommen ist, da gibt es viele Hypothesen.

Als Quelle kommen z.B. Kometen in Frage, auf denen man auch heute noch organische
Stoffe nachweisen kann, obwohl einzelne schon fast so alt sind, wie unser Sonnensystem.
Aber es kommen auch auf3erirdische Besucher in Frage, die z.B. aus Versehen mit ihren
Stiefeln Mikroben od.&. auf die Erde gebracht haben kdnnten. Es kénnte natirlich auch die
liegengebliebene "Mulltite" mit verschiedensten Abféllen gewesen sein, die dann unter den
reifen Bedingungen auf der Erde eine mustergultige Evolution hingelegt hat.

Die AuRRerirdischen kénnte aber auch eines der gréRten Exprimente gestartet haben und vor
3 Mrd. Jahren einfach gezielt ein paar Organismen ausgesetzt haben, um zu sehen was da-
raus wird.
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zu den Unterstutzern und Befiirwortern der Panspermie gelten so namhafte Wissenschattler
wie H. VON HELMHOLTZ, W. THOMSON (Lord KELVIN), S. ARRHENIUS, F. CRICK

Fur die Panspermie-Theorie ergibt sich das Problem, dass sie das Phanomen der Lebens-
entstehung nur in eine andere Zeit und an einen anderen Ort deligieren. Das Grundproblem
ist damit nicht geldst: Wie entsteht oder entstand Leben?

0.1.3.3.1. einige moderne wissenschaftliche Standpunkte, Erkenntnisse und Theorien

da die Entstehung des Lebens wohl eher ein schleichender Prozess als ein konkretes Ereig-
nis war, sprechen moderne Wissenschaftler heute auch mehr von der Biogenese

Biogenese meint eben einen (langwieriger) Prozess, wahrend Entstehung des Lebens ein
bischen nach einem konkreten Punkt-Erreignis klingt

physikalische Evolution (Entstehung des Weltalls nach dem Urknall, Entstehung von Gala-
zien, Sternen, Planeten usw.; Entstehung von Kontineten und Meeren

chemische Evolution (Kosmochemie; Herkunft des irdischen Wassersgeologische Vorgange;
Bildung organischer Stoffe; Ursuppe; Mechanismen, die zur Herausbildung der Urzelle fuhr-
ten)

Koazervate Alexander OPARIN ()

Bildung organischer Molekule aus anorganischen Harold C. UREY und Stanley L. MILLER
(1953)

Mikrospharen aus Protenoiden; Sidney W. FOX
Ribozyme; Thomas R. CECH
Hyperzyklus nach Manfred EIGEN

selbstreplizierende Molekile Julius REBEK jr.
selbstreplizierende Strukturen an Pyrit-Oberflachen

chemische Evolution von Ton-Mineralien bis zu replizierenden Systemen

biologische Evolution
Handigkeit biologischer Molekule; Autokatalyse bei Proteinen und Nukleotiden; Art-Bildung,
Weiterentwicklung der Arten, ...)

Katastrophen-Theorie von Geoges CUVIER (1769 — 1832)

als zoologiescher Paldontologe gelang es ihm Zusammenhange zwischen den Proportionen
bestimmter Knochen und Koérper-Regionen aufzuzeigen, so dass die Rekonstruktion eines
Tieres aus wenigen Knochen usw. mdglich wird

glaubte an unveranderliche Arten, die aber durch bestimmte &ul3ere Faktoren (z.B. Natur-
Katastrophen) aussterben kdnnen, Liicke wird durch Schopfung mit neuer Art besetzt

Populations.Genetik (1930) Ronald Aylmer FISHER (1890 — 1962)

Thomas Hunt MORGAN Untersuchungen zu Vererbung, Mutationen, Gen-Kartierung bei der
Fruchtfliege
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Julian HUXLEY Verknipfung von Genetik und Evolution(s-Theorien)

Ernst MAYR Fortpflanzungs-gemeinschaften, Art-Bildung durch geographische Isolation
Eduard PFLUGER (1829 — 1910)

aus heutiger Sicht spekulierte er recht gut

nahm (1875) an, dass sich unter den Bedingungen der Urerde bestimmte organische Stoffe
bildeten und (daraus) auch Polymere entstanden

diese bildeten dann die Komponenten fiir lebende Systeme

George Gayland SIMPSON Konzept der Makro-Evolution

G. Ledyard STEBBINS Evolution der Pflanzen

Sewall WRIGHT Populations-Genetik; Gendrift und die adaptive Landschaft

Aufbau des genetischen Materials (- der DNS) James WATSON und Francis CRICK

Entschlusselung der genetischen Code's (1961) durch Warren NIRENBERG und Heinrich
MATTHAEI

Systemtheorie
molekular-genetische Stamm-Béaume
Evolutionare Entwicklungs-Biologie (EvoDevo)

Kooperation und Symbiogenese (Zell-Evolution)

fur biologische Betrachtungen uninteressant sind weitere Evolutions-Ebenen, wie die ma-
schinell-technische und die informatische Evolution. Sie deuten sich derzeit mehr revolutio-

nar an, werden aber sicher in der Zukunft evolutiondren Charakter erlangen (Roboter reprodu-
zieren und entwickeln sich selbst; Symbiose biologischer, technischer und informatischer Systeme; Quanten-
Computer).

in der modernen Wissenschaft wird auch dartiber diskutiert, ob Leben nicht vielleicht ein uni-
verselles Prinzip / eine fundamentale Eigenschaft des Universums oder eine noch unbekann-
te Triebkraft ist

Leben als aufstrebende Eigenschaft der Natur

Wer nichts weiss, kann alles erklaren.
(unbekannter Autor)
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0.1.3.4. Diskussion der verschiedenen Ansétze zur Entstehung des Lebens

Allgemein wird in den Glaubens-Richtungen akzeptiert, dass der Gott (in allen seinen For-
men und mit allen verschiedenen Namen) nicht von uns Menschen erkannt und bewiesen
werden kann.

Die Materialisten / Atheisten sehen es aus anderen Griinden auch so, weil sie die Existenz
der hoheren Méachte ablehnen und sich klar sind, dass sie wissenschaftlich niemals die
Nicht-Existens einer oder mehrere Gottheit(en) beweisen kénnen.

Fur die an héhere Machte glaubenden Menschen ist es meist ein Grundsatz, dass ihr Gott
etwas ist, wass der menschlichen Intelligenz, Wissenschaft und Neugier nicht zuganglich ist.

biblische Schépfungs-Geschichte (/ -Theorie)

Die Reihenfolge der Entwicklung ist nachvollziehbar, widerspricht aber derzeitigen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen. Problematisch ist der Nachweis ausgestorbener Arten und
Stamme (Bau-Konzepte), die nicht in der Bibel usw. erwéhnt werden.

Die Interpretation des Begriffes Tag wird sicher heute kaum noch jemand mit dem heutigen
irdischen Tag in Beziehung setzen. Mit Sicherheit war ein géttlicher Tag eine vollig andere —
eben Gott-basierte — Zeit-Dimension.

Schwierig wird es aus meiner Sicht fur die Glaubigen, die den Wahrheitsgehalt der Bibel
bzw. den eines anderen Glaubensbuch (Koran, Thora, Talmud, ...) zur absoluten Glaubens-
grundlage machen und vielleicht sogar fanatisch verfolgen.

Diese Tendenz ist besonders seit den Glaubeskriegen und der protestantischen Reformation
(ab 1517) zu beobachten. Mit jedem Detail, welches die Wissenschaft widerlegt bzw. durch
kraftige Argumente fir unwahrscheinlich erklart, schwindet die Basis des Glauben oder es
miissen abenteuerliche Umdeutungen gemacht werden. Dabei wiirden diese Erkenntnisse
gar nicht die Grundfrage des Glaubens angreifen, sie machen nur die Weitergaben, Uberlie-
ferungen, Ubersetzungen, Interpretationen und Deutungen unglaubwiirdig.

Selbst der Nachweis, dass der Text der Bibel fast 500 - 1000 Jahre mundlich wirklich unver-
andert weitergegen wurde, ist nicht mdglich, oder ob gar Teile der bilischen Texte garnicht
mehr in der neuzeitlichen Bibel auftauchen. Die vielen Veranderungen in den folgenden 1500
Jahre der schriftlicher Form lassen sich weitgehend nachvollziehen und belegen. Der heutige
— allgemein akzeptierte — Text ist das Ergebnis vieler Abwandlungen, Anpassungen, Ab-
schreibfehler und Interpretationen. Es ist sicher auch schwer bis unmdéglich, die genaue Be-
deutung / Nutzung eines Wortes (einer vdllig anderen Sprache) zu jener Zeit exakt zu rekon-
struieren. Vielleicht war die Jungfrau, die ein Kind gebar nur die "junge Frau", wie es die al-
ten Texte sagen, oder damals gab es eben eine andere Wortbedeutung fur "Jungfrau”.

Der kreationistische Ansatz ist in vielen Fragen sehr wissenschaftlich aufgebaut. Trotz alle-
dem kann auch er die Existenz Gottes od. &hnliche Machte nicht beweisen. Aus diesen Um-
stand heraus suchen die Kreationisten in der Natur nach den Spuren, die eine Schopfung
verraten. So wie so mancher menschliche Geistes-Blitz (revolutionare Ideen) misste auch
das intelligente Design der Natur / des Lebens durch vollig neue Entwicklungen oder Objekte
ohne eine vorherige Dahin-Entwicklung sichtbar werden.

Fur mich haben die Kreationisten vor allem darin eine Bedeutung, dass sie den Finger in die
— manchmal verschwiegenen und Uberlebten — Wunden der Naturwissenschft legen. Sie
lassen keine einfachen Theorien durch und prifen gegen. Trotz der verschiedenen Bemu-
hungen sind es die Naturwissenschaftler, die aus den Auseinandersetzungen gestarkt her-
vorgehen. lhnen gelingt es ihre Theorien weiterzuentwickeln, wéahrend die Kreatinisten nur
nach neuen Haaren in der Suppe suchen kdénnen. Dabei kommen sie aber ihrem groRen Ziel
nicht wirklich naher.

Begriffs-Spiele bzw. —Verzerrungen um eine sogenannte Mikro-Evolution, die im Gegensatz
zur "Makro"-Evolution méglich sein soll, erscheinen in sich schon widersprtchlich. Wenn es
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im Bereich der Arten oder ev. auch von Grundtypen Veranderungen mit Anpassungs-
Tendenzen gibt, dann gibt es scheinbar doch eine Evolution (quasi so, wie DARWIN sie umrissen
hat). Gleichzeitig widerspricht die Mikro-Evolution der in vielen Bibel-Auslegungen enthalte-
nen absoluten Art-Konstanz.

Mit Spannung erwarten wir die neuen Entwicklungen um die erweiterte Synthese. Auch wenn
sie "nur" die Weiterentwicklung der Lebens klaren kann, wird eine Gott-freie Lebens-
Entstehung immer wahrscheinlicher.
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Exkurs: Kurzvorstellung wichtiger Grundstoffe der Zellen

Um sich in der Welt der Zelle zurechtzufinden, brauchen wir einige elementare Kenntnisse lber die
wichtigsten Grundstoffe in den Zellen. Die folgendenden Informationen sind als absolutes Minimum zu
verstehen. Ich empfehle dringend, sich noch einmal ein passendes Schulbuch oder eine andere ge-
eignete Literatur (z.B. Skript: Organische Chemie fiir Biologie und Ernahrungslehre) vorzu-
nehmen, um das Wissen hinsichtlich der organischen Stoffe aufzufrischen.

Kohlenhydrate, Fette und Eiweil3e zahlen zu den Ener- P

gie-reichen (organischen) Nahrstoffen. Sie werden pri- /\
mar von Pflanzen gebildet und dann Uber die Nah- (o) S (0]
rungsketten verteilt. Lebewesen bestehen neben dem VRN Q , \
Haupt-Bestandteil Wasser (60 — 70%) im Wesentlichen H H H H
aus Eiweien (10 — 20%), Fetten (4 — 8%) und Kohlen- v .

durch Nucleinsauren, Mineralsioffe, vitamine, Farbr,  WaSSer (Stukur-Formel, Mokl Model

; . : D J Partial-Ladungen und Verschiebung

Duft- und Geschmacksstoffe gebildet. der Elektronen-Paare)

Q: www.3Dchem.com

Um flr die Leser / Kursteilnehmer mit weniger Teilchen-

Vorstellungen die GrofRen-Verhaltnisse deutlicher zu

machen, sind in Abbildungen ab und zu auch mal Was-
ser-Molekule zum Vergleich mit dargestelit.

Wasser:

Alle Lebewesen (und Zellen) enthalten als Hauptbe-
standteil Wasser. Durchschnittlich kann man mit unge-
fahr 70% rechnen. Je nach Lebensraum bzw. Lage im
Organismus schwanken die Wasser-Anteile aber stark.
Wasser ist das bedeutenste Lésungmittel. Durch seine
polaren Eigenschaften (Molekil ist ein Dipol) lost es
vorrangig polare Stoffe (z.B. Salze).

Die Wasser-Molekille umhillen zu I6sende lonen oder

andere polare Strukturen mit sogenannten Hydrat-

Hullen. Dabei ziehen sich jeweils die unterschiedlichen

Ladungen oder Partial-Ladungen an. Auch untereinan- —©

der ziehen sich die Wasser-Molekiile relativ stark an. =
Die Kréfte kdnnen so stark sein, dass zeitweilig (tempo- I I
rar) einzelne Wasserstoff-lonen aus den Wasser- H H
Molekilen entrissen werden. Die nachstgelegenen Mo-
lekiile nehmen diese lonen kurz auf und geben sie spa-
ter wieder an andere Spender-Wasser-Molekile ab / mittig: Wasserstoff-Briicken-Bindung;
zurick. Unzahlige Wasser-Molekiile bilden dabei ein unten: lonen-Bildung (links: Hydroxid-lon’;
sehr dynamisches Netzwerk (Cluster, Haufen). Die spe- rechts: Hydronium-lon))
Zielle Situation der quasi gemeinsamen Nutzung von
Wasserstoff-lonen bzw. —Atomen wird Wasserstoff-
Brucken-Bindung genannt. Sie ist fiir viele der besonde-
ren Eigenschaften des Wassers verantwortlich.

Wechselwirkungen zwischen zwei Wasser-
Molekilen (oben: polare Kontakte;

Wasser-Cluster aus vielen Wasser-Molekiilen
Q: www.3Dchem.com
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Kohlenhydrate (Saccharide, Zucker): OH
Kohlenhydrate sind vor allem Energie-Trager, Speicher-Stoffe, H—(I:—H

aber auch Baustoffe. H |

Zu den Kohlenhydraten zahlen z.B. Traubenzucker (Glucose), H /‘3—0\ OH
Haushalts-Zucker (Saccharose), Starke (z.B. Amylose) und Zell- ?H H c/
stoff (Cellulose). HG \c_é/ NH
Traubenzucker stellt fur sehr viele groBere Saccharide eine Art I-II (!)H

Grundbaustein dar. Wegen seiner Struktur verwendet man oft

ein Sechseck als Modell. Die Summenformel fiir Glucose lautet

CsH120s. Einfache Zucker, wie z.B. die Glucose oder auch der
Fruchtzucker (Fructose), sind sogenannte Einfachzucker (Mo-
nosaccharide). Sind zwei Einfachzucker in einem gemeinsa- Ps
men Molekul vereint, dann sprechen wir von Zweifachzuckern
(Disacchariden). Weitere Einfachzucker kénnen die Kette ver-
langern. Wir kommen dann zu Dreifachzuckern (Trisacchariden), ¢
Mehrfachzuckern (Oligosacchariden) und Vielfachzuckern
(Polysacchariden).

Verbindungen von Kohlenhydraten mit ihresgleichen oder ande-

ren biochemischen Verbindungen werden allgemein Glycoside
genannt. Homoside bestehen aus gleichen Bausteinen, Hetero-

side aus unterschiedlichen.

Die Einfachzucker spielen vor allem als (bio-)chemische Grund-

stoffe und als Energie-Lieferanten eine Rolle. Sie sind allgemein

Traubenzucker (= Glucose)
(Struktur-Formel)

®c
¢

E\,L

{ - ¢

“e ¢

Traubenzucker und Wasser
(Molekul-Modelle)

Q: www.3Dchem.com

gut in Wasser I8slich. Zwar sind Monosaccharide deutlich groRer OH
als Wasser-Molekille, aufgrund ihrer vielen polare Gruppen kon- OH
nen sich aber die umgebenden Wasser-Molekile anheften. HG OH a

Dadurch sind Einfach- und Zweifach-Zucker-Molekile i.A. gut
I6slich.

Innerhalb der Photosynthese wird aus Cohlendioxid und Wasser
die Glucose gebildet, welche dann direkt oder indirekt (z.B. andere
Zellen od. andere Lebewesen) wieder zur Energie-Gewinnung (Zell-
Atmung oder Garung) genutzt wird.

Vielfachzucker sind schlecht(er) oder gar nicht in Wasser l6slich.
Sie eignen sich deshalb besonders gut als Speicherstoffe (z.B.

OH
Traubenzucker (Gitter-Struktur-Formel
(links) und vereinfachte schematische
Modelle( rechts))

Vielfachzucker (Modell)

Starke).
Fette:
Natirliche Fette (z.B. Oliven-Ol, Schweine- i
Schmalz, ...) sind Gemische aus verschiede- ;{‘
nen Fett-Molekiilen-Arten. Fett-Molekile be- @ ®
stehen aus einem Glycerol-Baustein (Glycerin- f:"‘
Baustein) und drei Fettsaure-Bausteinen. Bei ‘.,‘{ :

@,

den Fettsauren gibt es gesattigte und ungesat- ‘®

tigte (- also mit Doppel-Bindungen im Molekiil). ”:' J
Gesattigte Fettsduren haben einen ausgespro-
chen linearen Bau. Die ungesattigten Fettsau-
ren enthalten an den Stellen mit Doppel-
Bindungen stabile Knicke.

Als Modell hat sich ein E eingebirgert. Der
senkrechte Strich steht fur das Glycerol und
die drei waagerechten fur die Fettsduren. Im
freien Zustand - also z.B. in Fett-Kristallen
oder fliissigen Olen haben die Fett-Molekiile
aber eher die Form eines Y. In diesem Modell
stellen alle drei Striche eine Fettséure dar und
das Glycerol liegt im zentralen Verbindungs-

Glycerol

Fettsduren

punkt. @ Wasser

Fet.t ?i”d. besonders ggte _Energie-_Speicher, Fett-Molekul (Triglycerid) in der E-Form
weil sie eine h_ohe I_Energle—chhte besitzen und (schematisches und Molekiil-Modell)
Wasser-unléslich sind. Q: www.3Dchem.com
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Fette sind vorrangig unpolare Molekile, die zum polaren L6-
sungsmittel Wasser keine zwischenmolekularen Beziehungen
aufbauen kdnnen. In unpolaren Lésungsmitteln, wie z.B. Ether,
Benzin usw. l6sen sie sich aber sehr gut. Zwischen den Fett-
Molekilen und den Teilchen der Lésungsmittel wirken unpolare
VAN-DER-WAALS-Kréfte.

In Zellen kommen verschiedene Abkdmmlinge (sogenannte
Derivate) der Fette vor. Dabei sind ein, oder selten zwei, Fett-
saure(n) durch einen anderen Baustein ausgetauscht.

Eine Gruppe von Abkdmmlingen sind die Phospholipide. Sie
enthalten anstatt einer der drei Fettsédure einen Phosphat-Rest
im Molekul. Beim Lecithin ist z.B. noch eine weitere Molekul-
Struktur im Molekil enthalten — das Cholin.

EiweiRRe (Proteine):

EiweilRe sind aus Aminosauren aufgebaut. In der gesamten
belebten Welt werden im Prinzip nur 20 verschiedene Amino-
sauren fuir den Aufbau von Proteinen benutzt.

Aminosauren enthalten neben einer entstandigen (terminalen)
Saure-Gruppe noch eine basische Amino-Gruppe.

Diese ist immer am 2. C-Atom angeordnet. Die ver-
schiedenen Aminosduren unterscheiden sich hin- <
sichtlich des weiteren Molekiil-Restes. Q

Als Modell findet man haufig farbige rechte Winkel. H.O

Die Schenkel sollen die beiden funktionellen Grup-

Die Reihenfolge der Aminosauren ist genetisch (in
der DNS) festgelegt und bestimmt Uber die Struktur
und damit auch Uber die Funktion(en) eines Pro-
teins. Die Verbindung von einzelnen Aminosauren

pen darstellen. Die Farben stehen fur die verschie-
denen Reste — also praktisch fiir die verschiedenen
Aminosauren.
¢
(%
[~

Fettsdure

°
<
Q
=
(L]

@ wasser

Fettsduren

Fett-Molekul, schematisch (Y-Form)

Phospho-Lipid (ein Fett-Derivét)
(gruin .. Fettséure, gelb .. Glycerol,
rot .. Phosphorsaure)

-

Fett-Derivat Lecithin
(orange .. Cholin)

@
¢
¢

nennen wir Peptide. Zur Bildung eines Peptides  ZWwei Beispiele fiir Aminosauren (Alanin u. Histidin)

reagiert immer ein Base-Ende (einer Aminoséure oder
eines Peptides) mit dem S&ure-Ende der nachfolgen-
den Aminosaure. Eiweie bzw. Proteine sind prak-
tisch nichts anderes als Polypeptide. Die Polypeptid-
Ketten (auch Primar-Strukturen genannt) sind aufgrund
verschiedenster Eigenschaften der Aminosauren
mal langestreckt und mal verknaullt (Sekundar-
Strukturen). Durch interne Bindungen werden die
raumlichen Gebilde dann stabilisiert (Tertiar-Strukturen).
Natirlich sind auch Kombinationen von beiden
Strukturen moglich. Bei sehr vielen Proteinen sind
mehrere Peptid-Ketten (Tertiar-Strukturen) zu einer
funktionsfahigen Quartiar-Struktur — dem eigentli-
chen Protein — zusammengefasst.

EiweiR-Molekile gehéren mit zu den grof3ten Mole-
kulen in einer Zelle (noch gréRer sind nur noch die Polynuk-
leotide > DNS und RNS).

Ein Grofteil der Proteine fungiert als Enzyme. Das
sind Bio-Katalysatoren. Sie sorgen durch einen
chemischen Trick dafur, dass chemische Reaktionen
unter den Bedingungen einer lebenden Zelle ablau-
fen kénnen. Wie normale Katalysatoren liegen auch
sie nach der chemischen Reaktion unverandert vor
und kénnen dann die Reaktion wiederholt ablaufen
lassen.

Q: www.3Dchem.com

- r—rur
Reaktion eines Dipeptids mit einer Aminoséure
zu einem Tripeptid (Verlangerung der Primar-

Struktur) schematisches Modell

Insulin-Monomer (Molekil-Modell) als Teil
des fertigen Insulins (Band-Modell);

das Monomer ist eine Tertiar-Struktur,
das fertige Protein der Quartar-Struktur

Q: de.wikipedia.org (Isaac Yonemoto)
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Andere Proteine dienen als Informa-
tions-Stoffe (z.B. Hormone (Insulin)),
als Transport-Stoffe (z.B. Haemo-
globin), als Baustoffe (z.B. Keratin),
als Schutz—Stoffe (z.B. Antikorper)
und als Rezeptoren (z.B. bei Nerven-

E Substrat / Stoff

alh.t‘-.,es | Z
Zentrum ﬁ é

Aktivierung

K

Unmeandiung

Produkte

P_‘\//

—_| T —>

Zellen).
Proteine sind gewissermalien die
Werkzeuge und Arbeitstiere der Zel-

Enzym

1

Enzym-Substrat-
Komplex |

len. Ohne sie ist Leben (derzeit) nicht
denkbar. Unsere Erde ist im Weltall
der Ort des Protein-Lebens.

Nucleinbasen:

Nucleinbasen sind elementarer Bestandteil der Erbsubstanzen
RNS (RNA) und DNS (DNA). Mit Phosphorséure- und Zucker-
Resten bilden die Nucleinsduren sogenannte Nukleotide (ab-
gekirzt: A, T, C und G) und aus ihnen dann lange Riesen-
Molekule (Makromolekile). Im Falle der RNS bleibt das Rie-
sen-Molekil auch einstrangig. Bei der DNS kombinieren sich
praktisch zwei Strange zu einer Strickleiter-ahnlichen Strukur.
Aufgrund bestimmter Eigenschaften bilden immer zwei Nu-
cleinsauren ein Paarchen (A=T, C=G; sozusagen die Stufe der
Strickleiter). Das DNS-Molekill ist um bestimmte Eiweie (His-
tone) gewickelt und dann noch mehrfach zum Spiralen und
Schleifen aufgeschraubt / helikalisiert. Die fertig aufgewickelten
DNS-Strukturen kennen Sie vielleicht schon als Chromosomen
oder in der weniger aufgewickelten Form als Chromatin im
Zellkern.

Durch die Anordnung der Nucleotide in den Makromolekilen
werden die Erbinformationen kodiert. Jeweils drei Nukleotide
(Triplett) kodieren eine Aminoséaure fur die zu bildende Peptid-
Kette. Im DNS-Molekil benétigt somit die Codierung einer
Aminosaure drei Strickleiter-Stufen. Vorrangig werden also
Informationen fur die Herstellung von Proteinen im genetischen
Material gespeichert.

Nach Meinung einer immer grol3er werdenden Wissenschaft-
ler-Zahl sind aber eher die Nucleinsauren in Form der Erbsub-
stanzen die eigentlichen Antreiber fur die Lebensvorgéange. Sie
sehen unsere Erde eher als Ort des Nucleinsure-Lebens
(DAWKINS' Theorie von den "egoistischen" Genen).

DNS (braun) um ein Histon (blau) gewickelt
Q: en.wikipedia.org (Thomas Splettstoesser)

Arbeits-Kreislauf eines Enzyrﬁg -@élb)

— = Adenin
3 = Thymin
1 = Cytosin
= = Guanin

[ = Phosphat-
Zucker-
Rickgrat

Ausschnitt aus einem DNS-Molekil
(schematisch)
Q: de.wikipedia.org (Forluvoft + geand.: dre)

<
H,O DNS-Modell (Atom-Stab-Modell)

Q: de.wikipedia.org(Zephyris)
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Exkurs: GroRRen-Verhaltnisse von zellularen Stoffen

Sich die GréRe von Molekilen vorzustellen, ist eine der groBen Probleme
vieler Kursteilnehmer in der Cytologie. Schon die reinen Lange-MaRe und 5
ihre Umrechnung ist vielen nicht bekannt.

Deshalb versuchen wir hier wenigstens ein Minimum an Vorstellung zu ent-
wickeln. Die unten abgebildeten Molekile sind im MaRstab 1 : 1'000'000
dargestellt. Ein Millimeter (mm) auf einem A4-Blatt entspricht dann einem
Nanometer (nm) in der Natur. 5

1mm= 1'000 pum = 1'000'000 nm = 1'000'000'000 pm
Millimeter Mikrometer Nanometer Picometer ’

10°m= 1'000*10°m = 1'000'000 * 10°m = 1'000'000'000 * 10*2 m

[ ]
Wasser Glucose
(0,25 x 0,19 nm) (0,6 x 0,4 nm) %
Fett-Molekdil ATP 5
(3x1nm) (2 x 2 nm)

-

Hamoglobin Enzym

(roter Blutfarbstoff) (Alkoholdehydrogenase)
(d=6,5 nm) ((5-) 10 (-25) nm)

Adrenalin-Rezeptor Natrium-Kalium-Pumpe ATP-Synthase
(Protein) (Protein) (Protein) i
(d=8 — 10 nm) (d= 8 nm, h= 24 nm) (d= 16 nm, h=30 nm) 3t

ware in diesem Mal3-
stab schon 1,7 m lang
und rund 2 mm dick

Ribosom Viren-DNS Kollagen

(d=) (kl. und gr. Untereinheit) (I=1.700 nm, d= 2 nm) (Bindegewebs-Eiweil3)
(d=30 nm) durchschn. Faser:

(I=200 nm, d= 2,5 nm)

Bilder-Quellen: de.wikipedia.org, www.rcsb.org, da.wikipedia.org, www.3Dchem.com (z.T. geéand.: Dre)

- Molekul-Visualisierung: https:/www.chemie-interaktiv.net/jsmol_viewer 4a.html

weitere Links:
https://molsurfer.h-its.org (Protein-Molekul-Betrachter mit Anzeige spezieller Protein-Eigenschaften)
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http://www.3dchem.com/
https://www.chemie-interaktiv.net/jsmol_viewer_4a.html
https://molsurfer.h-its.org/

Aufoaben:

1. FEine durchschnittliche Zelle wird mit einer Lange von ungefahr 100 nm an-
gegeben. Wie lang wave 1 nm (aus dev Zellwelt / Realital), wenn Sie die
(Durchschnifts-)Zelle auf die Grofe Ihres Unlervichlsraumes vergrofern
wiirden?

fiir die gehobene Anspruchsebene:

2. Bei Kohlenhydralten gibl es sogenannte Spiegelbild-Isomere. Evkundigen
Sie sich, was es damit auf sich hat! Was bedeufen die Angaben D- bzw. L.-
vor einem Kohlenhydrat-Namen? Welche biologische Bedeutung haben die
Spiegelbild-Isomere (Enatiomere)?

3. Recherchieren Sie, ob es auch bei Aminosauren solche Spiegelbild-Isomere
Qibl! Klaren Sie auch hier die biologische Bedeulung ab!
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Nachweis von Glucose mit der FEHLINGSchen Probe

Grundlagen / Prinzipien:

Glucose und einige andere Einfach- oder zweifach-Zucker enthalten eine reaktionsfahige
Aldehyd-Gruppe. Genau diese wird mit der FEHLINGschen Probe nachgewiesen. Der Ver-
such ist nicht fir Glucose usw. spezifisch, weil eben auch andere Substanzen mit einer Al-
dehyd-Gruppe auf den Test ansprechen. Chemisch exakt werden mit der FEHLINGSchen
Probe verschiedene reduzierende Zucker / Stoffe nachgewiesen. Die folgende chemische
Gleichung zeigt den wesentlichen Teil der Reaktion:

R-CHO + 2Cu?* + 50H — R-COOH + Cu0 ], + 3 H0
dunkelblau (ziegel)rot

"Zucker-" Fl Fll "Zucker-" Niederschlag

Aldehyd Séaure

Das Aldehyd wird also zur Saure oxidiert. Im Gegenzug werden die Cupfer(ll)-lonen zu Cup-
fer(l)-lonen reduziert. Es entsteht ziegelrotes Cupfer(l)-oxid, welches ausfallt. Die Farb-
Veranderungen hangen von den Stoffmengen ab und kdnnen von gelb, orange bis grinlich

ausfallen. Alle diese Farb-Veranderungen zahlen als positives Ergebnis.

Als weitere Aldehyd-Nachweise gelten die Silberspiegel-Probe und der Test mit Fuchsin-schwefliger Saure. Wah-
rend die Silberspiegel-Probe mit reduzierenden Zuckern funktioniert, spricht der Test mit der Fuchsin-schwefligen
Sé&ure nicht an. Diese selektive Reaktion kann zu Unterscheidung von Aldehyden und reduzierenden Zuckern
genutzt werden.

Im biologischen Kontext kann davon ausgegangen werden, dass es sich letztendlich um ei-

nen reduzierenden Zucker in der Probe handelt.

Materialien / Geréte:
Reagenzglaser, Reagenzglas-Stander, Reagenzglas-Zange, FEHLINGSche-L6sungen | und I,
Warmequelle (Brenner od. auch ein Topf mit fast kochendem Wasser)

Hinweise:

Es emphiehlt sich jeweils eine Blindprobe (mit /_/_\ 2.
Wasser als Probe) und eine Positiv-Probe
(mit einer vedinnten Glucose-Ldsung) zu
machen, um die ev. beobachteten Farb- o -
Veradnderungen besser einschatzen zu koén-
nen. -

Vorbereitung:
Die FEHLINGschen Ldsungen | und Il missen Forobe t
vor dem Versuch im Verhaltnis 1 : 1 gemischt P iosche Filiesane Losung 1+l
werden. Es reicht fur einen Versuch jeweils 1

ml der Einzel-L6ésungen.

Feste Proben missen ev. mit Wasser aufge-
I6st werden. Schlecht losliche Test-
Substanzen sollten ev. langer Zeit bekom-
men, um sich zu lIésen bzw. leicht erwarmt

werden.

Durchfuhrung / Ablauf:

- frische FEHLINGsche Ldsung (dunkelblau!)
wird zur Probe dazugegeben

- erwarmen bis kurz vor dem Siedepunkt

positiv auf Glucose
od.4&.
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Nachweis von Glucose mit der BENEDICT-Probe

Grundlagen / Prinzipien:

Da die FEHLINGsche Probe mit einer stark atzenden Natriumhydroxid-Losung arbeitet, geht
man heute immer mehr zu einem Glucose-Nachweis nach BENEDICT Uber. Hierbei werden
nachhaltige und ungefahrlichere Chemikalien benutzt.

Das grundsatzliche Vorgehen und auch die optischen Effekte sind &quivalent zur FEHL-
INGschen Probe, so dass wir hier auf eine Besprechung verzichten.

Die BENEDICT-LOsung | besteht aus Natriumcitrat und Natriumcarbonat in Wasser. Fur die
BENEDICT-LOsung Il wird Cupfer(ll)-sulfat in Wasser gelost.

Glucose-Nachweis mit Teststreifen (GOD-Test; Zucker-Nachweis im Urin)

Grundlagen / Prinzipien:

Aus der Diabetes-Diagnose sind Test-Stabchen zum Prifen von Urin auf Zucker (Blutzucker
= Glucose) bekannt. Die Test-Stabchen sind sehr selektiv auf Glucose, andere Zucker wer-
den nicht erfasst. Je nach Test-Stabchen sind nur qualitative bis hin zu semiquantitativen
Ergebnissen maoglich. Hier muss man die Packung bzw. das Beiblatt beachten.

Die Test-Streifen sind u.a. mit einem Enzym (Glucoseoxidase GOD)) und einem Farbstoff
prapariert. Ist Glucose in der auf die Test-Streifen aufgetropfte Lésung vorhanden, dann
wandelt das Enzym diese in ein Aceton um. Als Nebenprodukt wird Wasserstoffperoxid ge-
bildet. Dieses Wasserstoffperoxid reagiert mit dem zuerst farblosen Farbstoff zu einem farbi-
gen. Die Farbstoff-Umbildung wird durch ein zweites Enzym (Peroxidase (POD)) verstarkt. In
einfachen Wortgleichungen kénnte man das so ausdriicken:

Glucoseoxidase
Glucose — Gluconolaceton + Wasserstoffperoxid

Peroxidase

Wasserstoffpersoxid + red. Farbstoff —— Wasser + oxid. Farbstoff
farblos farbig

Materialien / Gerate:
Urin-Test-Stabchen

Vorbereitung:
Da die Test-Stabchen sehr empfindlich auf Glucose reagieren, kann man auch versuchen,
mit stark verdiinnten Proben zu arbeiten.

Durchfihrung / Ablauf:
- Benutzung der Test-Stabchen It. Anweisung auf Packung od. Beipack-Zettel

Nachweis von Starke mit der LucoLschen Probe / Starke-Nachweis mit lod-
Kaliumiodid-L6sung

Grundlagen / Prinzipien:

Die Makro-Molekiile der klassischen Starke-Arten Amylose, Amylopektin und Glycogen ha-
ben eine mehr oder weniger spiralige Struktur. In diese spiraligen Abschnitte passen genau
lod-Molekile. Dabei bildet sich ein spezieller Komplex aus Starke und lod. Dieser ist blau
gefarbt. Bei Makro-Molekilen mit kleineren spiraligen Abschnitten (z.B. bei Amylopektin und
Glycogen) verschiebt sich Farbe ins violette bis rétliche.
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Die LucoLsche Losung (lod-Kaliumiodid-Losung) enthalt neben lod auch noch Kaliumiodid.
Dadurch wird immer eine ausreichende Menge an geldstem lod realisiert. lod selbst 16st sich
nicht besonders gut in Wasser.

Materialien / Geréte:
Tupfelplatte od. Reagenzglas; LucoLsche Losung (lod-Kaliumiodid-Ldsung)
alternativ: Objekttrager + Deckglaschen; Wasser; LucoLsche L6sung

Hinweise:

Versuch muss bei Zimmer-Temperatur durchgefiihrt werden, da sonst die spiraligen Struktu-
ren so stark in Bewegung sind, dass sich kein lod einlagern kann.

Man kann angefarbte Starke-haltige Proben auch gut mikroskopieren. Sehr gut sind dafur
verschiedene Mehle geeignet. Je nach Starke-Art und -Anteil sind verschiedene Farbungen
und Strukturen zu beobachten. Sie kdénnen z.B. zur Unterscheidung verschiedener Mehle
genutzt werden.

Durchfuhrung / Ablauf:
- feste Proben auf Ttlpfel-Platte geben und LuGoLsche Ldsung

drauftropfen
- bei sehr intensiver Farbung (schwarz) ev. mit Wasser verdin- Iod-ilﬁ_qliumiodid-
dsung
nen . (Lu_t;OLsche
alternativ: Lésung)

- auf Objekttrager einen Tropfen Wasser geben

- eine Prise des Untersuchungs-Materials in den Tropfen geben O O O

- Deckglaschen auflegen und einmal Mikroskopieren O O O

- einen Tropfen LuGcoLsche Lésung direkt neben / an das Deck- O O O
glaschen tropfen (Losung zieht sich automatisch unter; sonst
mit einem kleinen Stlck Filterpapier auf der anderen Seite ab-
saugen / durchziehen)
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Nachweis von Eiweil3en / Peptiden mit der Biuret-Reaktion

Grundlagen / Prinzipien: 0 R
Die Biuret-Reaktion ist eine Komplexbildungs-Reaktion zwischen be- }—(
stimmten Peptiden und Cupfer(ll)-lonen. Die Reaktion ist zwar nicht 7>—N HN—<
besonders spezifisch, aber sehr empfindlich. Schon sehr geringe R \\Cu«n’ 0
Menge Peptid fihren zum positiven Ergebnis. Aus den freien, hell- R SNR
blauen Cu?*-lonen bilden sich violette Komplexe. Im biologischen und ,>_NH N_<L
trophologischen (Ernéhrungs-) Kontext kann aber bei einem positiven R 5

Ergebnis auf Proteine geschlossen werden.
Molekul-Ausschnitt
Q: de.wikipedia.org

Materialien / Gerate: (Yikrazuul)

Reagenzglaser; Reagenzglas-Stéander; verdinnte Natriumhydroxid-
Ldsung (Natronlauge); verdiunnte Cupfersulfat-Lésung
(ersatzweise: FEHLINGsche Losung 1)

Durchfiihrung / Ablauf: v Losumg /) s oo
- Probe in ein Reagenzglas geben und gut mit L 2.0 ey
verdiinnter Natriumhydroxid-Losung verset-
zen

- einige Tropfen verd. Cupfersulfat (od. FEHL-
INGsche Lésung I) dazugeben und schiitteln

positiv auf Eiweilt
Probe (Peptid)

Nachweis von Eiweil3en mit Ninhydrin

Grundlagen / Prinzipien:

Der Nachweis mit Ninhydrin ist von freien Aminogruppen abhangig. Diese sind besonders
bei kurzen Peptiden und freien Aminoséuren vorhanden. Allgemein gilt der Ninhydrin-Test
als sehr empfindlich. Schon Schweil3-Abdriicke (Finger- oder Hand-Abdriicke) auf Filterpa-
pier bringen einen positiven Test hervor.

Ninhydrin ist eine farblose, aromatische Verbindung (Monomer), die in Anwesenheit von
Amino-Gruppen (od. Ammoniak) zu einem violetten Dimer reagiert. Der farbige Stoff heif3t
auch RUHEMANNS Purpur.

Materialien / Gerate:
Ninhydrin-Lésung oder Ninhydrin-Sprihlésung; Reagenzglaser oder Filterpapier als Proben-
trager

Hinweise:
Beim Umgang mit Ninhydrin ist vorsichtig zu arbeiten. Haut- und Augen-
Kontakt ist unbedingt zu vermeiden. Sollte doch Ninhydrin-Lésung auf die Haut

oder in die Augen gelangen, dann ist unbedingt mit reichlich Wasser zu spu-

len. Beim Verschlucken oder Augen-Kontakt ist ein Arzt-Besuch oder der Kon- 6@/)
takt zur Gift-Zentrale (Giftnotruf 0361 — 730 730) anzuraten.

Eine Warme-Quelle (Heizung, Mikrowelle, ...) ist nicht notwendig, beschleunigt aber die
Farb-Bildung.

Durchfihrung / Ablauf:

- fliissige Proben in ein Reagenzglas geben oder an einer unberthrten Stelle auf Filterpapier
tropfen

- wenige Tropfen Ninhydrin-Losung ins Reagenzglas dazugeben oder Filterpapier mit Nin-
hydrin-Sprihlésung fein besprihen

- Filterpapier (ev. auf Heizung etc.) trocknen lassen
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Nachweis von Eiweif3en mit der Xanthoprotein-Reaktion

Nur als Demo-Experiment durch geschultes Personal!

Grundlagen / Prinzipien:

Die Xanthoprotein-Reaktion ist sehr charakteristische Nachweis-Reaktion. Sie ist aber, we-
gen der Verwendung von konzentrierter Salpetersaure, auch nicht ungeféhrlich. Kittel, Hand-
schuhe und eine Schutzbrille sind hier Pflicht.

Praktisch werden auch nur aromatische Aminosauren nachgewiesen. Diese sind aber, bis
auf wenige Ausnahmen, in fast allen Proteinen vorhanden.

Die aromatischen Reste bestimmter Aminosauren reagieren mit der Salpetersaure unter Bil-
dung einer charakteristischen gelben Nitro-Verbindung.

Materialien / Gerate:
Kittel, Schutzbrille, Handschuhe; Reaganzglaser; konzentrierte Salpetersaure; Brenner

Hinweise:

Salpetersaure ist atzend und giftig. Besonders konzentrierte
Salpetersaure ist stark atzend und entziindend wirkend
(Brand-férdend). Haut- und Augen-Kontakt sind unbedingt zu <
vermeiden. Bei Kontakt muss die Saure schnell mit viel Wasser

abgespult werden. /
Beim Verschlucken oder Augen-Kontakt ist ein Arzt-Besuch 3 /)|

oder der Kontakt zur Gift-Zentrale (Giftnotruf 0361 — 730 730)

anzuraten.

Am Arbeitsplatz sollten sich keine unnétigen brennbaren Stoffe und Materialen befinden.

Schiiler durfen das Experiment nur mit verdiinnter Salpetersaure durchfihren!

Durchfuhrung / Ablauf:

- Probe in Reagenzglas geben und mit einigen Tropfen konzentrierter Salpetersaure betrop-
fen oder beschichten

- vorsichtig erwarmen

Zusatzuntersuchung:
- gibt man Ammoniak oder Natronlauge zum gelben Niederschlag, dann kommt es zur Oran-
ge-Farbung (Gegenprobe zur Absicherung des Ergebnisses)

Hinweisreaktion auf Proteine tiber Denaturierungs-Versuche

Grundlagen / Prinzipien:

Proteine denaturieren bei Temperaturen tber 60 °C. Diesen Effekt kann man auch fir eine
Probe auf einen Protein-Gehalt benutzen. Voraussetzung ist aber eine mehr oder weniger
klare Losung.

Materialien / Gerate:
Reagenzglas, Eiweil3-Ldsung, heil3es Wasser-Bad oder Brenner

Hinweise:
beim Erhitzen Gber dem Brenner kann es zum Siede-Verzug kommen

Durchfuhrung / Ablauf:
- Probe bzw. EiweiR-Losung in Reagenzglas (ersatz-weise Teeglas od.a.) geben
- Reagenzglas in heiRes Wasserbad stellen / halten (ersatz-weise Uber Brenner erwarmen)
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Zusatzuntersuchung:
Denaturierungen lassen sich auch mit Brennspiritus (94%iger Ethanol) oder Essigessenz
(25%ige Ethanséaure) erreichen; ev. muss noch leicht erwarmt werden

Nachweis von Fetten mit Sudan-Ill

Grundlagen / Prinzipien:
Sudan-Ill ist ein Farbstoff, der sich praktisch nicht in Wasser, aber sehr gut in Fetten oder
Fett-ahnlichen (unpolaren) Stoffen 16st. Die orange Farbe der Verbindung ist sehr intensiv.

Materialien / Gerate:
Sudan-lll-Lésung od. Sudan-lll-Pulver; Reagenzglaser (alternativ fur mikroskopische Unter-
suchungen: Objekttrager mit Deckglaschen); fur feste Proben auch Tupfelplatte nutzbar

Hinweise:

Sudan-Ill steht in Verdacht, Krebs auszuldsen. Der Umgang sollte also unbedingt vorsichtig
und extrem sparsam erfolgen. Alternativ kdnnen Carotinoide (Farbstoffe aus Méhren, Papri-
ka, ...) benutzt werden. Die Beobachtungen mussen aber deutlich genauer erfolgen. Dazu
sollte man im Vergleich eine ungefarbte Probe verwenden.

Durchfihrung / Ablauf:

- Probe in ein Reagenzgals oder auf Tupfelplatte bzw. Objekttrager geben

- Sudan-llI-Lésung drauftropfen (ev. alternativ sehr wenig Pulver dazugeben)
- feste Proben koénnen leicht erwarmt werden, um sie fliissig zu machen

Zusatzuntersuchung:

Wassrige Phasen lassen sich gut mit Methylenblau anfarben. Im Mikroskop kénnen so auch
Emulsionen (Milch, Kosmetik-Creme's, Majonase, Magarine, ...) auf ihre Bestandteile unter-
sucht werden.
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GrolRen-Verhaltnisse rund um biotische Systeme und ihre Bestandteile

und Bildungen

Achtung! Skalierung und Abstufung erfolgt hier in einer logarithmischen Skala.
Das bedeutet, ein Teilstrich stellt immer eine grol3ere oder kleinere Zehner-Potenz
dar! Nur so lassen sich so gro3e Spannen von Werten sinnvoll darstellen.

Real-Grof3e
(GroRen-Bereich)

Objekt

Beobachtungs-
Mdoglichkeit(en)

logarithmische
GrofRRen-Skala

Gebéaude? (H6he)

Wal (Lange)

Giraffe (H6he)

Mensch (Groél3e)

Nerven-Faser, Mensch

Muskel-Zelle, Mensch

Haar, Mensch Lupe
0,15 mm Eizelle, Mensch
Licht-
30 pm Spermium, Mensch (L&nge) Mikroskopie
10 — 50 pm Eucaryote
8 um Zellkern
4 -8 pum Chloroplast
1-3um Mitochondrium
0,1-10pum Bakterien-Zelle
0,01 -0,1 ym Virus Elekronen-
Mikroskopie
10 nm Protein
0,1 nm Wasserstoff-Atom
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Aufoaben:

1. In einem Kurs ist ein harinackiger Streit entbrannt, nach wieviel weileren
Teilstvichen (Skalen-Einheilen) die Lange O m = 0 mm = 0 um = ... er-
reicht wird. Einige vertrefen die Meinung, das wiirde schon mit dem nachs-
ten Teilstrich passieren, andere meinen erst nach 3 Teilstrichen. Selzen Sie
sich mit den Standpunklten auseinander und schlichten Sie den Streil!

2. Evmitteln Sie von einer Pflanze in Ihrem Kurs-Raum (od.a.), einem Guppy,
einem Schaferhund, die Lange und Hoéhe Ihrers Kurs-Raum's und einem
Baum neben Ihrer Bildungs-Einrichftung die Grofe und ordnen Sie die Ob-
Jjekte dann in die Skala ein!

3. Wihlen Sie weifere 10 biotische oder kiinstliche Objekte, ermiffeln Sie de-
ren Grofe und ordnen Sie diese dann in die Skala ein!
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Nachrichten und Informationen aus Literatur, Presse und Internet:

GENOME
Leben am Limit

Das kleinste bisher bekannte Genom eines
Organismus haben US-Forscher um Nancy
Moran von der University of Arizona in
Tuscon entschliisselt. Das Bakterium Carso-
nella ruddii besitzt nur 159 662 Basenpaare
und 182 Gene. Zum Vergleich: Das Erbgut
des Menschen besteht aus rund 3 Milliarden
Basenpaaren und rund 30 000

Leben in einem Blattfloh: Bakterien
mit Mini-Genom (gelb markiert).

Genen. Bakterien bringen es normalerweise
auf mehrere Millionen Basenpaare. Da C.
ruddii die Gene fur den Aufbau seiner Zellhil-
le und den Stoffwechsel fehlen, kann es nur
in Symbiose mit Blattflohen Uberleben. Die
Wissenschaftler meinen, dass die Bakterien
dafir im Laufe der Evolution einen Teil ihrer
Erbinformationen sozusagen mit nattrlicher
Gentechnik auf die FIdhe Ubertragen haben.
Die Mikroorganismen versorgen diese im
Gegenzug mit Aminosauren, die die Insekten
nicht selbst herstellen konnen.

Mit der Entdeckung des Mini-Genoms
muss maglicherweise auch die Definition von
"Leben" neu Uberdacht werden. Bisher ging
man davon aus, dass Organismen mit min-
destens 300 Genen als "lebendig” gelten
koénnen.

/Q: IN: Bild der Wissenschaft 1/2007 S. 9/

Nachrichten und Informationen aus Literatur, Presse und Internet:

Sensation: Bakterien fressen Arsen

Washington — Forscher der Nasa haben im
Mono Lake, einem Salzsee in Kalifornien,
eine sensationelle Entdeckung gemacht: Ar-
sen fressende Bakterien. Der Fund revolutio-
niert die gangige Lehrmeinung tber die
Grundbausteine irdischen Lebens — dazu
gehorte das hochgiftige chemische Element
bisher namlich nicht. Nun muss auch die Su-
che nach Beweisen flr aul3erirdisches Leben
Uberdacht werden.

Vor der Entdeckung der Bakterien galt der
Grundsatz, dass jede Lebensform sechs
chemische Elemente bracht: Wasserstoff,
Sauerstoff, Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel

und Phosphor. Letzteres dient zum Bau vieler
Zellmolektle wie Nukleinséduren, Proteine
oder Fettstoffe. Doch der neue Mikroben-
stamm GFAJ-1 verzichtet auf Phosphor.
Stattdessen ernahren sich die Keime von
Arsen. Sie bauen das Gift sogar in ihr Erbgut
ein. Eine Sensation fur die Forscher. "Dieser
Organismus ist noch keine wirklich fremde
Lebensform, die einem Stammbaum anderen
Ursprungs entsprief3t", sagte Forscher Paul
Davies. Aber der Keim bilde vielleicht nur die
Spitze des Eisbergs: "GFAJ-1 kdnnte ein
Indiz sein fur unheimlichere Organismen.

/Q: Ostseezeitung Sonnabend/Sonntag 4./5. Dezember 2010 S. 8/
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Exkurs: Arsen-fressende Bakterien GFAJ-1

Das Bakterium GFAJ-1 gehort zur Gruppe der Gammaproteo-Bakterien. Zu dieser Gruppe gehdren

auch so bekannte Bakterien, wie die Darm-Bakterien ((s ) Echerichia coli

monellen ((s ) Salmonella spec.).

GFAJ-1 ist ein extremophiles Bakterium, was aus rein
menschlicher Sicht gesehen bedeutet, dass es unter extre-
men (Lebens-feindlichen) Bedingungen existieren kann.
Gefunden hat man das Bakterium im kalifornischen Mono
Lake — einem sehr Salz- und Arsen-haltigen und basischem
See. Er leigt an der zentral-dstlichen Grenze zu Nevada.
Der See liegt in einem abflusslosen Becken, dass sich zum
Ende der Eiszeit mit Wasser gefillt hat. Die Verdunstung
und der neuzeitige Wasser-Entnahme werden teilweise
durch die Gletscher-Schmelze der umliegenden Gebirge
ausgeglichen. Dabei kommt sehr Calciumcarbonat-haltiges
Wasser in den See. Der pH-Wert betragt 10 (mittelmafig
basisch).

Kleine Salzwasser-Krebschen ((s ) Artemia monica) — die
nur hier vorkommen (endemisch) — bilden die Nahrungs-
grundlage fiir ein einzigartiges Okosystem. Vor allem Vogel
erndhren sich beim Durchzug von diesen Krebsen. Fische
kénnen unter den pH-Bedingungen nicht tiberleben.
GFAJ-1 kommt zwar fast ohne Phosphor aus — entwickelt
sich aber bei guter Phosphor-Versorgung besser als unter
Arsen-Bedingungen.

Bei Phosphor-Mangel und ausreichender Arsen-Versorgung
werden im genetischen Material (DNS) und in Proteinen
Phosphor-Atome durch Arsen ersetzt. Im genetischen Ma-
terial steckt Phosphor z.B. in der Phosphorsédure (Phos-
phat), die abwechselnd mit dem Zucker Desoxyribose die
tragenden Helixstrukturen bilden.

Je nach Umgebungsbedingungen (Phosphor €<-> Arsen)
kommt es zu unterschiedlichem Aussehen (Dimorphismus)
der Bakterien.

Derzeit werden die Aussagen Uber das Bakterium GFAJ-1
und deren "Entdeckung" intensiv diskutiert. Bei der Erfor-
schung kdnnten methodische Méngel aufgetreten sein.

kurz: E. coli) oder die Sal-

Lake Mono in Kalifornien
Q: de.wikipedia.org (Mila Zinkova)
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Ba.kterium 'GFAJ-l auf einem Arsen-

haltigen Nahrmedium
Q: de.wikipedia.org (© US-gov nasa)
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0.2. Grenzfalle des Lebens

Diesen Abschnitt sollten Sie vielleicht erst lesen, wenn Sie sich mit den biologischen Sach-
verhalten rund um die Zelle genauer auskennen. Ein solch breites Verstandnis ist eigentlich
erst am Ende dieses Kurses oder Skriptes zu erwarten. Trotzdem lassen wir diesen Ab-
schnitt hier vorne stehen, weil er einfach zum Thema Leben und der Diskussion um diesen
Begriff herum hinzugehort.

Wenn Sie jetzt also hier weiterlesen, dann sein Sie nicht enttauscht, wenn Einiges oder Vie-
les vollig unklar ist und bleibt. Vielleicht ist es auch ein Argument, sich mit den folgenden
Kapiteln viel genauer zu beschaftigen, um die Tragweite der Zusammenhange und die Dis-
kussionen besser zu verstehen.

Wenn Sie der logische Schritt-fir-Schritt-Typ sind, dann lesen Sie einfach bei - 0.3. Eintei-
lung der Organismen oder > 1. Bau der Zelle weiter und kehren dann zum Schluss (2 4.
Schlusswort) noch mal hierher zuriick.

Aus historischen Grinden, aber auch weil es sonst keiner tut, beschéftigen sich die Biologen
mit den nachfolgend beschriebenen lebenden und nicht-lebenden Objekten. Sie gehéren —
auch wenn sie z.T. selbst nicht "leben" — einfach zum Leben dazu. Um sténdigen Diskussio-
nen um den Begriff "Leben" aus dem Weg zu gehen, bezeichnen viele Wissenschatftler die
Viren auch als subzellulare bzw. probiotische Partikel oder Objekte.

0.2.1. Viren — Leben oder nicht?

Viren bestehen im Prinzip nur aus geneti-
schen Material (Nucleinsauren; DNS oder
RNS) und Hull-EiweiRen. Damit enthalten
sie zwar die beiden wesentlichen Stoff-
Gruppen (Nucleotide und Amiosduren bzw.
Proteine), welche ublicherweise lebende
Strukturen ausmachen. Sie sind aber selbst
nicht lebensfahig. Ihnen fehlt dazu der eige-
ne Stoff- und Energie-Wechsel.

Viren bendétigen immer andere Zellen als
Wirte. Sie borgen sich — besser: mi3brau-
chen — deren Stoffwechsel. Ihr genetisches
Material enthalt nur Informationen (Gene)
zur Reproduktion der eigenen Hull-Proteine : ol
und mgnchmal einige spezielle Enzyme Zur Dengue-Virus mit angehefteten Antikérpern (blau)
Bearbeitung des eigenen Erbmaterials bzw. Q: www.rcsh.org
zur Manipulation des Erbmaterials der

Wirtszelle und dessen Stoffwechsels.

Auch GroRRen-technisch stellen uns die Viren — wie auch die anderen probiotischen Objekte —
vor enormen Vorstellungs-Problemen. Sie sind eigentlich nicht viel mehr als ein sehr grof3er
Haufen Atome, die meist in einer abzahlbaren Menge Makro-Molekiile stecken. Als Vergleich
kann man sich die Grol3en-Verhaltnisse von normaler Zelle (Eucyte) : Bakterien-Zelle
(Procyte) : Virus ungfahr mit dem Verhéltnis Elephant : Katze : Muicke vorstellen.

Praktisch kann man sich Viren wie kleine Roboter mit Injektionseinrichtung fir das "infektio-
se" genetische Material vorstellen, dass dann die Kontrolle Gber die Wirtszelle Gbernimmt.
Aus biologischer Sicht und der dort praktizierten Definition fiir Leben fehlt schon das Merk-
mal eines zelluldaren Bau's. Sie stellen vielmehr einen Mischkristall aus wenigen — biologisch
aktiven — Substanzen dar. Somit sind sie eher ein rein chemisches und damit abiotisches
(also: totes) Gebilde.
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Friher nahm man an, dass Viren vielleicht die Vorlaufer fir die "lebenden” Zellen gewesen
sein koénnten (Virus-first-Hypothese). Heute wird dies aber weitgehend abgelehnt. Viren
brauchen immer Zellen zur eigenen Reproduktion. Die standen aber — wenn man dieser Ent-
stehungs-These folgt — noch gar nicht zur Verfiigung. Nichts-desdo-trotz kann man nicht
definitiv ausschlieRen, dass die ersten Viren bzw. deren Bauteile schon in der Ursuppe vor-
gekommen sind und sich dann eigenstandig entwickelt haben. Denkbar ware aber auch ein
externes, fur sich eigenstéandiges Reproduktions-System, wie es z.B. im EIGENschen Hyper-
Zyklus angedacht ist (= Genetik).

Denkbar ist auch ein Auswandern von Stucken des Erbmaterial's aus friihen Zellen. In dieser
Theorie (Flucht-Hypothese). geht man vielmehr davon aus, dass Viren isolierte, parasitieren-
de Stiicke des Erbmaterials sind, die sich mit Protein-Hillen umgeben / vereint haben.

Ein @ahnlichen Ansatz findet man in der Chimaren-Hypothese wieder. Hier betrachtet man die
in vielen Zellen vorkommenden Transposomen als Ausgangs-Punkt einer Virus-Entstehung.
Transposomen sind Abschnitte, die quasi von einer Stelle im Genom an eine andere Stelle
springen (= Genetik - springende Gene). Irgendwie sind dann einige dieser Transpo-
somen eigenstandig geworden und konnten mit zusatzlichen Protein-Hullen eigenstéandig
"Uberstehen".

In einem alternativen Ansatz diskutieren einige Wissenschaftler, dass es sich bei Viren viel-
leicht um degenerierte — sehr urspriingliche — Zellen handelt (Reduktions-Hypothese). Diese
haben dann, um immer leichter und besser Ubertragbarer zu werden, alle "unnétigen” Ele-
mente verloren. Ubrig blieben die wesentlichen funktionellen Stoff des Lebens — die Proteine
und die Nukleinsauren.

Zuguterletzt soll noch erwahnt werden, dass Viren auch aus kosmischen Quellen stammen
kénnten (Panspermie-Hypothese). Zumindestens sind deren Bausteine auf kosmischen Kor-
pern (Meteroriten, Kometen, ...) schon nachgewiesen worden.

Alle Theorien zur Viren-Herkunft sind derzeit noch unbewiesen. Ob ein Beweis Uberhaupt
jemals mdglich wird, ist vollkommen offen. Ein Nachvollzug in einem Experiment od. Ahnli-
chem ist jedenfalls wenig aussichtsreich. Es wirde ja auch nur beweisen, dass es so gewe-
sen sein konnte, nicht, dass es so war.

In den letzten Jahren wird die "Lebens-Eigenschaft" von Viren auch wieder starker diskutiert.
Einige Wissenschaftler argumentieren, dass Viren — zumindestens das, was wir im Allgemei-
nen darunter verstehen — nur die Verbreitungs-Formen sind. Man kdénnte das mit einem Sa-
men vergleichen. Die Verbreitungs-Einheit wird deshalb als Virion bezeichnet. Wenn die Viri-
onen dann in ihrer Wirtszelle aktiv werden, dann befinden sie sich in ihrer eigentlichen (para-
sitdren) Lebens-Phase. Diese Struktur wird dann Virozelle genannt (FONTERRE).

Letztendlich hangt alles an der Definition des Begriff's "Leben".

Aufoaben:

1. Suchen Sie sich aus verschiedenen Quellen (und nicht nur aus dem Infernel)
Angaben zu den Grofen von normalen Zellen (Eucylen), Bakferien (Procy-
ten) und Viren heraus! Selzen Sie diese Quellen-weise in Verhaltniszahlen
um! Ermilteln Sie dann iiber alle verfiigbaren Quellen (innervhalb Thres Kur-
ses) die durchschnitflichen Grofen-Verhilinisse!

2. Entwickeln Sie einen ecigenen Beispiel-Grofen-Vergleich z.B. ausgehend
von einem Kirsch-Kern oder einem Stecknadel-Kopf fiiv einen Virus oder
einem 18t-1L.LKW oder Klassenvaum fiir eine normale Zelle!
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0.2.1.1. Funktionsweise von Viren

Viren fehlt der eigene Stoffwechsel. Sie sind deshalb auf einen Wirt angewiesen, der ihnen
die notwenigen Stoffe fir die Reproduktion (Vermehrung) herstellt.

Auswirkungen der Virus-Aktivitat (Viren-Vermehrung) nennt man den zytopathischen Effekt.
Besonders die Freisetzung der neuproduzierten Viren hat dramatische — meist todliche —
Folgen fur die Wirtszelle. Aber auch schon der Missbrauch des Wirtszellen-Stoffwechsel be-
dingt eine Minderleitung der Wirts-Zelle hinsichtlich ihrer Funktion im Wirts-Organismus und
ihrer eigenen Lebens-Vorgange. Eine Zelle, die ihre Stoff- und Energie-Ressourcen fir die
Produktion von Viren-Teilen benutzt, kann nicht die gleichen Ressourcen fir ihre eigenen
Lebens-Vorgange verwenden. Schnell entstehen Uberschiisse (z.B. nicht abgebauter giftiger Stof-
fe) oder Mangel (z.B. an notwendigen Baustoffen).

Man unterscheidet zwei verschiedene "Lebens"-Zyklus-Arten bei den Viren. Eigentlich sind
es mehr verschiedene / mdgliche Phasen in der Existens eines Viruses.

Der klassische Existenz-Zyklus ist der lytische Infektions-Zyklus. Lytisch bedeutet dabei,
dass die Wirts-Zelle am Ende aufgel6st / zerstért wird, um die neu-produzierten Virionen frei-
zusetzen. Unter Virionen versteht man dabei die aul3erhalb einer Zelle vorkommenden Viren-
Partikel, die klassischerweise nur aus RNS bzw. DNS und umhdillenden Proteinen bestehen.
Neben dem lytischen Zyklus kennt man auch noch den lysogenen Zyklus. Diesen kann
man sich als Ruhe-Phase vorstellen.

0.2.1.1.1. lytischer Zyklus

Vor einer Infektion laufen der Stoffwechsel und die genetischen Vorgange in der (Wirts-)Zelle
noch voéllig normal. Die Chromosomen werden ev. fur eine spatere Zell-Teilung (Mitose oder
Meiose (= 3.1. Zell-Teilung)) verdoppelt. Diesen Prozel nennen wir Replikation (= Ge-
netik).

Fur den taglichen Bedarf benétigt die Zelle diverse Proteine. Diese werden nach einem spe-
ziellen Bauplan (mRNS) in der sogenannten Translation oder Protein-Biosynthese (=>LJ
Genetik) erzeugt. Der bendtigte Bauplan (MRNS) selbst wird vorher vom Gesamt-Gen-
Material (Genom) im Zellkern bzw. im Kernaquivalent abgelesen. Dieses passiert in der so-
genannten Transkription (>Ed Genetik).

Irgendwann treffen sich Wirtszelle und Virus und das Drama nimmt seinen Lauf.

1. Adhasion

Virus und Wirtszelle missen zuerst ein-

\ Virus

\ 2 i .
mal direkten Kontakt herstellen. Dies S '/ CR)berﬂ?chen Protein
erfolgt Uber die Oberflachen-Proteine in /s Q@ Translation

der Viren-Hille und speziellen Rezepto- /7 Protein-Biosynthese
ren in der Zellmembran der Wirtszelle. oy — _._ Replikation
Fehlen diese, dann ist keine Infektion [ e o £ >

moglich. Zwischen den Rezeptoren und l s\ J

den Hull-Proteinen kommt es zur Ausbil- N - e Transkription
dung eines Komplexes. Oberflachen- T ——————Wirts-Zelle

Protein und Rezeptor passen exakt zu-

einander (Schlissel-Schlo3-Prinzip).

Sind Huill-Proteine oder die Rezeptoren — z.B. durch Mutationen — verandert, dann ist eine
Passung u.U. nicht mehr méglich. Meist ist dann auch keine Infektion (dieses Wirtes) mehr
maglich.
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2. Injektion / Penetration
Nachdem der Kontakt zwischen Virus
und Wirtszelle hergestellt ist, wird nun :‘%
das genetische Material des Virus in die B
e S

Zelle injiziert. Dazu muss meist mittels “\
eines bestimmten Enzyms (zumeist in / e
der Virus-Hille enthalten) die Zellmemb- 0" 0] o { ( \,\
ran und ev. vorher auch noch die umge- l ¢/
bende Zellwand zerstort / aufgelost wer- N s
den. Die Enzyme, welche diese Aufgabe s

erledigen, heil3en Lysozyme.

Die Protein-Hiulle des Virus verbleibt auRerhalb der Wirtzelle. Die leere Hille wird Ghost (fir:
Geist) genannt. Sie zerfallt dann nach und nach oder wird vielleicht von den Wirtszellen ge-
fressen (= 2.1.3.3. Membran-verlagernde Transport-Vorgdnge / Membran-basierte Trans-

porte).
3. Initialisierung / Entpackung des ge-
netischen Materials N
Das injizierte Gen-Material (DNS oder ~ 7 ————Ghost
RNS) ist fir Transport in der Virus-Hulle /S T T Virus.G
stark komprimiert (gefaltet und aufspirali- [ ?’TT\”/ rus-enom
siert). Damit es jetzt weiter benutzt wer- i g N
den kann, wird es in die Normal-Form l \ ’/
- 7/
gebracht. AN i’
Bei RNS-Viren (Retroviren) und Wirtszel- T ——

len mit Erbmaterial in DNS-Form muss
teilweise auch noch eine spezielle Um-
setzung des Viren-Genoms in Wirtzellen-
taugliches Gen-Material erfolgen.

Dieser hochspezielle Prozess heil3t reverse Transkription (E2 Genetik).

Man spricht insgesamt vom Entpacken des Genoms. Die gesamt Phase von der Injektion bis
zur beginnenden Replikation wird auch Eklipse genannt. Sie schlie3t auch die mdgliche
lysogene Phase bei verschiedenen Viren ein (= 0.2.1.1.2. lysogener Zyklus).

4. Integration

In den meisten Fallen wird das Viren-

Gen-Material nun in das Wirtszelle- N i-—\Hu"_proteine
eigene Erb-Material eingebaut. Dazu ST T
schneiden spezielle Enzyme das Wirts- { _\\
Material auf (z.B. an TATA-Boxen). An ? \
. . [ v
den freiliegenen Enden wird dann das l 1 r/
Virus-Material — welches ebenfalls TA- _ s.-/{
TA-Enden hat — eingeklebt. T———

Vielfach folgt jetzt eine gewisse Ruhe-
Phase, in welcher der Virus scheinbar
inaktiv und scheinbar unschédlich ist.

In der Natur kommt es jetzt u.a. auch zu
den Vorgangen, die als lysogener Zyklus
gekennzeichnet werden (-> 0.2.1.1.2.
lysogener Zyklus). Vo

[

Weiterhin manipuliert der Virus von nun %gﬁgﬁ§éﬁfﬁgzﬁe.ve
N .
-

an den Stoffwechsel der Wirtszelle. Die 0 AN

AN Replikation

N ¢

Produktion Wirts-eigener Proteine wird ‘ ) e, o
weitesgehend eingestellt und alles flr A : Transkription
—

die Viren-Produktion vorbereitet. ———— —
5. Gen-Expression

Das genetische Material des Virus tber-

nimmt nun endgultig die Steuerung des

Zell-Stoffwechsels.
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Es werden jetzt fast nur noch Viren-
Proteine hergestellt und das Viren-
Genom vervielfacht. In der Zelle laufen

ansonsten nur noch die elementaren /;2'* T e
Prozesse, welche die Wirtszelle quasi / e ~ N2 §____\\
gerade so am Leben erhalten. 0 o '-’ N\
Es kommt bei den Wirten zu Funktions- l 5 - M" '/
Stérungen oder —Ausfallen. A <~/ g\—/’
Dies sind die typischen zytopathischen T————
Effekte.

Wir nennen sie dann Krankheiten (Schnupfen, Grippe, AIDS, Corona, ...).
Nur die Produktion der Viren-Teile lauft
auf Hochtouren. Die Wirtzelle fullt sich
so immer mehr mit Bau-Bestandteilen

des Virus'. /7 \ N

6. Verpackung des genetischen Mate- ‘sA ’lg \%7 ,@‘7 \

rials ‘.\

Im vorletzten Schritt werden die Baube- l é.. %n \, /'/

standteile zu neuen Virus-Korpern zu- ) G ; A
——

sammengesetzt.

Die Wirtszelle ist Stoffwechsel-maRig
vollig durcheinander und praktisch schon
tot.

Eine Ruckkehr zur normalen Stoffwechsel-Situation ware auch nach einem Entfernen oder
Zerstoren der Viren (wie auch immer) nicht mehr moglich. Ev. wird jetzt schon eine Apoptose (/
der programmierte Zell-Tod) ausgeldst.

7. Lyse / Freisetzung

Durch weitere — parallel produzierte — 'é'

Enzyme (sogenannte Lysozyme) wird nun ﬂi - i

die Zellmembran und ev. auch eine um- S '41 ’lz‘

gebende Zellwand der Wirtszelle aufge-

l6st. Damit ist die Wirtszelle entglltig - és“ 'é' . f{b
gestorben und die Virionen kénnen sich « L
neue potentielle Opfer suchen. ‘lél e §: g

Meist werden sie schon im Organismus
des Wirtes fundig. Aber auch durch an-
dere Verbreitungs-Wege steht den neu-
en Viren die "Welt" offen. lg ) ,gi

n % e

/_—'i_""—\'g'

Aufoabe (zwischendurch):

1. Welche Moglichkeiten fiir das Austricksen des Whischen Zykluses z.B. durch
Impfungen elc. sehen Sie? Erlaulern Sie, wie diese Tricks funklionieren sol-
len!
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0.2.1.1.2. lysogener Zyklus

Neben dem eigentlich fur die Wirtszelle tddlichen Existenz-Zyklus gibt es noch einen verbor-
genen Abschnitt. Er wird lysogener Zyklus genannt.

Der Begriff lysogen sagt soviel wie "das lytische
Prinzip erzeugend". Typische Vertreter dieser
Viren-Gruppe sind das HI-Virus (HIV) und die
verschiedenen Herpes-Viren.

1. Kontakt / Adhéasion

Die Kontaktierung von Virus und Wirtszelle erfolgt
analog zum lytischen Zyklus.

2. Injektion

Das genetische Material wird vom Virus injiziert
und wandert nach der Enpackung in Richtung
Zellkern bzw. Kernaquivalent.

Retrovirales Erbmaterial (spez. RNS) wird durch
die Aktivitat der reversen Transkriptase — einem
nur in speziellen Viren vorkommenden Enzym —
in DNS umgewandelt.

3. Integration

Das Genom des Virus wird nun in die Wirts-
Chromosomen eingebaut. Bei einigen Viren ver-
bleibt das genetische Material der Viren aber
auch in speziellen Ubergangszustanden. Das
kénnen sogenannte Plasmide oder auch cccDNA
sein. Diese Strukturen sind kleinere Ring-férmige
Chromosomen — manchmal auch Minichro-
mosomen genannt.

4. Ruhe

Diese Phase ist der eigentlich charakteristische
Abschnitt des lysogenen Zyklus. Entgegen dem
lytischen Zyklus kommt es jetzt nicht zur Umstel-
lung des Wirtszellen-Stoffwechsels auf Viren-
Produktion, sondern die Zelle agiert wie eh und
je. Lediglich das Viren-Genom wird bei Zell-
Teilungen mit dupliziert.

Die Ruhe-Phase ist aber nicht ungefahrlich. Auch
jetzt kann es zu Neu-Infektionen kommen. Wer-
den z.B. infizierte Wirtszellen zerstort (z.B. aufge-
kratzt) oder gefressen, dann kann das Viren-
Genom in weitere Zellen gelangen.

5. Ubergang zum lytischen Zyklus

Durch einen externen Ausloser kommt es zur
Aktivitat des Viren-Genom. Damit wird die Wirts-
zell-eigene Protein-Produktion eingestellt oder
auf ein Minimum reduziert und fort an Viren-
Proteine und —Gen-Material hergestellt.

Es folgen nun die — schon vorne beschriebenen —
Phasen Gen-Expression bis Lyse des lytischen
Zyklus (= 0.2.1.1.1. Iytischer Zyklus).

U Translation

A/\( Protein-Biosynthese
o

[ .

0 D 0

Ppr o Replikation
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Exkurs: schwanger wegen Retro-Viren?

Retro-Viren bauen ihr Erbgut in das der Wirtzellen ein. Dazu muss das als RNA vorliegende
Gen-Material zuerst in DNA umgewandelt werden. Wie wir vorne gelernt haben, ist dies ei-
gentlich ein "unnormaler" Vorgang. Die Retro-Viren verfigen dazu — als groRe Ausnahme
unter den biologischen Objekten (ich schreibe hier mit Absicht nicht Lebewesen!) — Uber das Enzym
Reverse Transkriptase. Diese erledigt genau die Umsetzung von RNS in DNS. Den Einbau
in die Wirts-DNS erledigt dann das virale Enzym Integrase.

Da nicht alle Viren wirklich krank machen und die Wirte auch nicht aufgrund des Viren-
Befalls sterben, verbleiben viele Viren-Gene dauerhaft im Erbgut der Wirte. Bei Menschen
schatzt man, dass rund 10% aus viralen Quellen stammt.

In vielen Fallen sind die Wirte sogar abhangig von der Viren-DNS. So ist beim Menschen die
Einnistung der befruchteten Ei-Zelle in die Gebarmutter nur moglich, weil ein virales Gen fir
eine Trenn-Schicht zwischen beiden Organismen sorgt. Diese Trennschicht deaktiviert die
Immun-Reaktion zwischen Gebarmutter und Plazenta. Plazenta und der Fo6tus sind ja eigent-
lich Fremd-Organismen und werden immunologisch vom mutterlichen Organismus angegrif-
fen.

Heute wissen wir, dass bei allen Saugetieren solche viralen Gene fir die Akzeptanz der
Nachkommen im Inneren sorgen und damit sozusagen erst die Gruppe der Saugetiere er-
madglichten.

Literatur-Empfehlung:

Exkurs: geféhrliche Viren in der Schwangerschaft

Roteln

Literatur-Empfehlung:
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0.2.1.2. weitere Viren-ahnliche Strukturen

0.2.1.2.1. Bakteriophagen bzw. Phagen

Bakteriophagen — bzw. Phagen allgemein — sind Viren, die
Bakterien (Procyten) als Wirt benutzen.

Phagen gehéren mit GrofRen zwischen 50 und 200 nm zu
den Objekten, die mit Elektronen-Mikroskopen noch eini-
germalfden gut aufgeldst werden kdnnen.

Mit modernen Verfahren (z.B.: RONTGEN-Struktur-Analyse) und
Computer-Modellen lassen sich die Protein-Strukturen sehr
genau berechnen und dann zu 3D-Modellen zusammenset-
zen. Hier wird dann auch die Faszination fiir diese Objekte
nachvollziehbar.

Eine Fein-Erkennung erfolgt meist dber immunologische
Tests. Sie sprechen auf spezielle Hull-Proteine an, welche
sich manchmal schon von Viren-Stamm zu Viren-Stamm
unterscheiden.

Da die Phagen als Parasiten extrem an ihre Wirte ange-
passt sind und auf andere Zellen kaum ansprechen, kon-
nen sie gut zur Bek&dmpfung der Wirte eingesetzt werden.
Eine Gefahr fur den Mensch selbst ist sehr unwahrschein-
lich, da Phagen auf procytische Zellen spezialisiert sind.
Der Mensch als eucytisches Lebewesen ist da aul3en vor.
Trotzdem besteht insofern ein Gefahrdungs-Potential, das
Phagen auch gegen Bakterien wirken konnten, die z.B. auf
unserer Haut oder in unserem Darm (oder natirlich auch
bei anderen Organismen) symbiotisch leben. Fallen diese
Bakterien aus, kann es ohne Weiteres zu schwerwiegenden
Veranderungen z.B. im Darm-Klima kommen.

In der (popular-)wissenschaftlichen Literatur ist der T4-
Phage sozusagen das Muster-Beispiel fiir Bakterio-
Phagen. In Wirklichkeit ist er mit seiner hohen Komplexitéat
eher ein Sonderfall. Aber er macht optisch einiges her und
die Beziehungen zwischen Bau und Funktionsweise ist sehr
einpragsam.

Der Kopf (1) enthalt das geneti-

sche Matrial des Phagen. Die Hull-

Proteine bilden einen ikosae- .

drischen Kapsid (4). Er wird aus i

exakt 152 Einzel-Proteinen (Mono- \[ 200 nm
meren, (3)) zusammengesetzt. ﬁ

Der Injektions-Apparat (2) ist eine 4 ]

sehr komplizierte Protein-Struktur.

Der Hals (5) verbindet das

Schwanzrohr (6) mit dem Kapsid.

Die Schwanzfibrillen (7) und die

Spikes (8) stellen den Kontakt zur

Zellwand der Wirte her. Die Ring-

formige Grundplatte (9) sitzt dann

bei der Infektion direkt auf der

Zellwand auf.

Gamma-Phagen

EM-Aufnahme
Q: de.wikipedia.org (PLoS (Vincent
Fischetti + Raymond Schuch))

Bakteriophage
Q: www.rcsb.org

%

Bakteriophage T4 (schematisch)
Q: de.wikipedia.org (Y_tambe)

Durch deren zentrales Loch und das Schwanzrohr wird das genetische Matrial aus dem

Kapsid in die Wirtszelle injiziert.
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Virionen sind die Viren-Partikel, die aul3erhalb von Zellen
vorkommen. Sie sind die klassische Protein-Nucleinsauren-
Kristall-Struktur. In dieser Form sind Viren praktisch inaktiv.
Sie werden durch die verschiedenen Medien (Wasser, Luft,
Blut, ...) verbreitet und gelangen so zu ihren Wirtszellen.

Phage S-PM2 aus Meerwasser
Q: de.wikipedia.org (PL0oS (Hans-
Wolfgang Ackermann))

0.2.1.2.2. Viroide

Viriode sind Protein-freie Viren. Sie bestehen nur aus Nucleinsédure in RNS-Form. Die eigent-
lich einstangige RNS ist dabei zu einem Ring geschlossen. Man kennt Viroide, die aus 240
bis 400 Nucleotiden bestehen. Mit anderen Worten: lhr genetischer Code besteht aus gerade
mal sovielen Buchstaben. Das genetische Alphabet besteht bekantermal3en ja auch nur aus
den Buchstaben A, C, G und U. (In der RNA ist das U das Aquivalent fiir das T im DNS-Alphabet.)

Der genetische Code wird nicht in Proteine um-
gesetzt, sondern das Viroid ist selbst als Ri-
bozym katalytisch im Wirts-Stoffwechsel wirk-
sam. Der Begriff Ribozym deutet die stoffliche
Herkunft von den Ribonucleinsauren (RNS) und
die besondere Funktion als Enzym an. Norma-
lerweise sind Enzyme vorrangig Protein-
Strukturen. Ribozyme entsprechen den Ribo-
somen (> 2.10. Ribosomen) in der echten Zell-
Welt. Ribozym
Fir die Vermehrung des Viroids werden aus- Q: BOINC-Bildschirmschoner (RNAworld-Projekt)
schlieBlich die Wirtszell-eigenen Enzyme ge-

nutzt / midbraucht.

Derzeit sind Viroide nur bei Pflanzen bekannt.

C
u
=T
e Y
Cel

Sekundar-Struktur des Viroids der Spindelknollensucht (Potato-Spindle-Tuber-Viroid (PSTV))
Q: de.wikipedia.org (Pngbot)

Man sieht heute die Viriode als molekulare Uberbleibsel der chemischen Evolution. Sie konn-
ten quasi sehr frihe / erste Vorstufen von lebenden Systemen gewesen sein.
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0.2.1.2.3. Prionen

Prionen sind derzeit die kleinsten, nicht-zellularen und
biologisch aktiven Objekte. Sie sind nur innerhalb von
Zellen aktiv. Chemisch ahneln sie Proteinen.

Prionen besitzen haufig die Primarstruktur eines an-
deren Zell-eigenen Protein's. Wie alle Protein-Primar-
Strukturen werden sie nach und nach von einem Ket-
ten-formigen zu einem raumlichen Gebilde gefaltet (=
Quatar-Struktur). Bei Prionen erfolgt diese Faltung
aber andersartig. Umgangssprachlich wirden wir sa-
gen, sie sind im eigentlichen und tbertragenen Sinn
"falsch gewickelt". Dadurch ergeben sich ev. schon
andere Sekundar-Strukturen, in jedem Fall aber ande-
re Tertiar- und Quartéar-Strukturen.

Das anders gefaltet Protein kann seine eigentliche / urspringliche Funktion nicht erfillen. Es
ist aus dieser Sicht heraus denaturiert / entartet.

Interessant ist, dass einige Prionen von den Zellen selbst gebildet werden. Scheinbar hat der
normale Faltungs-Mechanismus oder die dabei benutzen Proteine (z.B. Chaperone) einen
Schaden erlitten.

Wie alle Eiweil3-Strukturen wirden sie normalerweise abgebaut werden, aber ein andersarti-
ges Protein kann eben ev. auch wieder andere Aufgaben tGbernehmen. Und so scheint es
bei den Prionen auch zu sein. Ihre andersartige Faltung ist sehr stabil und realisiert auch
noch eine andere Funktion. Diese ist aber leider fur die Wirtzelle nicht so gunstig und fihrt
zumeist zu schweren (Stoffwechsel-)Stérungen. Scheinbar kann auch das "Kommando" zur
Falsch-Faltung auch von einer Zelle auf die nachste tbertragen werden.

Viroide und Prionen sind — stofflich gesehen — quasi die extremsten Aussenseiter biotischer
Strukturen. Die Viroiden bestehen nur aus Nucleinsduren und die Prionen nur aus Protein.
Fur das Biologie-interne Verstandnis von "Leben" gehoren beides unbedingt zusammen. Sie
stellen die beiden stofflichen Grund-Elemente dar. Alles andere ist nur "Beiwerk" und Mittel
zum Zweck, namlich wieder Proteine und Nucleinsduren herzustellen, zu koordinieren, mit
Aktivitat zu erfullen und zu verandern.

Prion
Q: www.rcsb.org
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Aufoaben im Vorfeld des Exkurses:

1. Im Haus ciner (fast) ganz normalen (!!]) Grof-Familic ist ein Feuer ausge-
brochen. Der Valer hat die Chance nach und nach immer nur eine Person
aus dem Haus zu holen. Das brennende Gebaude kann jederzeil einstiivzen.
In welcher Reihenfolge (1-14) wird der Valer die Personen relten?

Person Zusatzinfo's gerettet als ...
eigene Mutter

eigene Schwester verheiratet

Schwéagerin mit eigenem Bruder verheiratet

eigener GroR3vater

eigenes Kind 6 Jahre alt

eigene Mutter

eigene Frau Mutter aller Kinder

Kind aus der 1. Ehe der Mutter 18 Jahre alt
Mutter der Frau
eigener Vater
eigene Grol3mutter
eigener Bruder verheiratet
eigenes Kind 17 Jahre alt
Vater der Frau

a) Fassen Sie die Rangfolgen aller Kursteilnehmer zusammen! (Noch nicht

ausweriten!!])
b) Versuchen Sie Evklirungen fiir die von Ihnen erstellfe Reihenfolge zu ge-
ben!

¢) Werten Sie nun die Ergebnisse Ihres Kurses aus! Diskulieren Sie einzel-
ne Rellungs-Folgen!

2. Spielen Sie gegen wechselnde Pariner das Spiel "Gefangenen-Dilemma’
(praktische Version) mit immer 30 Runden! Spielen Sie zuerst gegen alle
Gegner inluiliv und dann in einem zweiten Durchgang mit einer festen Sha-
tegie (z.B. 3x kooperieren und dannach 4x defektieren)! Wer erveicht wann
und wie die meisten Punkle?

!

Ursprungs-Spiel / -Situation: Krimineller B
Zwei Kriminelle, die gemeinsam einen Ein- schweigt gesteht
bruch gemacht haben, werden getrennt ge- :

fasst und nun getrennt gefangengehalten Krimi- schweigt 1/1 -1/-5
und verhért. Fur das Vergehen besteht eine neller osteht

Hochststrafe von 5 Jahren, die beide auch A 9 -5/-1 -5/-5
wegen ihrer Vergangenheit erhalten wirden. Punkte: A/B

Die Polizei und die Gesetzgebung bieten nun

folgende Deals an:

Wenn einer unabhéngig von dem anderen gesteht, dann erhéalt er die Minimalstrafe von 1 Jahr. Ge-
stehen beide erhalten sie beide die Hochststrafe.

Sollten sie aber beide schweigen, dann kann man ihnen nichts nachweisen und sie behalten den er-
beuteten Wert (von dem sie ein Jahr leben kénnen).

praktische Version: (nach AXELROD)

Zum besseren Zahlen werden nur positive
Gewinnpunkte verwendet. Fir's Kooperieren
bekommen beide jeweils 5 Punkte. Beim
gegenseitigen Defektieren (Bekampfen, Ent- . :
gegenwirken) erhalten sie je 1 Punkt. Im Spieler (schwglgt)
Falle des einseitigen Defektieren gewinnt der 4 CeieKiierl 3/0 1/1
Defektierer 3 Punkte, wahrend der andere e -
leer ausgeht. Punkte: AlB

Spieler B
kooperiert defektiert
(schweigt) (gesteht)

5/5 0/3

kooperiert
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oplionale Aufgaben fiir reife Frwachsene:

1. Stellen Sie fiir sich selbst die folgende Tabelle auf und vergeben sie 4, 3, 2
und 1 Punkl(e) fiir diec Menge und /oder Haufigkeilfen von Zuwendungen
(Taschen-Geld, Geschenke, gemeinsame Treffen, ...) ihver Grofeltern! Ver-
sforbene Gropeltern werden nicht beriicksichligt! Die Benutzung der Punkt-
Werte kann dann als Ausdruck der Menge bzw. des Abstandes benulzt wer-
den! Also fiir grofe, fast gleichgrofe Zuwendungen die 4 und die 3, bei gro-
Pen Unlerschieden z.B. 4 und 1.

mutterliche Seite vaterliche Seite
GroBmutter | GroRvater GroRvater | GroRBmutter
Zuwen-
dungs-
Punkte

a) Fassen Sie die Ergebnisse Ihres Kurses zusammen!

b) Wie erkliren Sie sich Ihve eigenen Ergebnisse und die in der Gruppe!
(Die cigenen Ergebnisse diivfen Sie naliivlich fiiv sich behalfen (Sie sind
sicher sehr personlichl)!
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Exkurs: Egoismus und Kooperation

Einige der heil diskutierten wissenschaftlichen Fragen sind immer noch die Fragen nach dem Ur-
sprung des Lebens und seinem Antrieb sowie nach dem Motor der Evolution.

Der Evolutions-Biologe Richard DAWKINS stellte in seinem Buch "Das egoistische Gen" (org: "The
Selfish Gene") eine mehr oder weniger neuartige, interessante und provokante Theorie vor.

Er behauptet darin, das Gene die eigentliche Ursache fiir die biologische Evolution sein.

Einfache RNA-Strukturen haben die Fahigkeiten bestimmte chemische Reaktionen zu katalysieren,
aber auch ihre eigene Reproduktion zu beférdern. Es "Uberleben” nur die Gene, denen es gelingt sich
zu reproduzieren. Die Gene, die das am Besten schaffen, haben den grofiten Erfolg. Hier liegt der
gemeinte "Egoismus" (besser vielleicht "Selbstsucht") vergraben. Gene sind an der eigenen — und
moglichst besten — Verbreitung "interessiert".

Nun wissen wir auch, dass Gene auch irgendwie Proteine codieren. Praktisch werden auch hierbei die
Gene am Besten liberleben, denen es gelingt, die geeignetesten Proteine zur eigenen Reproduktion
zu codieren und auch zu benutzen. Gene, die es also schaffen sich einen funktionierenden Protein-
Apparat zunutze zu machen, werden erfolgreicher sein, als solche, deren Protein-Apparate nicht so
effektiv funktionieren. Nach DAWKINS sind die Zellen nun nichts anderes, als diese Protein-Apparate.
Das, was auf Zell-Ebene funktioniert, setzt sich auf Organismen-Ebene fort. Die Gene, welche die
effektivsten mehrzelligen Reproduktions-Apparate codieren, werden die anderen Reproduktions-
Apparate (= Zellen) tbertreffen.

Mutationen sorgen fiur immer neue Gen-Varianten, die in der Natur an der Tauglichkeit zur besten
Reproduktion getestet (natlrliche Auslese) werden.

In Zellen kommt es nun auch zum Miteinander von verschiedenen Genen. Dabei sind bestimmte
Kombinationen erfolgreicher, als andere. Sie werden sich evolutionéar durchsetzen. Die Gene koope-
rieren scheinbar miteinander. Praktisch ist aber jedes Gen fir sich weiter "egoistisch”.

Bei einer ungeschlechtlichen Fortpflanzung erscheint das schnell logisch. Was ist aber mit der sexuel-
len Fortpflanzung, da kommen ja auch Gene des Sexual-Partners ins Spiel? Bleibt da nicht nur eine
50%ige Chance der eigenen Gene flr die nédchste Generation?

Die Sache ist nicht ganz so einfach, wie es scheint. Zuerst einmal kommen die Gene bei sexuellen
Arten immer doppelt vor. Von jedem Eltern-Teil erhalten die Nachkommen einen Chromosomen-Satz.
Somit enthalten die Nachkommen immer 50% mutterliche und 50% véterliche Gene. Je nach Penet-
ranz wirkt nur das eine Gen (Dominanz) und das andere halt sich zurlick (Rezessivitat) oder beide
wirken parallel (Intermediaritat). Trotzdem besteht fir jedes Gen, die 50%ige Chance in einem Nach-
kommen wieder wirksam zu sein. Es ist aber in jedem Fall in den Nachkommen enthalten. Selbst,
wenn es ein unterlegenes (rezessives) Gen ist, wird es in den Nachkommen weiterexisitieren und sich
u.U. weiter verbreiten. Selbst ein schwacheres Gen profitiert noch von einem stéarkeren. Das starkere
Gen selbst hat scheinbar erst einmal einen Nachteil. Es ist nicht mehr ganz so haufig im gesamten
Gen-Pool vorhanden. Aber der evolutionare Vorteil liegt in der besseren Chance auf das eigene
"Uberleben”, wenn es z.B. zu Umwelt-Veranderungen kommt. Sollte jetzt das vermeintlich schwéchere
Gen besser an die neue Situation angepasst sein, dann gewinnt auch das vormals starke Gen mit,
auch wenn es jetzt unterlegen ist. Es wird wieder mitgeschleppt, wie vorher das urspriinglich rezessi-
ve.

Der wesentliche Vorteil der geschlechtlichen Fortpflanzung liegt also nicht in Gen-Weitergabe, son-
dern in der (Neu-)Kombination der Gene. Daneben sind die Gene bei der geschlechtlichen Fortpflan-
zung immer doppelt angelegt, was eine gewisse Ausfall-Sicherheit garantiert.

Auch in der Neu-Kombination (Nachkommen) werden also die "erfolgreichsten" Gene das Zepter
Ubernehmen und fir eine bestmdégliche Reproduktion sorgen. So ist der Erfolg der "egoistischsten"
Gene vorbestimmt.

Die Sache mit dem Sex hat nun noch einen Neben-Effekt. Die Weibchen sind per Defintion der Biolo-
gen, diejenigen Organismen einer Art, welche die groReren Geschlechtszellen produzieren. Zumeist
kommen diese in einer kleineren Anzahl vor, da die Produktions-Ressourcen natirlich beschrankt
sind. Die Mannchen sind die mit der Vielzahl kleinerer Geschlechtszellen. Aus dieser Ungleichheit
ergeben sich vollig andere Zielrichtungen und Strategien fur die Geschlechts-Partner. Die Weibchen
haben verhaltnisméaRig viel in die einzelne Geschlechtszelle (Eizelle) investiert. Ihr Bestreben besteht
darin, diese Investition mdoglichst in die nachste Generation zu fiihren. Dazu kommen z.B. eine Brut-
pflege oder eine besondere Schutz-Ausstattung in Frage. Die Mannchen haben viele Geschlechtszel-
len. Die Kosten fiur eine einzelne Samenzelle sind ziemlich gering. Die Mannchen haben die beste
Chance Nachkommen in der nachsten Generation zu haben, wenn sie moglichst viele Eizellen begli-
cken. Eine weitere Investition in die Nachkommenschaft scheint erst einmal nicht sinnvoll, da ja auch
noch die Chance besteht, dass ein anderes Mannchen mitgemischt hat. Praktisch sind es naturlich It.
DAwKINS die dahinterstehenden Gene, die die besonderen Funktionen (Ei-Schalen, Brutpflege, Man-
ner-Auswabhl, ...) codieren. Die am Besten darin sind, haben den gréf3ten evolutionaren Erfolg.
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Aber warum arbeiten so viele Organismen zusammen? Warum beteiligen sich Mannchen an der Brut-
pflege? Warum jagen Rauber im Rudel? Warum arbeiten tausende von nicht-fortpflanzungsfahigen
Bienen fir eine Koénigin? Warum behandeln die Tanten bei den Elephanten ein Junges der Leit-Kuh,
wie ihr eigenes? Oder warum fittert eine Amme ein fremdes Kind?

Alle Zusammenarbeit — oder eben auch Kooperation genannt — erfolgt, weil es fiir die Gene auch indi-
rekte Folgen ihrer Aktivitat gibt. Ein Weibchen mit Genen zur Auswahl eines besten / erfolgreichen
Mannchens wird wahrscheinlich bessere Nachkommen haben. Mannchen, die genau auf die Auswahl-
Kriterien der Weibchen ansprechen (z.B. groRtes Geweih) haben den besten Reproduktions-Erfolg.
Nun kann das Weibchen aber auch Gene haben, die z.B. durch verschiedenste Tricks oder beobach-
tete Merkmale einen guten Vater selektiert. Also einen, der z.B. auch nach der Befruchtung da bleibt
und sich an der Brutpflege beteiligt oder die gesamte Zeit fur Schutz oder Nahrung sorgt. Nach auf3en
kooperieren so beide Geschlechts-Partner. Im Inneren ist es der ewige Kampf der Geschlechter-

Strategien.

Ein Seitensprung bringt vielleicht Vorteile fir die Weibchen. Sie erhalt den Samen von einem erfolgreicheren Mannchen mit
erfolgreicheren Genen, und lasst ihre Kuckuck-Kinder vom treusorgenden Vater (mit ebenfalls erfolgreichen Treue-Genen) aufziehen. Das
gehdrnte Mannchen wird alle fremden Konkurrenten abwehren und das Weibchen umsorgen und dabei auch kontrollieren. Die
Gene des treusorgenden Vater werden trotzdem, das eine oder andere Mal, zum Zug kommen.

Die Kooperation von Réaubern, die eigentlich nur an der Weitergabe der eigenen Gene interessiert
sind, geschieht ahnlich. Durch die Kooperation bringt es flr alle einen Vorteil. Gemeinsam haben sie
eine grolRere Chance eine Beute zu erlegen. Die Beute kann bei der gemeinsamen Jagd auch grof3er
und starker sein, als bei einer "egoistischen" Jagd. Alle Gene — und vor allem die Gene fiir die Koope-
rationen — gewinnen dabei.

Schauen wir uns den seltsamen Fall der Bienen an. Fir uns erscheint es doch véllig idiotisch, dass
die unfruchtbaren Arbeiterinnen fir eine Konigin arbeitet, die wiederum ihre Gene in rauen Mengen
weitergibt. Die Arbeiterin hat keine Chance dazu, sie investiert nur Zeit und Energie. Betrachtet man
aber die Gen-Verhaltnisse, dann sieht das Ganze anders aus. Die Arbeiterin und die Konigin haben
die gleichen Gene — sind sind genetische Klone (Gen-identische Abbilder). FUr die Arbeiterin ist es prak-
tisch genauso, als wirde sie ihre eigenen Nachkommen und Geschwister aufziehen. Sie hat die glei-
chen erfolgreichen "egoistischen" Gene, wie ihre Befehlshaberin. Alle Mitglieder im Insekten-Staat
sind zu 100% genetisch gleichstdmmig. Durch eine erfolgreiche Arbeit in der Kolonie gibt sie ihre Ge-
ne indirekt zu je 50% uUber die nachste weibliche Linie (neue Kdnigin) und zu ebenfalls 50% Uber die
mannlichen Drohnen an die nachste Generation weiter.

Na gut, aber was soll das mit der Amme? Auch hier spielen die Gen-Verhaltnisse die entscheidende
Rolle. Nehmen wir das Beispiel einer Gro3mutter, die sich um das Kind ihrer Tochter oder ihres Sohn
kiimmert. Im Kind stecken immer noch 25% ihrer eigenen Gene. (Daneben stammen noch 25% von dem Part-
ner, den sie selbst — nach ihren genetischen Kriterien — ausgewahlt hat, und die ja auch bestens sein soll(t)en.) Da lohnt es
sich schon, Energie und Zeit fur den "fremden" Nachwuchs zu investieren.

Kooperation wird von immer mehr Wissenschaftlern als eine der wichtigsten, wenn nicht sogar der
wichtigsten Triebkraft der Evolution angesehen. Dafir sprechen u.a. synergetische Effekte, d.h. der
Gesamt-Effekt ist groRer als die Summe der Effekte einzelner Ursachen / Gene.

Ob dies aber als wirklich vorherrschendes Prinzip funktioniert, muss noch nachgewiesen werden.
Vielleicht ist es ja nur ein Neben-Effekt von "Egoismus" — sozusagen der "Super-Egoismus" zweier
oder mehrerer Gene.

Im Fortsetzungs-Buch "', das eher fir Fachleute geschrieben wurde, sind die mdglichen Gen-
Wirkungen noch viel weiter gefasst. DAWKINS beschreibt sogar indirekte Wirkungen in Parasiten der
Gen-Trager.

Literatur-Empfehlung:

DawkiNs, Richard: Das egoistische Gen.-Springer Verl.; Rowohlt Taschenbuch Verl.; Spektrum Akad. Verl..-1978
- 2006

fur Laien und biologisch Vorbelastete oder Interessierte; gut verstandlich, tiefgreifend und bis zum Ende immer
wieder interessant und tberraschend
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Fraven

und Aufoaben:

1. Welche Merkmale kennzeichnen ein lebendes System?
2. Vergleichen Sie die folgenden Sysfeme hinsichfich der Merkmale des Le-

bens!
a) | Einzelzelle des Menschen Mensch (als Gesamt-Objekt)
b) | Hausmaus Computermaus
c) | stehendes Auto (unbesetzt) | fahrendes Auto (mit Fahrer)
d) | Wald (Planet) Erde

3. Klassifizieren Sie die nachfolgenden Objekte und Sys-
teme als lebende und nichHlebende Systeme! Geben Sie
kurze Begriindungen fiiv Ihre Zuordnung an!

a) Elephant b) Apfel-Baum
¢) Panloffeltierchen d) Solar-Taschenrechner
¢) Brennessel P Stein-Pilz

) Slalagniten-Stalakliten
i) Schnupfen-Erreger
k) Haus-Maus

h Darm-Baklerium
Jj) Zelle einer Haus-Maus
1) Haus mitl Mausen

4. Wenn beim Menschen cinzelnen Zellen und auch der
gesammle Organismus als lebende Sysleme eingestuft
werden, muss dann nicht auch die Evde und das Wellall
als lebendes System anerkannt werden?

fur die gehobene Anspruchsebene:

5. Benennen und erliutern Sie den abgebildeten Vorgang!
provokante Frage fiir FREAKS:

6. Stellt Golt (wenn er denn existiert) ein lebendes System
in unserer Welt dar?
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0.2.2. weitere und besondere biotische Strukturen

Wahrend die Viren — zumindest im engeren Sinne — nicht zu den lebenden Objekten zahlen,
haben die folgenden Strukturen alle Ublichen Merkmale des Lebens. Rickettsien, Mycoplas-
men und Chlamydien parasitieren an oder in anderen (eucytischen) Zellen. In ihrer evolutio-
naren Entwicklung haben sie die eine oder andere biochemische oder Lebens-Funktion ver-
loren oder reduziert. Ein Uberleben wurde dann (nur noch) durch eine parasitare Lebenswei-
se moglich oder eben effektiver mdglich.

Prinzipiell kbnnten wir die genannten Mikroorganismen auch spater direkt bei den Procyten
besprechen. Sie spielen aber in der Schul-Biologie eine sehr untergeordnete Rolle. Dies ist
vor allem ihrer extravaganten und parasitischen Lebensweise geschuldet. Da sie quasi die
untere Grenze des Lebens darstellen, besprechen wir sie lieber hier bei der Diskussion des
Themas "Leben".

Aufoaben:

1. Informieren Sie sich — z.B. auf den nachfolgenden Seilen — iiber Mykoplas-
men, Rickellsien und Chlamydien!

2. Uberpriifen Sie fiir jede Gruppe, ob sic im Sinne der Definition des Lebens
zu den echten biologischen Objeklen gezahll werden konnen bzw. diirvfen!
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0.2.2.1. Mykoplasmen

Das auffalligste Merkmal der Mykoplas-

men ist die fehlende Zellwand. Sie sind .

also mit der GRAM-Farbung nicht zu cha- _4

rakterisieren.

Die deutsche Bezeichnung ("Mykoplas-

men") deutet auf eine Pilz-artige Ver- ’
wandtschaft hin. Der Wortstamm "plas-

ma" wird haufig fur wandlungsfahige oder

bewegliche Objekte verwendet. Man .

spricht auch von einer pleoffi@fphen

(veranderlichen) Gestalt.

Ihr  wissenschaftlicher Klassen-Name

Mollicutes (in der Skript-eigenen Schreibung Mykoplasmen
also (c ) Mollicutes; - Taxonomische Ebenen:) Q: www.cdc.gov (Arum + Jacobs)
bedeutet soviel wie "weichhautig".

Mykoplasmien kdnnen auch auf3erhalb ihrer Wirtzellen leben, fur die erfolgreiche Vermeh-
rung sind sie aber auf viele Stoffe und das Millieu der Wirtszellen angewiesen. Besonders
Fettsauren, Aminosauren und Nucleotide werden aus der Wirtzelle entnommen. Sie sind
also Parasiten oder auch Kommensalen ("Mitesser"). lhre Energie-Versorgung erfolgt aerob
bis fakultativ anaerob.

Da sie als Parasiten viele Stoffwechsel-Vorgange nicht mehr durchfuihren (kénnen), benoti-
gen sie auch nur eine kleinere Anzahl an Genen, als vergleichbare andere Zellen. Die meis-
ten Gene sind wahrscheinlich in der Evolution nach und nach verloren gegangen und damit
die Bindung an die Wirtszellen verstarkt worden. Man spicht von einer degenerativen Evolu-
tion (abweichende, zerstérendende, Verlust-bestimmte Evolution).

Mykoplasmen sind fur viele Erkrankungen beim Menschen bzw. bei Tieren verantwortlich.
Hier seien z.B.:

¢ die von (s ) Mykoplasma pneumoniae hervorgerufene atypische Pneumonie (Lungen-
Entziindung), Mittelohr-Entziindung und Meningitis (Hirnhaut-Entztiindung)
e die Harnr6hren-Entziindung (verursacht durch (s ) Mycoplasma genitalium)
und ev. auch
e das Chronische Erschtpfungs-Sydrom (CFS, chronic fatigue syndrome)

genannt.

Gegentber Antibiotika sind sie deutlich weniger empfindlich als andere Bakterien oder die im
Folgenden beschriebenen biotischen Strukturen. Das liegt daran, dass die populdren Antibio-
tika, wie z.B. die Penicilline, eigentlich den Aufbau der Zellwand als Angriffs-Punkt haben. Da
Mykoplasmien aber nicht tiber eine solche Umhtillung verfiigen, sind die biochemischen Wir-
kungen durch solche Antibiotika sehr begrenzt.

Der Nachweis von Mykoplasmen erfolgt tGber genetische Methoden (Polymerase-Ketten-
Reaktion (PCR)) oder spezielle Nahrbdden. Die Nahrbéden sind dabei so préapariert, dass
nur (spezielle) Mykoplasmen darauf tiberleben kénnen.

Aufoabe:
Wie miisste so ein Nahvboden fiiv Mykoplasmen ausgestalfet sein, wenn man
tiblicherweise mit Proben arbeilel, die sowohl Baklerien als auch Miykoplas-

men enthalfen konnten? Begriinden Sie Thre Zusammenstellung!
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0.2.2.2. Rickettsien

Eigentlich miRte man RICKETTSien schreiben, denn
die erste Art dieser Bakterien-Gruppe wurde von Ho-
ward Tayler RICKETTS entdeckt. Er untersuchte das
"Rocky Mountain"-Fleckfieber und fand die verdachti-
gen Mikroorganismen im Blut infizierter Menschen ' S

sowie in verschiedenen Vieh-Zecken. Er infizierte sich e

spater selbst bei der Arbeit mit den Keimen und starb £y
dann am Fleckfieber. O F
Der Name ist mitlerweise so in den biologischen 'g' ‘{ n -
Sprachgebrauch Ubergegangen, dass man ihn kaum s

noch mit dem Entdecker in Zusammenhang bringt. e ’
Rickettsien sind GRAM-negativ und sehr vielgestaltig

(polymorph). Sie sind rund 100 nm dick und kénnen Rickettsien (gefarbt) in Wirtszellen

bis 10 um (10'000 nm) lang werden. Das Formen- Q: de.wikipedi.org (US CDC (DO11.10))
Spektrum reicht von der (runden) Kokken-Form bis zu

ovalen Stabchen.

Trotz ihrer engen Verwandtschaft zu den Bakterien bilden sie keine Sporen.

Sie leben parasitisch in tierischen Zellen und verfligen lber einen eigenen vollstéandigen
Stoffwechsel. Trotzdem kénnen sich nur innerhalb der Wirtzelle durch Quer-Teilung vermeh-
ren. Das Cytoplasma der Wirtszelle ist ihr normaler Lebensraum (od. auch Lebens-Milieu ge-
nannt).

Die Freisetzung der Rickettsien aus der Wirtzelle erfolgt durch Exocytose (- Exocytose:). Es
kann aber auch zur Auflésung (Lyse) der Wirtzelle kommen.

Beim Eindringen bildet sich ein Komplex aus einem Bakterien-eigenen Protein (rOmpB; in
dessen Zellwand) und einem Protein des Wirts. Seltsamerweise ist es ein Protein (Ku70),
dass eigentlich nur im Zellkern vorkommt. Irgendwie gelangt es aber auch zur Zellmembran
der Wirtzelle und hilft der Rickettsie beim Eindringen. Das Protein wird als "molekulare Hand-

langer" bezeichnet, da es quasi die eigene Zelle "verrat" und den Feind eindringen "laf3t". Als
Leser sollten Sie das Ganze gelassen sehen. Das Protein hat kein BewufR3tsein und damit kann es auch nicht
verantwortlich oder ein Verrater sein. Vielmehr nutzt die Rickettsie einfach eine evolutionare Schwachstelle der
Wirtszelle aus. Auch das tut sie nicht bewul3t, es haben sich diejenigen Rickettsien durchgesetzt, die diesen
Schwachpunkt durch eine zufallige Mutation "gefunden™ haben.

Das genetische Material der Rickettsien ist dem der Mitochondrien eines bestimmten eucyti-
schen Einzellers sehr ahnlich. Dieser Einzeller ((s ) Reclinomonas america) hat in seinen
Mitochondrien das bisher grof3te bekannte Genom (Gesamtheit des genetischen Materials). Man
nimmt nun an, dass sich in diesen Einzellern das urspriingliche genetische Material der Mit-
rochondrien am besten erhalten hat. Mit Hilfe der Ahnlichkeit der Genome der procytischen
Rickettsien und der Mitochondren einer sehr einfachen Eucyte kann man die Endosymbion-
ten-Theorie (= 2.7. Zellorganellen) stitzen. Diese versucht zu erklaren, wie scheinbar ohne
grol3e evolutionare Zwischenstufen Eucyten z.B. mit Mitochondrien entstehen konnten. Die
Beweiskraft wird noch dadurch unterstitzt, dass auch Rickettsien innerhalb von Eucyten
leben.

Neben dem "Rocky Mountain"-Fleckfieber werden auch andere fiebrige Erkrankungen von
Rickettsien verursacht. Dies sind z.B.:

e '
I

»

o das Zecken-Biss-Fieber (nicht zu verwechseln mit der Borreliose und der FSME (Friihsommer-
Hirnhaut-Entziindung)
o die Rickettsien-Pocken
und
e die BRILL-ZINSSER-Krankheit (epidemisches Fleckfieber).

Der infizierte Korper versucht sich durch Temperatur-Erh6hung (Fieber) der infektidsen Mik-
roben zu entledigen. Rickettsien-Infektionen lassen sich durch Antibiotika gut behandeln.
Infektibses Material kann durch kurzzeitiges Erwarmen auf 50 °C Rickettsien-frei gemacht
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werden. Zur Desinfektion von Flachen oder Instrumenten kdnnen die Ublichen Desinfekti-
onsmittel genutzt werden.

0.2.2.3. Chlamydien

Chlamydien z&hlten friher (bis 1960) wegen ihrer

Grol3e zu den Viren. Da sie aber eine zellulare p

Struktur besitzen, ordnet man sie heute in die -
Eubakterien ein. Sie besitzen zwar einen eige- Ry
nen Stoffwechsel — es fehlt ihnen aber eine ei- X e ~.
gene ATP-Produktion. Um ihren Energie-Bedarf R -
(ATP) zu decken, leben sie parasitar in Tier-

Zellen. S e

Ihre relativ dinne Zellwand hat keine Pep- T G A -
tidoglykane (also kein Murein), obwohl sie bio- . - . X
chemisch die Mdglichkeit (also das Enzym- Chlamydien (braue EinschluRkérperchen)
Besteck) dazu héatten. Stattdessen sind ver- ~ ineiner McCOY-Zellkultur
schiedene Proteine und Lipopolysacharide Zell- Q: de.wikiped.org (US CDC (Marcus007))
hillen-bildend.

Aulerhalb von Zellen sind sie inaktive Elementar-Kérperchen (EK). EK haben eine Grolie,
die zwischen 200 und 400 nm liegt. Sie infizieren die Wirts-Zellen. Im Wirt wandeln die EK's
sich zum Retikular-Korperchen (RK). In dieser Form sind sie aktiv und betreiben ihren eige-
nen Stoffwechsel. Durch spezielle Proteine verhindern sie, dass die Lysosomen (der Wirtzel-
len) sie als Fremdkdrper erkennen und zerstéren kdnnen. Wahrend des spateren Absterbens
der Wirtszelle wandeln sie sich vom RK zum EK und werden dann beim Zell-Zerfall frei, um
wieder andere Zellen zu infizieren.

Chlamydien werden nach ihrem serologischen Test-Verhalten in Serovare-Gruppen einge-
teilt. Die Tests beziehen sich auf periphere Proteine in der Zell-Membran bzw. —Zellwand.
Der Nachweis erfolgt mit fluoreszierenden Antikérpern (Immunfluoreszenz-Verfahren). Heute
sind auch DNA-Analysen mdoglich. Dazu wird das genetische Material mittels Polymerase-
Ketten-Reaktion (PCR; Polymerase Chain Reaction (2L Genetik)) vervielfacht und dann identi-
fiziert.

Die Art (s ) Chlamydia trachomatis besitzt ein recht gro3es Gesundheits-gefahrdendes Po-
tential gegentiber uns Menschen. (s ) Chlamydia trachomatis (Serovare A bis C) ist beson-
ders fur Hornhaut- und Bindehaut-Entziindungen des Auges verantwortlich. Weltweit sind sie
praktisch die haufigste Ursache fur Erblindungen.

Daneben befallen Chlamydien der Serovare D bis K auch Zellen der Atemwegs-
Schleimhéute. Sie kdnnen ebenfalls in den Zellen der Ei-Leiter leben. Dort erzeugen sie u.U.
schwerwiegende Entzindungen, die auch zur Unfruchtbarkeit fihren kénnen (Eileiter verkleben
und lassen kein Ei mehr passieren). FUr Frauen im Alter von 17 bis 25 ist deshalb ein jahrliches

Screening im Leistungskatalog der Krankenkassen enthalten. Minderjahrige (sexuell-nichtaktive)
Madchen sind zu 5 % infiziert. In groBen Stadten und mit Sexual-Kontakten steigt die Durchseuchung auf tiber 10
%.

Durch Sexual-Kontakte kénnen ebenfalls die Serovare L1 bis L3 Ubertragen werden. Sie
parasitieren in Lymphknoten-Zellen. Dort verhindern sie dann die Bewegung bzw. den Ab-
transport der Lymphe und bewirken u.U. grof3e Schwellungen an den Beinen.

Chlamydien stehen im Verdacht durch ihre Ubertragung und oder ihr Vorhandensein andere
Virus- und Bakterien-Infektionen zu fordern.

Wegen ihrer intrazellularen Lebensweise in der Wirtszelle sind Chlamydien nur schwer
nachweisbar. Dies fuhrt ev. zu einer schwer méglichen oder verzogerten Diagnose und Be-
handlung. Sie lasssen sich aber gut mit Antibiotika behandeln. Resistenzen dagegen treten
zum Glick nur relativ selten auf.
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Eine weitere wichtige Art ist (s ) Chlamydia pneumoniae. Diese sind sogar noch haufiger
verbreitet als C. trachomatis und bewirken z.B. chronischen Husten, kdnnen aber auch fir

Herz-Erkrankungen (Arterioskerose) verantwortlich sein.
Als Verursacher fur die Papageien-Krankheit (Ornithose) gilt (s ) Chlamydia psittaci.
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0.3. Einteilung der Organismen

Lange folgte man bei der Einteilung der Lebewesen den Arbeiten von Ernst HAECKEL. Er
postulierte 1894 drei grol3e Reiche (Animalia (Tiere), Plantae (Pflanzen) und Protista (hier
gemeint: Mikroorganismen)). Schon bald kam es zu einer intensiven Diskussion Uber diese Eintei-
lung, da es mit einzelnen Organismengruppe massive Zuordnungsprobleme gab. Ein Bei-

spiel hierfur waren die Pilze. Die meisten Menschen wiirden die Pilze intuitiv den Pflanzen zuordnen. Dazu
passen zwar der Bau der Zelle mit einer Zellwand, aber diese besteht aus einem vdllig anderen Stoff, als bei den
anderen Pflanzen. Der heterotrophe Stoffwechsel der Pilze wiirde eine Zuordnung zu den Tieren verlangen. Die-
sem wiirde aber wieder die fehlende Fortbewegung widersprechen.

Anfanglich wurde ausschlie3lich nach morphologi-
schen, spater dann auch nach anatomischen
Merkmalen klassifiziert.

Mit der modernen Biologie kamen noch biochemi-
sche, genetische und immunologische Kriterien
dazu, bzw. nahmen einen immer gré3eren Einflul3
auf die Einteilungen.

Durch solche Spezialkenntnisse konnte man z.B.
nun auch Aussagen zum ungefahren Zeitpunkt der .
Trennung / Herausbildung von Merkmalen und Archaeabacteria: Sulfolobus
Organismengruppen machen. Q: de.wikipedia.org ((Xiangyux)
Geologie und Palaonthologie ermdglichen dann
einen Abgleich (Zeitalter, Reihenfolge) mit den
biologischen Theorien.

Heute kennen wir viel mehr Organismen(-
Gruppen) und auch die einzelnen Vertreter besser.
Nach vielen wissenschaftlichen Entwicklungen und
Diskussionen kristallisiert sich derzeit so eine Art
breit getragener Kompromif3 heraus. Uber die Rei-
che setzt man nun noch eine weitere Kategorie —
die Domane. Die Doméanen heilen Prokrﬂ\a Eubacteria:
(Prokary.ta, Pro.ta) gnd Eukarylta (Euka a, Helicobacter pylori (SEM-Aufnahme)
Eu.ta). Als Unterscheidungsmerkmale nutzt man Q: de.wikipedia.org (Janice Carr (www.cdc.gov))
den Zellbau und dabei besonders die Herausbil-
dung eines (echten) Zellkerns. Die Prokaryoten
haben eine Vorkern, was auch hinter dem Namen
Prokaryot steckt. Die Cytologen nennen den Vor-
kern lieber Kern-Aquivalent. Eukaryoten haben
einen echten Zellkern.

Die Kategorisierung in Domanen (1990) stammt
vom amerikanischen Mikro- und Evolutions-
Biologen Carl R. WOESE (1928 — 2012). Als Orga-

nismen-Reiche hatte er schon 1977 kategorisiert: Protista (Protozoa):

Thekamobe au.s.der Gattung Euglypha

e Archaebactefia (Archaeobakterien, Ar- Q: de.wikipedia.org (Dr. Eugen Lehle)
chaea) 3 : )

o Eubactela (Echte Bakterien)

e Protista (hier gemeint: ein- bis wenigzellige
Eukaryota (Algen, Schleimpilze, Protozoen))

o Planie (Pflanzen, Flora)

o Fungi (Pilze)

e Animalia (Tiere, Fauna, Regnum Animale)

Dieser Einteilung in sechs Reiche werden wir in
unseren Skripten auch weitgehend folgen.

Plantae: Sonnenblume

BK_Sekll_Biologie_Cytologie.docx -77 - (c,p) 2008 - 2023 Isp: dre



Ganz moderne Wissenschaftler fassen die Ar-
chaeobacterien und die Eubakterien nun wieder
zusammen (Thomas CAVALIER-SMITH; 1998) und
teilen dafir die Protisten in eine autotrophe
(Chromista) und eine heterotrophe Gruppe (Proto-
zoa). Und die Diskussion ist noch nicht zu Ende
I

Da fur Einsteiger das Gesamtsystem doch schwer
zu Uberblicken ist und auch bei wenig Ubung eine
Erkennung der Kategorisierungs-Ebene ein grof3es
Problem ist, benutzen wir in unseren Skripten ein
kleines Hilfssystem. Es besteht aus kleinen ge-
klammerten Vorsatzen, die eine Abkulrzung fur die
Kategorieebene enthalt:

Taxonomische Ebenen: "Animalia: Haushuhn

Taxon interne | Taxon Namens-Endung internat. | interne
(deutsch) Abk. (wiss.) Pflanzen | Pilze Tiere nglff' Abk.
Algen )
Doméne (D) domain (do)
Reich (R) regnum -ota (r)
Abteilung (Ab) diverso -phyta -mycota (di)
Stamm (S) phylum (p)
Klasse (K) classes -opsida -mycetes cl. (c)
-phyceae
Ordnung (0) ordo -ales ord. (0)
Familie (F) familia -aceae fam. (f)
Gattung (G) genus gen. (9)
Art (A) species sp. (s)

In vielen Gruppen gibt es dann noch Unter-... bzw. Uber-Taxone Wir kennzeichnen solche
Unter- und Uber-Ordnungen durch ein nachgestelltes — bzw. +. Eine Uberabteilung bekommt
somit die Kennung (Ab+) fur die deutschen bzw. (di+), wenn die wissenschaftlichen Namen
verwendet werden.

zusatzlich benutzte taxonomische Ebenen:

Taxon interne Taxon Namens-Endung internat. interne

(deutsch) Abk. (wiss.) Pflanzen Pilze Tiere empf. Abk.
Algen Abk.

Unterreich (R-) subregnum -bionta (r-)

Unterabteilung (Ab-) subdiverso -phytina -mycotina (di-)

Unterklasse (K-) subclasses -idae -mycetidae (c-)
-phycidae

Unterordnung (0-) subordo -ineae (0-)

Unterfamilie (F-) subfamilia -oideae (f)

Tribus (T) tribus -eae tr. t)

Ubergattung (G+) (g+)

Subtribus (T-) subtribus -inae (t)

Section sect.

Serie ser.

Unterart (A-) subspecies subsp. (s-)

Varietat V) var. (V)

Form fo. (v-)
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Die Namen von Organismen werden weitesgehend kursiv gesetzt, wenn sie als solche nicht
schon normales Element des Sprachgebrauches oder des Allgemeingutes sind.

y Noch ein kleiner Hinweis: Die wissenschaftlichen Organismen-Namen sind
nicht lateinisch. Sie kénnen sowohl der lateinischen oder griechischen Spra-
che entstammen, aber auch aus vdllig anderen Sprachstdmmen abgeleitet

@ sein. Der Name des erstbeschreibenden Wissenschaftlers bzw. seine Abkiirzung (z.B. L. fir
7 LINNE) folgt der Gattungs- und Artbenennung. Sie gehdrt zum exakten wissenschaftlichen Na-
®.. men dazu.

Die Unterteilung in die verschiedenen Gruppen ist immer an das Vorhandensein (oder die
Abwesenheit) bestimmter Merkmale gebunden. Unter Verwendung dieser Merkmale kann
man sich schrittweise von ganz oben im Taxonomischen System bis nach unten zur einzel-
nen Art vorarbeiten. Dieses Prinzip nutzen auch die Bestimmungsschlussel fur die einzelnen
Arten bzw. den Ubergeordneten Kategorien. Genau die Merkmale werden dann abgefragt.

T

kein Zellkern; echter Zellkern;
;
keine Zell-Organellen Zell-Organellen

Zellwand aus Murein: Zellmembran aus ein- bis wenigzellig; mehrzellig; aututrf‘)ph; mehrzellig; rneh(zellig; hetc_?rotro_ph;
’ Phospholini _ . Chloroplasten; heterotroph; aktive Beweglichkeit;
Zellmembran aus ospholipiden auto- od. heterotroph; Zellwand aus -
1sopren-Strukturen keine Chloroplasten e 2. Zellwand aus Chitin

[Reich: J [Archaeobacteria) (Euhacteria]

Anders herum kann man bei Kenntnis der Taxone auf das Vorhandensein (oder die Abwe-
senheit) bestimmter Merkmale schliel3en. Dies vereinfacht die wissenschatftliche Arbeit deut-
lich.

Weiss man z.B., dass ein Lebewesen zu den Pilzen (Fungi) gehdrt, dann hat jeder Biologe
im Hinterkopf, dass es sich um ein (echt) mehrzelliges Objekt mit einer Zellwand aus Chitin
und einem heterotrophen Stoffwechsel handelt. Da es sich um ein mehrzelliges Lebewesen
handelt, muss es auch aus Zellen bestehen

Fur den nebenstehend abgebildeten und wohl
allgemein bekannten Siebenpunkt-Marienkafer
sind auf der nachsten Seite eine Auswahl charak-
terisierender Merkmale und taxonomischen
Gruppen zusammengestellt.  Vielleicht  wird
dadurch die Sinnhaftigkeit der Taxonomie deut-
lich:

Beispiel:
(A) Marienkéfer (Siebenpunkt)
engl.: Ladybird, Ladybug

(s) Coccinella septempunctata L.
Q: de.wikipedia.org (Jon Sullivan (PD-PDphoto.org))

L. .. LINNE bzw. LINNAEUS
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Taxom deutsche Bezeichnung wissenschaftliche Bezeichnung Merkmale / beschreibende Kriterien (Auswahl)

Doméne (D) Eukyoten, Eukaryonten, Echtzeller | (do ) Eukaryota, Eukaryonta, Eucyta echte Zellen mit (echtem) Zellkern und Zell-Organellen (z.B. Mitochondrien,
Chloroplasten, ...)

Reich (R) Tiere (r) Animalia heterotropher Stoffwechsel, aktive Fortbewegung

Unterreich (R-) Mehrzeller (r-) Metazoa mehrzelliger Organismus

Abteilung (Ab ) Echte Mehrzeller (di ) Eumetazoa differenzierte Zelle mit verschiedenen Funktionen

Unterabteilung

(Ab-) Zweiseitigsymetrische

(di-) Bilateria

spiegelsymetrischer Bau beziiglich der Langs-Achse, besitzen linke und
rechte Korper-Seite

Uberstamm (S+) Urmunder (p+) Protostomia bei der Gastrulation (Becher-Keim-Bildung) wird die Einstilpung zum ur-
spriinglichen Mund (Maul)

Stamm (S) GliederfuRer, Kerbtiere (p) Arthropoda gegliederte FiiRe; AuRenskelett aus Chitin

Gruppe (Gr) Mandibelntrager (gr ) Mandibulata besitzen Mandibeln (linke und rechte BeiR-Werkzeuge)

Unterstamm (S-) Tracheenatmer (p-) Tracheata besitzen Tracheen als Atmungs-Organe

Klasse (K) Insekten, Sechsfufder (c) Insecta, Hexapoda besitzen 6 Beine

Unterklasse (K-) Geflugelte (c-) Pterygota haben Fligel (ev. auch nur verstimmelt)

Uberordnung | (O+) Neufliigler (0+) Neoptera

ohne Kat. (0% (mit vollstindiger Metamorphose) (0*) Holometabola machen eine vollstdandige Metamorphose durch (Ei — Larve — Puppe — Tier)

Ordnung (O) Kafer (o) Coleoptera gepanzertes (sehr hartes) AufRen-Skelett

Teilordnung (0_) Russelkafergebaute (0_) Cucujoiformia Mundwerkzeuge Russel-formig (&hnlich, wie bei den Russelkafern)

Unterordnung | (O-) Vielfresser (o-) Polyphaga fressen von verschiedenen Nahrungs-Quellen

Familie (F) Marienkéafer(-ahnliche) (f) Coccinellidae gepunktete Kafer (Kafer-Bautyp: Marienkafer)

Unterfamilie (F-) (f-) Clavicornia

Familienreihe

Gattung (G) Marienkéafer (g) Coccinella Namensgebende Gattung dieser Familie (typische / verbreitete / haufige
Gattung)

Art (A) Siebenpunkt-Marienkéafer (s) Coccinella septempunctata rote Fligel-Decken mit insgesamt 7 schwarzen Punkten

Gr .. Gruppe
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1. Bau der Zelle

Die Zelle ist das Grundelement aller Lebewesen. Dieses Postulat stammt urspriinglich von
Rudolf VIRCHOw (1821 — 1092). Er driickte es 1858 so aus: "Omnis cellula ex cellula" (dt.:
Jede Zelle folgt aus einer Zelle). Schon 1838 stellte der Botaniker SCHLEIDEN die Zell-
Theorie fur Pflanzen auf, nachdem er in allen pflanzlichen Praparaten immer einen Bau aus
Kasten-formigen Strukturen festgestellt hatte. Ein Jahr spéater machte dann Theodor
SCHWANN gleichlautende Aussagen fir tierische Organismen.

Zellen kénnen wenige Mikrometer (um = 10 m) groR bis mehrere Meter lang sein. Typische
Zellen werden mit 0,3 pm bis 0,1 mm ausgemessen.

Der aul3ere Bau ist meist unspektakuldar. Mit den Augen kann man direkt kaum genauere
Strukturen ausmachen.

Innere Details sind mit bloRem Augen fast

gar nicht zu erkennen. Erst mit der Erfin- _
dung von optischen Instrumenten (Lupen j
und Mikroskope) kam es zu einer stlirmi-

schen Entwicklung der Zellbiologie (Zel-
lenlehre, Zytologie, Cytologie; cytos =

Zelle; logos = Wissen, Lehre).

Der Begriff Zelle leitet sich von cella und

cellula ab, was Keller bzw. Kammerchen
bedeutet.

Die ersten Zellen wurden 1665 von Robert

HOOKE bei der Untersuchung von feinen
Schnitten (Spanen) vom Flaschenkork
entdeckt. Das Mikroskop fiir die Beobach- Ty
tungen baute er aus selbst-geschliffenen  Q: www.flickr.com (PROYECTO AQUA** / *WATER PROJECT)
Linsen (Glas-Stucken).

Um 1680 beobachtete Anton VAN LEEUWENHOEK — ebenfalls mit einen selbst-gebauten Mik-
roskop — kleine Einzeller, Spermatozoen und gré3ere Bakterien.

Die kleinsten Lebewesen bestehen aus genau einer einzigen Zelle. Sie werden gemein hin
auch als Einzeller bezeichnet. Bei ihnen erfillt die einzelne Zelle alle Merkmale des Lebens.
Erst mit der Entstehung von echten Mehr-
zellern kam es zur Funktions-Teilung, wo-
bei es neben der exponierten Erflllung
bestimmter Funktionen auch zu einem
Verlust einer Funktion kommen kann.

Bei echten Mehrzellern ist auch ein Ver-
lust der Uberlebensfahigkeit einer einzel-
nen Zelle zu beobachten, wenn diese aus
dem Zell-Verband herausgel6st wird.

Als Zwischenstadium gibt es in der Natur
auch Mehrzeller, bei denen alle Zellen
zusammen als ein Organismus auftreten,
aber jede einzelne fur sich vollstandig
lebensfahig ist. Diese Gruppierung nen- o

nen wir dann Kolonie. Q: www.flickr.com (PROYECTO AQUA** / *WATER PROJECT)
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Q: www.flickr.com (PROYECTO AQUA** /| *WATER PROJECT)

O, g0 x4 Y

Leitbiindel- und Mark-Zellen aus dem Stengel
einer Pflanze
Q: www.flickr.com (blssmbnn)

echter Einzeller

Lebewesen besteht nur aus einer einzigen
Zelle, die alle Funktionen erfullt.

(unechter) Mehrzeller
Kolonie von Einzellern

Lebewesen besteht aus mehreren Zellen, die
meist gleich oder sehr &hnlich gebaut sind.
Jede Zelle erfillt fur sich jede Funktion. Ag-
gregation erfiillt Gbergeordnete Funktionen,
wie z.B. VergroRBerung als Schutz gegen
Fressfeinde.

echter Mehrzeller

Sie bestehen aus vielen Zellen mit speziellem
Bau und unterschiedlichen Funktionen / Auf-
gaben. Die einzelnen Zellen sind fiir sich nur
begrenzt tberlebensféhig und selten fortpflan-
zungsféhig.
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Bevor VIRCHOW seine These " Omnis cellula ex cellula " vertreten konnte, musste es erst
noch einen Nachweis geben, dass Zellen niemals aus Dreck oder Boden — wie es viele Reli-
gionen behaupteten — entsehen kénnen. Diesen Nachweis flihrte Louis PASTEUR zwischen
1854 und 1864.

Der deutsche Max ScHULZE kennzeichnete 1861 eine Zelle als ein "Klimpchen Protoplasma
mit einem Kern".

Oskar HERTWIG erforschte die Entwicklung von Seeigel-Eiern. 1876 beobachtete er unter
dem Mikroskop die Befruchtung dieser Eier.

In den folgenden 40 bis 50 Jahren wurden durch Verbesserung der Licht-Mikroskope und der
Mikroskopiertechniken viele Zell-Bestandteile erkannt.

Einen enormen Schub erfuhr die Cytologie durch die Verflugbarkeit der ersten Elektronen-
Mikroskope (Abk.: EM). Das erste baute Ernst RUSKA 1931.

Nach 1953 kamen dann die Raster-Elektronen-Mikroskope (REM) dazu. Mit ihnen kann man
besonders Oberflachen oder Grenzflachen extrem gut beobachten.
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Bau GrofRen-Angaben Zelle Bemerkungen
(z.T. schematisch)
D: 80 — 100 pm zum Vergleich:
menschl. Haar
Einzeller
L:1-5um Escherichia coli
B, D: 0,5 um Darm-Bakterium
D: 20 um Chlamydomonas
L: 55— 170 um Euglena
Augentierchen
L: 300 pm Paramecium
Pantoffeltierchen
200 — 600 um Amdbe
unechte Mehrzeller
Mehrzeller
20 pm Kambrium-Zelle
pflanzl. Bildungs-Gewebe-
Zelle
D: Faser-Zelle pflanzl.
L: > 55cm
L: 50 — 400 pm Epidermis-Zelle Zwiebel
L: = 400 um Netztracheen-Zelle pflanzl.
D: 7,5 um Erythrocyt Mensch
rotes Blutkdrperchen
D: 12 um Mensch
weil3es Blutkérperchen
30 um Leber-Zelle Mensch
L: 50 — 60 pm Samen-Zelle Mensch
70 um Mund-Schleimhaut-Zelle Mensch
D: 200 pm Ei-Zelle Mensch
Soma: D: 7 — 100 um | Nerven-Zelle Mensch
Axon:L: 2> 1m
D: 80— 100 pm zum Vergleich:
menschl. Haar

Daten-Q: /33, S. 22/
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Zum ErschlieBen der Zelle als Betrachtungs-
Objekt, kbnnen wir uns aus zwei Richtungen
anndhern. Historisch geschah das ausgehend
vom Organismus Schritt far Schritt in immer
feinere Betrachtungs-Ebenen.

Bei Analysieren erkennen wir zuerst die Organ-
systeme. Die moisten Mehrzeller bestehen aus
mehreren Organ-Systemen. Haufig erkennen
wir sie schon am Namen: Herz-Kreislauf-
System, Nerven-System usw.

Im Allgemeinen besteht ein Organ-System aus
mehreren Organen. Beim Herz-Kreislauf-
System kennen wir das Herz und die Blut-
Gefale.

Organe bestehen wiederum aus unterschie-
dlichen Geweben.

Bis hier hin haben wir es auf jeder Stufe mit
echten Systeme und ihren Unter-Systemen zu
tun.

Bei Geweben ist diese nicht mehr so Klar.
Gewebe bestehen aus gleichartigen Zellen. Da
ist eine Uber die Summe hinausgehende Leis-
tung nicht wirklich zu beobachten. Bei einigen
Geweben kann dies aber schon autreten.
Denken wir z.B. an Muskel-Gewebe, wo aus
einer einfachen Zell-Kontraktion eine gezielte
Muskel-Bewegung wird.

Am Ende dieser Annaherung finden wir dann
die Zelle.

Eine weitere Mdglichkeit eine Zelle zu betrach-
ten, ist die Synthese aus den Erkenntnissen der

Beobachtungen auf der Ebene der Zell-Bestandteile. Ob dies wirklich Ziel-fihrend ware,
wage ich hier zu bezweifeln. Auch eine praktische Durchfiihrung im Sinne einer Zusammen-
stellung einer Zelle aus funktionierenden Bestandteilen hort sich mehr nach Mary SHELLEY'S
Frankenstein an. Ich glaube nicht, dass man einem solchen Konglomerat einmal Leben ein-

hauchen kann.

Aufoaben:

1. Enlwickeln Sie (in Anlehnung an das obige Schema) fiirv cinen ausgewahlen

Organismus
z.B.: Kirschbaum

zerlegen |A zusammensetzen

gliedern synthetisieren
analysieren kombinieren
besteht aus bilden

Organ-Systeme
z.B.: Atmungs-System

A

Organe
z.B.: Laubblatt

Gewebe
z.B.: Leber-Gewebe

Zellen
z.B.: Epidermis-Zelle

Zell-Bestandteilen
z.B.: Cytoplasma

Organismus zwei (zusammenhangende) Reihen bis hin zu den Zellen!

W N
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1.1. Makroskopischer und lichtmikroskopischer Bau

der Zellen

Die ersten Licht-Mikroskope waren
eher gute Lupen. Bei VergréR3erungen
um das 50fache konnte man gerade
grolere Zellen und Mikroorganismen
(z.B. Pantoffeltierchen (s ) Paramece-
um spec.) beobachten. Mit heutigen
Licht-Mikroskopen werden Aufldsungen
bis zum 1'000fachen und mehr erzielt.
Objekte bis zu einer "Kleine" von 0,2
um (= 0,2 * 10% m = 0,0002 mm) sind
dann noch scharf abbildbar.

Diese sogenannte numerische Aperatur dmin
wird durch die verwendete Wellenlange des
Lichtes A, den Brechungs-Index des Mediums
zwischen Préparat und Objektiv n und vom

halben Offnungs-Winkel des Objektivs o be-
stimmt. Es gilt die Formel:

06-1 _ 064

dmin -

n-sina A

A .. Apertur, Offnungsweite

Unser (unbewaffnetes) Auge kann — zum Ver-
gleich — Punkte im Abstand von 0,2 mm exakt
trennen.

Der typische Aufbau eines Mikroskops
ist in der nebenstehenden Abbildung
ersichtlich. Das notwendige Licht wird
Uber Spiegel (F) oder eine Lampe — an
der gleichen Stelle — Uber die Beleu-
tungsoptik (D) geleitet. Auf dem Objekt-
tisch befindet sich das Objekt (C), wel-
ches bei der Durchlicht-Mikroskopie
durchsichtig sein muss. Das Bild wird
Uber Objektiv (B) und Okular (A) ver-
grolert.

Alle Linsen, (Umlenk-)Prismen und
Spiegel werden zum optischen System
zusammengefasst.

Bei Auflichtmikroskopen erfolgt die
Beleuchtung von schrag oben. Mit sol-
chen Geréten lassen sich dann vorran-
gig Oberflachen beobachten.

Mit Licht-Mikroskopen beobachtbare
Teile in Zellen und einige unterschiedli-
che Zell-Typen werden im folgenden
Kapitel kurz besprochen.

Der heute Wissensstand bezieht sich
im Wesentlichen auf die Untersuchung
von Zellen mit dem Elektronen-
Mikroskop (= 1.2. elektronenmikro-

skopischer Bau der Zellen).

so ungefahr kénnte HOOKE

die ersten Zellen gesehen haben
Feinschnitt vom Flaschen-Kork
(Rinde der Kork-Eiche)

Q: de.wikipedia.org (Tomia)
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Die wichtigen Detail-Informationen zu den bekannten Zell-Bestandteilen werden spater dar-
gestellt (= 2. Bau und Funktion der Zellbestandteile).

Aufoaben:

1. Bauen Sie das fiir Sie verfiigbare Licht-iMikroskop auf und suchen Sie die
oben genannten Bau- und Bedien-Teile!

2. Lassen Sie sich die Bedienung des Mikroskopes evklaren und mikroskopie-
ren Sie ein Dauer-Praparval! Probieren Sie die verschiedenen Einstellungs-
moglichkeiten aus!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

3. Berechnen Sie den noch beobachlbaren minimalen Abstand zweier Punkfe
fiir ein Objektiv mit einem halben Oﬁ‘iunws-kael von ° bei einer Wellen-
linge von 600 nm (griines Lichl) und dem Brechungs-Index 1,0 fiir das Me-
dium zwischen Praparal und Objektiv!

Links:

www.zeiss.com/labscope-teacher (Virtuelles Mikroskop (Software: ZEISS Labscope))

(Anleitung zum Praparieren, Farben, Mikroskopieren, Zeichnen und Kriterien zur Bewertung von Mik-
roskopischen Skizzen)
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Exkurs: Virtuelles Mikroskop — ZEISS Labscope

Quelle: www.zeiss.com/labscope-teacher

nach Download's suchen

fur Version 2.9.1: download.zeiss.de/microscopy/labscope/labscope _v2 9 1 setup.exe
fur Version 3.0.1: download.zeiss.de/microscopy/labscope/labscopeSetup v3 0 _1.exe

Installation lauft reibungslos.

Programm bringt 2 — praktisch
identische — Bilder mit.

Ladt man ein Bild, dann springt
dieses standig hin und her. Lei-
der ist kein Navigieren oder
Stoppen maoglich.

Man kann aber ein Photo ma-
chen und dann mit diesem Bild
dann weiterarbeiten.

Um eigene oder fremde Bilder einzubringen, muss man den Ordner der Bilder suchen und
kann dann dort hinein eigene Bilder (mehrere Datei-Typen () moglich) hineinkopieren.

Exkurs: Virtuelles Mikroskop — Virtual Microscope

Quelle / Link: virtual.itg.uiuc.edu
Projekt der "NASA Virtual Laboratory initiative"

Download: http://virtual.itg.uiuc.edu/software/
Bilder / Daten:
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1.1.0. Einteilungs-Prinzip

Um Zellen zu unterscheiden lassen sich Unmengen von Kriterien benutzen. Als sehr sinnvoll
hat sich dabei die Unterteilung der Zellen nach vorhandenem bzw. nicht vorhandenem Zell-
kern herausgestellt. Zellen mit einem echten Zellkern werden als Eucyten oder auch Euka-
ryonten und Eukaryoten bezeichnet. Die Vorsilbe eu steht dabei fir echt bzw. gut. Der
Wortstamm cyte stammt aus dem Altgriechischen und bedeutet soviel wie Zelle oder Gefal.
Die Stamme Karyont bzw. Karyot deuten auf die Nuss-artige Struktur des Zellkerns hin und
meint in der Biologie den Zellkern selbst.

Zellen, die keinen (echten) Zellkern besitzen, verfiigen tber eine Kern-ahnliche Struktur,
welche Kern-Aquivalent genannt wird. Da diese Zelle evolutionar die &lteren sind und vor
den Eucyten entstanden sind, werden sie als Procyten (Prokaryonten, Prokaryoten) be-
zeichnet. Die Vorsilbe pro kennzeichnet dieses auch so.

Aufoaben:

1. Geben Sie mindslens 5 Kriterien an, mit deven Hilfe man Zellen cinleilen
konnte! Vergleichen Sie Ihve Kriferien mit denen anderver Kursteilnehmer!
2. Bewerten Sie die Eignung der Krilerien fiir wissenschaffliche Zwecke!

1.1.1. Prokaryonten-Zelle, Prokaryoten-Zelle, Procyte
(Prokariot, Prokariont)

(ohne Zellkern; (r+) Procaryota; (r

) Bacteria (Bakterien + Blaual-

gen))

Alle Procyten sind Einzeller. Au-

Berlich sind sie sehr vielgestaltig.

Betrachtet man nur die &uf3ere

Form, dann kennen wir Stab- ‘

chen-, Kugel- und Schrauben-

formige Zellen.

Zu den Prokaryoten gehoren die

Bakterien. Blaualgen und die

Archaen. Sie sind die einfachsten Y
bekannten Zellen. Wegen ihres Procyten / Prokaryoten
einfachen Baus und ihrer langen Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)
Stammes-Geschichte (rund 3,5

Mrd. Jahre) werden sie haufig auch als urtimliche Zellen

bezeichnet.

Ihr Name "Prokaront" leitet sich vom Fehlen eines echten
Zellkerns ab. Sie besitzen lediglich einen zum Zellkern
gleichwertigen Bestandteil. Die Anhaufig ihres genetischen

Materials wird Kern-Aquivalent genannt. Dem Kern-
Aquivalent fehlt praktische eine Hille (zum Vergleich: =
2.4. Kernaquivalent / Zellkern).

Aus evolutionarer Sicht stellt das Kern-Aquivalent eine Vor-
stufe (pro = griech.: erster, davor) zum echten Zellkern (caryon =
griech.: der Kern, die Nuss) dar.
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Der ebenfalls sehr hdufig genutze Name "Procyte" bedeutet dementsprechend "Vorzelle"
bzw. "Erste Zelle". Die Begriffe Procyte, Prokaryot, Prokaryont usw. kénnen aquivalent be-
nutzt werden. Sie beschreiben den gleichen Zell-Typ.

Procyten kommen in praktisch allen Lebensrdumen vor. Lediglich die polaren Eiswisten und
zentrale Teile der hei3en Wusten sind frei von Bakterien und Archaen. Blaualgen gibt dort
schon wegen des fehlenden flissigen Wasser's. nicht

Man geht heute davon aus, dass Bakterien und Arch&en weitesgehend eigensténdige Ent-
wicklungen durchgemacht haben. Sie unterscheiden sich z.B. schon wesentlich in der ab-
grenzenden Membran. Trotzdem scheint es in der evolutionaren Entwicklung haufiger zum
Gen-Austausch (horizontaler Gen-Austausch) zwischen den verschiedenen Organismen-Gruppen
gekommen zu sein. Biochemisch gehdren die Procyten zu den vielgestaltigsten und anpas-
sungs-fahigsten Organismen-Gruppen. Praktisch gibt es kein biochemisches Problem, was

nicht irgendwo und irgendwie von einer Procyten-Art oder —Gruppe gelost wurde.

Bei systematischen Einteilungen (Taxonomie) werden Bakterien (und Blaualgen) von den Arch&en (Archaeobak-
terien, Urbakterien) jeweils als eigenstdndige Doméanen unterschieden. Die dritte Doméane sind dann die Eucyten,
zu denen Pflanzen, Tiere und Pilze gehéren.

Die GrolRRe von Bakterien, Blaualgen und Archaen schwankt im Wesentlichen zwischen 1 und
10 pm (1 pm = 0,0001 mm = 0,000'000'1 m). Als Einzel-Objekte sind sie in guten Mikrosko-
pen gerade so sichtbar. Zumeist sind Anfarbungen mit speziellen Farbstoffen notwendig,
damit sie deutlich hervortreten. Die meisten Bau-Informationen sind erst mit der Entwickung
der Elektronen-Mikroskopie (= 1.2. elektronenmikroskopischer Bau der Zellen) zuganglich
geworden.

Bakterien werden seit dem Ende des vorletz-

ten Jahrhunderts primér nach der Anféarb-

barkeit ihrer Zellwande eingeteit. Damals
(1884) gelang es Hans Christian GRAM Y
durch die Anfarbung mit verschiedenen Y %{ N

Farbstoffen zwei verschiedene Gruppen von
Bakterien zu charakterisieren. Die Gruppen 7

werden entsprechend des Verlaufs des An- ' & " 1
farbe-Versuchs als GRAM-positive oder ¢~
GRAM-negative benannt. Die Arten oder w

Gruppen von Bakterien, die sich mit der Far- ’ 10pm
bung nach GRAM nicht klassifizieren lassen, L™

werden als GRAM-variable und / oder GRAM- angefarbte Bakterien im Licht-Mikroskop
unbestimmte bezeichnet. (VergréRerung rund 1000x)
Die Farbung nach GRAM hat sich besonders (e eyt Snier () it
im medizinischen Bereich schnell durchge- dor Art (3 ) Staphylacoscus aureus)
setzt, da die Bakterien-Gruppen auf unter- Q: de.wikipedia.org (Y tambe)
schiedliche Arten von Antibiotika anspre-

chen.

In gut organisierten Laboren oder direkt in der Arzt-Praxis kann man schon nach wenigen
Minuten mittels GRAM-Farbung einen wichtigen Hinweis z.B. auf die Art der Krankheits-
Erreger bekommen. Die genaue Charakterisierung im Spezial-Labor dauert mehrere Tage,
was fur eine Behandlung oft schon viel zu lang ist.

Auch in der Biologie hat sich die Einteilung nach GRAM als sehr gut geeignet herausgestellt.
Viele Bakterien lassen sich durch die Form und Farbe ihrer Kolonien unterscheiden. Dazu
verwendet man spezielle Nahr-Losungen oder —Platten. Auf diesen wachsen dann innerhalb
weniger Stunden aus einzelnen Bakterien riesige Kolonien.

Eine noch speziellere Bestimmung von Bakterien erfolgt tber ihre Stoffwechsel-Leistung. Da
sie unterschiedliche Stoffe zum Leben brauchen und auch unterschiedliche Abfallstoffe
(Stoffwechsel-Endprodukte) abgeben, kann man durch geeignete Nahrmedien mit und ohne
Indikatoren (z.B. speziellen Farbstoffen) eine gute Bestimmung durchfiihren. Fir sehr genau
Charakterisierungen benétigt man Elektronen-Mikroskope und spezielle Nachweismittel (z.B.
Antigene, Farbstoffe, Enzyme (z.B. Aminopeptidase), Nano-Partikel, ...).
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Aufoabe:

FEine Zelle (z.B. Bakterium) kann sich innerhalb von 20 min einmal teilen. In
ein Kultur-Gefafs mit einer Nahr-1.0sung fiir Bakferien ist morgens zum Ar-
beitsbeginn ein einzelnes Bakferium gelangt (Verunreinigung). Im Gefaf herr-
schen oplimale Lebendbedingungen fiiv Baklerien.

Wieviele Bakferien wiirde man am Ende der Schicht (8 Stunden) in dem Gefaf
vorfinden?
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Exkurs: GRAM-Farbung

Das Farbe-Verfahren nach GRAM erfolgt in drei Schritten:

1. Farben: Hierbei wird das Material mit Karbol-Gentidnaviolett (Gentianaviolett-Losung +
Phenol (15 g/l)) behandelt. AnschlieBend wird mit LuGcoLscher Lésung (lod-Kaliumiodid-
Lésung) behandelt. Alle Bakterien erscheinen nun dunkelblau (Farbstoff-lod-Komplex).

2. Differenzieren (Entfarben): Mittels 96 %igen Ethanol (Ethylalkohol) wird nun schrittweise
(durch unterschiedlich lange bzw. mehrfache Lagerung) ein Teil der Farbstoffe wieder aus-
gewaschen. Nur die GRAM-positiven Bakterien behalten ihre Farbung. Die Farbstoffe sind in
der recht dicken Zellwand dieser Bakterien eingelagert.

3. Gegenféarben: AbschlielRend wird mit verdiinnter Fuchsin- oder Safranin-Losung geféarbt.
Dadurch erhalten alle Bakterien wieder eine Einfarbung. Bei den den GRAM-negativen ist im
Praparat dann nur diese roétliche bis hellviolette Farbe zu sehen. Bei den GRAM-positiven
vermischt sich das Ro6tliche mit dem Dunkelblau des Karbol-Gentianaviolett zu einem dun-
kelvioletten Farbton.

‘ 10um
)

10um

¢

GRAM-positive Bakterien
(hier: (s ) Bacillus cereus),

Stabchen-formige Bakterie
Q: de.wikipedia.org (Y tambe)

GﬁAM-negative Bakterien
(hier (s ) Psuedomonas aeruginosa)

Kugel-férmige Bakterie, Kokken
Q: de.wikipedia.org (Y tambe)

Heute wissen wir, dass die Zellwand der GRAM-positiven Procyten aus mehreren Schichten
Muréin besteht. Murein ist ein sogenanntes Peptidogljkan. Es besteht sowohl aus Eiweil3-
ahnlichen Strukturen als auch aus Kohlenhydrat-Anteilen.

GRAM-negative Bakterien haben eine diinne einschichtige Murein-Zellwand.

Murein-Wand

Periplasma

Zellmembran

Zellplasma

Zellwand einer GRAM-positiven Bakterie
nach Q: /31, S. 114/

aulere Membran

Murein-Wand
(einschichtig)

Periplasma

Zellmembran

Zellplasma

N

Zellwand einer GRAM-negativen Bakterie
nach Q: /31, S. 114/
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1.1.2. Eukaryonten-Zelle, Eukaryoten-Zelle, Eucyte
(Eukariot, Eukariont)

(mit Zellkern; (r+) Eukaryota)

Eukaryoten-Zellen sind durch das Vorhanden-

sein eines deutlich abgerenzten — Nuss-formig

aussehenden — Zellkerns gepragt. Weiterhin

findet man in den Eucyten sogenannte Zellor-

ganellen — recht grofl3e und weitesgehend ei-

genstandige Bestandteile. Dazu gehodren z.B.

die Mitochondrien und die — nur in Pflanzen

vorkommenden — Chloroplasten. Mitochond-

rien sind nur mit sehr guten Lichtmikroskopen

zu erkennen. Zellen mit einem echten Zellkern

und Zellorganellen — wie z.B. den Mitochond-

rien — nennen wir auch echte Zellen (Eucyten).

Auch hier sind die Begriffe Eucyte, Eukaryot, Eukaryont usw. fur den gleichen ("hoher-
entwickelten") Zell-Typ verwendbar.

Eukaryonten sind auch durch eine sehr starke innere Strukturierung (Unterteilung, Kompar-
timentierung (oft auch nur: Kompartmentierung)) gekennzeichnet. Haufig bezeichnet man die Eu-
cyten auch als "moderne" Zellen. Sie stellen biochemisch zwar nur einen kleinen Variations-
bereich (im Vergleich zu den Procyten) dar, d.h. sie kdnnen nur bestimmte biochemische Proble-
me l6sen, die aber I6sen sie sehr effizient. Dies schlagt sich dann auch auf die hohe Leis-
tungsfahigkeit von Organen oder Organsystemen in Mehrzellern zuriick. Organe und Organ-
systeme sind immer aus verschiedenen, hoch-spezialisierten Zell-Typen aufgebaut.

Die GrolRe von Eucyten liegt um 10 bis 100 pum. Damit sind Eucyten zwischen 10 — 100x
groRer als Procyten. Praktisch bedeutet dies auch, dass das Volumen einer Eucyte rund
1'000 bis 1'000'000x grofer ist, da dass Volumen mit der dritten Potenz der linearen Aus-

dehnung zunimmt.

Moderne Abstammungstheorien gehen davon aus, dass Eucyten Zwitterwesen aus Bakterien- und Archaen-Zelle
sind. Zellmembran und Stoffwechsel &hneln sehr stark den Bakterien, wahrend Zellkern und Vererbungsvorgénge
eher den Archéen entsprechen.

Eukarionten-Zellen (Eucyten) lassen sich weiter unterscheiden. Die Unterscheidung korrel-
liert mit den groRen Gruppen der Lebewesen (den Organismen-Reichen), die auf unter-
schiedlich gebauten Eucyten basieren.

Aufoaben:

1. Berechnen Sie, um welchen Faklor man cine durchschnillliche Fucyle
(Grofe rund 50 um) vergrofern muss, damil sie so groff wird, wie IThr Un-
tervichlsraum! Legen Sie einen Mapstab fest!

2. Vergleichen Sie Durchmesser, Oberfliche und Volumen von Kugel-
formigen Zellen mit den folgenden Grofen:

a) lum b)S5um ¢) 10um d) 50um ¢) 100um
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Tier-Zelle ((R) Tiere; (r ) regnum animalia)

Tierische Zellen sind im Allgemeinen recht beweglich. Eine
feste Hulle fehlt hier. Die innere Festigkeit und zumeist auch
die duRere Form wird durch ein raffiniertes Zell-Skelett aus

verschiedenen Proteinen realisiert.

Im Inneren finden wir eine Vielzahl von recht kleinen — aber
deutlich abgegrenzten und weiter differenzierten Mitochon-

dien.

In guten Licht-Mikroskopen sind eine Vielzahl von Blaschen
oder Vesikeln zu beobachten, die sehr unterschiedliche Stof-

fe enthalten konnen.

Pflanzen-Zelle ((R) Pflanzen; (r ) regnum plantae)

Pflanzen-Zellen sind durch einige speziell
bei ihnen vorkommende Zellbestandteile gut
charakterisiert.

Dazu gehdrt die auRere Zellwand aus Zellu-
lose. Im Zytoplasma finden wir linsenférmi-
ge, grunliche Chloroplasten. In den meisten
Pflanzenzellen findet man im Zentrum ein
grolRes Flussigkeits-gefiilites Gebilde — die
Vakuole.

Das Cytoplasma und der Zellkern sind an
den Rand der Zell verdréngt.

Pilz-Zelle (Mycel) ((R ) Pilze, (r ) regnum fungi)

Die Zellen der Pilze stehen in vielen Beziehungen zwi-
schen Pflanzen und Tieren. So ist der Zellinnenraum
ahnlich den tierischen Zellen ausgestattet. In anderen
Merkmalen &hneln sie mal der einen mal der anderen
Gruppe. So besitzen sie eine Zellwand, allerdings nicht
aus Zellulose, sondern aus Chitin. Dieser Stoff ist uns
eher vom AulRenskelett der Insekten bekannt.

Bei vielen Pilzzellen hoherer Pilze (z.B. Hutpilze) fallen
die Zell-Membranen zwischen den Zellen weg. Sie bil-
den Zellzusammenschliisse mit mehreren Zellkernen.
Solche Gebilde nennen die Biologen Syncytium (Synzy-
tium).

Die langen Zellfaden (Hyphen)
bilden ein weitraumiges Geflecht
(Myzel, Mycel). Das Mycel ist
das eigentliche Lebewesen.
Das, was wir so gerne als Pilz
verspeisen, ist eigentlich nur der
Fruchtkorper — die Vermeh-
rungs-Einrichtung.

.94 -
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Aufoaben:

1. Mikroskopieren Sie vom Kursleiter vorgebene Zellen mit einem Licht-

2
2

Mikroskop!
Empfehlungen zur Objeklauswahl:

a) innere Zwiebelhaut (Silberhaut) von der Kiichenzwiebel; Sticke max. 3 x 3 mmy;

Feuchlpraparat

b) Blittchen der Wasserpest, Feuchlpraparat
2. Zeichnen Sie eine Zelle detailliert! Benennen Sie die beobachfeten Bestand-

tkeile!

Nebenstehendes Bild stammi
von der Lichtmikrospie c¢iner
Zahn-Plaque-Probe (Denlal-
Plaque). Die Probe wurde vor-
her mittels GRAM-Farbung De-
handelt. Die Vergrofierung am
Mikroskop — war  insgesamt
1.500fach.  Zwischen  zwei
nummerierfen Shiichen der Ska-
la belvagt der Abstand ungefahr
11 um.

Erlautern Sie, was man aus dem
Bild erschen kann!

: A
o d e 470y e ’\,\L\ Y :
e e " ) o R BT )
Q: commons.wikimedia.org (Bob Blaylock)
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1.1.3. mikroskopische Arbeitstechniken

Mikroskopieren ist ein "Wissenschaft" fur sich. Neben einwenig Theorie gehért vor allem viel
Ubung und Erfahrung zum erfolgreichen Mikroskopieren.

In den meisten Féllen sollten Sie als Kurs-Teilnehmer schon friher in der Schule die ersten
praktischen Ubungen — zumindestens mit Fertig-Praparaten — gemacht haben. Davon gehen
wir hier aus.

Im folgenden stellen wir nur einige einzelne Techniken kurz vor, die fir cytologische Unter-
suchungen im Rahmen dieses Kurses interessant sind. Um ein positives Erlebnis rund um
die Mikroskopie zu erreichen, bieten sich Praxis- oder Labor-Tage an. Schnell mal in einer
oder zwei Unterrichts-Stunden ein tolles Praparat und eine akzeptable Zeichnung hin zu be-
kommen, ist gerade fur Ungelibte sehr schwer.

Fur das hausliche Uben bieten sich einfache Mikroskopier-Set's aus Spielzeug-Laden oder
Discountern an. Vielleicht existiert ja schon in der Familie ein Set, was Sie sich fur ein paar
Wochen ausleihen kénnen.

Einen wichtigen Tip méchte ich noch auf den Weg geben. Wenn ein selbst gefertigtes Prapa-
rat schon auf den ersten (wenig vergrofRernden) Blick durch das Mikroskop wenig Gberzeu-
genden aussieht, dann sollte man gleich ein neues Préparat — eventuell mit mehr Objekt-
Material (viele kleine Stiickchen usw.) — erstellen. Langes Suchen nach einer ev. doch noch
geeigneten Stelle nervt und fihrt meist auch nicht zum Erfolg. Der zweite oder dritte Versuch
wird meist deutlich besser — die Erfahrung und Ubung macht's.

1.1.3.1. Bereitstellung von Untersuchungs- bzw. Mikroskopier-Material

direkt zugangliche Materialien:
e Ausspilung von Aquarien-Filtern (Filter-Schwamme ausdriicken)
Moose
Wasserpest ((s ) Elodea canadensis) (ev. vorher stark beleuchten)
Kuchen-Zwiebel ((s ) Alium cepa) (ev. farbige Sorte)
andere feinblattrige Wasser-Pflanzen z.B. Quell-Moos
Moos(-Blattchen)
Laubblatter (Querschnitte oder Abzieh-Préparate einer Epidermis)
Kartoffeln
Frucht-Fleisch von Apfeln, Bananen, ...
Stengel von Krautern und Strduchern
Heu-Aufguss (Kahm-Haut oder Blatt-Bewuchs)
Fleisch oder Leber (unbedingt sehr frisch!)
Mund-Schleimhaut
(Eigen-)Blut aus der Finger-Kuppe

Zum Schneiden eignet sich i.A. eine Rasier-Klinge. Diese wird an einer scharfen Seite mit
kraftigem (moglichst farbigen) Klebe-Streifen abgeklebt. An dieser Seite kann die Rasier-
Klinge dann gut angefasst und das Praparat angeschnitten oder abgeschnitten werden.

Es empfiehlt sich immer gleich mehrere Objekte / Teile abzuschneiden. Oft sind die ersten
Versuche zu dick und man hat immer die Wahl zwischen mehreren Praparaten.
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1.1.3.2. Licht-Effekte am normalen Licht-Mikroskop

Viele halten den Licht-Filter des Mikroskop's unter dem Objekt-Tisch flr wenig nutzlich.
Gerade bei Praparaten mit wenig Kontrast oder gleichartigen Strukturen sollte man mal mit
den Blenden und den Filtern spielen. Schon das Ablenden auf wenig Licht kann zu einem
vorteilhaften Bild fihren. Bewegt man die Blende etwas aus der zentralen Licht-Achse,
scheint das Licht etwas schrag auf das Objekt. Man erhélt so ein sogenanntes Dunkelfeld-
Bild. In diesem treten vor allem im Objekt aufrecht stehende Detail's deutlich hervor, wah-
rend die flachen Elemente eher dunkel werden / bleiben.

Wenn man hat, kann man auch mit Polarisations-Filtern tolle Effekte erzeugen. Dabei wird
von einem Filter unterhalb des Objektes polarisiertes Licht durchgelassen. Das sind dann
alles Licht-Strahlen, deren Licht-Teilchen in einer bestimmten Ebene schwingen. Im norma-
len Licht schwingen die Licht-Teilchen in allen méglichen Ebenen.

Nun muss man in den Licht-Weg oberhalb des Objektes einen zweiten Filter positionieren.
Oft ist das beim Okular moglich. Der zweite Filter / das Okular muss nun vorsichtig gedreht
werden, bis die Polarisations-Ebene des oberen Filter's mit dem des unteren Ubereinstimmt.
Man kann meist nun schon viele Brechungs-Effekte (Regenbogen-Farben) an Grenzen von
Strukturen erkennen. Der Effekt l&sst sich noch durch leichtes Drehen des Filter's / Okular's
verstarken.

Viele Mikroskope liefern auch Farb-Filter mit. Auch diese sollte man bei unglinstigen Bildern
ausprobieren.
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1.1.3.3. Farben von Praparaten

Wasser auftragen //

In der Mikroskopie existieren viele standardisierte Farbe- Vo4
Methoden. Einige eignen sich fur die Produktion von Dauer- 4
Praparaten zu Dokumentations-Zwecken (z.B. in der Patho- / : /
logie und Kriminalistik oder fur Sammlungen).
Ziel des Farben's ist es immer, bestimmte Zell-Bestandteile L

.. . . . Objekt einlegen
charakteristisch hervorzuheben. Die klassischen Farbe- /

Methoden zur Herstellung von Dauer-Préaparaten interessie-
ren uns in der Schul-Biologie weniger. Sie dauern oft mehre-
re Stunden oder Tage und benutzen nicht selten auch recht
aggressive Chemikalien.

mit Deckgliischen abdecken

Uns interessiert mehr die Farbung von Frisch-Praparaten. / /
Dabei empfehlen wir hier das Nach-Farben. D.h. wir be- :
obachten zuerst das ungefarbte Praparat. klassisches Herstellen

Ev. sollite schon von dieser Ansicht eine mikroskopische eines Frisch-Praparat's

Zeichnung oder ein Foto (z.B. mit der Kamera des Smart-

phone's) gemacht werden.

Danach wird dann die Farb-Lésung direkt neben das Prapa-

rat / Deckglaschen getropft. Die L&sung zieht sich dann unter

das Deckglaschen und dringt nachfolgend in das Praparat Férbemittel nebentropfen
ein. Sollte die Farbung nicht ausreichen — also z.B. nur der

Rand betroffen sein oder die Bestandteile blass bleibe —

dann kann mit einem weiteren Tropfen Farbe-Mittel nachge- / / /

holfen werden.

Zu stark gefarbte Praparate kbnnen manchmal mit Wasser

oder Ethanol wieder etwas entfarbt werden. Dies gelingt aber Einziehen lassen

nicht bei allen Farbstoffen und Objekten. / / /
Es ist also immer zu empfeh- _

len, zuerst nur wenig Farb-
Fiirbemittel auftragen Ldsung zUu verwenden.
Ist man mit dem Verfahren

vertraut und will viele Proben / /
/ / gleichartig farben, dann bietet

mit Filterpapier
abnehmen / durchziehen

sich eher das Direkt-Farben Nach-Farben
(Vor-Farben) an.
Objekt einlegen Das Praparat wird gleich in die passend dosierte Lésung
/ <> / eingelegt, mit einem Deckglaschen abgedeckt und dann
_ mikroskopiert.

Recht praktisch sind Féarbe-Verfahren mit zwei oder mehr

mit Deckgliischen abdecken Farbstoffen, die unterschiedlich — meist gegensétzliche Ei-
/ / genschaften hervorheben. So kann man z.B. ein Stengel-

_ Schnitt in einem frischen Gemisch aus einem Tropfen Saf-
Direkt-Farben (Vor-Farben) ranin- und einem Tropfen Astrablau-L6sung einlegen. Das

Safranin farbt verholzte Zell-Bestandteile, das Astrablau die
unverholzten.
An das Farben kann sich das sogenannte Fixieren oder das Ricktauschen der Einlege-
Lésung anschliel3en.
Das Fixieren geschieht meist mit Ethanol. Dieses wird mit dem gleichen Verfahren einge-
bracht. Wenn zuviel Losung auf dem Objekt-Trager ist, dann kann die tiberschissige Lésung
mit etwas Flies-Papier (z.B. Handtuch-Papier) auf der anderen Seite des Deckglaschen's
abgezogen werden.
Beim Ricktauschen wird die Farb-Losung oder das Fixier-Mittel wieder durch Wasser ge-
tauscht. Auch hier nutzen wir das Durchziehen.
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Fur eine ordentliche Dokumentation sollten die Losungs-Konzentrationen, die eingesetzten
mengen und die Einzieh- und Fixier-Zeiten notiert werden.

Bitte beachten Sie aber unbedingt, dass gefarbte Teile in mikroskopischen Zeich-
nungen niemals farbig gezeichnet werden. Man benutzt Schattierungen und Be-
schriftungen zum Kennzeichnen der gefarbten Regionen.

Exkurs: Licht-Mikroskopie auf neuen Pfaden

Problem Licht bei lebenden Zellen
es wird schnell zu warm; Langzeit-Beobachtungen dadurch kaum méglich
auRerdem beeinflusst das Licht vielleicht die Zellen und die zu beobachtenden Vorgéange

mit Licht und Lasern kommt es beim dicken Glas der Zucht-Gefal3e (z.B. PETRI-Schalen) zu
starken Streuungs- und Brechungs-Effekten

Madglichkeit mit Laser-Impulsen zu arbeiten

nur kurze Licht-Belastung

aber auch sehr Energie-reich, bringt bestimmte Stoffe zum Aufleuchten / Fluoreszieren
Effekt wird auch speziell ausgenutzt mit eingetragenen Bio-Markern

Carl Zeiss Microscopy Jena

spezielle Steuerung des Laser's nur auf kleine Regionen in der Zelle

hoch-auflésendes und sehr empfindliches Bildgebungs-System

schrag angeordnete Objektive, um die Streuungs- und Brechungs-Effekte an Glas zu verrin-
gern

Deutscher Zukunftspreis 2022
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Ansetzen eines Heu-Aufguss

Hinweise:

- Heu-Aufglisse miussen mindestens 2 Wochen vor dem geplanten Mikroskopieren angesetzt
werden

- am Besten setzt man jeweils eine Aufguss 2, 3 und 4 Wochen vorher an (das ermdglicht
eine breite Palette an beobachtbaren Organismen)

- es wird ein luftiger, warmer Platz zum Ausbriten bendtigt

- Entsorgung auf Komposthaufen od. in eine Hecke

Materialien / Gerate:

grol3es Becherglas od. Plaste-Eimer (3 — 5 ) mit Deckel oder Glas-Scheibe zum Abdecken,
Heu, Regentonnen- od. Tumpel- od. Regenpitzen-Wasser, feuchtes Laub od. angefaulte
Pflanzen-Reste, ungewaschene Salat-Blatter (Putz-Reste, Aul3en-Blatter)

Durchfuhrung / Ablauf:

- Eimer od. Becher-Glas griindlich sdubern (ohne Chemie)

- locker bis zu 2/3 mit Heu befiillen, oben drauf Laub od. Pflanzen-Material geben

- mit Regen- od. Tumpel-Wasser bis auf 2/3 Gefal3-Hohe auffillen

- abgedeckt an einem dunklen, warmen Ort (20 — 25 °C) entwickeln lassen

- Entnahme von Proben mit Pipetten direkt aus der Kahm-Haut, kurz darunter, auf dem
Grund oder im Heu-Korper moglich (dabei mdglichst wenig rihren usw.!)

Zucht von Pantoffeltierchen

Materialien / Gerate:
Becher-Glaser oder ERLENMEYER-Kolben mit locker aufliegendem Glas-Deckel (0,5 — 1 1),
Stroh

Vorbereitung / Beschaffung:

- Pantoffeltierchen kann man in abgestandenem Blumen-Vasen-Wasser, in Tumpeln und
Heu-Augussen finden

- es gibt auch Kultur-Anséatze im Internet zu kaufen:

Durchftuhrung / Ablauf:

(bei Reinkulturen Zucht-Anleitung verwenden!)

- ev. fir mehrere Anséatze in einem groReren Topf od. Becherglas: mit Stroh fillen und Lei-
tungswasser aufgiel3en; alles rund eine halbe Stund kdcheln lassen; alles abkihlen lassen
und auf die Zucht-Becher-Glaser verteilen

- mit Pantoffeltierchen impfen

- einmal pro Woche etwas Sud abgiel3en, wieder mit abgekochtem Leitungswasser erganzen
und mit einem Tropfen (!) Hefe-Losung flttern
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Zucht von Amdben

Materialien / Gerate:
PETRI-Schalen, Reis- od. Getreide-Kdrner, Teich-, Regentonnen- od. Timpel-Wasser; Filter,
Filter-Papier, Pipetten

Vorbereitung / Beschaffung:

- Pantoffeltierchen kann man in abgestandenem Blumen-Vasen-Wasser, in Tumpeln und
Heu-Augissen finden

- Amdben findet man in Heu-Aufglssen, in Laub-Pflitzen, an der Unterseite od. den Stengeln
von See- od. Teich-Rosen bzw. Réhricht, dort abpipettieren od. abschaben

Durchfuhrung / Ablauf:

- PETRI-Schalen halb hoch mit gefiltertem Teich-, Regentonnen- od. Tumpel-Wasser fiillen

- ein Reis- od. Getreide-Korn zugeben und einige Tage warten

- mit Pantoffeltierchen impfen

- ein Tag spater mit Amoében impfen

- wochentlich das Korn austauschen und verdunstetes Wasser ergénzen

- nach 2 bis 3 Monaten alten Ansatz zum Impfen eines neuen benutzen, den alten Ansatz
entsorgen

Ankeimen von Klein-Samen

Hinweise:
- Keim-Ansatze missen mehrere Tage vorher angesetzt werden

Materialien / Gerate:
PETRI-Schalen mit Deckel od. Margarine-Becher (Plaste), ev. Frischhalte-Folie als Deckel-
Alternative, Filter-Papier od. Kiichen-Papier, abgekochtes Wasser

Durchfuhrung / Ablauf:

- PETRI-Schalen od. Margarine-Becher griindlich mit Wasser reinigen (keine Chemie)

- doppelt mit Filter-Papier oder Kiichen-Papier auslegen und gut mit abgekochtem Wasser
anfeuchten (es darf nur wenig freies Wasser im Gefal flie3en)

- Samen auf dem Papier verteilen und abdecken

- jeden Tag Feuchtigkeit kontrollieren (tiberschiissiges Wasser abgief3en od. ev. leicht nach
befeuchten)
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1.1.3.2. Vorbereitung des Untersuchungs- bzw. Mikroskopier-Material

Untersuchung von Epidermis-Zellen

Materialien / Geréte:
Rasier-Klinge (einseitig abgeklebt); Sezier-Besteck

Durchfuhrung / Ablauf:

- Objekttrager fur Frisch-Préparat vorbereiten

- Rasier-Klinge zwischen Daumen und Zeigefinger der dominanten Hand nehmen

- Laubblatt mit der Unterseite nach oben Uber Zeigefinger der anderen Hand legen und mit
den / einigen anderen Fingern fixieren

- mit der Rasier-Klinge ganz flach, diinne Stiicke aus der unteren Epidermis abschnippeln

- Schnitte auf den Objekttrager in den Wasser-Tropfen direkt oder mittels Pinzette oder Pra-
pariernadel Gbertragen

Untersuchung von Stengeln

Materialien / Geréte:
Rasier-Klinge (einseitig abgeklebt); Sezier-Besteck

Durchfiuhrung / Ablauf:

- Objekttrager fur Frisch-Préparat vorbereiten

- Rasier-Klinge zwischen Daumen und Zeigefinger der dominanten Hand nehmen

- ev. das Mark (der Stengel) herausschneiden / herausheben

- Stengel bzw. Mark mit der nicht-dominanten Hand festhalten, so dass der Stengel nur kurz
Ubersteht (ev. auch Stengel bzw. Mark auf Schneide-Brettchen legen)

- mit der Rasier-Klinge ganz flach, diinne Stiicke vom Stengel abschnippeln

- Schnitte auf den Objekttrager in den Wasser-Tropfen direkt oder mittels Pinzette oder Pra-
pariernadel Gibertragen

Untersuchung von Wurzel-Haaren

Materialien / Gerate:
Rasier-Klinge (einseitig abgeklebt); Sezier-Besteck

Durchfihrung / Ablauf:

- Objekttrager fur Frisch-Préaparat vorbereiten

- Rasier-Klinge zwischen Daumen und Zeigefinger der dominanten Hand nehmen

- Wurzel-Haarchen mit Rasier-Klinge von den Samen oder Stengeln abschneiden und mit
einer Pinzette oder Prapariernadel auf den Objekttrager Gbertragen
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Vital-Farbung

Materialien / Geréte:

Pipetten, Farbstoff-Losung, abgekochtes Wasser, kleine ERLENMEYER-Kolben od. Becher-
Glaser

geeignete Vital-Farbstoffe (Herstellung der Losungen nach Vorschrift!):

Farbstoff geeignet fir ... Bemerkungen

Chlorzinkiod-L6sung Cellulose
verholzte Pflanzen-Teile

Methylenblau wassrigen Phasen z.B. kann man eine Hefe-

Hefe (als Lebendfutter fur Pan- | Suspension damit anfarben und
toﬁeltierchen) dann live od. kurz vorher an Pantof-

feltierchen verfittern

Durchfuhrung / Ablauf:

- je ein Gefald mit wenig Farbstoff-Losung und Wasser beflllen und eine Pipette dazu

- einzelnen Tropfen Farbstoff-Losung direkt an den Rand des Deck-Glaschen tropfen (Mikro-
skop kann vorher schon eingestellt und ein geeigneter Ausschnitt ausgesucht sein, Farbstoff zieht sich alleine
ein!)

- bei zu starker Farbung entweder in weniger gefarbten Objekt-Bereichen suchen (von Far-
bung abgewandte Seite) oder mit Wasser verdiinnen (an Deck-Glaschen-Rand tropfen) od.
bei neuem Praparat mit verdinnter Farb-Lésung (1 : 2 od. 1 : 10) neu farben

Direkt-Farbung

Materialien / Geréate:

geeignete Direkt-Farbstoffe (Herstellung der Lésungen nach Vorschrift!):

Farbstoff geeignet fur ... Bemerkungen
Astrablau unverholzte Zellwande
lod-Kaliumiodid-Lésung | Pantoffeltierchen auch Fixier-Mittel

Futterung mit vital-gefarbten Hefe-

LucoLsche Loésung Zellen

Starke-Korner (Kartoffeln, Ge- farbt Stérke blau bis violett
treide, Mehle, ...)

Methylgrin-Essigséure Zellkerne auch Fixier-Mittel
Safranin Holz
Hinweise:

fur spezielle Zell- oder Organismen-Bestandteile sind z.T. (technisch und zeitlich) sehr auf-
wandige Farbungs-Methoden notwendig, diese sind der Spezial-Literatur zu entnehmen!

Durchfuhrung / Ablauf:

- behelfsmalig lassen sich viele Farbstoff-Losungen direkt an den Rand des Deck-Glaschen
tropfen (Mikroskop kann vorher schon eingestellt und ein geeigneter Ausschnitt ausgesucht sein, Farbstoff
zieht sich alleine ein!)

- bei zu starker Farbung entweder in weniger gefarbten Objekt-Bereichen suchen (von Far-
bung abgewandte Seite) oder mit Wasser verdinnen (an Deck-Glaschen-Rand tropfen) od.
bei neuem Praparat mit verdinnter Farb-Lésung (1 : 2 od. 1 : 10) neu farben
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1.2. elektronenmikroskopischer Bau der Zellen

Die Auflésung der Licht-Mikroskope wird durch die Wellenlange
des verwendeten Lichts (normal 380 — 780 nm) bestimmt. Nur
Objekte mit einer Grof3e bis ungefahr der Halfte der Wellenlan-
ge kdénnen damit abgebildet werden (s.a. 1.1. Makroskopischer
und lichtmikroskopischer Bau der Zellen).

Mit Licht kann man somit nur Objekte bis zu einer GréRRe (Klei-
ne) von ungefahr 200 nm (= 0,2 um = 0,0002 mm) scharf abbilden.
Um feinere Strkturen zu erforschen, benétigt man ein "Licht" mit
einer viel kleineren Wellenlange. Statt dem Licht verwendet man
dafur Elektronen-Strahlen. Sie sind genauso wie das Licht eine
elektromagnetische Strahlung. Das Grund-Prinzip ist von einer
BRowNschen Rohre abgeleitet. Das Bild erschiehn anfanglich
auf einer Leuchtschicht — heute benutzt man Spezial-Kameras,
um die "Bilder" zu erfassen.

Die GesetzmaRigkeit zur Abbildbarkeit von Objekten gilt auch
fur die Elektronen-Mikroskope (EM). Nur ist hier die Wellenlan-
ge der verwendeten Elektronenstrahlen wesentlich kleiner (run-
ter bis 1 nm). Damit lassen sich Objekte bis zur GréR3e von 0,05
nm beobachten. Die praktisch nutzbare VergréRerung steigt auf
das 1 bis 10 Millionen-fache.

Nach dem Bauprinzip unterscheidet man z.B. Transmissions-
(TEM) und Raster-Elektronenmikroskope (REM, auch: SEM
Scanning electron microscope).

Mit den neuesten Tunnel-Elektronen-Mikroskopen kann man
sogar die Oberflache von Atome selbst darstellen. Diese Mikro-
skope funktionieren aber nicht Gber Strahlung, sondern es wird
eine feinste Spitze Uber das Material bewegt und der zwischen
der Spitze und dem Untersuchungsmaterial flieBende (Tunnel-
)Strom gemessen und graphisch umgesetzt.

Das Transmissions-Elektronen-Mikroskop durchstrahlt die Ob-
jekte mit Elektronenstrahlen. Damit Zellen tUberhaupt beobach-
tet werden kdnnen, missen sie speziell vorbereitet werden. Die
Objekte werden dazu gefriergetrocknet und in extrem diinne
Scheibchen geschnitten. Nur so kdnnen die Elektronen das Ob-
jekt gerade noch durchdringen. Die Elektronenstrahlen werden
von elektromagnetischen Linsen (elektrische Spulen) gestreut
und gerichtet. Wie bei einem alten Fernseher mit Bildréhre ent- -
steht das Bild auf einer fluoreszierenden Schicht oder {iber ein Q- de.wikipedia.org (St
Kamera-System. Das Bau-Prinzip ist auf der nachfolgenden

Seite abgebildet und anderen Mikroskopie-Typen gegeniberge-

stellt.

Raster-Elektronen-Mikroskope entsprechen im Prinzip den Auflicht-Mikroskopen. Die Objek-
te werden vor der Benutzung mit Gold bedampft. Die Elektronenstrahlen werden von der
Oberflache des Beobachtungsobjektes reflektiert und mit entsprechenden Sensoren gemes-
sen bzw. optisch Uber einen Bildschirm sichtbar gemacht.

Die modernen Elektronen-Mikroskopie verfligen tber hoch-entwickelte Kamera-Systeme mit
angeschlossenen Computern. Auf diesen werden die Bilder mittels Software nachbearbeitet,
so dass sogar "farbige"” Bilder entstehen.

Damit die Elektronenstrahlen an den Praparaten der Raster-Elektronen-Mikroskopie auch
richtig gut reflektiert werden, bedampft man die Praparate mit einer feinen Gold-Schicht.
Durch die hervorragende Auflésung moderner Elektronen-Mikroskope sind viele neue Er-
kenntnisse uber den Bau der Zelle und seiner Bestandteile bekannt geworden. Praktisch
wird bei der Betrachtung von Bau und Funktion der einzelnen Bestandteile heute nicht mehr

P
ahlkocher)
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zwischen licht- oder elektronen-mikroskopischer Erkennbarkeit unterschieden. Alle Beobach-
tungsmaoglichkeiten werden genutzt, um ein mdglichst umfassendes Bild zu erhalten.

In der Literatur findet man derweil farbige EM-Aufnahmen. Diese sind nachtraglich am Com-
puter mit Farben versehen worden. EM-Aufnahmen sind immer nur Graustufen-Bilder.

Der Bau der eucytischen Zelle (fur die Schul-Biologie) erweitert sich um:

Endoplas.tisches Reti.lum (ER)
GoLGI-Apparat (Dicty@som)
lpidk(‘jrperchen (Oleosemen)
Lysosomen, Peroxisemen, ...
Mikrotubuli, Centriglen, ...
Ribosemen

Damit vervollstandigt sich auch die Darstellung der einzelnen Zelltypen. Die einzelnen Be-
standteile (licht- und elektronenmikroskopisch beobachtbare) werden in den nachsten Ab-
schnitten dargestellt. In der modernen Biologie unterscheidet man nicht wirklich zwischen
den verschiedenen Beobachtungs-Arten. Vielmehr verwendet man ein gemeinschaftliches
"Bild" aus den verschiedensten Beobachtungs-Verfahren.

Prinzipiell finden wir die neu entdeckten Zellbestandteile in allen Zelltypen. Wenige kommen
nur in dem einen oder anderen Zelltyp vor. Auch dies sehen wir uns bei der Besprechung der
Zellbestandteile genauer an.

Aufoaben:

1. Erlautern Sie Aufbau und das
Avrbeils-Prinzip eines Elekfronen-
Mikroskops! Verwenden Sie dazu — — ———Blende
die nebenstehende Skizze!

2. Vergleichen Sie das Transmissi-

Kamera

ons-Elekfronen-iMikroskop — mit Okular
einem Durchlicht-Mikroskop! [l ekomageiscreLinse)
Zwischen-Stufe
J (elektromagnetische Linse)

Objektiv
i : (elektromagnetische Linse)

Objekt
Objekt-Trager

@

Blende

Elektronen-Strahl

Hochspannung (n kV)
©

>
Elektronen-Quelle
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Kamera
Kamera

- —Blende | c—

Okular
(elektromagnetische Linse)

Zwischen-Stufe
(elektromagnetische Linse)

Kamera
Auge
Kamera
Auge

C:>\Okular ==

(optische Linse)

Objektiv Objekti
(elektromagnetische Linse) Cy/(optjigchgunse)
Objekt R Objekt
Objekt-Trager Objekt-Trager Objekt-Trager
Blende
Elektronen-Strahl
Hochspannung (n kV) — Blende
© .Elektronen-QueIIe = Licht-Blindelung
=
Transmissions-Elektronen-Mikroskop | Raster-Elektronen-Mikroskop Durchlicht-Mikroskop | Auflicht-Mikroskop
Elektronen-Mikroskope Licht-Mikroskope
BK_SeklI_Biologie_Cytologie.docx - 106 - (c,p) 2008 - 2022 Isp: dre




1.2.1. Bakterien- bzw. Blaualgen-Zelle (Procyte)

((R) Bakterien und Blaualgen; (r ) reg-  nackt (Zellmembran) . Schleim Kapsel

num bacteria)
Die in den folgenden Abschnitten im- Fil
mer oben rechts dargestellten symbo-
lischen Skizzen sind zur Orientierung,
der Zuordnung und zur Wiedererken-
nung des jeweiligen Zell-Typs gedacht.
Nach auf3en hin kdnnen Bakterien und
Blaualgen von Kapseln, Zellwanden

oder Schleim umgeben sein. Viele Zzellwand Geiliel Zellwand
Procyten sind auch nackt, d.h. ihre schematische Ubersicht tiber den duRReren,
auBere Grenze ist durch die Zell- elektronenmikroskopisch-sichtbarenen Aufbau
membran gegeben. verschiedener Procyten-Zellen

Tetra-Peptid

Zwischen Schleim-Schicht bzw. der

Kapsel liegt zumeist eine Zellwand.

Sie besteht vorrangig aus Mureffi und nicht >~ >~

wie bei Pflanzen aus Cellulose‘Zellstoﬁ). :5-

Murein ist ein sogenanntes Peptidoglykan. Man findet Poly-Saccharid-Kette
auch den Namen Polysaccharid-Peptid daftr. Das lasst ;\ 3\

auch genauere Riickschlisse auf die stoffliche Zu- . - S X&
sammensetzung zu. Praktisch sind Polysaccharid- :Ss } Peptid-Dimer
Ketten mit seitlichen Peptiden verknupft. Diese sind im

Allgemeinen vier Aminosauren lang. Sie stehen wie

Ha%re von der Polysaccharid-Kettegab und haften an '8\ \e\ se\ . .
den "Haaren" (Peptid-Ketten) der parallel-liegenden Struktur von Murein (schematisch)
Polysaccharid-Kette.

Die Zellmembran umschlieRt den gesamten lebenden Teil der Prokaryonten-Zelle. Durch die
Zellwand reichen Bili (Einzanl: pilus) — das sind lange, diinne Réhren. Mit ihnen nehmen Bakte-
rien-Zellen Kontakt zu benachbarten Zellen auf, entern sie gewissermalf3en und ziehen sie zu
sich heran. Eventuell wird dann eine spezielle Bricke (Plasma-Brlicke) zwischen den beiden
Zellen aufgebaut. Uber diese wird genetisches Material (meist ein Plasmid) von der einen Zelle
in die andere Ubertragen werden kann.

Die Fahigkeit, einen Sex-Pilus auszubilden, ist auf einem speziellen Plasmid (Ring-férmig angeordnetes geneti-
sches Material) gespeichert. Dieses Plasmid, das F-Plasmid genannt wird, besitzen nur einige Bakterien. Solche
Bakterien sind F*-Zellen und fungieren immer als Spender (Donator) von genetischem Material. Die Rezipienten
empfangen das fremde Erbmaterial und bauen es in ihr eigenes ein. Bei einigen Bakterien ist das Gen fur die
Pilus-Ausbildung (F-Faktor, Fruchtbarkeits-Faktor) auf dem eigentlichen Chromosom des zentralen genetischen
Materials (= Kern-Aquivalent) gespeichert. Solche Bakterien sind besonders haufig an Gen-Austauschen beteilt.
Sie werden Hfr-Zellen (high frequency recombination; hohe Rekombinations-Haufigkeit) genannt. Hfr-Zellen kon-
nen ihr gesamtes genetisches Material auf die Empfénger-Bakterien tUbertragen. U.U. ist auch eine Ubertragung
von genetischem Material auf andere Bakterien-Arten oder —Stdmme mdglich. Dadurch erklart sich auch die nicht
selten auftretendende Resistenz von Bakterien gegen diverse Antibiotika, obwohl sie selbst nie damit Kontakt
hatten. Die eigentlichen Erbinformationen zur Resistenz gegen Antibiotika liegen auf den sogenannten R-
Plasmiden (resistens plasmid; Resistenz-Plasmide).

Eine peitschenférmige Geil3el dient vornehmlich der Fortbewegung. Die Geil3el oder Flagelle
ist mit einem der beeindruckensten Protein-Komplexen in die Zellwand eingelassen. Der
Protein-Komplex sieht ein bi3chen wie ein Elektromotor aus und funktioniert auch fast so (=
2.6.2.3. GeilReln / Flagellen). Er bewirkt eine Dreh-Bewegung der Geil3el und damit fur einen
Vortrieb.

Der Innenraum ist vom Cytoplasma ausgefiillt, das u.a. Ribosomen, kleine Tropfchen (Blas-
chen, Vesikel, z.B. Fett-Tropfchen) und Plasmide enthalt. Wie auch das zentrale Kernaquivalent
sind Plasmide genetische Informationstrager. Plasmide sind relativ klein und kénnen zwi-
schen gleichartigen Procyten, seltener auch zwischen verschiedenartigen Procyten ausge-
tauscht werden. In den meisten Prokaryonten ist das genetische Material DNS (Desoxyribonu-
cleingalire; auch: DNA). Einfache Formen von Bakterien und Blaualgen enthalten (noch) RNS
(RibonucleinSalire; auch: RNA).
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Dem Kernaquivalent
fehlt eine begrenzende
Kernhiille. Deshalb
spricht man auch von ei-
nem NucleBid (Kernahn-
lichem).

Procytische Zellen stel-
len gewissermalRen die
Vorstufen zu den hoher-
entwickelten Eukaryon-
ten dar. Aus ihrerem
quasi  Vorstufen-ahnli-
chem Bau beziglich
einer Eucyte leitet sich
ihre  Bezeichnung als
Procyten ab.

Die GrolRe der Procyten
liegt zwischen 1 bis 10
pm - (1/2000 mm). Als
durchschnittliches Mal3
kann man sich 5 pm
merken, das ist ungefahr
1/10 bis 1/20 einer
durchschnittlichen eucy-
tischen Zelle (mit 50 bis
100 pm).

Es sei hier deutlich da-
rauf hingewiesen, dass
Procyten keine Mito-
chondrien oder &hnliche
Plastiden enthalten.
Ihnen fehlen alle maogli-
chen Zellorganellen (>
2.7. Zellorganellen)!

In der nebenstehenden
zwei-dimensionalen
Skizze sind alle wesent-
lichen Teile von Procy-
ten eingezeichnet. Die
moglichen &uf3eren Bil-
dungen (Schleim, Kap-
seln, Murein-Zellwand)
sind wegen der grolien
Vielgestaltigkeit nur Ab-
schnittsweise  gezeich-
net.

Kapsel
Zellwand
Cytoplasmamembran

Cytoplasma

Ribosomen
Plasmid

Pili

Flagellum
Nukleoid (DNA)

Q: de.wikipedia.org (LadyofHats) (Ubersetzt: drews)

Kerndquivalent GeilRel
Mesosom Plasmid

Schleim
Pili
Kapsel

Vesikel
Ribosom

Cytoplasma

Zellwand

Zellmembran

Bis vor einigen Jahren ist man davon ausgegangen, dass Procyten kein Zell-Skelett aus fi-
brillaren Strukturen haben. Neuere Untersuchungen zeigen jedoch, dass auch die pro-
karoytischen Zellen einfache Faser-formige Strukturen (= 2.6. fibrillare und tubulare
Strukturen) besitzen, die vorrangig inneren Transporten dienen.
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1.2.1.1. archaeische Procyte

Die Aréh@een sind erst seit den 70er Jahren des
letzten Jahrhunderts bekannt. Sie besitzen eine
Zellwand, die Pseudomurein (Pseudopeptidogij
can) enthalt. Pseudomurein ist dem Murein sehr
ahnlich — besitzt aber andere Aminoséuren in den
guer-verbindenden Peptid-Ketten.

Auffallige Unterschiede zu den Procyten finden wir
im funktionellen Bau ihres genetischen Materials.
Zwischen den regularen Genen sind nicht codie-
rende Abschnitte eingeschoben. Das ist besonders
auffallig, weil bei Bakterien eher eine mehrfache
Nutzung einzelner DNA-Abschnitte vorherrscht, als
die Anlage und Speicherung "sinnloser" Informati-

onen in eben diesen Introns.

Welchem Zweck diese Introns in dieser Entwicklungsstufe der
Organismen spielen ist nicht endgiiltig geklart. Eigentlich muR-
te diese "Sinnlosigkeit" durch evolutionére Prozesse schnell
ausgelesen werden.

Das Chromosom der Archaeen ist haufig ringfor-
mig geschlossen. Man spricht dann von zirkuléaren
Chromosomen. Die Chromosomen liegen immer
nackt im Cytoplasma. Man spricht auch hier von
einem Kern-Aquivalent (2 2.4. Kernaquivalent /
Zellkern), weil eben eine begrenzende Zellkern-
Huille fehlt.

Archaeen besitzen mehrere Enzyme zum Verdop-
peln des genetischen Materials (> Polymefdsen).

Die normalen Procyten haben gerade mal eines.
Diese Archaeen-Polymerase ist fur die Genetiker (Gen-
Techniker) besonders interessant, weil sie sehr Temperatur-
bestandig sind und deshalb gerne in der modernen Polymera-
se-Ketten-Reaktion genutzt werden (z.B. genetischer Finger-

abdruck (>(2 Genetik)).

Als Alleinstellungs-Merkmal innerhalb der Lebewe-
sen haben die Archaeen eine ganz spezielle Zell-
Membran (= 2.1. Zellmembran, Plasmalemma).
Sie besteht aus ganz anderen Bausteinen und
besitzt eine abgewandelte Struktur (= 2.1.1. be-
sondere Arten der Zellmembran).

; 5
Archaee der Art Ferroplasma acidiphilum
Q: commons.wikimedia.org (Indumathy Jayamani)

Archaee der Art Methanopyrus kandleri
Q: de.wikipedia.org (Humorideas)

Die Ribosomen (= 2.10. Ribosomen) der Archaeen haben zwar ebenfalls den Sedimentati-
ons-Koeffizienten 70 S (> Exkurs: Zentrifugation und die S-Einheiten), sind aber anders und vielge-

staltiger (/ komplexer) aufgebaut.

Insgesamt ahneln die Archaeen eher den Eucyten als den Procyten. Eventuell stellen sie
eine Ubergangs-Stufe zwischen beiden Zell-Typen dar, die evolutionar tberlebt und sich

eigenstandig weiterentwickelt hat.
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1.2.2. echte Zelle (Eucyte)

Eucytische Zellen unterscheiden sich von den Procyten durch diverse hoch-organisierte Zell-
Bestandteile. Das wesentliche Element ist der — von einer speziellen Hille — umgebene Zell-
kern (= 2.4. Kerndquivalent / Zellkern). Da der echte Zellkern als Unterscheidungs-Merkmal
zur Klassifikation der Zellen benutzt wird, findet man als weitere Namen fur Eucyten auch die

Bezeichnungen Eukaryonten bzw. Eukaryoten. Die Begriffe kdnnen véllig gleichwertig benutzt werden,
da sie flr die gleiche taxonomische Unterscheidung stehen.

Daneben finden wir in allen eucytischen Zellen Mitochondrien (= 2.7.1. Mitochondrien). Sie
sind die Kraftwerke der Zellen. Nur durch sie konnte sich in der Evolution die Eucyte Leis-
tungs-méaRig deutlich von den Procyten absetzen. Die herausragende Fahigkeit der Mito-
chondrien — die Energie der N&hrstoffe (hier: Glucose) besonders effektiv (15 — 20x besser) zu
nutzen — macht ihre Besitzer zu Leistungs-starken Erfolgs-Modellen.

Alle eucytischen Zellen besitzen mehrere Moglichkeiten, den recht grof3en Zell-Innenraum in
kleinere Reaktions- und Produktions-Raume aufzuteilen. Das stark verzweigte System von
Membranen — das sogenannte Endoplasmatische Retikulum — ermd@glicht eine besonders
effektive Unterteilung des Zell-Inneren. Daneben werden durch Verdnderungen der Fliel3-
Fahigkeit des Cytoplasmas weitere raumliche Strukturierungen von der Zelle vorgenommen
(= Kompartmentierung).

Wie in den Prokaryonten finden wir in den Eucyten eine Unmenge von Ribosomen. Diese
unterscheiden sich aber deutlich in der Grol3e. Eucytische Ribosomen sind gréRer und wer-
den als 80 S-Ribosomen bezeichnet (= 2.10. Ribosomen). Diese Ribosomen sind allen Eu-
cyten gemeinsam und unterscheiden sich innerhalb der grof3en und kleinen taxonomischen
Gruppen nur geringfligig voneinander.

Die drei gro3en Gruppen eucytischer Zelle — Tier-, Pflanzen- und Pilz-Zellen — besitzen je-
weils spezielle Bau-Bestandteile, die wahrscheinlich erst nach der Herausbildung und weite-
ren Herausdifferenzierung der (ersten) Eucyte dazugekommen sind. Typisch fur die Pflan-
zenzellen sind z.B. die Plastiden, zu denen auch die Chloroplasten gehdren. Aber auch die
Vakuolen kommen nur bei ihnen vor.

Tierische Zellen sind vielfach von besonders vielen Dictyosomen (gehéren zum GOLGI-Apparat
(> 2.5.2. GOLGI-Apparat)) durchsetzt und sie besitzen sogenannte Centriolen (= 2.6.2.1.
Centriolen und Spindelapparat).

Pilz-Zellen beinhalten alle gemeinsamen Bestandteile von Pflanzen- und Tier-Zellen. Ihr Al-
leinstellungs-Merkmal ist eine Zellwand, die Chitin enthalt. Wer in im Biologie-Unterricht gut
aufgepasst hat, weiss sicher noch, dass Chitin der Stoff ist, der den harten Panzer der Insek-
ten ausmacht.

Charakteristisch ist das Vorhandensein eines mehr oder weniger aufwandigen Zell-Skelettes
(> 2.6.1. zell-skelett) bei den Eucyten. Besonders tierische Zellen enthalten sehr viele Faser-
férmige Strkturen (= 2.6. fibrillare und tubuldre Strukturen).

Es gibt bei allen eucytischen Gruppen sowohl einzellige als auch mehrzellige Arten.

Eucyten zum Vergleich
tierisch pflanzlich pilzlich Procyten
Einzeller Pantoffeltierchen Augen-Alge Brau- u. Milchsé&ure-
Backer-Hefe Bakterien
Blaualgen
Mehrzeller Insekten Kugel-Alge Kése-Schimmel
Fische Braunalgen Hutpilze
Mensch Moose
Farne
Samenpflanzen
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1.2.2.1. Tier-Zelle (tierische Eucyte)

((R) Tiere; (r) regnum animalia)

Tierische Zellen sind sehr vielgestaltige Objekte. Sie
sind weniger Form-stabil als z.B. Pflanzen- oder Pilz-
Zellen, die haufig durch sehr feste und unbewegliche
Zellwande umgeben sind. Die Tierzelle besitzt als &u-
Bere Abgrenzung nur die Zell-Membran. Die bewegli-
che Zell-Membran und das zahflissige Cytoplasma
bewirken i.A. eine eher rundliche Form. Besondere
Zell-Formen sind durch die inneren Versteifungen —
dem Zell-Skelett bedingt.

Besonders feste und unbewegliche tierische Zellen
(z.B. Knochen- und Knorpel-Zellen) sind meist mit ir-
gendwelchen Stoffen (z.B. Kreatin) ausgefillt.
Besonders charakte-
ristisch fur tierische
Zellen sind die
Centriolen und der
GoLGI-Apparat mit
den besonders auffal-
ligen Dictyosomen.

schematische Ubersicht iber den
elektronenmikroskopischen Aufbau
einer Tier-Zelle

GOLGI-Apparat, Dictyosom
Zellkern

raues ER

Zellmembran

Das Zell-Skelett ist
bei tierischen Zellen
ebenfalls besonders
umfangreich und viel-
gestaltig gebaut. Da
Tierzellen Uber keine

Zellskelett

Plasmodesmos

aullere Stabilisie- Desmosom
rungs-Strukturen (so Glycocalyx
wie die Zellwande Dbei Cytoplasma

Pflanzne  oder  Pilzen) Centriol Mitochondrium Ribosom

verfiigen, muss durch glattes Endoplasmatisches Retikulum (ER)

innere Festigkeits-
Elemente die Form
und Struktur der Zelle
unterstitzt werden.

Vesikel, Microbody, Granula

Das mit abgebildete Bakterium soll uns die GréfRen-Verhaltnisse etwas besser verdeutlichen,

als dies vielleicht irgendwelche Zahlen kdnnten.

Die umseitige Abbildung |aR3t die rAumliche Struktur der tierischen Zelle vielleicht noch mal

etwas besser erahnen.
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Kern
Kempore
Kemhiille Golgi Vesikel
Chromatin (Golgi-Apparat)

Nukleolus
‘\‘) o~

Ribosom
e

Lysosom
Centriol

Cytoplasma

Plasmamembran :
Mitochondrium - ,
Peroxysom
Cytoskele

freie Ribosomen

Sekretionsvesikel

glattes endoplasmatisches Retikulum
raues endoplasmatisches Retikulum

Flagelle

Q: de.wikipedia.org (LadyofHats)

interessante(r) Internet-Link(s):
http://www.youtube.com/watch?v=fNygq4A08mTo&feature=related (Animation: Flug durch die Zelle)
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1.2.2.2. Pflanzen-Zelle (pflanzliche Eucyte)

((R) Pflanzen; (r ) regnum plantae)

Elektronenmikroskopisch bietet die Pflanzenzelle nicht
viel Neues. Natlrlich sind da die Chloroplasten, deren
Feinstruktur hat aber viel Ahnlichkeit mit den Mitochon-
drien. Hinzu kommen divererse Kleinst-Kdrperchen, wie
Microbodys, Peroxisomen und natirlich Vakuole und \
Zellwand. schematische Ubersicht
Das gesamte Spektrum der elektronenmikroskopisch zum Aufbau einer Pflanzen-Zelle
sichtbaren Strukturen tierischer Zellen finden wir eigent-

lich auch in der Pflanzen-Zelle.

Lediglich die jeweilige Menge ist an die speziellen Lebens-Vorgdnge und die Bau-
Bedingungen angepasst. So sind z.B. die Faser-Strukturen sehr stark reduziert. Bei den
Pflanzenzellen Ubernimmt die Zellwand die Haupt-Stitz-Funktion. Aber es werden natirlich
immer noch Fasern z.B. flr Transporte gebraucht.

Die Anzahl der Mitochond-

rien liegt Ublicherweise

deutlich unter der in tieri- Chloroplast
schen Zellen. Pflanzenzel- \jl\\ Zellwand
len gewinnen ihre Energie \'\ Tiipfel
(ATP) im Wesentlichen O 9 Ribosom

J
74

Uber die Photosynthese. Da
ist die Zellatmung in den

Mitochondrien nur noch T @ )
Not-Energie-Versorgung fiir N ™ % ﬁ { Cytoplasma
[ i )

.\\ ‘/l @

Zellmembran

die Nacht und ev. sehr Vakuole
Sonnen-arme Tage.

-~

Die spezielle Umhiillung / = —— Plasmodesmos
der Pflanzen-Zellen — die

Zellwand — stellt besondere Zellkern Vesikel, Microbody, Granula
Anforderungen an die Rea- Mitochondrium  Zellskelett raues ER

lisierung von Transporten glattes Endoplasmatisches Retikulum (ER)

und anderer Kommunikati-

on mit Nachbarzellen.

Diesen Aufgaben dienen Plasmodesmen — Plasma-Schlauche — die durch Lécher in der
Zellwand in die anderen Zellen hineinreichen. An den Plasmodesmen erfolgt der Austausch
von Stoffen und Informationen zwischen zwei benachbarten Zellen.

Die Horr-Tupfel sind Strukturen, die

einen sicheren Wasser-Haushalt in jeder

Zelle garantieren. Sie funktionieren wie

Ruckschlag-Ventile, die beim Wasser-

Verlust auf der einen Seite, die Zellwand oluose-
so abdichten, dass kaum noch Wasser

an der Leck-Seite austreten kann.

Das Haupt-Baumaterial der Zellwande

ist die Cellulose — auch Zellstoff ge-

nannt. Cellulose gehort zu den Polysac-

chariden und ist sehr schwer Wasser- cellose-
IBslich.

Auf der nachsten Seite folgt noch eine

Abbildung, die den raumlichen Bau der

Pflanzen-Zelle etwas deutlicher darstellt.

BK_SeklI_Biologie_Cytologie.docx -113 - (c,p) 2008 - 2023 Isp: dre



Zytoskelettfilamente

Plasmodesmen Golgi-Apperat

Zellmembran
Golgi-\esikel
Zellwand

Chloroplast
Thylakoidmembran

Starkekorn

glattes
endoplasmatisches

\akuole Retikulum

\akuole
Tnoplast

Ribosomen

Mitochondrium

Peroxisom

Zytoplasma
Zellkern

Kernpore
kleine membrandse Kernmembran
\esikel Kernkorperchen
rauhes —
endoplasmatisches

Retikulum

Q: de.wikipedia.org (LadyofHats)
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1.2.2.3. Pilz-Zelle (pilzliche Eucyte)

((R) Pilze, (r) regnum fungi)

Pilze und Pilz-Zellen werden in der Cytologie etwas stief-
mdtterlich behandelt. Das wird ihrer Verbreitung und bio-
logischen Bedeutung aber nicht gerecht. Wir versuchen
deshalb hier etwas mehr von den Pilzen einzubringen.

Da missen wir auch gleich mit einem weit verbreiteten
MiRverstandnis aufraumen. Pilze sind nicht die Teile, die
man so gerne im Wald sammelt. Dies sind nur die Frucht-
korper. Auch der ungeliebte Schimmel auf verdorbenen
Lebensmitteln ist nicht der Pilz — sondern ebenfalls die
Ansammlung von Millionen Sporen-Kapseln — den Fort-
pflanzungs-Organen.

Der eigentliche Pilz lebt im Substrat — also dem
Boden oder den Lebensmitteln. Hier bildet er ein
weit verzweigtes Netz aus Zell-Faden. Die Zell-
Faden werden auch Hyphen genannt — das ge-
samte Geflecht Mycel.

Bei der Teilung von Pilz-Zellen entstehen zwi-
schen den Tochter-Zellen etwas dinnere Zell-
wande — die Septen.

Bei vielen — vor allem hdheren — Pilzen ver-
schmelzen (fusionieren) die einzelnen Zellen zu
einem Zell-Verbund — dem Syncythium (auch:
Synzytium, Coenoblast, Coenocyt).

Es stellt quasi eine groRRe Zelle mit vielen Zellker-  [fyehe
nen dar.

Pilz-Zellen weisen an-
sonsten sehr viele bauli-
che Ahnlichkeiten mit den
Pflanzenzellen auf. lhnen
fehlen aber die Chloro-
plasten und die Zellwand
ist nicht so massiv.

Statt aus Zellulose be-
steht die Zellwand der
Pilze vorrangig aus Chitin.
Chitin ist der Stoff, den
man vielleicht von den
Hullen (Aul3en-Skeletten)

schematische Ubersicht
zum Aufbau von Pilz-Zellen

raues ER

Mitochondrium

Vesikel, Micro-
body, Granula

Cytoplasma
Ribosom

Zellwand

Zellmembran

der Insekten und Krebstie- Zellskelett
re kennt. Chemisch ist er st
H H aurgeloste

aus einem  Saccharid- Zellmembran _ -

Derivat (Abkdmmling) Zellkern glattes Endoplasmatisches Retikulum (ER)

zusammengesetzt.
Chitin-
Molekdl
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Vergleich zwischen Pro- und Eucyte(n)

Procyte Eucyte(n) Vergleich

Kriterium Bakterium Tierzelle Pflanzenzelle Pilzzelle zwischen Pro- | zwischen den | Bemerkungen
und Eucyte Eucyten
durchschn. GroRe 1um 25 um bis km # rel. = Pilzfaden  bestehen
) aus einen Zellver-
band

Zellwand ja nein ja ja #* #

enth. Murein enth. Zellulose enth. Chitin
Zellmembran ja ja = =
Zellplasma ja ja = =
Zellkern nein ja # =

Kernaquivalent

Mitochondrien nein ja # =
Chloroplasten nein nein ja nein #* #*

Chlorophyll Chlorophyll
Vakuole nein nein ja nein #* #*
Dictosomen nein ja #*
Endoplasm. Retikulum nein ja
Chromosomen Plasmid ein bis mehrere #* =

ringférmig linear
Ribosomen ja ja rel. = =

70S 80S
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Aufoaben:

1. Ordnen Sie die Num-
mern der nebenstehen-
den Abbildung Bezeich-
nungen zu! Um welche
Art Zelle handelt es sich
hier? Begriinden Sie Ih- -.
re Meinung!

2. Vergleichen Sie Tier-
und Pflanzenzelle in ci-
ner Tabelle!

3. Leiten Sie aus der Ta-
belle von Aufgabe 2 die
allgemeingiiltigen Merk-
male einer Eucyfe ab!

4. Vergleichen Sie eine procylische und eine (allg.) eucylische Zelle mifeinan-
der!

Q: www.zum.de (mallig)

selbsistindige Ubung:

1. Ordnen Sie die Num-
mern der nebenstehen-
den Abbildung Bezeich-
nungen zu! Um welche
Art Zelle handelt es sich
hier? Begriinden Sie Ih-
re Meinung!

2. Vergleichen Sie Tier-,
Pilz- und Pflanzenzelle
in einer Tabelle!

Q: de.wikipedia.org (MesserWoland + Szczepan1990)

)
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Exkurs: erweiterte Gegeniiberstellung von Procyte und Eucyte

Fur weiterfihrende und erlauternde Informationen verweisen wir auf die nachfolgenden Ab-

schnitte, Kapitel und Teilbiicher.

Merkmal Prokaryont / Procyte Eukaryont / Eucyte
normale GrofRe 0,3-2,5pum 2 —20 (- 300) pm
Tendenz zur Vielzelligkeit und | keine ausgepragt
Zelldifferenzierung
Generationsdauer > 20 min mehrere Stunden bis viele

Jahre

Zellzyklus Gy, S, G2, M

Zellteilung Septenbildung / Spaltung Mitose und Cytokinese

Organisation des Genoms 1 zirkuléres Molekdl mehrere lineare  Molekile
(Chromosomen)

DNA-Menge 7*10* — 1*102 pg 2*102 - 100 pg

nichtkodierende Abschnitte auf | kaum Uberwiegend

der DNA

Introns selten vorhanden

genetische Rekombination

durch Konjugation

durch Meiose und Syngamie

Nucleosomen (Histone)

nein

ja

separate RNA-Polymerasen fir

MRNA, rRNA u. tRNA

nein

ja

GroRBe der Ribosomen (GroRe der
Untereinheiten)

70 S (30 S +509)

80 S (40S+60S)

Inhibition der Translation

- mit Chloramphinicol ja nein

- mit Cycloheximid nein ja

intrazellulare Kompartimentierung | wenig, selten vielseitig

Membranfluss, Exo- u. Endozyto- | nein ja

se

semiautonome Organellen nein Mitochondrien, Chloroplasten

Gasvakuolen

Halobakterien,
rien

Cyanobakte-

nein

Actin-Fibrillen

ja (fir interne Bewegung der Plas-
mide und Verteilung bei Spaltung)

ja (Zell-Skelett)

Actomyosinsystem

nein

ja (fur Zell-Bewegung)

Mikrotubuli, nein ja (fir Transport des genetischen

Dynein-System, Materials (Spindel-Fasern))

GeiRReln (Cilien) aus Flagelin aus Tubulin u. weiteren Proteien

Extrazelluléare rotierende Flagellen | ja nein

Fettsdure-Synthase-Komplex meist als Einzel-Enzyme als 1 — 2 multifunktionale
Polypeptide

3fach ungesattigte Fettsduren selten ja

als Membranlipide

- Sterole selten haufig

- Cardiolipin ja nur in innerer Mitoch.-mem.

>
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Merkmal Prokaryont / Procyte Eukaryont / Eucyte
Peptidoglykan als Wandsubstanz | haufig nein
Anaerobiose haufig nur Hefe
N-Fixierung tber Nitrogenase haufig nein
Chemolithotrophie vielféltig nein
Membran-Bestandteil
- Cholesterol nein ja (aber nicht in inneren Plas-
tiden-Membranen)
Q: nach /4/
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komplexe Aufgaben zB. zur Vorbereitung auf Leistungs-Kontrollen
usw.:

1. Nennen Sie die Merkmale des Lebens! Priifen Sie, ob ein Kamel bzw. ¢in
Aulo Lebewesen sind! Geben Sie immer kurze Begrviindungen fiir jedes
Merkmal an!

2. Zeichnen Sie eine Procyfe und eine beliebige Fucyte (Pflanze, Tier, Pilz) so
nebencinander, das Sie dazwischen beschriffen konnen! Beschriffen Sie nun
die Beslandleile, die in beiden Zell-Typen vorhanden sind!

3. Erkennen Sie den Zelllyp der nachfolgenden Zellen und benennen Sie die
nummerierfen Zell-Bestandleile!

Zelle I: Zelle II:

Bakterium

a b WN =

-]

Zelle IIT:

13 1211 10 9 8 14 13 12 11109
4. Vergleichen Sie eine Pilz-Zelle mit einer Baklervien-Zelle!

ral

5. Viele Schimmel-Pilze produzieren sogenannte Mykoloxine. Das sind z.T.
sehr giftige Stoffe. Weil meine Oma dies weiss, enlfernt sie bei einer
schimmligen Marmelade — die eigentlich immer sehr lecker schmeckl — die
oberste pelzige Schichl. Bewerten Sie dieses Vorgehen!
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2. Bau und Funktion der Zellbestandteile

Bau und Funktion stellen in der Biologie eine wichtige Beziehung dar. Der Bau bestimmt die
moglichen Funktionen. Die Funktionen beeinflussen dazu Uber die evolutiondre Auslese wie-

der den Bau.

Auf zellularer Ebene ist eine genaue Verfolgung der Verénde-
rungen erst fur mehrere Millionen Jahre zurtick méglich. So
kleine Strukturen, wie Bakterien, werden nicht versteinert bzw.
verlieren sich unter den extremen geologischen Bedingungen.
Die meisten Erkenntnisse werden indirekt oder im Vergleich
mit heute lebenden Organismen gewonnen. Vieles bleibt also
spekulativ.

Vollig im Dunklen ist die Entstehung der Zellen vor rund 4,5
Mrd. Jahren. Zu den ungefahren Zeitpunkten fur die Neuent-
stehung oder Abzweigung der verschiedenen Zelltypen gibt es
schon etwas genauere Aussagen. Aber auch hier herrscht
noch viel Unwissenheit gepaart mit Unsicherheit.

Wichtigste Zellbestandteile sind die umgebenden und begren-
zenden Membranen (= 2.1. Zellmembran, Plasmalemma)
sowie das Zytoplasma (= 2.3. Cytoplasma). Das Zytoplasma
wird oft als das eigendliche 'Leben' verstanden.

Neben membrandsen Strukturen (= 2.5. Endoplasmatisches
Retikulum, GoLGI-Apparat und Visikel) — zu denen auch GoL-
Gl-Apparat und Endoplasmatisches Retikulum gehoéren — fin-
den wir auch fibrillare (Faden-formige) bzw. tubuldre (Réhren-
formige) Bestandteile (= 2.6. tubulare Strukturen) in den Zellen.
Sie gehoren zumeist zum Zellskelett. Haltgebung und Form-
stabilitdt werden entscheidend durch das Zellskelett realisiert.
Aber auch bei verschiedensten Transportvorgangen spielen
die fibrillaren Strukturen eine wichtige Rolle.

Vesikel sind blaschenartige Strukturen (= 2.9. paraplasmati-
sche (ergastische) Strukturen). In den Zellen finden wir solche
mit (einfacher) und ohne Membranumhillung. Vesikel dienen
vornehmlich der Verarbeitung und Speicherung von Zell-
wichtigen Stoffen.

Hoher entwickelte Zellen, wie sie in Pflanzen, Tieren und Pil-
zen vorkommen, enthalten deutlich abgegrenzte, hochspezia-
lisierte und eigenstandige Zellorganellen (= 2.7. Zellorganel-
len), wie z.B: Mitochondrien, Chloroplasten und Leukoplasten.
Ebenfalls vorrangig fir die Speicherung von Stoffen ist die
Vakuole (= 2.8. Vakuole) verantwortlich. Mit der (gespeicher-
ter) Vakuolen-Flussigkeit, die vorrangig aus Wasser besteht,
wird der Zell-Innendruck (Tugor) und der Gesamt-Wasser-
Haushalt reguliert.

Allen Zellen gemeinsam sind die winzigen Ribosomen (-
2.10. Ribosomen). Sie sind quasi die Eiweil3-produzierenden
Roboter der Zellen.

In einigen Zellen finden wir auch noch kristalline und andere
abiotische Zellbestandteile (= 2.11. kristalline und abiotische

Zellbestandteile). Sie bilden sich meist in ungunstigen Stoff-
wechsel-Situationen, sozusagen als Abfall-Halden, aber auch
als Speicherstoffe. Diese Zellbestandteile "Uberleben" haufig
den Tod ihrer Zelle und bilden die Grundlage fur Ablagerun-
gen, Versteinerungen, Verkieselungen usw.

[Jahre]

0 (heute
Quartar

) t erste Menschen
Aussterben

der Dinosurier

-1 Mrd.

Proterozoikum
(Erdfrihzeit)

-2 Mrd.

~-— :’J‘:\'f(’ Mehrzeller

ilze, Tiere)

- 3 Mrd.

Archaikum
(Erdurzeit)

-4 Mrd.

- ¢rste Zellen

: Entstehung
der Erde

-5 Mrd.
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[Zell Bestandtelle

hohere Strukurebenen dynamlsches g 3 m
GIelchgew:cht
M \ c — fest | fliissig
yosin 0-Skele
-<_typ|sche fibrilldre Proteine 4- . Zustand

/ fest | fliissig
Actm
s

Protoplasma

Rlbosomen

GchocaIyx 4——Kontakt zur Umwelt iiber 4—@

bilden

[Endoplasmatlsches Retikulu‘n'q/

glattes ER L b umhiillen verschiedene Zusammensetzung

nichtlebende Umbhiillung

fullt aus Cytoplasma
ZeII Organellenj “
Zellwand
SChIelthIli/ \

Zellsaft

doppelte Membran (Hulle)

ohne feste Bestandteile
einfache Membran (Hulle) fullt aus

A/‘/ ThyIIak0|de —» strukturieren intern Chloroplasten
(Tonoplastj [Peroxnsomen S

Lysosomen Leukoplasten A
fullt aus

Chromoplasten

umhullt >
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2.0. Arbeitstechniken der Cytologie (Probenaufbereitunqg)

Die Zell-Bestandteile miissen vor vielen Untersuchungen erst einmal aus der Zelle heraus-
geholt werden. Meist ist auch eine Aufkonzentrierung notwendig, damit genug Material zur
Verfligung steht.

In der klassichen Cytologie verfahrt man dazu ungefahr nach dem nachfolgenden Verfahren.
Auch die Stoffwechsel-Physiologie und die Molekular-Genetik nutzen dieses grundlegende
Verfahren zur ErschlieBung von Proben-Material.

Zuerst wird naturlich biologisches Material besorgt. Das kdnnen originale Teile von Organis-
men sein, wie z.B. Laub-Blatter oder die Leber. Manchmal werden auch die ganzen Orga-
nismen genutzt. Dies ist besonders bei kleinen Organismen und bei Einzellern der Fall, wie
z.B. Bakterien, Hefen, Pantoffeltierchen. Um bei hoheren Organismen (z.B. Saugetiere) nicht
immer die Tiere fur Gewinnung des Proben-Materilas zu téten, werden in den meisten Labo-
ren heute Zell-Kulturen verwendet. Fir deren Anlage benétigt man nur wenige enthnommene
Zellen. Diese werden dann auf Nahr-Bdden oder in Kultur-Losungen Uberfiihrt. Hier kénnen
sie sich vermehren und nach kurzer Zeit steht dann viel einheitliches Untersuchungs-Material
bereit.

Das gesammelte Material wird zuerst zerkleinert. Neben dem einfachen Zerschneiden nutzt
man auch Morser dazu. In diesen wird das feste Proben-Material mittels reinem Seesand
zerrieben. Das zerkleinerte Material wird dann in ein Losungsmittel gegeben. Dort kann sich
dann z.B. der Sand absetzen. Dieser wirde z.B. bei mikroskopischen Untersuchungen ext-

rem storen.
Aufschlemmen /

Zerkleinern Auflosen Homogenisieren

— > —>py —> | | —>

(5
Untersuchungs-

. . Zentrifugieren
Material Fixieren Homogenisat ifug

In vielen Fallen wird als Nachstes eine Fixierung durchgefiihrt. Damit soll sichergestellt wer-
den, dass das Proben-Material in den weiteren Arbeitsschritten im Labor nicht noch irgend-
wie anderen Lebens-Bedingungen ausgesetzt ist. Die Fixierung erfolgt z.B. mit bestimmten
Chemikalien (z.B. Ethanol oder Colchicin) oder aber mit schnellen Temperatur-
Veréanderungen (Schock-Gefrieren oder Erhitzen). Wenn lebendes Material gebraucht wird,
dann wird dieser Schritt naturlich Gbersprungen.

Um einheitliches Material zu erhalten und auch z.B. an die Zell-Bestandteile heranzukom-
men, wird die Probe zumeist homogenisiert. Dazu nutzt man Purier-Stab-ahnliche Gerate.
Das dabei gebildete Homogenisat (quasi das Piree) wird dann in Zentrifugen Gberfuhrt. In
den Ldsungen ist das Material einfach zu dinn verteilt. Aul3erdem stort fir weitere Untersu-
chungen vielfach das — zum AufschlieRen verwendete — Losungsmittel.

In der Zentrifuge setzt

sich das feste Materi-

al nach und nach ab. Proben-Entnahme

Nun koénnen sowohl '
die Lésungen abpipe-

tiert oder dekantiert Uberstand

Beobachten

(abgegossen)  werden Losung | E'Zmi;m‘mi?rm

i v Ray.\‘lr,’an 2B.:

als auch die festen —_— —  \Mikroskopie

Bestandteile ent- W Chromatographie
Sediment Elektrophorese

nommen werden.

feste Bestandteile Proben
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Je nach den folgenden Untersuchungs-Methoden folgen noch weitere Arbeitsschritte.

So werden viele Proben mit den verschiedensten Farbstoffen oder anderen Markierungs-
Stoffen (z.B. radioaktive Isotope) in Kontakt gebracht. Erst mit diesen erhalt man dann aus-
wertbare Beobachtungen oder Bilder.

Farbstoff normale Farbe / | geeignet fir Objekt ... typische Objekt-
Farbstoff- Farbe in der Ar- Farben
Kombinationen beits-Ldsung
Anilinsulfat verholzte  Zellwande  (Lignin- | dottergelb
Nachweis)
Chlor-Zinkiodid Zellwande (Cellulose-Nachweis) violett
bei vorhandenem Suberin gelbbraun
Eosin basische Zell-Regionen bzw. -
Bestandteile (z.B. Cytoplasma)
Fuchsin-Pikrinsaure Zellkern, Zellwand intensiv rot

Gentianaviolett

Leukoplasten
Zellkern, Zellwand

intensiv violett
schwach violett

Hamatoxylin saure Zell-Bestandteile bzw. Re-
gionen (z.B. Zellkerne)
Hamalaun verholzte Zellwéande kréftig blau  bis
blauviolett
Hoftlpfel blau
Zellkerne schwarzblau

Hamalaun-Fuchsin

verholzte Zellwande
bei vorhandenem Suberin

rot
blau

lod-Kaliumiodid-
Losung
LUGOLsche Ldsung

Starke

blau bis schwarz

Kaliumpermanganat

verholzte Zellwande

leuchtend weinrot

Karminessigséaure

Zellkerne (Chromosomen)

rot

Kernschwarz nicht-verholzte Zellwande grau bis schwarz
Kongorot nicht-verholzte Zellwande leuchtend ziegelrot
Methylenblau blau
I Vital-Farbstoff
Neutralrot Vakuole
Safranin-Losung Zellwénde schwach rot
verholzte Zellwande kréaftig rot
Sudan-Ill-Lésung orange-rot Fett orangerot

Suberin (Korkstoff)
Cutin (Wachs-Schicht)

kraftig gelbrot
kréaftig gelbrot

Trypan-Blau

Unterscheidung lebender und

toter Zellen

Fur die Verwendung von Fluoreszenz-Farbstoffen bendétigt man dann spezielle Mikroskope
mit UV-Lampen. Nur mit solchem Licht kommen die Fluoreszenz-Farbstoffe dann zum

Leuchten. Im Normal-Licht sind keine speziellen Farbungen zu erkennen.
Markierung von bestimmten Zell-Strukturen nutzt man auch spezielle Metall-

Zur

Verbindungen. Sie binden ebenfalls nur an bestimmten Zell-Strukturen. Mittels spezieller
physikalischer Verfahren lassen sich dann diese Metall-Verbindungen sichtbar machen.
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Um z.B. einfache Pilze oder Bakterien in ausreichender
menge und Reinheit zu erhalten, kultivieren die (Mikro-
)Biologien die Organismen z.B. auf sogenannten PETRI-
Schalen. Diese enthalten auf dem Grund der einen
Schalen-Hélfte einen N&hrboden. Dieser besteht aus
dem Trager-Material Agar-agar. Im Nahrboden sind wei-
terhin alle notwendigen Nahrstoffe enthalten, die fur die
jeweiligen Organismen (Kulturen) notwendig sind.

Mittels einer vorher desinfizierten (abgeflammten) Nadel
werden Proben auf dem N&hrboden verstrichen.

Nach dem Abdecken — um weitere Eintrdge von Orga-
nismen zu verhindern — werden die Kulturen in Brut-
Schranke gebracht. Bei definierten Bedingungen haben
die Proben nun Zeit, sich zu teilen und zu entwickeln.

Auftragen
der Probe

PETRI-Schale
¥ mit Nahrboden

Die fertigen Kulturen kénnen am Ende dann vielfach Abdecken
verwendet werden. Fir einfache Untersuchungen reicht

z.B. schon die Besichtigung der Nahrplatten. Dabei inte-

ressieren dann die Anzahl der Einzel-Kulturen, deren

Farbe und Form. Anhand solcher Eigenschaften lassen Bebriiten /
sich bestimmte Keim-Arten schon recht gut bestimmen. Kuliivieren

Mit Hilfe spezieller Nahrboden, die z.B. bestimmte zu-
satzliche Stoffe enthalten oder bestimmte N&hrstoffe
nicht enthalten, lassen sich weitere Unterscheidungen
der Kulturen durchfiihren. So koénnen z.B. Keim-
Belastungen gut bewertet werden.

Mit Hilfe von Nadeln oder Pipetten lassen sich auch Pro-
ben fur andere Untersuchungen entnehmen.

Fur die Zucht ganz bestimmter Arten von Keimen kon-
nen aus deren Einzel-Kultur vorsichtig kleine Proben
entnommen werden, die dann wieder auf andere Kultur-
Gefal3e Ubertragen werden.

Neben PETRI-Schalen sind auch (mit Papier-Stopfen oder
Metall-Hiitchen verschlossene) Reagenzglaser oder auch
Quader-formige Kultur-Flaschchen im Gebrauch. Solche
Gefalle werden meist mit flissigen Nahr-Lésungen be-
stuckt.

Eine weitere wichtige Arbeits-Technik ist die el
Herstellung und Nutzung von Verdinnungs- ’

Reihen. Dgzu wird 1 Teﬁ (z.B. 1 ml) aus ger : /\’4 /\ /\ /N /_\ /\ /\4
Proben-Lésung entnommen und in ein wei- | ALY L L T 1| _
teres Reagenzglas uberflhrt. Nun fugt man
9 Teile Losungsmittel dazu und mischt gut
durch. Die resultierende Lésung ist nun 1 zu
10 verdinnt, also hat nur noch ein Zentel der
urspriinglichen Konzentration. Mit der ver-
dunnten Losung kann man nach dem glei-
chen Prinzip weiter vorgehen. So erhalt man

dann Losungen mit nur einem Hunderstel, =7 & ~ S S
Tausendstel usw. der urspringlichen Kon- Lésung Lésungsmittel

zentration.

Verteilt man nun z.B. 1 Teil aller Verdinnungen auf eine PETRI-Schale und bebritet diese,
dann lasst sich indirekt die urspriingliche Konzentration ermitteln. Wéachst namlich auf einer
Schale keine Kultur mehr, dann war in dessen Proben-Teil kein Keim mehr enthalten. Unter
Verwendung der Verdinnungs-Stufe (bzw. dem Misch-Verhaltnis) ist dann eine ziemlich ge-
naue Angabe bezlglich der unverdiinnten Stamm- oder Proben-Lésung mdglich. Exakt na-
turlich nur fir 1 Teil der Stamm-L3sung.

fertige Kultur

Beobachten /
Analysieren /
Entnehmen von
(neuen) Proben
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2.0.1. Zentrifugations-Verfahren

Um feste / schwere Teile aus LOosungen bzw. von
leichteren zu trennen, verwendet man Zentrifugen. Mit
Hilfe von Rotationen werden hohe Flieh-Kréfte er-
zeugt, die sich zuerst auf Objekte mit einer hohen
Masse auswirken.

Diesen Effekt kennen wir vom Kettenkarussel vom
Jahrmarkt. Dort gehen zuerst die Personen mit einer
grolReren Masse (haufig umgangssprachlich, aber physika-
lisch falsch, mit dem Gewicht gleichgesetzt) in eine weiter
ausladende Bahn Uber. Die leeren Sitze werden deut-
lich weniger geneigt.

Je grolRer und schwerer die Teilchen im Homogenisat
sind, umso eher setzen sie sich bei schon geringeren
Rotationsgeschwindigkeiten (Umdrehungen pro min)
ab. Kleine und leichte Teilchen brauchen sehr hohe
Umdrehungszahlen und oft aber auch lange Zeiten.
Die abgesetzten Partikel (Sediment) werden spater
abgetrennt (abpipetiert) und der Uberstand weiteren  einfache Hand-betriebene Zentrifuge
Zetrifugationen ausgesetzt. Q: de.wikipedia.org (Stephan M.H6hne)
Das stufenweise Abtrennen durch mehrere aufeinan-
derfolgende Arbeitschritte nennt man auch fraktio-
nierte  Zentrifugation bzw. Sedimentations-
Zentrifugation.

Bei Rotationsgeschwindigkeiten, die dem 500 bis
1'000fachen der Erdbeschleunigung entsprechen,
setzen sich z.B. Zellkerne ab. Hierfir reichen noch
wenige Minuten Zentrifugation. Bei ungefahr 1'500 bis
10'000 g setzen sich dann die Mitochondrien ab. Die
notwendige Zentrifugationszeit liegt schon bei Stun-
den, damit sich alle Partikel in dieser Grof3en- und
Massen-Klasse absetzen. Noch léanger dauert es, um
z.B. Ribosomen abzutrennen. Die notwendigen Zent-
rifugal-Krafte von ungeféhr 100.000 g werden nur mit
sehr guten Zentrifugen (Ultrazentrifugen) erreicht.

Das g steht nicht etwa fir Gramm, sondern ist das
physikalische Symbol fur die Erdbeschleunigung. Ihr

—— -

) - ) moderne Labor-Zentrifuge
exaktes MaR ist 9,81 m / s Bei 2 g haben wir es Q: de.wikipedia.org (Magnus Manske)
dann mit der doppelten Erdbeschleunigung zu tun

usw. usf.

Ein Verdopplung der Erdbeschleunigung bewirkt eine Verdopplung des Gewichtes.

Schon bei Beschleunigungen um 4 g werden normale Menschen Arbeits-unfahig und ev.
bewul3tlos. Gut ausgebildete Piloten und Kosmonauten bzw. Astronauten kénnen auch bei
10 g noch agieren.

Aufoabe:

Wie grop ist die Masse eines Menschen bei vierfacher Evdbeschleunigung
(z.B. in einer Zentrifuge), wenn dieser bei normaler Evdbeschleunigung eine
Masse von 80 kg hatl? Begriinden Sie Thre Meinung / Berechnung!
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Die klassische Zentrifugation in mehreren Schritten ist aufwendig und vor allem bei den letz-
ten Trenn-Schritten auch sehr teuer. Die fir die Ultra-Zentrifugation benétigten Gerate laufen
viele Stunden und mussen Rotations-Geschwindgkeiten von mehreren 10'000 Umdrehungen
pro Minute erzeugen. Echte Ultra-Zentrifugen erzeugen Beschleunigungs-Werte von bis zu
1'000'000 g.

Schon kleinste Gewichts-Unterschiede bei entgegengesetzt angeordneten Zentrifugier-
Rohrchen kbnnen extreme Unwuchten erzeugen. So manche Zentrifuge lUbersteht dann den
Trenn-Versuch nicht. Ein gewisses Gefuhl fur die Wirkung von Unwuchten kennen Sie viel-
leicht von der heimischen Waschmaschine. Besonders beim Schleudern machen sich un-
gunstig verteilte Wascheteile bemerkbar. Und in den normalen Wasch-Automaten wird nur
mit 900 bis 1'500 Umdrehungen pro Minute gearbeitet.

Die Zentrifugen-Rohrchen sind wegen der starken Belastungen auch aus dickerem Glas und
in einer spitzeren Form gefertigt.

Bei der differenziellen Zentrifugation nutzt
man ein spezielles Medium zum Beflllen der
Zentrifugen-Roéhrchen. Nach und nach wer- .
den immer geringer konzentrierte Losungen ==a| Zentrifugieren |..
in die Ro6hrchen gegeben. Als Stamm-
Losungen werden z.B. Casiumchlorid oder A
Rohrzucker verwendet. Die Lésungen sind in [
den verwendeten Konzentrationsbereichen

Gel-artig — also mehr zahflissig (&hnlich wie Gel mit
Tapeten-Leim) Dichte-Gradient
Ganz oben wird dann die Proben-Ldsung

(z.B. das Homogenisat) aufgefiillt.

Bei relativ hohen Geschwindigkeiten und sehr langen Arbeitszeiten (1 bis 3 Tage) wandern
die Bestandteile der Probe in den Bereich des Zentrifugen-Réhrchens, in dem sich das Gel
mit der &aquivalenten Dichte befindet. Dieses Verfahren wird deshalb auch als Dichte-
Gradienten- / Schweb-Dichte- oder Dichte-Gleichgewichts-Zentrifugation bezeichnet.

Am Ende konnen die getrennten Bestandteile aus den einzelnen Schichten enthommen und
untersucht werden.

Als Vergleichsmall haben sich in der Cytologie und der Zentrifugations-Technik die S-
Einheiten fir die Sedimentations-Konstante durchgesetzt. Die Sedimentations-Konstante
(Sedimentationsgeschwindigkeits-Konstante) wird in SVEDBERG-Einheiten (1 S = 10 s)
angegeben. Diese ist ein Ausdruck fur die notwendige Rotationsgeschwindigkeit einer Zentri-
fuge, damit sich die Teilchen / Partikel / Zellbestandteile absetzen. In modernen Ultrazentri-
fugen werden bei rund 500.000 Umdrehungen pro Sekunde Beschleunigungswerte bis zu
10° g erzeugt. Je groRer der S-Wert, umso eher setzen sich die Partikel in der Zentrifuge ab.
Da das Absetzen nicht nur von der Masse, sondern auch von der Dichte und der Form des
Partikels abh&ngt, addieren sich S-Werte nicht direkt! Die S-Werte lassen aber Riickschliisse
auf die ungeféahren Molekil-Massen bzw. die Gro3en der Objekte zu.

geringe Dichte

hohe Dichte
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Exkurs: Zentrifugation — die Krafte und die S-Einheiten

die erste Ultrazentrifuge stammt vom Theodor SVEDBERG
(1884 — 1971)

Q: de.wikipedia.org (
1926 NOBEL-Preis

s ... Sedimentations-Koeffizient [1 S = 10-12 s]
SVEDBERG-Gleichung(en): w ... Winkelgeschwindigkeit [Upm = min-]
Vv ... Sedimentations-Geschwindigkeit []
1 (d In r) _ v _m(1-vp) _ = r ... Radius der Rotations-Achse (der Zentrifuge) []
w \ dt T w? f f ... Reibungs-Koeffizient []
m ... Masse []
p ... Dichte []
Flieh-Kraft / Zentrifugal-Kraft v .. Bahngeschwindigkeit (Umfang / Zeit) [m / s; km / h]

m -v?

F, = . 2-r=
Zf m:* w -

Zentripedal-Kraft

FZp == sz

beide Kréfte gleichgroR3, aber mit entgegengesetzter Richtung
die Zentripedal-Kraft wirkt zum Dreh-Mittel-Punkt hin, die Zentrifugal-Kraft vom Mittel-Punkt weg
allgemein auch als Radial-Kraft bezeichnet

Internet-Links:

®,2 nm 200 nm 208 pm
organische Makro-Molekiile |
| Procyte I Drganisrnus (Mehrzeller) l
‘ Eucyte | menschliches Auge
organische Pu1|:ul-;-kf|Lc| | Lupe |
anﬁlg ﬂulsl'cehc- | Licht-Mikroskopie |
‘ Raster-Elektronen-Mikroskopie |
| Atom | | Transmissions-Elektronen-Mikroskopie |

I T ] 1 — I — | — — T >
B8Inm &1nm Tnm 18 nm 188 nm 1M 10 um 188 um Tmm 18 mm 188 mm Tm 1m 188 m

Grol3e biologisch relevanter Objekte und Aufldsungs-Breite von Beobachtungs-Werkzeugen
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Aufoaben:

1. Evlautern Sie dic
Herstellung  von
Proben-iMalerial
z.B. fiir mikrosko-

Zerkleinern

. —_—
pische  Unlersu- Crorosaes
chungen von Dbe- Material

. - > Aufschlemmen
stimmien Zell-Be- suflisen
standlfeilen!

Verwenden Sie da-
zu nebenstehende

Abbildur Tg'! Homogenisieren

2. Vergleichen Sie - - %
die klassische Zen-
Ivifugation mit der Zentrifugieren Homogenisat Fixieren

Dichte-Gradien-

ten-Zenlvifugalion!

Welche enlschei-

denden  Vorleile

bringt die Dichfe-

Gradienten-Zenlti-  toosind Beobachien

Lésung Experimentieren

fugation im Labor? \ W\ dnatysicren
— —_— B

Mikroskopie
Chromatographie

Sediment
Elektrophorese

feste Bestandteile Proben

Proben-Entnahme

2.0.2. Markierungs-Methoden

allgemein Marker oder Tracer genannt, dienen dem Kennzeichnen bzw. Verfolgen von Zell-
Bestandteilen oder Molekilen

radioaktive Elemente

nutzt die Eigenschaft bestimmter Isotope aus, eine charakteristische Strahlung (a-, p- und vy-
Strahler) abzugeben

geringe Bild-Aufldsung

dafir gute Verfolgbarkeit von biochemischen oder Transport-Vorgangen

radioaktive Strahlung kann biochemische Strukturen verandern
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Fluoreszenz-Farbstoffe

nutzt die Eigenschaft bestimmter Farbstoff eingestrahites
und absorbiertes UV- oder blaues Licht in einer anderen
Farbe wieder abzustrahlen (Emission)

abgestrahltes Licht ist Energie-armer und langwelliger
(z.B. rot, orange, gelb, griin)

gut fur eine Lage-Bestimmung und Bewegung grof3erer
Molekile

Beweglichkeit der Objekte wird geringfligig beeinflusst
kann in Grenzen fir die Geschwindigkeits-Bestimmung
benutzt werden

& - - -
fluoreszierender Farbstoff

in DNA eingelagert
Q: rcsh.org [Molecule of the Month]

Antikorper

sehr spezifisch

sehr gut fir Lage-Bestimmung bzw. Kontrast-Erzeugung an Grenz-Strukturen

Beweglichkeit wird deutlich eingeschrankt, Wege nachvollziehbar, fir Geschwindgkeits-
Bestimmungen eher nicht geeignet

Kombination von Antikdrper-Technik mit Fluoreszenz-Verfahren

primare Antikorper (Erstantikorper) passt zur beobachteten biologischen Struktur, lagert sich
dort passend an (Schliissel-Schloss-Prinzip)

sekundare Antikorper (Zweitantikdrper) passen zum primaren Antikbrper und besitzen im
Molekiil eine fluoreszierende Farbstoff-Komponente

es besteht immer die Gefahr, dass Tracer / Marker die (biochemischen) Eigenschaften, das
chemische und biologische Verhalten und die Beweglichkeit veréndern
Methoden mussen mit anderen Verfahren abgesichert / gepruft werden

allgemein gilt, je kleiner die beobachteten Objekte sind, umso gréRere Wirkung haben Be-
obachtungs-Verfahren auf diese Objekte

Verstandnis-Beispiel:

die Messung der Geschwindigkeit eines Auto's mit einer Laser-Pistole hat keine Auswirkung
auf das Mess-Ergebnis; eingestrahlte Energie hat einen um viele Zehner-Potenzen kleineren
Wert; praktisch keine Veranderung des Mess-Ergebnisses

ein Atom oder Molekil mit Laser-Licht beschiel3en ist mit einer deutlichen Veranderung der
Energie verbunden; die eingestrahlte Energie liegt im Energie-Bereich des Beobachtungs-
Objektes; der Mess-Versuch verdndert dadurch das Beobachtungs-Objekt; Mess-Werte
muissen unabhangig geprtft werden

bei sehr kleinen Teilchen und Molekilen treten Quanten-Effekte deutlicher zutage, als bei
grol3eren (hier gleichen sie sich immer mehr zu den von uns allgemein beobachteten Grof3en
aus)

in biologischen Systemen kdnnen Quanten-Effekte vernachléssigt werden
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2.0.3. OMICS-Technologien

Die Untersuchung einzelnen Detail's, Faktoren oder System-Elemente st6f3t immer mehr an
seine Grenzen. Zwar kann man viel Gber die Wirkung einzelner Sachverhalte erfahren, aber
fur die Aufklarung des komplexen System-Verhalten's bringt dieses Wissen leider viel zu
wenig. Oft sind es eben nicht einzelne Faktoren die z.B. eine Krankheit auslésen, sonders
umfangreiche Komplexe von mehreren — scheinbar unabhangigen — Faktoren.

Mit immer Leistungs-fahigeren Untersuchungs- und Auswertungs-Technologien ermdglich
nun auch eine ganzheitliche Erfassung von biologischen Systemen. Z.B. lassen PCR-
Automaten die Erfassung ganzer Genome innerhalb sehr kurzer Zeit zu. Moderne Rechner
mit Data Mining-Methoden und Techniken der Kiinstlichen Intelligenz ermdéglichen die Aus-
wertung riesiger Daten-Mengen. Sie lassen Muster-Erkennungen zu, wo die menschliche
Auffassungs-Gabe weit Uberfordert ist.

Durch die modernen Technologien hat die Sytem-Biologie stark an Fahrt aufgenommen. Die
verwendeten Technologien werden als OMICS bezeichnet.

Omics ist vor allem ein modernes Schlagwort. Vielleicht lasst sich das Wort von "om" ablei-
ten, was im Sanskrit fur "Vollkommenheit" und "Fulle" steht. Mit —omic wird im Englischen
haufig etwas GrolRes / Gemeinschaftliches bezeichnet.
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Forschungs-Technologien in der Cytologie (/ (allgemeinen / System-) Biologie)

Proteomics
Proteomik

Metabolics

Metabolic profiling

Metabolomik

Interactomics
Interaktomik

Genomics
Genomik

Transkriptomics
Transkriptomik

Epigenomics
Epigenomik

Sensomic
Sensomik

Fluxomics

Hormone profiling

Lipidomics
Lipidomik
Toxicomics

Toxikomik

Glycomics
Glykomik

Secretomics
Sekretomik

Omics
Systeomics
Systeomik

Panomics
Panomik

Erfassung der vorhandenen Proteine (= Proteom)

Erfassung der Metaboliten (= Metabolom)

Erfassung der Interaktionen der Molekile und Metabolismen
untereinander (> Interaktom)

Vergleich der vorhandenen Gene (ganzes > Genom)
Erfassung der exprimierten / aktiven Gene sowie von Exprimie-
rungs-Mustern (> Transkriptom)

Erfassung der epigenetischen Verénderungen (= )

Erfassung der rezeptorischen und sensorischen Aspekte (2>
Sensometabolom)

Erfassung der katalytischen Stoffumsetzungen (Enzym-

Reaktionen) einschlieBlich der Reaktions-Geschwindigkeiten
und chemischen Gleichgewichte (= Fluxom)

Analyse der Gesamtheit der Lipide (= Lipodom)

Erfassung des Wirkungs-Spektrum's von Giften usw. ()

Analyse der Gesamtheit der Saccaride (Kohlenhydrate) / Gly-
coside (= Glycan)

Erfassung der Gesamtheit der Sekrete (Sekretom)

Erfassung des gesamten Spektrum's von Informationen zu ei-
ner Zelle (> Systom) / des gesamten Wirkgefliges / des ge-
samten System's

-> Bio-Informatik

Erfassung aller obigen Omics zusammen (> Panom)
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2.1. Zellmembran, Plasmalemma

Die Abgrenzung der zelleigenen, lebenden-
den Bestandteile (Cytoplasma, Protoplasma)
von der nichtlebendigen bzw. zellfremden
Umgebung ist eine elementare Notwendig-
keit fur die Aufrechterhaltung des eigenen
Lebens in der Zelle. Diese Aufgabe uber-
nehmen die Zellmembranen. Ihre Aufgaben
und Merkmale sind aber sehr viel gestaltiger
und zum Teil sogar scheinbar gegensétzlich:

e Abgrenzung, Schutz

o Stoffaustausch (Nahrungsaufnah-
me, Schadstoffabgabe)

e Informationsaufnahme (Reizbarkeit,
Signalaufnahme)

e Zusammenhalt des Zellinneren, Wi-
derstand gegen Zellinnendruck (Tug-
or)

e Beweglichkeit / Formveranderung

Zum Ende des 19. Jahrhundert's untersuch-
te Charles Ernest OVERTON (1865 — 1933)
diverse Pflanzen- und Tier-Zellen. Dabei
beobachtete er, dass unterschiedliche Stoffe
verschieden schnell in die Zellen gelangten.
OVERTON untersuchte verschiedene Narkose-Mittel (Anasthetika) an Kaulguappen. Die ein-
zelnen Stoffe wurden hinsichtlich ihrer Fett-Léslichkeit (in Oliven-Ol) und ihrer Narkose-
Wirkung erfasst. Fett-l6sliche Stoffen drangen "mit groRerer Schnelligkeit" ein und zeigten
eher eine Wirkung. OVERTON nannte das eine erleichterte Diffusion. Die Wasser-l6slichen
(nicht in Fett loslichen) Stoffe gelangten dagegen kaum in die Zelle. OVERTON schlof3 daraus,
dass die Zell-Hullen aus Lipiden — also Fett-ahnlichen Stoffen bestehen miissten. Die Lipid-
Hypothese war geboren.

Er entwickelte aus seinen Daten die Theorie, dass alle guten Narkose-Mittel eine gute Fett-
Ldslichkeit haben.

Die genaue stoffliche Zusammensetzung der Zellmembran konnte dann in den folgenden
Jahren mit chemischen Methoden geklart werden.

So sind neben Fett-ahnlichen Stoffen (sogenannte Lipoide) vor allem verschiedenste Proteine
enthalten. Weiterhin wurden Polysaccharide und Kombinationen zwischen den genannten
Stoffen (Glycoside, Glykolipide, Glykoproteine) gefunden.

Das Grundelement der Biomembranen sind

verschiedenste Phospholipide. Sie bestehen | hydrophil
— &hnlich wie die Fette (Lipide) — aus dem Phosphors3ure-Rest PRI pophat
zentralgelagerten Glycerol (Glyzerin), zweli Gycerol-Rest polar
angeesterten Fettsduren und einem (ebenfalls £

angeesterten) Phosphat-Rest. Die beiden Fettsau- o

Krafte 20 oiner Sefte hin, Ene. veresterung st die Fettsaure-Rest wmpofar
chemische Reaktion zwischen einer Séaure und einem Hpopti
Alkohol unter Abspaltung eines Wasser-Molekilils. Y fydrophol

Dadurch ergeben sich in einem Molekdl ext-
rem unterschiedliche Stoffeigenschaften. Die
Seite mit dem Phosphat-Rest und auch der

Glycerol-Rest selbst sind wasserldslich (hydrophil, wasserfreundlich, lipophob, fettfeindlich).
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Dagegen ist die Fettsaure-Seite fettldslich (lipophil, fettfreundlich) und nicht wasserloslich
(hydrophob, wasserfeindlich).

Die GrolRe der Phospholipide wird mit ungefahr 3 bis 4 nm angegeben.

Aus den bekannten Stoffeigenschaften und den elektronenmikroskopischen Bildern wurden
Uber Jahrzehnte hinweg sehr verschiedene Modelle zum Bau der Zellmembranen entwickelt.
Diese missen vor allem die oben genannten Eigenschaften und Funktionen erklaren kon-

nen.
Die Grundstruktur der Membranen ist aus den
Ldsungseigenschaften schnell abgeleitet. Beim
Zusammenlagern von mehreren Molekilen ord-
nen sich diese immer so an, dass sich gleichlosli-
che Teile zueinander gesellen. So bilden sich —
vor allem an Phasengrenzen — stabile Schichten
bzw. Ebenen.

Zwischen den Fettsdure-Resten sind starke VAN-
DER-WAALS-Kréafte wirksam. An Glycerol- und
Phosphat-Rest wirken recht starke polare Kréafte.
Die Schicht-Bildung wird auch besonders dann
deutlich, wenn sich die Phospholipide in einem
Zwei-Phasen-System aus Ol und Wasser befin-
den. Das Ol setzt sich aufgrund der geringeren
Dichte bekannterweise auf der wassrigen Phase
ab. Die Phospholipide bewegen sich solange in
dem System, bis sie eine energetisch glnstige
Lage finden. Das ist genau zwischen beiden
Phasen und genauso, dass die polaren Molekiil-
Teile zum (polaren) Wasser zeigen. Die unpolaren
Fettsdure-Reste "ldsen" sich lieber im unpolaren
Ol und zeigen dementsprechend in die Richtung
der Ol-Phase.

Ein Verschieben aus der Molekul-Schichtebene
heraus ist nur mit sehr groBen Kraftaufwendun-
gen moglich. Der Effekt wird noch starker, wenn
sich die Phospholipide in wassrigen (polar) oder
gemischten (polar und unpolar) Umgebungen
befinden. Innerhalb der Ebene selbst ist die Be-
weglichkeit der Lipoide wesentlich besser, da
keine Kraftspriinge (polar - unpolar) iberwunden
werden missen. Die Molekile tauschen praktisch
untereinander die Platze in der Membran, ohne
die Membran zu verlassen oder ihre Molekil-
Orientierung (oben / unten)zu verandern.

Andere — in der Membran vorkommende — Lipoi-
de sind den Phospholipiden sehr &ahnlich. Statt
der Phosphorsaure ist ein anderer Rest ange-
estert. Allen diesen Resten gemeinsam ist ihre
gute Wasserldslichkeit. Sie kodnnen einzelne
Phospholipide dementsprechend auch jederzeit
in der Membran ersetzen.

Cholesterol (Phosphatidylcholin, Cholesterin) ist ein
solcher — vom Namen recht bekannter — Memb-
ranbaustein. In den Biomembranen hat Cho-
lesterol — wie wir heute wissen — vor allem eine
Kit-Funktion.

polare Krafte
C
-+

>
=
<>
>

P408 4 7
P88 LT
§008 1 7

VAN-DER-WAAL S-Krafte

«— polarer Teil
(Phosphorsaure-Rest,
Glycerol-Rest)

~—unpolarer Teil
(Fettsdure-Reste)

vereinfachtes Modell eines Phospholipid-
Molekdlsfir folgende Abbildungen

lipophile

(hydrophobe, unpolare)

B

(\ipopl’_wobe, polare)
Schicht

Wasser

ﬁ

Phosphatidyl- Phosphatidyl-
chalin inosital

Sphingomyelin

Gib man bei einem Experiment Phospholipide auf eine wassrige Losung, dann bilden die
Phospholipide eine geordnete Schicht. Diese ist Ublicherweise einschichtig. Sie wird auch
Mono-Layer (bedeutet: Ein-Schicht) genannt.

~134 -
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Bei einer
Durchmischung  entstehen
Doppelschichten  (Bilayer,
Dilayer, Bi-Layer) und kugel-
férmige Objekte (Blaschen),
die auch Micellen (Mizellen)
genannt werden.

Sind Fette oder Fett-dhnliche
(unpolare) Stoffe in Lésung,
dann ordnen sich diese in-

nerhalb der Micelle an.
Prinzipiell kdnnen Micellen auch
doppelwandig sein.

Die Doppel-Schicht kann
sich nun sogar innerhalb der
wassrigen Phase halten, da
die unpolaren Molekul-Reste
der Phospholipide von den
polaren vollkommen abge-

vorsichtigen

Wasser
wassrige Phase

N8R L ppetctin
i =

Verhalten von Phospholipiden bei Kontakt mit Wasser

schirmt werden.

Die Stabilitat einer Lipid-Schicht wird dadurch nochmals deutlich erhéht. Ein "Verschieben"
der Phospholipide (nach oben / unten) ist jetzt kaum noch mdglich.
Die Doppelschichtigkeit der Zellmembranen (auch hier: Dilayer (Di-Layer) genannt) konnten
GORTER und GRENDEL schon 1925 nachweisen. Sie stellten fest, dass rote Blutkérperchen
ungefahr doppelt so viel Phospholipide enthielten, wie fir die Oberflache eigentlich notwen-
dig waren. In dem — von ihnen erstellten — Grundmodell fehlt noch der — von anderen Wis-
senschatftlern — beobachtete Proteinanteil.

Tier-Art Anzahl der Oberflache des | Gesamtoberflache Flache der
Blutkdrperchen | Blutkérperchen's der Blutkorper- Lipid-Schicht
pro mm? [um?] chen [m?] (Fett-Fleck) [m?]
Mensch 4'740'000 99,4 0,47 0,91
Hund 689'000 90 0,62 1,22
Schaf 990'000 29,8 0,295 0,62
Hase 6'600'000 74,4 0,49 0,96
Meerschweinchen 5'850'000 89,8 0,52 0,99
Ziege 16'500'000 20,1 0,33 0,66

nach: https://rupress.org/jem/article/41/4/439/26091/ON-BIMOLECULAR-LAYERS-OF-LIPOIDS-ON-THE (ausgewahlte Daten

und Datenreihen, z.T. gemittelt)
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https://rupress.org/jem/article/41/4/439/26091/ON-BIMOLECULAR-LAYERS-OF-LIPOIDS-ON-THE

2.1.1. Modelle zum Bau der Zell-Membran

Die ersten Membranmodelle hatten auch
noch grof3e Probleme bei der Erklarung
diverser Membran-Eigenschaften. Wéh-
rend Festigkeit, Stabilitat und Beweglich-
keit mit der Doppelschicht aus Phos-
pholipiden gut belegt werden konnte,
blieben z.B. die Stoff-Transporte durch
die Membran oder die Informations-
Aufnahme ein ungeltstes Ratsel.
DARNIELLI und DAVSON entwickelten
1935 das erste Modell, welches auch den
Protein-Anteil berlcksichtigte.

Die Phospholipide und die Proteine soll-
ten nach diesem Modell aufeinander lie-
gende Schichten bilden — ahnlich wie bei
einem Sandwich. Wegen dieser Struktu-
ren erhielt das Modell den Namen
Sandwich-Modell.

Zell-Umgebung

(exterior, auBen)

Q fibrilléres Protein Q

globuléres Protein

(interior, innen)
Zell-Innenraum, Zell-Plasma

Sandwich-Modell mit aufliegenden Proteinen

Je nach Funktion der Proteine bzw. der Membran sollten die Proteine mal auf der Membran
aufliegen, das andere Mal in ihr eingeschlossen sein.

Das Sandwich-Modell konnte aber
kaum einen Stoff-Transport durch die
Membran erklaren. Da sich unpolare
und polare Bereiche immer abwech-
seln, kdnnen weder polare noch unpo-
lare Stoffe durch die Membran hin-
durch. Ahnlich verhélt es sich mit dem
Informations-Austausch. Wie sollten
Infomationen — z.B. Uber vorhandene
Nahrungs-Partikel — nach innen in die
Zelle gelangen?

Probleme gibt es im Sandwich-Modell
schon mit der Lage der Proteine an
sich. Wahrend die Situation mit den
aufliegenden Proteinen noch vorstell-
bar ist, mussten bei den innenliegen-
den Proteinen die Fett-freundlichen
Merkmale  (unpolare  Oberflachen-
Eigenschaften) Uberwiegen. Solche
Proteine kannte und kennt man aber
nur in geringer Anzahl.

Auch die vorausgesagte Schichtdicke
(des Sandwiches) konnte spater mittels
der Elektronenmikroskopie nicht besta-
tigt werden.

Zell-Umgebung

(exterior, auBen)

fibrillares Protein

(interior, innen)
Zell-Innenraum, Zell-Plasma

Sandwich-Modell mit innenliegenden Proteinen

Skizze zu einem EM-Bild der Zellmembran
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2.1.1.1. das Flussig-Mosaik-Modell

Durch elektronenmikroskopische Aufnahmen erkannte man den prinzipiellen Bau der Bio-
membranen und konnte darauf passende Modelle entwickeln.

Die gesamte Struktur ist rund 8 nm dick. Im Elektronenmikroskop sind drei abgegrenzte
Schichten (trilaminarer Bau) zu erkennen.Manche Elemente durchdringen die Zellmembran,
andere liegen in einer der drei Schichten. Die grof3en "Klumpen" Gberragen das dreischichti-
ge Gebilde oft sehr weit.

Die dunklen Flecken — das wuldte man aus anderen EM-Aufnahmen — sind durch polare
Strukturen bedingt. Sie absorbieren die Elektronen besser und hinterlassen so schwarze
Stellen in der Abbildung.

Im Jahre 1972 stellten NicOLSON und SINGER ihr wesentlich weitergefasstes Membran-
Modell vor. Ihr Flissig-Mosaik-Modell (fluid mosaic model) geht davon aus, dass Proteine
sich auch in der Membran befinden kénnen. Je nach ihren Oberflacheneigenschaften (polar
und / oder unpolar) schwimmen sie in oder auf der Membran (wie Eisberge oder U-Boote in einem
See).

Das gesamte Gebilde ahnelt aus der Flache betrachtet, einem Fleckenteppich oder einem
Mosaik. Alles ist in sich gut beweglich und sehr dynamisch. Man spricht deshalb auch vom
Membranfluss.

Aus aktuellen hochaufgelésten elektronenmikroskopischen Aufnahmen und biochemischen
Markierungen (mit metallorganischen, radioaktiven od. fluoressierenden Verbindungen) wissen wir, dass
neben den Phospholipiden, eine Vielzahl weiterer Molekile am Aufbau der Zellmembran
beteiligt sind. So ergibt sich heute ein vielgestaltiges Bild der Biomembranen:

Besonders aufféllig ist die stoffliche Vielgestaltigkeit. Durch Kombination (chemische Bindung)
von Proteinen und Kohlenhydraten entstehen sogenannte Glycoproteine. Sind die Reste von
Kohlenhydraten und Fetten (Lipiden) vereint, da sprechen wir dann von Glycolipiden oder
Glycolipoiden.

Zell-Umgebung

(exterior, aullen)

Glycocalyx

Polysaccharid Polypeptid Glyco-Protein

Phospho-Lipid

Rezeptor peripheres Farbstoff

integrales !
Glyco-Lipid Protein Cholesterol Pumpe Protein

Kanal,
Tunnel-Protein

(interior, innen)
Zell-Innenraum, Zell-Plasma

Der Stofftransport kann z.B. lber die Membranporen, die Tunnel-, Kanal- und Carrier-
Proteine erfolgen. Die Glycolyx wird fur die rezeptiven Funktionen verantwortlich gemacht.
Biomembranen sind beim Aufbau vieler Zellkompartimente (zellkompartmente) beteiligt. Bei-
spielhaft sei hier auf den GoLGI-Apparat (Dictyosomen) und das Endoplasmatisches Retiku-
lum hingewiesen. Bei allen gré3en Gebilden (Plastiden, Vakuole usw.) dienen sie zur &ul3e-
ren Abgrenzung.

Die aulere Biomembran der Zelle wird auch als Plasmalemma (Plasmamembran, Zell-
membran) bezeichnet.
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Ein raumlichen Eindruck und einige weitere Bauelemente des Plasmalemma einer tierischen
Zelle vermittelt die nachfolgende Abbildung:

Kanalprotein Extrazellularraum Kohlenhydratkette
Hydrophile Kopfe

Globuléres Protein

Glycoprotein

\ m“ ‘H&n&ﬂi . \ nmﬂ f) \, )M Phospholipid
N J J M /) I( plx Doppelmembran
' S i

Phospholipid Molekiil

Cholesterin Integrales Protein

Oberflachenprotein

Alpha-Helix
Cytoplasma

Zytoskelettfilamente Hydrophobe Anteile

Peripheres Protein

Q: de.wikipedia.org (LadyofHats)

Neben den periphéren und integralen Proteinen gibt es auch solche, die sich an die hydro-
phile Oberflache anlagern. Man spricht dann von Membran-assoziierten Proteinen. Solche
Proteine bilden auf der Aul3enseite der Zelle z.B. Schutz-Schichten. An der Innenseite sind
die Membran-assoziierten Proteine oft Bestandteile von Protein-Komplexen. Dazu gehéren
z.B. Begleit-Enzyme fir bestimmte Stoffwechsel-Vorgange. Sie liegen direkt neben anderen
Enzymen, die zumeist periphar in die Membran eingebaut sind.

herausragende Fahigkeit der Biomembran: sie kann sich bei kleineren Verletzungen / Be-
schadigungen selbst wieder versiegeln (durch die Beweglichkeit und klare horizontale Aus-
richtung der Molekdl-Verbande

interessante(r) Internet-Link(s):
http://www.youtube.com/watch?v=y3FsB lygpU&feature=rec-LGOUT-exp r2-2r-8-HM
(Animation, Lehrfilm)

BK_Sekll_Biologie_Cytologie.docx -138 - (c,p) 2008 - 2023 Isp: dre


http://de.wikipedia.org/
http://www.youtube.com/watch?v=y3FsB_lygpU&feature=rec-LGOUT-exp_r2-2r-8-HM

Aufoaben:

1. Ermiftteln und vergleichen Sie die
Losungs-Figenschaffen von Fell-
und Phospholipoid-riolekiilen an-
hand der Abbildung! Kennzeich-
nen Sie die polaren Regionen mil

3nm

blauer Farbe (z.B. Bunislift) und v
die unpolaren Regionen mil griiner Phospholipoid-Molekiil  Fett-Molekiil
Farbe!

2. Man hat feslgestelll, dass die Profeine innerhalb der Membran ihre Lage
(Schwimmhohe) nur im geringen Mafe andern. Geben Sie eine Hypothese
ab, warum dieses so sein konnle!

3. Welche der Funktionen der Biomembranen bzw. der Zellmembran (Plasma-
lemma) konnen aus dem Bau ervklart werden? Erlaulern Sie!

4. Der Autor schlagt das nebenstehende
Membran-iModell vor. Selzen Sie Q
sich mit diesem auseinander! Konnlte
es neben dem Fliissig-rosaik-iModell 'I-,L'_—bg:\;\q’
bestehen? Begriinden Sie Ihren
Standpunkt!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

5. Ist die Lipid-Hypothese (von OVERTON) und dic OVERTON-MEYER-

Korrelalion eigentlich das Gleiche? Recherchieren Sie und stellen Sie Thre
FErgebnisse kurz vor!

Ve O &d

NN NS
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2.1.1.2. neuere Membran-Modelle

Modelle missen immer gegen die Praxis geprift
werden. Das gilt naturlich auch fur das Flussig-
Mosaik-Modell (1972).

FRYE und EDIDIN gelang es 1970 die Fluidizitat
der Biomembran mit einem einfachen Experiment
zu beweisen.

Sie arbeiteten mit roten Blutkérperchen von Mau-
sen und Menschen, die naturgemafl mit unter-
schiedlichen Antigenen (Oberflachen-Proteine)
behaftet sind. Die Erkennung und Vermessung
der Zellen erfolgte mit speziellen Antikérpern, die
mit fluoreszierenden Farbstoffen ergénzt wurden.
Bei Bestrahlung mit UV-Licht zeigten beide Anti-
korper-Farbstoff-Komplexe eine jeweils anders-
farbige Fluoreszenz.

Nach einer induzierten Zell-Fusion erhielten sie
heterokaryotische Zellen, an deren Oberflache
die Proteine wieder statistisch zufallig verteilt wa-
ren. Die urspringlichen grof3flachigen Zell-
Membranen der beiden fusionierten Zellen hatten
sich vollstandig vermischt.

Mit Hilfe verschiedener Antigen-Antikorper-
Kombinationen und einer einer quantitativen Ana-
lyse konnten sie auch die Geschwindigkeit des
Vorgang's abschatzen.

HENIS und seine Mitarbeitern fihrten Experimen-
te mit vereinzelten Tier-Zellen und fluoreszieren-
den Farbstoffen durch, die zu den gleichen fun-
damentalen Ergebnissen fuhrten (verdffentlicht
1990). Die Forscher bestrahlten die markierten
Zellen einseitig mit einem Laser-Strahl. Der sorg-
te dafir, dass die Farbstoffe auf der bestrahlten
Seite zerstort wurden. Die Messung der Fluores-
zenz erfolgte wahrend des gesamten Experi-
ment's auf der Seite der Bestrahlung.

Aufoaben:

1. Skizzieren Sie die Versuch-Anordnung
von HENIS!

2. Interprelieren Sie das Diagramm!

3. Welche Beobachtungen wiirde man
machen, wenn man die Fluoreszenz auf
der enlgegengeselzlen Seile messen
wiirde? Enlwickeln Sie ein passendes
Diagramm und evldutern Sie Ihre Ver-
mulungen!

Blutkorperchen

: Maus-
Ienachices /Blutkérperchen

Zell-Kontakt

induzierte
Zell-Fusion

FRYE-EDIDIN-Experiment mit

(rot und blau) fluoreszierenden Antigen-

=k

=]

2 3

Antikdrper-Komplexen

Anteil Mosaik-Zellen
2

=]

3 60 98 120 [s]
Zeit

MeRpunkte des FRYE-EDIDIN-Experiment's
fur eine Kombination von AntiKérpern

Fluoreszenz

(mit interpoliertem Graphen)

Laser-lmpuls

58 199 158 200 [s]
Zeit

Fluoreszenz beim HENIS-Versuch
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SAFFMAN-DELBRUCK entwickelten aus physikalischen Modellen fur viskose Flissigkeiten eine
Formel zur Modellierung der Diffusions-Bewegung von Proteinen (1975). Es handelt sich
somit nicht wirklich um ein neues Modell, obwohl oft die Bezeichnung SAFFMAN-DELBRUCK-
Modell in der Literatur zu finden ist.

Bei der Anwendung der Formel und der wirkli- hydrophober

chen Bewegung der Proteine konnten aber Wi- Loz iciouits- mecreich,
derspriiche entdeckt werden. Somit gab es aus-

reichend Grinde an verbesserten Membran- \

Modellen zu forschen. §§ ég % §§§§§§ § §§§§ §§
Auch einige der spateren Beobachtungen passen é% % g §§§§§§ %i
nicht zu dem klassischen Flissig-Mosaik-Modell. i 7 1 ;
1983 folgte das Matratzen-Modell (mattress- \

model) von MOURITSEN und BLOOM. Sie erkann- frisch eingelagerte Proteine
ten, dass haufig der hydrophobe Protein-Tell mit gréRerem hydrophoben Bereich
(meist die Membran-Domane) grof3er als die typische

hydrophobe Schichtdicke der Doppel-Phospho-
lipid-Schicht ist.

Da die Phospholipide unterschiedlich lange Fett-

saure-Reste enthalten und die Membran an sich §§§§§§

§§ %%%%%%5 %%%%%g%é

Kragen-Bildung aus passenden Lipiden

fluid ist, ordnen sich nach und nach die Lipide
um.

Die langeren Phospholipde ordnen sich wie Kra-
gen um die groReren hydrophoben Bereiche und
[6sen dadurch die Ldoslichkeits-Konflikte immer

mehr auf.

So entstehen Bereiche , o _ ,

unterschiedlicher Di- be"vve_gllche zahflu55|ge_re, Pr_ptem-halﬂge

cke, wie man sie von _ (fluss_lgere_), Zone _m!t veranderten
klassisches Protein-freie Lipiden usw.

gesteppten  Matratzen Modell | Zone | ("Matratze")

kannte.

Andere passende Cho- .

lesterole und &hnlich exterior

gebaute Lipid-ahnliche

Molekile lagerten sich

- ebenfallg entspre- gg §§%§§§E§§ %ggg%@%%g%ﬁg%ﬂé%g %%@%g
chend ihrer Reste- §§ . § §§ § %
Lange in die Membran- -

Bereiche ein. Dadurch

reduziert sich die Flu-

idizitat und die Memb-
ran-Bereiche

werden zahflussiger. _ ) _
Kusumi und seine Mitarbeiter beo- geringere hohere Beweglichket
bachteten Proteine, die mit extrem TR
kleinen Gold-Teilchen markiert wa-
ren, mit einer hoch-auflésenden
Kamera. Die zeitlich aufeinanderfol-
genden Aufnahmen zeigten an eini-
gen Stellen eine grélRere Beweg-
lichkeit der Proteine in der Memb- Ji
ran. An anderen Orten bewegten
sich die Proteine kaum. Diese Regi-

interior

Zell-

onen passten sehr haufig zu den Skelett interior
Bereichen, an denen das Zell- Modell der abgegrenzten Bezirke
Skelett (= 2.6.1. Zell-Skelett) zur (fence and picket model)

Biomembran Kontakt (= 2.1.5. interzellare Kommunikation) hat.
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Kusumi und SAKO (1996) leiteten daraus das Modell der abgegrenzten Bezirke ("fence-
and-picket-model") ab. Manchmal spricht man auch vom "Picket-Fence-Modell".
Weiterhin hat man z.B. mittels EM-Aufnahmen festgestellt, dass einige Bereiche auf und in
der Membran relativ frei von Proteinen sind. In anderen Bereichen scheinen sich dagegen
die Proteine zu konzentrieren.
Proteine mussten sich nach dem einfachen NICOLSON-SINGER-Modell auch zuféllig an der
Oberflache verteilen. Bei Analysen der Protein-Verteilung auf Einzellern konnte man dieses
aber nicht beobachten. Vielmehr fand man funktionell zusammenhangende Proteine eher
dichter zusammenliegend. Sie bildeten praktisch kleine Inseln. Unterstitzt wird die unter-
schiedliche Verteilung wohl auch durch die innere Kompartmentierung (Unterteilung, Bereichs-
Bildung) der Zelle (= 2.3. Cytoplasma).
Auch andere Membran-
Bestandteile — wie z.B.
die Chlolesterole — sind
in den Bereichen unter- ggggg
schiedlich verteilt. Selbst ¢
die  Phospholipide sind §§§{§§
leicht anderes aufgebaut y g8 .
(z.B. durch veranderte Ketten- .

Protein-Insel
langen der Fettsaure-Reste). (FloB)
Es entstehen so Regio- o torior
nen, die etwas zah-
flieRender und andere,
die mehr beweglich sind.
Zahflussigkeit auch durch gehaufte Anzahl Phospholipde mit ungesattigten Fettsauren. De-
ren "Knick" im Molekil-Rest soll zu einem Verharken der Lipdide flhren.
Von aul3en betrachtet erscheint es so, als wirden sich Inseln von zah-flissigen, Protein-
haltigen Bereichen wie FI63e im Meer der "normalen” Membran bewegen. Der Finne SIMONS
(1938 -) u.a. nannten dieses Modell (1997) das Lipid-Flo3-Modell ("lipid-raft-model").
Die Inseln ("Protein-
FI6Re") wandern nur als
Ganzes in der Membran.
Nach einiger Zeit kbnnte ggg
die obige Modell-
Struktur dann so ausse- §§§

exterior

exterior

hen. -
Die an das Zell-Skelett )

angebundene Membran- ProtRion) =

Region bleibt praktisch Zell-

h o Skelett interior
an ihrer alten Position.

Die Protein-Insel ist —

wie ein Flo3 — weitergetrieben und hat andere Membran-Abschnitte einfach beiseite ver-
schoben.

Fasst man die modernen Erkenntnisse zusammen, dann kommt man zu einem modernen
dynamisch-strukturierten-Mosaik-Modell. Dieses Modell ist derzeit in der Biologie breit
akzeptiert. In der Literaur findet man es auch unter dem Namen "Protein-Insel-Modell" (pro-
tein island model).
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2.1.2. besondere Arten der Zellmembran

Neben den Bakterien und Blaualgen sowie den Eucyten
bilden die Archéen eine der drei grol3en Doménen zellularer
Lebewesen. Bei den Archaen (Urbakterien, Archaeobakterien (3.
Organismen-Domane)) beobachtet man eine abgewandelte

Membran-Struktur.

Archéen unterscheiden sich neben dem besonderen Membranbau auch
im Bau der Ribosomen und der Zellwande, so dass eine Extrastellung
notwendig ist. Die Ribosomen sind strukturell komplexer als die der ande-
ren Procyten. Die Zellwand enthélt Murein — ein Polysaccharid mit seitli-
chen Aminoséauren-Ketten (Oligo- bis Polypeptide).

Zwar ist bei den Archaen-Membranen das Prinzip der Drei- "

L . . . Archée aus der
schichtigkeit (Sandwich) ebenfalls vorhanden, aber die Lip- Gattung Sulfolobus
oide sind nicht immer zweischichtig angeordet. Viele Archa- (bei der Infektion durch Viren)
en-Lipoide sind an zwei Enden mit hydrophilen Teilen ver- Q: de.wikipedia.org (Xiangyux)
sehen. Ein Molekil steht somit direkt fir die Dreischichtig-
zusammengesetzt ist. Das Molekdl ist verzweigt und enthalt

keit. Die hydrophoben Molekulteile werden aus Isopren-

Bausteinen zusammengesetzt. Charakteristisch ist auch der

an zwei Enden Doppelbindungen, die fur Verknipfungen @E
genutzt werden kdnnen.

leicht verzweigte Bau des fettfreundlichen Molekiilteils.

Da einige Bauelemente in einem Stuck durch die Membran
reichen — und sie somit nur eine Schicht ausmachen —
spricht man dann von einem Monolayer.

Isopren ist ein Molekull, das aus fiinf Cohlenstoff-Atomen

Isopren ist z.B. auch der Grundbaustein fiir Latex und &atherische Ole.
Die hydrophilen Anteile werden durch Di- oder Tetra-Ether von Glycerol

gebildet. Ether sind chemisch weitaus stabiler. Eine Hydrolyse (wie bei den _—

Estern) ist bei ihnen nur sehr schwer mdglich.

Der grundsatzliche Bau mit peripheren und integralen Proteinen usw. Q: de.wikipedia.org
(Edgar181)

entspricht dem der oben besprochenen Biomembran.

Glycerol

/‘lll;"?lbel 1: Ether-Gruppe

1. Zeigen Sie mil Hilfe eciner Struklurformel, wie
eine Bindungstelle am Glycerol bei den Lipoi-
den der Archaen-Membran aussehen miisste! Glycerol-Di-Ether
2. Ist die Archaen-Membran auch zum Membran-
fluss fahig? Begriinden Sie Ihre Meinung!
fiir die gehobene Anspruchsebene:
3. Vergleichen Sie den Monolayer eciner Phos- Di-Glycerol-Tetra-Ether
pholipid-Schicht ("normale” Zell-NMembran) mil
dem einer Archacen-Membran!
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Aufoaben:

1. Beschreiben Sie mit Ihren eigenen Worten den Aufbau dev Biomembran
enisprechend modernen Vorstellungen!

2. Skizzieren Sie einen Membran-Abschnill nach dem Flissig-Mosaik-iModell
von SINGER und NICOLSON!

3. Erlautern Sie jeweils kurz, welche Aklualisierungen des Fliissig-iMosaik-
Modells es in den lelzten Jahrzehnken gegeben hat!

4. Ein Professor hat fiir seinen Assislenkten ein

paar Hand-Skizzen zu Membran-Prolfeinen ge- ___,'"‘. M
machl. Der Assistent sollle sie in anschauliche 4 ' ' '
Abbildung von Membran-Abschnilfen einarbei- i i it}
fen. Charaklerisicren Sie die unlerschiedlichen _,-::,.-'
Begrenzungs-Linien! Was hat sich der Professor oL
sehr wahrscheinlich dabei gedacht? Skizzieren s A
Sie cinen kleinen Membran-Abschnift unlfer Yrae’

Verwendung der Skizzen (die Ausdehnung (Ho-
he, Breilte) konnen Sie begriindet anpassen!)

5. In der Vorilesung bemerkt derv — oft schon etwas vergessliche —
Professor, dass er wohl einen Fehler gemacht hat und dem As-
sistenten cine falsche Skizze geliefert hal. Figentlich hilte das
Membran-Prolein so dargeskelll werden miissen. Ist das wirk- T Ttas
lich maéglich. Beziehen Sie Stellung zur Korvektur-Vorschlag
des Professor's

6. Miisske das vorne vorgestellle Membran-riodell nichl exakterweise PICKET-
FENCE-Modell geschrieben werden?

7. Nach einem Experiment nach FRYE-EDIDIN wurde von der Zellmembran
eine Serie von Eleklronen-mikroskopischen Aufnahmen gemachl.

Damit die Oberflichen-Proteine deullich im EM zu erkennen sind, wurden
sie mil Antikorpern markiert. Enlgegen der Erwarlung, dass sich die Prolei-
ne enlsprechend dem Membran-Fluf gleichmapie auf beide Membran-
Schichten (Layer) verteill haben sollten, sind sie immer nur jeweils auf
einer Scile sichtbar gewesen. Sel-

zen Sie sich mit diesem Versuch A
auseinander! 07

8. Bei einem Experiment wurde voll-
standig entkalkte Eier in 5 %ige und
25%ige Kochsalz-1.0sung sowie
demineraliserfen Wasser gelagert
und in Abslanden deren Masse ver-
folet. Leider haben die Experimen-
laloren vergessen zu nolieren, wel-

.

Masse [g]

che Kurve zu welcher 1L.osung ge- 1

hort. Stellen Sie Vermutungen fiir

die Zuordnung auf und begviinden 493 188 2680 3080 480 >
Sie diese! Zeit [min]
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2.1.3. Rezeptions-Vorgange an Biomembranen

Zellen missen irgendwie Informationen (Reize) aus
ihrer Umgebung aufnehmen konnen. Auf der Ebene
einer Zelle sind dies vor allem chemische Informatio-
nen, die wichtig sind. Ist Nahrung in der Nahe? In wel-
cher Richtung befindet sich die Nahrungsgsquelle?
Gibt es chemische Informationen von anderen Zellen in
der Umgebung? Ist der Nachbar Freund, Feind oder
Nahrung? Sind giftige Stoffe in der Nahe? ...
Ein (Chemo-)Rezeptor (entspricht sozusagen unseren Sin-
neszellen / - organen) besteht aus mehreren funktionellen
Teilen. Diese werden oft Domé&nen genannt. Zumeist
ist ein Rezeptor ein sehr komplexes Protein, das in
mehrere Doméanen strukturiert wird. Doméanen sind
grolRe Bereiche eines Proteins, die bestimmte Teil-
Aufgaben Ubernehmen. So ist z.B. die Membran-
Domane so gebaut, dass sie genau richtig in der
Membran liegt (/ schwimmt).
Nach Auf3en (in den periplasmatischen Raum) auf der Zell-
membran befindet sich die Rezeptor-Domane. Sie ist
fur die Erkennung eines speziellen Stoffes (Reiz; Reiz-
stoff; z.B. Lock- und Schreckstoffe, Nahrung, Zellgifte)
vorgesehen. Der Stoff (- auf den der Rezep- )
tor reagieren soll -) und die Rezeptor- Zellumgebung
Domane passen wie Schlissel und _Substrat

e o (primédrer Messenger)
Schloss zusammen (fit-in-Prinzip).
Der Rezeptor ist mit mehreren Peptidket- Rezeptor-Protein
ten in der Biomembran verankert rezshiiy P
(Membran-Doméne, transmembranére
Domaéne). In das Zellplasma (Cytosol) g
reicht die auslésende Domaéne. An ihr %

g% Membran- %
Doméne (Doppel-Lipid-Schicht)

ist ein Stoff (Botenstoff, Signal- %g §

Transduktions-Stoff) angekoppelt, der

bestimmte biochemische Prozesse in Domane

der Zelle steuert (auslost, beeinflusst).

Zumeist sind dies Aktivatoren oder Inhi- Signal-Stoff

bitoren (Hemmstoffe) fir bestimmte En- T TS oo

zyme ( Stoff- u. E_nergiew_(_achsel). Zellplasma

Die meisten Rezeptionsvorgange (Infor- (innen, interior)

mations-aufnehmenden Vorgange) lau- schematischer Bau eines (Chemo-)Rezeptors

fen modellhaft nach folgendem Schema

ab.

AuRBerhalb der Zelle (exterior) ist die Zelle mit Unmengen von Umwelt-Reizen oder auch Sig-

nalstoffen des eigenen Organismus ausgesetzt(1 (Abb.-en nichste Seite)). Allgemein werden die

chemischen Stoffe als Substrat bezeichnet.

Im Fall eines Rezeptors hat das Substrat zuerst einmal eine informierende Wirkung. Man

spricht dann auch vom Reizstoff oder (primaren) Messenger.

An der Rezeptor-Doméane kann nur der geeignete Stoff fir den Rezeptor andocken (2). Die

raumlichen Strukturen von Rezeptor und Substrat missen zueinander passen. Beide sind

wie Schlissel und Schlof3. Biochemiker nennen diese Abgestimmtheit aufeinander Schlis-

sel-SchloR-Prinzip.

i J—
i
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Nur wenn beide zueinander kom-
patibel sind — also der Schlussel
zum Schlof3 passt, dann kann das
Schlof3 umgeschlossen werden —
der Rezeptor irgendwie reagieren.
Es kommt zu innermolekulare Ver-
anderungen im Rezeptor-Protein
und das besonders in der auslo-
senden Domane. Ein Zell-interner
Signalstoff (Botenstoff, sekundéarer
bzw. intramolekularer Messenger)
wird abgespalten (3). Dieser be-
wirkt dann charakteristische Ver-
anderungen im Stoffwechsel der
Zelle.

Nach der Abkopplung des Boten-
stoffs kann auch der Reizstoff wie-
der von der Rezeptor-Domane
abwandern (4).

Bei allen Wanderungen, Ab- und Andock-
Aktionen  spielen immer Diffusions-
Gleichgewichte eine entscheidende Rolle.
Wenn an der einen Seite weniger von
einem Stoff vorhanden ist, dann besteht
eine groRe Wahrscheinlichkeit, dass mehr
von diesem Stoff zu einer Stelle wandert,
wo weniger von diesem Stoff vorhanden
ist.

Unter ATP-Aufwand wird nun wie-
der der Botenstoff (wahrscheinlich
natirlich ein neues Molekul) an der aus-
I6senden Doméane angebunden
(4).

Der Energie-Trager ATP wird da-
bei in die Energie-armen Stoffe
ADP und Phosphat zerlegt (5).
Nun ist der Rezeptor wieder sensi-
bilisiert (aktiviert, arbeitsfahig) (6).
Die urspriingliche Rezeptor-Theorie wurde
von Paul EHRLICH (1854 — 1915) und John
Newport LANGLEY (1852 — 1925) formuliert
und ist heute noch Grundlage fiir die meis-
ten pharmakologischen Betrachtungen.

Als Beispiele kdnnen wir uns den
Insulin-  und den Glucagon-
Rezeptor merken. Beide Rezepto-
ren spielen in der Blutzucker-
Regulation eine Rolle. Sie reagie-
ren auf die steuernden Hormone
Insulin bzw. Glucagon. Der Insulin-
Rezeptor setzt Zell-intern die Bo-
ten-Molekille Shc (Src and Collagen
Homology Protein) und IRS (Insulinre-
zeptor-Substrat-Protein) frei.

Der Glucagon-Rezeptor ist ein
sogenannter G-Protein-Rezeptor.
Er setzt interior das G-Protein (als
sekundarer Messenger) frei.

®x

innere
Protein-
Struktur

2R
b /) e

1
freier Rezeptor

geanderte
Protein-
Struktur

3
Abspaltung
des Botenstoffs
(interior)

Abspaltung

des Energie-Tragers

Rezgptor
mit andockendem
Reizstoff / Substrat
(exterior)
G A B
dity /)
A
4

Reaktivierung
des Rezeptors

B A M
Bl /o G

6
freier (regenerierter)
Rezeptor
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Dieses wiederum beeinflusst verschiedene Stoffwechselvorgéange in der Zelle (Hormon-
Wirkung).

Weitere Mechanismen, die z.B. ebenfalls mittels G-Proteinen gesteuert werden, sind einige
Erregungs-Ubertragungs-Arten bei Nerven-Zellen.

Hier sorgt das G-Protein fiir die Offnung von lonen-Kanalen, die dann einen lonen-Ein- oder
Aus-Strom ermdglichen. In der Konsequenz der lonen-Stréme ergeben sich dann veranderte
elektrische Potentiale (= Neurophysiologie).

2.1.3.1. mogliche Wirkung des sekundaren Messenger / des Signalstoffes im Stoff-
wechsel der Zelle

Zellplasma
In der Zelle liegt z.B. ein bestimmtes Substrat — z.B.
Glucose — vor. Ein Enzym, welches das Substrat
weiterverarbeiten konnte, ist ebenfalls vorhanden.
Es ist im nebenstehenden Stoffwechsel-Beispiel
aber noch inaktiv (Abb. A).
Nun bekommt die Zelle — z.B. von aul3en (lber den
Blutkreislauf) das Signal, die Glucose in Starke um-
zuwandeln. Das Signal ist hier das Hormon Insulin. O &
Wenn der intrazelluldare Messenger vom Rezeptor O O
abgespalten wird, gelangt er auch irgendwann zum O
Enzym und aktiviert dieses. Hier wirkt das Schliis- Sl
sel-Schlof3-Prinzip. Der Messenger und eine Kon- Abb. A
taktstelle des Enzyms passen perfekt zueinander. )

Signal-Stoff ﬂ

(Diese Art der Enzym-Beeinflussung (Enzym-Modulation) wird (intrazellulérer
nicht-kompetitive Hemmung bzw. Aktivierung genannt. (2 )

Stoff- und Energiewechsel))

Wie beim Rezeptor kommt es nun auch beim Enzym Y|
zu innermolkularen Veranderungen in der Protein-

Struktur und es tut sich eine Kontaktstelle fur die

Glucose auf. Das aktivierte Enzym verbindet nun die O
Glucose-Molekile zu einem Starke-Molekil (allge-

mein: Produkt) (Abb. B).

Irgenwann wandert der Signalstoff wieder vom En- O
zym ab. Er wird entweder durch andere Prozesse

abgebaut / zerstort oder eben — wie oben beschrie-

ben — wieder an den Rezeptor gebunden. Das En-

zym-Protein nimmt wieder seine alte interne Struktur

an und wird dadurch inaktiv (Abb. C). D
Natdrlich ist auch das umgekehrte Prinzip méglich,

d.h. ein arbeitendes Enzym wird durch den intramo-

lekularen Messenger deaktiviert. Das Enzym hort

dann solange auf zu arbeiten, bis der Signalstoff

wieder abwandert oder z.B. zerstort / abgebaut wird.

Nachfolgend kann das Enzym dann wieder normal

seinen biochemischen Zweck erfillen.

aktives /
aktiviertes

Produkt

Abb. B

OO0

Abb. C
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Aufoaben:

1. Skizzieren Sie die drei enlsprechenden Siluationen (Abb. A — C) auf, die bei
einem Enzym mil Blockierung milfels inframolekularen Messenger auflrelen
wiirden! Evldutern Sie das Wirk-Prinzip!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

2. Welche Funktion hat eigentlich die Membran-Domdéne? Machen Sie Aussa-
gen zu charvakteristischen Eigenschaften und ihver Verteilung innevhalb der
Domane!

Wieder andere Rezeptoren sind geregel- Zelllymgeb_ung Boten-Stoff / Ligant
te lonen-Kanale. Ein gut untersuchtes (aufen, Sxterior) ¢ Transmitter

Beispiel ist der Acetylcholin-Rezeptor
(AcCh-Rezeptor) an den Synapsen
(Nervenendkdpfchen) von Nervenzellen.
Hier dienen sie zur chemischen Informa-
tionsweitergabe von Nervenzelle zu Ner-
venzelle. Der Rezeptor ist meist ein in-
tegrales Protein mit einer Ro&hren-
ahnlichen Struktur, durch die ein be-
stimmtes lon hindurch gereicht wird (lo-
nen-Kanal).

Die meisten Kandle (Protein-Quartér-
Struktur) bestehen aus mehreren Einzel-

Kanal-Protein

Zellmembran
(Doppel-Lipid-Schicht)

Cresopeces]

Proteinen (Monomeren). Das kdnnen )

g|e|Che aber aUCh UnterSChiEd”Che Ein' Otransportierbares

zel-Proteine (Tertiér-Strukturen) sein. _ Zellplasma Substrat

Bei den Kanal-Rezeptoren verlauft die L AT _ .
Informationsaufnahme ~ ungefahr  so. schematischer Bau eines Kanal's /
Normalerweise  (z.B. beim AcCh- Tunnel's / einer Pore
Rezeptor) ist der Kanal verschlossen

(A).

An der AuBBenseite hat der Rezeptor Andockstellen fir das Acetylcholin. Diesen Protein-Teil
nennt man Rezeptor-Domaéane.

o) o .
e o o B _ O =
r) <o ) o o
O - © D L 4
o O
A B C
inaktiver, vollstéandig aktivierter, gedffneter Kanal
geschlossener Kanal gedffneter Kanal nach einiger Zeit
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Der rezeptive Abschnitt (Andock-Stelle) und das Substrat (hier: Ace-
tylcholin) passen zueinander, wie Schlissel und Schlof3. Wir spre-
chen deshalb auch vom sogenannten Schlussel-Schlof3-Prinzip.
Dockt Acetylcholin an diese Stellen an, verandert sich die Raum-
struktur des Kanals. Er 6ffnet sich und bestimmte Stoffe kdnnen den
Kanal passieren (B). Beim AcCh-Rezeptor sind dies Na*-lonen, die
nun massiv austromen konnen und dadurch die vorhandene lonen-
Ungleich-Verteilung abbauen. Dadurch sinkt das elektrische Poten-
tial an der Membran — die Nervenzelle wird mehr oder weniger stark
erregt.

Ein Kanal kann immer nur eine Art von Stoffen — haufig sind es lo-
nen — transportieren. Praktisch kommt es immer nur zum Konzentra-
tionsausgleich der transportierbaren Teilchen (C).

Wandern die Boten-Stoffe / Transmitter ab, dann verschliesst sich
der Kanal wieder (D).

Das Abwandern wird durch den Ublichen Abbau von Substanzen in
der Zelle (hier der Transmitter bzw. Reizstoff) befdrdert. Oft sinkt die Men-
ge des verflgbaren Liganten aber auch schon durch den einfachen
Abtransport (z.B. durch das Blut).

Die Kanéle stellen mit ihrem integrierten Transport von Substraten
gang zwischen Rezeptor- und Transport-Funktion dar.

Interessant ist das Verhalten der Kanéle bei zu geringen oder zu
hohen Mengen an Boten-Stoffen. Die Einzel-Proteine (Monomere)
haben jeweils eigene Rezeptor-Doméanen. Wird eine davon nicht
aktiviert, dann ist der Kanal nicht ausreichend getffnet. Der gesamte
Kanal-Protein-Komplex kann seine Funktion nicht erfillen.

Sind z.B. zu viele Transmitter vorhanden, dann treten ebenfalls Blo-
ckierungen auf. Die Transmitter "drangeln” sich vor den Andock-
Stellen — wir sprechen dann einer von sterischen (raumlichen) Behin-
derung). Keines der Transmitter-Molekule kann wirklich andocken
und der Kanal bleibt geschlossen.

Man kann sich dies bezliglich des Schliissel-Schlof3-Modells so vor-
stellen, als wenn mehrere Schliissel in das Schlol3 gesteckt werden,
und nun gar nichts mehr geht.

Bei einer anderen Gruppe von Kanalen sind die Transportwege in
der Normal-Situation gedffnet und werden erst durch das Vorhan-
densein von passenden Boten-Stoffen geschlossen.

Aufoaben:

geschlossener Kanal
nach Abwandern des
Boten-Stoffes

einen flieRenden Uber-

¢+ @

halb getffneter Kanal

1. Erlautern Sie die Funklionsweise eines Chemo-Rezeplors!
2. Oft betonen Arzle, dass bestimmie Medikamente genau dosiert und zur vich-
tgen Zeil eingenommen werden miissen! Begriinden Sie diese medizinische

Empfehlung!
fiir die vehobene Anspruchsebene:

3. Skizzieren Sie wesentliche Funktions-Siluationen fiir einen Kanal auf, der
normalerweise gedffnel ist und durch einen Transmilter geschlossen wird!
(umgekehries Funktions-Prinzip zum oben beschriebenen AcCh-Kanal)

- 149 -
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2.1.3.2. Wirkprinzipien von Hormonen

Hormone sind die klassischen Regulations- und Steuerungs-Stoffe bei Zellen. Sie werden
von speziellen Zellen (Drisen-Zellen) gebildet und tber Korper-Flissigkeiten oder das Um-
gebungs-Medium zu den anderen Zellen transportiert. Obwohl jede Zelle zu den Hormonen
Kontakt hat oder haben kann, wirken die Hormone nur bei ausgewahlten Zellen. Hormone
sind selektive, biochemische Botenstoffe. Sie gehéren chemisch vielfach zu den Peptiden
oder einfachen, davon abgeleiteten Derivaten (Abkdmmlingen).

Vielfach wird suggeriert, dass ein Hormon irgendetwas im Korper tut, dies ist aber falsch. So
findet man haufig die Aussage: "Das Insulin senkt den Blutzucker-Spiegel." Praktisch stimmt
dies nicht, da das Insulin eigentlich nur als Informations-Stoff dient, dass eben zuviel Zucker
(Glucose) im Blut vorhanden ist. Das Insulin aktiviert bei verschiedenen Zellen und Zell-Arten
Stoffwechsel-Vorgange, die der Reduktion des Zuckers im Blut dienen. So werden Muskel-
und Leber-Zellen dazu angeregt, Muskel- bzw. Leber-Starke (Glykogen) aus Glucose zu
bilden. Das reduziert dann logischerweise die Blutzucker-Menge. In Fett-Zellen hemmt das
Insulin dagegen die sogenannte Lipolyse — das Zerlegen von Fetten in ihre Bestandteile.
Auch dies dient indirekt dem Senken des Blutzucker-Spiegels, da nun nicht mehr so viele
maogliche Grund-Bausteine fir eine Kdrper-eigene Glucose-Produktion gebildet werden. Die-
se wirden ja letztendlich wieder die Blutzucker-Menge erhdhen. Insulin steuert auch noch
Vorgéange des Aminosaure-Stoffwechsels sowie des Kalium-Haushalts.

Letztendlich stimmt es indirekt: Insulin senkt den Blutzucker-Spiegel.

Man unterscheidet:

e Wasser-losliche
und
e Lipid-l6sliche

Hormone. Neben den Loslichkeits-Eigenschaften sind es aber auch unterschiedliche Wirk-
Prinzipien, die hinter dieser Klassifikation stehen. Letztendlich basieren die verschiedenen
Funktionsweisen aber auch wieder auf den Léslichkeits-Eigenschaften.

Neben den Hormonen gibt es in mehrzelligen Organismen aber noch eine Vielzahl anderer
Informations-Stoffe, mit z.T. &hnlichen Wirk-Prinzipien, aber anderen Wirk-Orten. Dazu geho-
re Mediatoren, Zytokine und Neurotransmitter.

Wasser-losliche Hormone kénnen die Doppel-Lipid-Schicht der Zellmembran nicht durch-
dringen. Sie verbleiben Ublicherweise im &uf3eren (meist wassrigen) Milieu einer Zelle.

An der Zell-Oberflache finden wir Rezeptoren fur die verschiedenen Wasser-lgslichen Hor-
mone. Bindet nun ein Hormon an seinem zugehoérigen Rezeptor, aktiviert dieser Uber eine
Signal-Kaskade bestimmte Stoffwechsel-Vorgange (Enzym-Reaktione, Metabolismen). Jetzt
tut die Zelle irgendetwas. Wandert das Hormon vom Rezeptor ab oder wird das Hormon ab-
gebaut, dann regeneriert sich die Signal-Kette und unterbricht dadurch auch den eigentlichen
Stoffwechsel-Vorgang. Die umbauenden Prozesse hdren auf, bis wieder ein Hormon an ei-
nem Rezeptor andockt.

Eine schematische Darstellung solcher indirekten Prozess-Steuerung finden Sie weiter vorn
(am Ende von - 2.1.3. Rezeptionsvorgénge an Biomembranen und dazu - 2.1.3.1. mégliche Wirkung des se-
kundidren Messenger / des Signalstoffes im Stoffwechsel der Zelle).

Typische Wasser-l6sliche Hormone sind das Insulin, das Glycagon (Insulin-Antagonist) und das
Ocytocin ("Bindungs- od. Kuschel-Hormon").

Fett-10sliche (Lipid-losliche) Hormone kdnnen die Membranen durchdringen. Im Zell-
Innenraum angekommen, verbinden sie sich mit speziellen Proteinen. Diese werden intrazel-
lulare Rezeptoren genannt. Sie funktionieren wie die Membran-Rezeptoren, nur das eben
nicht in der Membran fixiert sind, sondern im gesamten Zytoplasma vorkommen kdnnen.
Ublicherweise greifen die Lipid-loslichen Hormone nicht in den Stoffwechsel direkt ein, son-
dern wandern zuerst einmal in den Zellkern. Dort aktivieren oder deaktivieren sie bestimmte
Ablese-Vorgange am genetischen Material (DNS). Dadurch werden dann entweder neue
oder mehr Enzyme gebildet, oder die Produktion eines Enzyms wird eingeschrankt. In jedem
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Fall verdndern sich dadurch die Stoffwechsel-Vorgange. Mehr Enzyme kénnen z.B. mehr
von bestimmten (gebrauchten) Produkten produzieren. Fehlen bestimmte Enzyme, dann
wird die Produktion von bestimmten Stoffen verringert oder ganz beendet.

Zu den Lipid-loslichen Hormonen gehoren z.B. die Geschlechts-Hormone (Ostrogen, Gesta-
gen und Testosteron).

Aufoaben:

1. Informieren Sie sich, wo genau Insulin im menschlichen Korper gebildet
wird!

2. Wie kann man evkliven, dass jemand mit fehlender Insulin-Produktion viele
Jahrzehnle weiler leben kann, wahrend es bei einem Krebs im Bildungs-
Organ des Insulins meist innerhalb eines Jahres zum Tod kommi?

3. Evklaren Sie den Begriff Antagonist! Was genau macht dann der Insulin-
Anlagonist Glycagon?

4. Erstellen Sie fiir das Hormon Ocylocin einen cinseiligen — aber Irolzdem
breil informierenden —Steckbrief (Ziel-Niveau: Teilnehmer cines Cylologie-
Kurses)! Wer in Ihrem Kurs hat den besten Steckbrief erstellt? Warum ist
dieser vielleicht besser, als Ihr cigener?
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2.1.4. Transportvorgange an Biomembranen

Wie wir schon besprochen haben, ist eine der wich-
tigsten Aufgaben der Biomembran im Stofftransport
zu sehen. Natirlich geht es nicht um die ungerichtete
und freie Bewegung von irgendwelchen Stoffen. Das
wirde ohne Membranen viel unkomplizierter und
schneller ablaufen. Beim Stofftransport an einer Bio-
membran geht es vorrangig um zielgerichtetes, selek-
tives und bedurfnisgerechtes Bewegen von Stoffen.
Fur Transportbewegungen stehen an Biomembranen
prinzipiell folgende Mdéglichkeiten zur Verfigung:

Permeation, Osmose

passive Transportproteine
gesteuerte Tunnelproteine

aktive Transportproteine

aktiver Transport an (lonen-)Pumpen
Endocytose

Exocytose

Die ersten funf Moglichkeiten (Permeation, ... — ... lonen-Pumpen) verlaufen ohne Form-Veran-
derungen der Membran. Der zu transportierende Stoff wird durch sie hindurch geleitet. Man
spricht dann von Trans-Membran-Transporten.

Sind Proteine an den Transporten beteiligt bzw. werden die Transporte von Proteinen durch-
gefuhrt, dann nennen wir diese Protein-gebundene Transportvorgdnge. Im unteren
Schema sind das die Vorgange an der oberen und rechten Zell-Seite.

Bei Endo- und Exocytose werden auch ganze Membranabschnitte bewegt — man spricht
hier von Membran-verlagendem Transport. Solche Transportvorgdnge sind z.T. auch
Licht-mikroskopisch beobachtbar.

e . . 1ilggglsepon-zrgte?iiyhirei @Tunnel, Eanéle ° ey,
B By N ) Doy, .
. S @ : N)
Y S %%%%%1 A i e
© .‘?”uf : ® 5 b = " iw”ww’ Carrier, Kanal,
Osmogm : 5 . ® o %——» Pumge
° il b ° Diffusion, ...
e © © Endocytose ~ ® o
Permeationi: o %ﬁéﬁé §§§§§§§§§§% R o
i %@%%@% .éggz%% ;
.- )
fusion, o ® GEINEES o Exooytose % Ty
Difusion, o T
Etﬁgryggl;%gi%de- o ¢ ) * ’ ) ° ¢

Schauen wir uns nachfolgend die einzelnen Vorgénge etwas genauer an.
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2.1.4.1. grundlegende physikalische Transport-Vorgange

Alle Stoffe als Ganzes — aber auch die Einzelbestandteile eines Stoffes — bewegen sich. Ur-
sache dafur ist ihre innere oder kinetische Energie. Bei -273 °C — das entspricht 0 K — haben
die Teilchen und Stoffe keine Bewegungs-Energie. Sie liegen fest an ihren Gitter-Platzen. Mit
Zunahme der Energie bewegen sich die Teilchen und deren Bausteine (Atome, lonen) immer
starker (Warmebewegung der Teilchen). Durch Zusammenstdl3e mit anderen Teilchen wird
Energie von einem zum anderen Teilchen Ubertragen. Entdeckt wurde die Teilchen-
Bewegung im Wesentlichen von Robert BROWN (1773 - 1853). Er beobachtete die ungeord-
nete Bewegung von gerade so sichtbaren Teilchen. Er erklarte diese Bewegung mit kleine-
ren, nicht sichtbaren und sich bewegenden Teilchen (z.B. das Umgebungs-Medium), die durch
StoRe die Bewegungs-Richtungen der groReren Teilchen ablenkten. Diese Erklarung wurde
durch spatere Untersuchungen mit besseren Mikroskopen usw. bestéatigt. BROWN zu Ehren
nennt man diese elementare Teilchen-Bewegung auch BRowNsche Molekular-Bewegung.
Sie ist die Ursache flr alle Transport-Vorgange an und in der Zelle.

Physikalisch ist die Ursache der Bewegung die Bewegungs-Energie der Teilchen. Sie ist von
der Temperatur abhangig (bzw. die Temperatur beschreibt gerade diese Energie). Man spricht deshalb

auch gerne von der Warme-Bewegung der Teilchen.
Als Erster hat der Botaniker BRowN die ungerichtete Bewegung an Pollenkdrnern beobachtet. Spater konnte er
die nach ihm benannte Bewegung bei vielen anderen Teilchen ebenfalls nachweisen.

2.1.4.1.1. Diffusion und Permeation

Diffusion ist der
freie, ungehinderte
Konzentrationsaus-
gleich eines oder
mehrerer Stoffe. Sie
basiert auf der
BRoOwNschen Mole-
kularbewegung

(Warmebewegung

des Teilchens) und ’ S

der allgemeinen nur Wasser in den Bechergléaser je ein Kristall Kaliumpermanganat
Tendenz im Univer- (links 8°C; rechts 75°C) in das Wasser gegeben

sum eine maximale
Entropie (mdglichst
geringe Energie;
maximale Unord-
nung) zu erreichen.
Wird z.B. ein Kristall
einer Substanz in
einem abgeschlos-
sen GefalR mit ei-
nem L&sungsmittel
(z.B. Wasser) ge-

bracht, dann [ost
sich dieser auf. nach 15 min nach 30 min
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In ungeloster Form (Kristall) hat die Substanz eine sehr
hohe Konzentration (am Ort).

Dagegen ist die Konzentration der (noch zu lésenden) Teil-
chen im Losungsmittel zu Anfang praktisch gleich Null.
Nach und nach I6st sich der Kristall auf. Die gelosten
Teilchen (z.B. lonen) verteilen sich aufgrund der Warme-
bewegung nach und nach Uber das gesamte Losungsmit-
tel.

Von auBBen betrachtet ist die Lésung nun gleichmafig
konzentriert — es hat also ein Konzentrationsausgleich
stattgefunden.

Betrachtet man die Teilchen, so kommt man zur nachfol-
genden schematischen Darstellung.

Der Kristall (Abb. 1)

lost sich auf (Abb. ~ % o
2). Durch Zusam- ® © © 9o g
menstoRe unterei- © o %O
nander und mit dem o © ©
Losungsmittel  wer- 830008 o 80 ®
den sie letztendlich © ° o ©© e e
im gesamten Raum O©@% o R ©

. .. [+ ©
verteilt. ~ Statistisch 1 2 3

gesehen kommt es

zur homogenen Verteilung der geldsten Teilchen im Losungsmittel. Die Losung reprasentiert
nun die maximale Entropie (Unordnung).

Praktisch treten aber stdndig Ungleich-Verteilungen auf. Mal ist an der einen Stelle in der
Lésung eine groRere Menge der geltsten Teilchen, am an einer anderen Stelle. Die Diffusion

ist ein zutiefst zufalliger (stochastischer) Vorgang.

(Eine Zusammenlagerung (Kristall), wie in der ersten Abbildung, ist zwar praktisch auch wahrend des Diffusions-
Verlaufs irgendwann mdglich, aber extrem unwahrscheinlich. Dies entspricht von einer Situation mit sehr gerin-
gen Entropie.)

In der Zelle spielt die Diffusion eigentlich nur vor und hinter der Membran eine Rolle. Das
Gute ist, dass sie vollig kostenfrei fir die Zelle zu haben ist. Physikalisch wird die Teilchen-
Bewegung durch die Temperatur reprasentiert. Je schneller die Teilchen, desdo héher ist die
gemessene Temperatur des Stoffes. Ist dagegen die Temperatur niedriger, dann bewegen
sich die Teilchen auch langsamer.

Da der normale Temperatur-Bereich fiir Lebensvorgdnge (0 — 40 °C) weit vom absoluten
Temperatur-Nullpunkt (0 K = - 273 °C) entfernt ist, besitzen alle Teilchen reichlich Bewe-
gungs-Energie.

Die ungerichte Bewegung bewirkt keine sehr grol3en Transport-Geschwindigkeiten. Kleine
Teilchen — wie z.B. Wasserstoff-lonen — sind schneller als groRe Molekile. Bei diesen ist erst
eine Vielzahl von passenden StdRen (anderer Teilchen) notwendig, bis eine Bewegung Uber-
haupt und dann noch in eine bestimmte Richtung méglich ist.

Wasserstoff-lonen legen 1 um (ungeféhrer Zelldurchmesser) in ungeféahr 18 ps zuriick. Ei-
weilRe brauchten fur die gleiche Strecke mindestens 1 ms — also rund 50x langer.

schnelle Aufoabe (zwischendurch):
Berechnen Sie die Diffusionsgeschwindigkeit fiiv Wasserstoff-Ionen und Ei-
weifse in ny/s und kmyh!

Praktisch ist aber die Diffusion flr gréRe Entfernungen ungeeignet, da es standig zu Rich-
tungsanderungen kommt. Diese bewirken, dass effektiv die Diffusionszeit mit dem Quadrat
der Entfernung zunimmt. Schon ein Zelldurchmesser von 10 pm bedeutet 100x so lange Dif-
fusionszeiten. Fir grof3e Organismen taugt die Diffusion also nicht als Standard-Transport-

BK_Sekll_Biologie_Cytologie.docx -154 - (c,p) 2008 - 2023 Isp: dre



Technik. Sie mussen auf aktive Bewegungen von Korperflissigkeiten zurtickgreifen — die
Konvektion (z.B. der Blutkreislauf bei vielen Tieren).

Nun kann der Lésungsmittelraum auch durch eine Membran (od. ein &hnliches Gebilde) ge-
teilt sein. Nehmen wir an, die Poren sind so grof3, dass die geldsten Teilchen der Substanz
diese passieren kdnnen. Unabhéangig, ob die Substanz in fester Form (Kristall) oder in gelds-
ter Form auf nur einer Seite bereitgestellt wird, ist es offensichtlich, dass der Konzentrations-
ausgleich langsamer ablauft. Hier sprechen wir von Permeation (dt.: Durchdringung).
Permeation ist eine

behinderte, ver- (Do T R 0® " N o e TN
langsamte Diffusion | © o ©¢ ® o9 % © 0 ©® oo
durch eine Mem- |& go © @| djoo © @| ® © | 8 °
bran. . N °o® OO °o OOOO e ©%5° ° .
Je weniger storend | o © o © & o °o

die Membran bzw. |, ©& @ o 9 o | P
umso groRer die |© _° © %9 g, °© °8 ¥o
Poren, umso mehr ©- 9 © oa © oa -

nahert sich die 1 2 3

Permeation einer

"normalen” Diffusi-

on an.

Unter normalen Zellbedingungen haben wir es haufig mit Permeationen zu tun. Die Zell-
membran ist mit unspezifischen Tunnel-Proteinen und einigen wenigen Poren durchsetzt, die
zumindestens fir kleine Teilchen eine Durchwanderung méglich machen. Auch innerhalb der
Zelle sind viele Bereiche durch Membranen (z.B. Endoplasmatisches Retikulum) voneinan-
der abgegrenzt. Die verschiedenen Stoffe miissen dann ev. durch sie hindurchwandern.
Ansonsten sind die Membranen nur fiir sehr wenige Stoffe direkt durchlassig. In den meisten
Fallen sind dies nur Atome oder sehr kleine — wenig polare — Molekdle. Alle diese Teilchen
mussen sowohl den &uRR3eren polaren Teil, wie auch den inneren unpolaren Bereich der
Membran passieren kénnen.

Molekile die Membran an sogenannten Kink's passie-

ren. Kink's sind molekulare Licken, die durch bestimm-

te Molekule (hier Phospholipide) entstehen {
Durch die Freiraume passen aber nur kleine Molekile,

vorrangig mit kombinierten polaren und unpolaren L6-

sungs-Eigenschaften. Die Kink's sind aber auch fir das

sehr kleine Wasser-Molekul passierbar. 1974 wurde

dieser Transport-Weg von SEELIG nachgewiesen.

Nach der Theorie von TAUBLE (1971) kénnen kleine “w

kA2

Kink-Modell fur die Durchlassigkeit
der Membran fiir bestimmte

Molekile (hier Ethanol)
Q: de.wikipedia.org (Kuebi)
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Zuhause-Experiment: Tee-Beutel im heil3en Wasser

Materialien / Geréte:

maoglichst groRes Tee-Glas od. Glas-Tasse (durchsichtig); Tee-Beutel (moglichst fur kraftig
roten Tee, z.B.: Hagebutte, Hibiskus, ...); kochendes Wasser

ev. Kamera (Handy od. Tablet mit Zeitraffer-Mdglichkeit); ev. Stativ

Durchfuhrung / Ablauf:

- ev. Kamera fest positionieren (Stativ od. Blicher-Stapel)

- Tee-Glas (gut ins Licht riicken und) mit kochendem Wasser befillen

- 5 Sekunden warten oder sonst ev. Kamera mit Zeitraffer-Aufnahme starten

- Tee-Beutel in das Tee-Glas einhangen und nicht mehr bewegen

- Beobachten / Filmen Sie, bis keine Veranderungen mehr zu beobachten sind (max. 10 min)

Zusatzuntersuchung:

- Entnehmen Sie den Tee-Beutel und geben Sie einen Zucker-Wirfel oder ein Kandis-Stlick
(mit einer GrolRe lhrer Wahl) dazu

- Beobachten / Filmen Sie, bis keine Veranderungen mehr zu sehen sind

Hinweis:
- Tee kann getrunken werden
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2.1.4.1.2. Osmose

Viele der Zellbestandteile und im Cytoplasma geltsten Stoffe sind viel zu grof3 fiir die Poren

in den Biomembranen. Da kénnte die Zelle ja gleich auf eine Abgrenzung verzichten, wenn die Poren so-
wieso alles durchlassen wirden.

Desweiteren will die Zelle auch nicht all ihre wertvollen Stoffe und die aufwandig produzier-
ten Proteine verlieren. Die abgrenzende Membran darf also nur fur einige Teilchen durchlas-
sig sein.

Als Transport-Prozess haben wir es hier mit der sogenannten Osmose zu tun.
Voraussetzung flr

eine Osmose ist |o @ o @00 Yo ovo ©

. . 0¥ 0© a ©®© o ©

eine Membran, die P00 S EO N-TE o og

bestimmte Teilchen EOOO PO o °o & ©

z.B. wegen ihrer P_o "o 29 o Po@ 08,0 © ¢
. . . ©° o QO@ Oo

GroRe nicht hin- |eo % 'é °, o® o, °

durchlasst.  Anders |0 @ @ 2 ©o o o of ¢

herum betrachtet, OO 8 o© O@ 8 ) O@@@ 0o ©

konnen natirlich auch 0% oa © oa a

die Poren zu klein fir 1 2 3

die bestimmten Teil-

chen sein.

Eine Membran, die nur einen Teil der Teilchen durchlasst, wird semipermeabel (halbdurch-
lassig, selektiv durchlassig, selektiv permeabel) genannt.

Das Losungsmittel und alle anderen (kleineren) Teilchen kdnnen die Membran frei passieren
und es kommt fiir sie zum Konzentrationsausgleich. Da die gréf3eren Teilchen auf der einen
Seite verbleiben, entsteht hieraus auf dieser Seite ein erhdhter Druck. Dieser entsteht
dadurch, dass sich eben mehr Teilchen das gleiche Volumen teilen miissen. Es kommt so zu
mehr Zusammenstdl3en u.a. auch mit der Wand — was eben Druck ist. Der osmotische Druck
ist beobachtbar und messbar. U.U. kann er so stark sein, dass Zellen usw. zerplatzen.

Kann sich das Volumen veradndern, dann bewirkt das Mehr an Teilchen natirlich zuerst eine
Volumenzunahme.

Der osmotische Druck ist neben der Temperatur nur noch von der Konzentration der gelos-
ten Teilchen abhéngig. So hat eine 1 molare (= 1 M) Glucose-Losung einen osmotischen

Druck von rund 25 bar (= 2,5 MPa).

Exakterweise spricht man statt von einem Konzentrationsausgleich (bei Diffusion, Permeation und Osmose) bes-
ser von Gradientenausgleich. Unter einem Gradienten versteht man allgemein einen Unterschied. In den bespro-
chenen Fallen war dies immer ein Konzentrations-Unterschied. Moglich sind aber z.B. auch Temperatur-, Dichte-
oder Ladungs-Unterschiede. Auch fir diese ergeben sich Gradienten-abbauende Tendenzen / Bewegungungen.

Die Osmose wird gerne als biologischer Vorgang beschrieben. Dies ist nicht richtig, da die
Osmose nicht an lebende Membranen oder Zellen oder ahnliches gebunden ist. Sie tritt an
jeder semipermeablen Membran (lebend oder tot; natirrlich oder kiinstlich) auf. Grundlage sind so-
wohl dieinneren elementaren Teilchenbewegungen (BRowNsche Molekularbewegung; War-
mebewegung) und die vorhandenen Ungleich-Verteilungen auf den beiden Seiten der
Membran. Zumeist wird die Osmose in der Schule zuerst und ausschlieRlich bei biologischen
Sachverhalten besprochen.

So entsteht der Eindruck ] ] ]

eines  biologischen  Vor- Hypertonisch Isotonisch Hypotonisch
gang's. Seiner Natur nach
ist die Osmose — wie die
Diffusion auch — ein zutiefst
physikalischer Vorgang.Die
Osmose ist der urséchliche
Prozess fur die Plasmolyse

(= 2.8. Vakuole), bei der

Vakuole

sich in versteiften pflanzli- Plasmolyse Grenzplasmolyse Turgeszent
chen Zellen die Zellmemb- Veranderungen der Zelle bei Verwendung unterschiedlicher Um-
ran von der umgebenden gebungs-Medien (Plasmolyse, Grenz-Plasmolyse, Deplasmolyse)

(festen) Zellwand abldst Q: commens.wikimedia.org (LadyofHats)
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Dazu muss das Auf3en-Medium hypertonisch sein, d.h. es muss eine geringere Konzentrati-
on an Wasser besitzen, als das Cytoplasma bzw. die Vakuole. Dies gelingt z.B., wenn man
Losungen von Stoffen als AuRen-Medium verwendet, deren Teilchen zu grol3 fur einen ein-
fachen Stoff-Transport durch die Membranen sind. Man verwendet hierfir z.B. Glucose-
Lésungen, Salz-Lésungen oder Mischungen aus Glycerol und Wasser.

Bei tierischen Zellen kann es eben-

falls durch osmotische Vorgénge zu Hypertonisch Isotonisch Hypotonisch

Form-Veranderungen oder gar zum
Platzen der Zellen kommen. Da hier
keine stabilisierende Zellwand das
Ausdehnen der Zelle in einer hypoto-
nischen Losung verhindern kann, gibt
irgendwann die Zellmembran dem
‘P P
%

Tugor (Zell-innendruck) nach. Eine

typische hypotonische Lésung ist des-

tilliertes (bzw. demineralisiertes) Wasser.

Da bei den bisher besprochenen

Transportvorgangen EiweiRe keine Veréanderungen tierischer Zellen (hier: Rote
praktische Rolle gespielt haben, wer- Blutkdrperchen) in versc_:hied_enen Losungen
den sie im Gegensatz zu den nun Q: commens.wikimedia.org (LadyofHats)
folgenden Transporten zu den nicht-

Protein-gebundene Transportvor-

gangen zusammengefasst.

Sie basieren grundséatzlich auf rein physikalischen Prinzipien und sind fir die Zelle ohne zu-
satzlichen Energieaufwand nutzbar. Somit sind es sogenannte passive Transporte.

Nattrlich kbnnen auch EiweiRe als (kolloidal) geléste Stoffe an Diffusionen, Permeationen
und Osmosen beteiligt sein. Besonders innerhalb von Zellen (im Cytoplasma) spielen diese
Bewegungs-Vorgange eine wichtige Rolle.

Aufgaben (Versuche / Expevimente):

1. Geben Sie in ein Reagenzglas (RG) ungefahr 3 ml einer wassrigen Melhyl-
enblau-1.0sung (ungefahr 3 cm hoch)! Zwei weifere RG werden mit der glei-
chen Menge Wasser gefiilll. Alle RG werden nun vorsichlig mit einer Glyce-
rol-Wasser-Mischung (1 : 1) unterschichlel. In das zweite RG wird ein Kris-
lall Kaliumpermanganat gegeben. Kennzeichnen Sie die Phasengrenzen mit
einem Folienstft (Permanent-Stift)! Beobachlen Sie iiber mehrere Stunden
hinweg (ruhig auch iiber Nacht stehen lassen)!

2. Fiillen Sie einen vorgedquollenen Dialyse-Schlauch mit einer Mischung (rund
4 ml) aus Methylenblau (0,1 mg /), Hamoglobin (10 mg /1) und 0,9%iger
Kochsalz-1.0sung (physiologische Kochsalz-1.0sung)! Binden Sie den Dialy-
se-Schlauch kurz unter dem Fiillstand mit Zwirn ab (keine Luftblasen!)! Le-
gen Sie den Schlauch nun in grofes Gefap (1 — 2 )! Ev. mit einem Mag-
nelviihver langsam viihven lassen! Beobachlten Sie die Verianderungen in den
Lésungen (im Schlauch: Relerllal; aufen: Dialysat)! Erkliven Sie die Be-
obachtungen!

3. Entkalken Sie ein Hiithner-Ei auf einer Seife durch Fintauchen in Essigsaure
oder Essig-FEssenz (iiber Nachl)! Legen Sie dann das Ei vollstandig in ein
groferes Gefiaff (Becherglas) mit desfillierten bzw. demineralisierfen Was-
ser! Beobachlen Sie iiber mehrere Stunden hinweg! (Das Umgebungswasser
davf auch mal durch frisches erselzt werden.
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4. In einem Versuch wurden farbige Kristalle bei unferschiedlichen Tempera-
tluren aufgelost. Dabei erhielt man die abgebildelen Beobachlungen. Be-
schreiben Sie die Beobachtungen in Bezug auf die Versuchs-Durchfiihrung!
Erklarven Sie die Beobachlungen!

7 e ’
H.. q
15 min \ 45 min
A
NG
7 7 7
H" ﬁ.
15 min 45 min

5. Stellen Sie Hypothesen iiber den weileren Verlauf des Experimenlts auf,
wenn bis zur nachlten Beobachtung 24 Stunden gewartet wird!

6. Stellen Sie zwei experimente Hypothesen fiir zwei neue Versuche auf! Beim
ersten soll eine Wasser-Temperatur von 2 °C und im 2. Versuch von 40 °C
genulzl werden.

fiir die gehobene Anspruchsebene:

7. Der Schlaumeier aus dem Chemie- und Physik-Kurs behauplel, dass wenn
man die Glaser ganz ruhig hinstelll und nur lang genug wartel, sich die ge-
Iosten Teilchen wegen der Gravilalion wieder unlten abselzen. Selzen Sie
sich mit der These auseinander!
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Exkurs: Osmose (Prinzip)

Die Osmose ist ein einfacher physikalischer Vorgang, der gemeinhin sehr viele Probleme
beim Verstehen und Anwenden aufwirft. Manchmal hat man den Eindruck, es handelt sich
um einen der mysteriosisten Prozesse in der Biologie. Besonders gefahrlich ist aus meiner
Sicht hierbei auch die pauschale und vereinfachte Benutzung der Begriffe hypotonisch, hy-
pertonisch und isotonisch. Sie Ubertiinchen das dahinterliegende Prinzip und fuhren zu fal-

schen Darstellungen.

Hypertonisch bedeutet exakt, dass die Lésung einen hbheren
(hyper) osmotischen Druck (Tonus) austbt. Eine hypotonische
Losung besitzt dementsprechend einen geringeren, untergeord-
neten / (hypo-) osmotischen Druck.

Wir betrachten hier noch einmal das dahinterliegende Prinzip.

In einem — durch eine semipermeable Membran getrennt — Ge-
fark befinden sich zwei unterschiedlich konzentrierte Lésungen.
Der geldste Stoff ist in den Abbildungen aus rote Kreise symbo-
lisiert. Das Lésungsmittel wird als hellblaue Flache darsgestellt.
An wenigen Stellen sind die eigentlich darunter zu verstehenden
kleinen blauen Teilchen eingezeichnet.

Fur die Teilchen des Lésungsmittels ist die Membran voll per-
meabel. Die gelésten (roten) Teilchen konnen die Membran
nicht durchdringen (nicht permitieren).

hypotonisch hypertonisch
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Gemeint ist also beim Begriff semipermeabel, dass nur die Halfte der Teilchen — eben die
blauen Lésungsmittel-Teilchen — durch die Membran hindurch kénnen.

Fur die nachfolgenden halb-
guantitativen (semiquantitativen)
Betrachtungen sammeln wir
die Teilchen-Arten in zusam-
men hé&ngenden Bereichen,
um so etwas wie Stoff-
Mengen zu haben.

Die hypotonische — also die
B Lésung mit der vergleichswei-
L se hoheren Konzentartion an
- nicht-permeablen Teilchen
- hat hier im Beispiel einen An-

teil von 30 % am Volumen.
Die Zwischenrdume zwischen den
Teilchen ignorieren wir hier.

hypotonisch hypertonisch
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Das Prinzip &ndert sich dadurch nicht. Man kann das Prinzip anhand beliebiger Zahlen ausprobieren.
Entscheidend fir die nachfolgend ablaufenden Vorgange ist die unterschiedliche Menge an
(blauen) Losungungsmittel-Teilchen auf beiden Seiten der Membran.

Da auf der linken (hypotonischen) Seite mehr Teilchen sind,
werden bedingt durch die BRowNsche Molekular-Bewegung
(Warme-Bewegung der Teilchen), mehr Teilchen nach rechts wandern
(kénnen) als nach links.

Irgendwann halten sich beide Bewegungs-Tendenzen die Waa-
ge, genau dann, wenn links und rechts gleichviele (blaue) L6-
sungsmittel-Teilchen sind. Nur um diese geht es! Die anderen
(hier roten, geltsten) Teilchen spielen eigentlich gar keine Rolle!
Sie nehmen nur Platz weg.

Auch im Zustand der ausgeglichenen Mengen an Lésungsmittel-
Teilchen finden immer noch Bewegungen durch die Membran
statt. Von links nach rechts wandern jetzt statistisch immer ge-
nausoviele Teilchen, wie in die andere Richtung. Wir haben es
hier mit einem dynamischen Gleichgewicht zu tun, das aus
der makroskopischen Perspektive nicht zu beobachten ist.

schwacher schwacher
hypotonisch  hypertonisch
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Beim "Herstellen" der normal-verteilten Losungen bzw. dem "Ausrechnen" der Konzentratio-
nen wird ein vielfach gemachter Fehler vieler pauschalen Darstellungen (die nur mit den Begriffen
hypo- und hypertonisch arbeiten) offensichtlich.

Es kommt eben nicht zu einem Konzentrations-Ausgleich. Die Lésungen werden also auch nicht
isotonisch! (Lediglich fir das Lésungsmittel (Wasser) kénnte man dies postulieren.)

Die hypotonische Lésung wird nur schwacher hypotonisch, genauso wie die hypertonische
nur schwacher hypertonisch wird — mehr nicht!

Besser ist es also immer, sich die "genauen” Mengen-Verhaltnisse der Teilchen zu verge-
genwartigen, um eben nicht in die Pauschalitats-Falle zu geraten.

Aufoaben zum Exkurs:

1. Berechnen die "Konzentvaltionen” der geldsten Teilchen fiir alle Situationen
und die beiden GefaBhalften! Zeigen Sie, dass es nicht wirklich ecinen Aus-
gleich, sondern nur eine Angleichung, der Konzenftration gibl!

2. Wie verindern sich die Verhilinisse / Prozesse / Beobachtungen und Er-
gebnisse, wenn die grofen rolen Teilchen das Losungsmiltel darstellen und
darvin relativ wenig kleine, blaue Teilchen geldst sind! (Als Vergleichsmaf
sqllten ebenfalls 30 zu 10 % benulzt werden.)

3. Uberlegen Sie sich, wie sich die Verhallnisse / Prozesse / Beobachtungen
und FErgebnisse andern, wenn man ein System mit (Voll-)permeabler Memb-
-an einselzl!

4. Finden Sie eine oder mehrere Konzentrations-Kombinalionen, bei denen es
zu einem Konzenlvations-Ausgleich kommt? Evliufern Sie Ihr Vorgehen und
zeigen Sie durch Skizzen von verschiedenen Silualionen, wie die Teilchen
und das Losungsmiltel verleill sein miissten! Sollte ein Konzenlraltions-

Ausgleich nichl machbar sein, dann geben Sie eine schliissige Begriindung
dafiir an!
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Aufoaben:

1. Vergleichen Sie Diffusion, Permealion und Osmose in einer Tabelle!
2. Ein Aquarium kann durch verschiedene

Membranen in zwei Kammern geleill Membran

. . fest
werden. Die Membranen sind form- (550
stabil.

Welche Beobachtungen erwarten Sie bei
den nachfolgenden Experimenlen? Be-
griinden Sie Ihre Voraussage!

(Wenn nicht anders angegeben, haben die
Losungen die gleiche Konzentvalion. 1.0- \_ )
sungsmittel ist immer Wasser. Alle Memb-
-anen sind fiir Wasser permeabel.)

Lésung A Losung B

EXp. Nr. Losung A Membran Losung B
1 Wasser vollpermeabel Natriumchlorid-L6sung
(Kochsalz)

2 Natriumchlorid-Losung permeabel fur Natrium- | Kaliumpermanganat-
chlorid und Kaliumper- | Lésung (violett)
manganat

3 Cupfersulfat-Lésung permeabel fir A und B Magnesiumsulfat-Losung

(hellblau) (farblos)
4 Kaliumpermanganat- vollpermeabel Magnesiumsulfat-Losung
Losung

5 destilliertes Wasser semipermeabel Glucose-Ldsung

6 10 M L6sung Glucose nicht permeabel fir Glu- | 1 M Losung Glucose
cose

7 Glucose-Losung (farblos) | permeabel fir Natrium- | Natriumchlorid-Lésung
chlorid

8 3 M Lésung Saccarose undurchlassig fir Zucker | 3 M Glucose-Ldsung

9 Wasser nicht permeabel fur Gly- | Glycerol
cerol

10 1 m Lésung Saccarose undurchldssig fur Zucker | 3 M Glucose-Ldsung

3. Friichle plalzen am Baum auf, wenn kurz vor oder wahrend der Reife viel
Regen fallt. Evklaren Sie das Phanomen!

4. Vorbereitete Nahrungsmiltel (z.B. gepulzles und geschniltenes Gemiise) soll
nicht so lange im Waschwasser liegen. Warum?

5. Welche Arbeilstechnik ist besser? Begriinden Sie Ihre Meinung! Geben Sie
eine Rangfolge der Arbeilstechniken an!
a) Gemiise (roh) waschen; pulzen; schneiden
b) Gemiise pulzen; schneiden; waschen
¢) Gemiise (roh) waschen; pulzen; schneiden; waschen
d) Gemiise (roh) waschen; pultzen; waschen; schneiden

6. Bockwiirste platzen off, wenn man sie zu stark erhilzl. Erklaren Sie das
Phanomen!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

7. Informieren Sie sich iiber Dialyse! Was hat Dialyse mit den besprochenen
Transpororgingen zu tun? Erkliven Sie Prinzip und Verwendung der
Dialyse!
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Aufoaben (zum Experiment / Spiel):

1. Lesen Sie sich die Beschreibung des Spiel’s (Modell-Experiment’s) durch!

2. Wie wird aus Ihrer Sicht ein abgeleiteltes Diagramm aussehen, in dem fiir
die Spielziige (Takle) diec Anzahlen der Erbsen A und B dargestellt werden?

3. Skizzieren Sie ein passendes Diagramm und begriinden Sie die vermulele
Kurven-Form! (Sollten mehrere Moglichkeiten bestehen (z.B. Schwankun-
gen od.a.), dann kennzeichnen Sie das in dev Skizze durch mehrerve diinnere
Kuven oder einen schaltierten Bereich.)

4. Fiihren Sie das Modell-Experiment / Spiel einmal durch!

5. Erstellen Sie ein passendes Diagramm auf Millimeter-Papier!

6. Evklirven Sie den Verlauf Ihrer Kurve!

7. Berechnen Sie sich die "Konzenlrationen” (Teilchen der Avt X pro Gesaml-
anzahl (in jeder Urne))! Skellen Sie Konzentrationen in ein oder zwei pas-
senden ¢ vergleichbaren Diagrammen dar!

8. Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit denen anderer Kurs-Teilnehmer / Team's!

9. Interprelieren Sie das Spiel als ein Modell fiir die Osmose! (Geben Sie ex-
plizit an, welche Elemente der Realital durch welche Modell-Teile reprasen-
tert werden!)

Modell-Experiment / Spiel: Erbsen (Erbsen-Einzel)

Bendtigt werden:
e 20 gelbe Erbsen > A; 80 griine Erbsen -> B
e (alternativ: unterschiedlich gefarbte Kugeln, Bohnen gleicher Grof3e)
e 2 hohe undurchsichtige Becher oder Becherglas mit Papier-Umrandung (als Sicht-
schutz) oder ahnliches als (Stochastik-)"Urne"

Ablauf:

Beflllen der Urne 1 mit 10 gelben und 20 griinen Erbsen

Befillen der Urne 2 mit 30 griinen Erbsen

Festlegen der Anzahl der Ziehungen (Spielziige) (z.B. 50 (besser 100)) > Takte
Ziehen jeweils einer Erbse aus den beiden Urnen (jeweils vor der Urne ablegen)
WENN die Erbse griin ist, DANN in die andere Urne legen.

WENN die Erbse gelb ist, DANN verbleibt sie in der eigenen Urne

ev. Veranderung und neue Anzahlen (fur jede Ziehung (jeden Spielzug, Takt)) notie-
ren

weiter bei 4. bis Anzahl gewinschte Ziehungen erreicht ist

S o» Gl oS 09 [ [=

o

Abanderungen / Varianten:

- auf jeder Seite sind zu Anfang sowohl griine, als auch gelbe Erbsen

- wenn auf der einen Seite 5 Erbsen mehr sind, dann wird bei jedem 5. Mal eine Erbse mehr
auf dieser Seite gezogen (bei Differenz 10 bei jedem 5. Mal 2 Erbsen usw.)

fur die gehobene Anspruchsebene:

10. Realisieren Sie das Spiel als (stochastische) Simulation in einer Tabellen-
kalkulation! (Sie konnen sich aber auch eciner delerministisch basierfen
Simuallion fiir grofere Teilchen-Zahlen heranwagen. Beispiel-Abb. auf der
nachsten Seile)
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Ausschnitt (Anfang) einer stochastischen Simulation mit einer Tabellenkalkulation

Ausschnitt (Anfang) einer deterministischen Simulation mit einer Tabellenkalkulation
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Simulations-Spiel zur Diffusion

Spiel fur 1 bis 6 Personen; Spielsteine sind Mensch-argere-dich-nicht-Figuren oder verschie-
denfarbige Knépfe

Ziel ist es, mdglichst schnell in die diagonale / gegeniberliegende Ecke zu kommen

Woher abschatzen, wieviele Ziige man bengtigt!

Macht es einen Unterschied, von welchem Startplatz man startet?

Vorbereitung:
Jeder wiirfelt einmal! Wer die hochste Zahl wirfelt, darf sich eine Farbe auswahlen! Ev.
muss in einem Stechen die Erstwahl weiter ausgewtirfelt werden!

Spiel-Ablauf:

es wird reihum im Uhrzeigersinn gewdirfelt

gestartet werden darf nur mit den roten Ziffern

wenn die erwirfelte Richtung existiert und frei ist, wird gesetzt (- BROWN-sche Moleku-
lar-Bewegung)

ist die Richtung nicht frei, dann wird der andere Spielstein wird in erwirfelte Richtung
gesetzt (- Teilchen-Kollision), der eigene Spielstein besetzt dann die frei-gwordene
Stelle

Spiel-Variante: (mit Reflexion)

trifft man steil auf eine Seitenkante, dann darf eine Position weitergesetzt werden; die
Richtung entspricht den Reflexionen / Abprallern

[ %]
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2.1.4.2. Protein-gebundene Transport-Vorgange / Transmembran-Transporte

Die nachfolgenden Transportsysteme sind immer Protein-gebunden. Verschiedenste Ei-
weie Ubernehmen dabei den Transport von meist kleineren Stoffen. Protein-gebundene
Transportvorgénge sind somit immer biologischer Natur. In abgestorbenen Zellen, Organis-
men usw. zerfallen die Proteine und die abgrenzenden bzw. Trager-Membranen sehr
schnell. Die Protein-gebundenen Transportvorgange kommen daraus folgend zum Erliegen.

2.1.4.2.1. Transport mittels peripherer Proteine

Ein Transport von Stoffen nur durch periphere
Proteine ist zwar moglich, aber sehr selten. Dies
liegt schon daran, dass entweder Membran-
Poren notwendig sind, um die Membran-Seite zu
wechseln oder dieser Transport an Membran-
Verlagerungen gekoppelt ist (= 2.1.3.3. Memb-
ran-verlagernde Transport-Vorgdnge / Membran-
basierte Transporte). Abb. 1: Ausgangs-Situation
Da die peripheren Proteine nur in einer Phos-
pholipid-Schicht schwimmen, kdnnen sie auch
nur innerhalb dieser Schicht Transport-
Funktionen erfiillen. Solche Transporte sind quasi
Diffusionen in einer Ebene — der Ebene der (Zell-
)Membran. Werden z.B. bestimmte Proteine an
dem einen "Ende" der Zell-Membran in diese
eingebaut (= Abb. 1), dann verteilen sie sich
nach und nach (= Abb. 2) Uber die gesamte
Membran-(Ober-)Flache (- Abb. 3, 4). Die An- Abb. 2: beginnende Protein-Wanderung
triebskraft ist die Eigenbewegung der Teilchen,
die hier eben nur in einer Ebene mdglich ist (=
Membranfluss). Durch die Schichtung der polaren
und unpolaren Molekil-Teile ist ja — wie wir be-
reits besprochen haben (=2 2.1. Zellmembran,
Plasmalemma) — ein Ausbrechen aus der Phos-
pholipid-Schicht nicht méglich. Die Zusammen-
stoRe mit den Phospholipiden und anderen
Membran-Bestandteilen sorgen fir Bewegungen,
die der BROwNschen entspricht. Genau das sind Abb. 3: gleichmalige Verteilung
ja die auch Vorstellungen, die im Flissig-Mosaik-
Modell der Biomembranen dargestellt werden.
Periphere Proteine (blau), die sich in der inneren
Lipid-Schicht bewegen, konnen die Membran
praktisch nicht verlassen. Genau geht es den
peripheren Proteinen in der &ul3eren Lipid-
Schicht ( ). Auch sie kdnnen diese Schicht
nicht verlassen, aber alle moglichen Oberflachen-
Positionen irgendwann mal erreichen.

Y

i
—

Abb. 4: Gleich-Verteilung zu einem
anderen Zeitpunkt
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Prinzipiell kdnnen die Proteine auch tber Andockstellen (Kontaktstellen) fiir spezielle Stoffe

verfligen. Diese Stoffe kdnnen dann entlang der Membran irgendwann an- oder auch wieder
abdocken.

Solche einfachen Protein-gebundenen Transport-
Vorgange finden z.B. innerhalb der Zelle an den ver- e R R
schiedenen Membransystem (z.B. Endoplasmati- %% LR §§§§§ RERE §§ &
sches Retikulum) oder an und in Zell-Organellen statt.
Da das An- und Abdocken zufallig und abhéngig von @

der drtlichen Haufigkeit (Konzentration) erfolgt, kann ©

es so nach und nach zu einer Umverteilung / Wande-
rung dieser Teilchen kommen.

Nehmen wir an, zu Anfang befinden sich bestimmte —

zu transportierende — Teilchen an einem Ort. In einer
angrenzenden Membran befinden sich Proteine, wel- ggg gg
che diese Teilchen aufnehmen kénnen. Da die Kon- ggﬁ%
zentration (Hauffigkeit) der tTeilchen an dem einen

Ort sehr hoch ist, besteht hier eine sehr grof3e Wahr- Oigf Oé
scheinlichkeit fur das Andocken. Mit dem Membran- ©
Flud (> Flussig-Mosaik-Modell der Biomembran)
wandern die Transport-Proteine nun entlang der
Membran. An Orten, an denen die Konzentration der Verlauf
zu transportierenden Teilchen Kkleiner ist, ist die

Die Wahrscheinlichkeit der Andock- und Abdock-

Wahrscheinlichkeit fur das Abdocken groRer als fir
ein Andocken. e
"W i

Vorgange bewirkt letztendlich, dass die Teilchen I
gleichmaRig verteilt werden. Es kommt zu einem fo )JOL\

Konzentrations-Ausgleich. Die Prozesse laufen aber o o oo |
auch weiterhin ab — An- und Abdocken sowie die

FlieBbewegungen passieren standig. Wir sprechen verstarkter Riicklauf
deshalb von einem dynamischen (beweglichen, verander- bei UberschuR-Situation

lichen) Gleichgewicht. Von aul3en betrachtet macht es

den Eindruck, als wirde nichts mehr passieren. Im

nneren kommt es aber stdndig zu neuen Transport- gg% g%gg%ﬁgggggiggggg
Voganoen, 0% oo oo S e Ml Al

Vorgangen, die sich in kleinen statistischen Schwan-

i
kungen bemerkbar machen. Im dynamischen Gleich- §§§§§§§%§§

gewicht sind die An- und Abdock-Vorgénge sowie die /{;kgo* OA\AO%(O
(]

Hin- und Rick-Flisse in der Membran immer jeweils @ e
gleich grof3.

Alle passiven Vorgange laufen nach diesem Prinzip.
Die Zelle erhalt den Konzentrations-Ausgleich prak-
tisch zum Null-Tarif. Ein zuséatzlicher Energie-
Aufwand fir das An- oder Abdocken oder den Memb-
ran-FluR ist nicht notwendig.

Zellen, die in der Evolution irgendwann mal ein aktives Transport-Protein flr den gleichen
Transport "erfinden” (durch Mutation entsprechende Proteine ausbilden) wirden, sind im Nachteil. Sie
verschwenden Energie (ATP) fur etwas, was sie umsonst genausogut bekommen kdnnen.
Diese Energie fehlte dann fur andere wichtige Vorgange oder evolutionare Neuerfindungen.
Etwas anders sieht dies allerdings aus, wenn die Zelle auf das Substrat "scharf" ist und die-
ser vielleicht auch noch im Mangel ist, dann macht ein Energie-aufwandiger, aktiver Trans-
port viel mehr Sinn.

dynamisches Gleichgewicht
(Konzentrations-Ausgleich)
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Die peripheren Proteine kdnnen, wenn in der Membran dauerhafte oder zeitweilige Memb-
ran-Poren existieren, auch Stoffe von einer Seite der Mebran zur anderen transportieren.
Solche Poren sind allerdings sehr selten.

'%»m
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.
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i

"Ausgangs"-Situation "End"-Situation
(Gleichgewichts-
Zustand)

Aufoaben:

1. Wie verlaufen ev. die Transport-Vorginge, wenn an :
zwei Orlen jeweils ein anderer Stoff gehauft vorkommlt?
Erliutern Sie die Vorginge unfer der Bedingung, dass O)\r"
auch zwei unlerschiedliche Transport-Prokeine in der @

Membran vorkommen! Wohin fiihet ein beliebig langer ggggggg%ﬁg
Ablauf der Vorgange? §§§§§E§§?§§s

2. Der Zeichner der Schemala (Prolein-gebundener
Transport durch eine Pore) hat als Abdock-Situation % i
zuerst das nebenstehende Bild angebolten. Wiirde dies @
tiberhaupt gehen? Begriinden Sie Ihre Meinung! Was
wiirde ev. (langfristig) passieren?

fiir die gehobene Anspruchsebene:

3. Was verandert sich (bezogen auf Aufgabe 1), wenn in der Membran nur ein
Proflein(-iMolekiil) vorkomml, dass
a) nur einen Sloff b) beide Stoffe ransportieren kann?

Stellen Sie Hypothesen auf!

4. Fin Milschiiler behauplel, dass die Zelle in dem Fall, dass alle lransportab-
len (blauen) Stoffe in der Zelle vorliegen, iiberhaupt keinen Transport mehr
durchfiihrl. Selzen Sie sich mit der Aussage auseinander!

5. Wie wiirde sich die Vorgange (von Aufgabe 4) verandern, wenn der Irans-
porlable Stoff in der Zelle langsam in eine nichl-transportable Form umge-
wandell wird? Stellen Sie Hypothesen auf! Diskulieren Sie diese mil den
Milschiilern!

6. Ist es iiberhaupt moglich, dass eine Stoff in eine nicht-lransporitable Form
umgewandell werden kann? Gemeint ist hier mil dem gleichen Transpori-
Protein. Erlautern Sie, wie dass gehen kann bzw. allernaliv, wieso das nichl
funktionieren kann!
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2.1.4.2.2. Transport mittels integraler Proteine

Stellen wir uns nun ein Protein vor, das
nicht nur in einem Layer der Doppel-

Lipid-Schicht schwimmt, sondern die
esamte Membran-Dicke durchdringt. §§§§ §§§§ §§§ §§§
gDiese intelz:]/lraletr)l Pro?eirlﬁe kd('jnn(ra](rjlI si?;h §§§§@§§§§ §§§@§§§

u.U. in der Doppel-Lipid-Schicht dre- ) o © ® )
hen. Als Voraussetzung sind dazu aber ® /(40 ® \’\O
bestimmte Oberflachen-Eigenschaften o < Je e o ©
des Proteins notwendig. Eventuell wer- e © N

den diese auch erst wirksam, wenn das Ausgangs-Situation Transport-Bewegung
Substrat — also der zu transportierende des Proteins

Stoff — angedockt ist.

Das Transport-Protein kann sich ev. in
der Membran drehen und gibt dann auf
der anderen Seite das transportierte
Teilchen ab. Denkbar ist es, dass sich
das Protein nun durch geanderte Ober-

o}7 ;’(O
i
flachen-Eigenschaften leer wieder (z.B. %%%é

&

@ @

@
O%
©

[ ]
WO COC
X XK

in einer anderen Richtung) zuriickdreht.

Nach und nach gelangen nun immer
mehr Teilchen auf die zweite Seite.
Dies passiert besonders deshalb, weil

@
cfi
®e0

OK

@

die Chance fur das Andocken auf der erster vollzogener Riick-Bewegung des
einen Seite einfach groRer ist als auf Stoff-Transport Proteins

der anderen. Dementsprechend ist hier

— wegen der geringeren Konzentration % o ° ®

— die Wahrscheinlichkeit fur das Abdo- V\T O)/

cken wesentlich héher als auf der an- O‘7\ 5} YZW ®

deren Seite.

Nach einer bestimmten Zeit stellt sich %%@%% %%%@%%
auch hier ein dynamisches Gleichge-

wicht ein und die Konzentration wird @ g \,\O
auf beiden Seiten gleich groR sein. «?O ° f °
In dieser Form handelt es sich um ei- @

nen passiven Transport, weder fur das ) ) , , .
An- und Ab-Docken noch fiir die Be- verstarkter Ricklauf bei Gleichgewichts-Zustand

wegung in der Membran wird Energie Uberschul3-Situation / -Situation

verbraucht.
Beachten muss man aber, dass die speziellen Proteine zuersteinmal hergestellt werden
mussen. Das verbraucht natirlich Energie.

Aufoaben:

1. Stellen Sie eine Hypothese fiiv den Fall auf, dass oben besprochenes Profein
auch bei der Riickwarils-Bewegung ein Molekiil transporitiert!

2. Macht ein solches Prolein (Aufg. 1) evolutionar cigentlich einen Sinn! Ent-
scheiden Sie sich fiir den Pro- oder Konlra-Slandpunktl und sammeln Sie
Argumente! Fiihven Siein Pariner-Arbeit od. im Kurs eine Pro-Konlra-
Diskussion durch! (jeweils zwei andere Kurs-Teilnehmer sind die Modera-
foren und Schiedsrichler)
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2.1.4.2.3. Transport an Tunnel-Proteinen

Viele Molekule sind viel zu gro3, um einfach durch die Zellmembran durchzudiffundieren.
AulRRerdem wurden sie zumeist entweder im polaren Teil oder noch wahrscheinlicher im un-
polaren Teil nicht geldst werden kénnen und damit dort "hangen" bleiben. Ein weiteres
"Problem" der Zelle ist es, dass sie natirlich nicht alle Stoffe braucht. Sie "méchte" und
"mul3" die Stoffe selektieren. Mittels Tunnelproteinen hat die Natur eine sehr effektive L6-
sung fur die erwdhnten Probleme gefunden. Tunnelproteine sind integrale Eiweil3e mit einer
zentralen "Rohre". Durch diese raumliche Struktur (=»Tertidr- und Quartarstruktur-Elemente
des Proteins (=L Organische Chemie fiur Biologie und Erndhrungslehre)) wird der Stoff
geleitet. Der Transport erfolgt zumeist wesentlich schneller, als durch normale Teilchenbe-
wegung. Deshalb spricht man auch von erleichterter Diffusion. Besser wéare es sicher von
einer erleichterten Permeation zu sprechen.

Viele Tunnelprotei-
ne besitzen an der
"Einlastelle”  zu-
meist eine Stelle,
die den zu trans-
portierenden  Stoff
"erkennt". Die Er-
kennung erfolgt
aufgrund mehrerer
Stoff-Merkmale  —
z.B. der Grof3e oder
der Ladung. Nur
Teilchen den be-
stimmten Eigen-
schaften konnen g
dann den Tunnel Kalium-Kanal

passieren (Sieb- Q: www.rcsb.org
Wirkung).

Andere Tunnelproteine lassen wieder andere Stoffe mit jeweils speziellen, ausgewdahlten
Eigenschaften (z.B. Form, Ladung, funktionelle Gruppen) durch.

Bei Untersuchungen hat man auch Tunnelproteine gefunden, deren Funktion durch bestimm-
te Molekdle (z.B.: Signalstoffe, Salze) oder Umgebungsbedingungen (z.B.: elektrische Spannung, Tem-
peratur, mechanische Einfliisse) ein- und ausgeschaltet werden kann. Solche Tunnelproteine
nennt man gated channel (geschaltete Kanale; gate = engl.: Tor, Sperre, Schaltelement; channel =
engl.: Kanal). Die Poren / Kanéle werden fir die Ziel-Stoffe getffnet oder geschlossen.

Ein sehr gut untersuchter Kanal ist der Kalium-Kanal von Bakterien. Ein Kalium-Kanal besteht aus vier Protein-
Untereinheiten. Diese bilden im Zentrum des Gebildes eine diinne Rohre. Diese ist gewissermalien mit den Res-
ten den Aminosauren ausgekleidet. Viele dieser Reste enthalten exponierte Sauerstoff-Atome. Die Kalium-lonen
werden von Sauerstoff-Atom zu Sauerstoff-Atom weitergereicht. Die Transportgeschwindigkeit ist beachtlich. Pro
Sekunde kann ein Kalium-Kanal 100 Mill. lonen passieren lassen. Fur die recht &hnlichen Natrium-lonen (gleiche
Ladung aber grofRRer) ist der Kanal praktisch undurchléassig. Nur in 10'000 zu 1 Fallen gelangt ein Natrium-lon
durch den Kanal. Fur die Aufklarung des Kalium-Kanals erhielt MAC KINNON 2003 den NOBEL-Preis.
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2.1.4.2.3.1. Funktionweise der Transportproteine, Tunnel und Kanéale:

. . .. .. . icht-ti rtierb
Die Proteine verfiigen tber keine ~ Z&lumgebuns o) 5 nicht-transportierbarer

echten Locher, Tunnel oder Ka-
nale. Vielmehr ist das ein aul3erer 9] o o
Eindruck, weil bestimmte Teil-

chen die Proteine durchwandern
kénnen. Die Proteine transportie- O
ren die Stoffe durch innermoleku-

lare Bewegungen (Veranderung

der Raumstruktur (meist Tertiarstruk- %

O Substrat
O (transportierbarer Stoff)

Transport-Protein

§§§§ Zellmembran
§§(Doppel-Lipid-5chicht)
g% Fettsdure-Rest

Phosphat-Rest

tur)) oder durch Bewegungen des
Protein-Molekiul-Komplexes  in-
nerhalb der Membran (Membran-
fluss).

Die meisten Transport-Proteine
sind Komplexe (Quartar-Struk-
turen) aus mehreren gleichen
oder A&hnlichen Untereinheiten
(Tertiar-Strukturen). )
Wird fur den Transport Energie Zellplasma’*m";;f;”re' et 3872050008 e
verbraucht, dann ist dies ein ak-  (innen, interior) Doméne Untereirmeit des TransportProteins
tiver Transport.

Solche Transporte machen fur die Zelle nur Sinn, wenn z.B. ein Transport entgegen dem
Gradienten (entgegen dem Konzentrationsgefalle) erfolgen oder der Transport beschleunigt
werden soll. Passive Transporte (z.B. auch Diffusion, Permeation und Osmose) erfolgen
mit dem Grandienten ohne Energieverbrauch.
Transportproteine werden nach der Anzahl der
transportierten Stoffe und Richtungen unterschie-
den. Transportiert ein Protein nur einen Stoff, dann
spricht man von einem Uniport (I). Werden zwei
Stoffe gleichzeitig in die gleiche Richtung transpor-
tiert, nennen wir sie Symport (Il). Beim Antiport
werden die Stoffe in entgegengesetzte Richtungen
bewegt. Beim Transport von zwei verschiedenen
Stoffen ist immer (!) die Anwesenheit beider Stoffe
notwendige Voraussetzung fiir ein dauerhaftes
Funktionieren des Kanals.

Den Transport der Stoffe darf man sich nicht als freies "Durchfliegen” vorstellen. Vielmehr
wird der zu transportierende Stoff von den internen Protein-Strukturen (Aminoséure-Resten)
immer in kleinen Schritten weitergereicht.

Membran-

Doméne Doméne

i e
i

innere
Protein-
Struktur

Q: de.wikipedia.org (Zoph)
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Schauen wir uns einen passiven
Transport etwas genauer an: (auBen, EXterior)™
Im Normal-Fall werden auf der
einen Seite der Membran eine
grolRere und auf der anderen
Seite eine kleinere Konzentration
vorhanden sein (A).

Neben der Teilchen-Zahl kénnen
aber auch andere physikalische
Ungleich-Verteilungen - allge-
mein Gradienten genannt — Aus-
gangs-Punkt  fir  Transport-
Vorgéange sein.

Auf zelluldrer Ebene kommen z.B. recht
haufig elektrische Gradienten vor, d.h. Zellplasma

die eine Seite der Membran ist anders """
oder starker geladen, als die andere.

Die Teilchen — auch die, der an-

derer Stoffe — diffundieren frei in

den Medien (graue Bewegungs-Pfeile).

Das Kanal-Protein hat im zentralen Bereich Amniosaure-Reste oder Peptid-Ketten, die durch
bestimmte komplementéare Eigenschaften einen bestimmten Stoff aufnehmen kénnen (B).
Neben GroRRen-Eigenschaft sind
auch Ladungen oder andere
chemische Eigenschaften flr die
Passung relevant. Allgemein
sprechen wir vom Schlissel-
Schlof3-Prinzip. Der zu transpor-
tierende Stoff und das Transport-
Protein missen zueinander pas-
sen, wie der Schlissel zu einem
bestimmten Schloss.

Dockt der Stoff an diesem Mole-
kul-Teil an, kommt es zu Veran-
derungen der Eigenschaften.

Die Passung bewirkt einen klei-
nen Umbau der Struktur und da-
mit wird der Stoff ein wenig tiefer
in das Transport-Protein hinein C D

bewegt (C).

Nach der Ubergabe des zu transportierenden Substrat's, bilden sich die Anordnungen der
Aminoséaure-Reste wieder so zuriick, dass erneut ein Substrat-Teilchen transportiert werden
kann.

Der Vorgang wiederholt sich an weiteren Protein-Strukturen (innenliegenden Aminoséure-Resten).
Stuck fur Stick gelangt der Stoff so durch den "Tunnel" (D).

Das Ganze erinnert an eine Eimer-Kette beim Feuer-Loschen. Die Wasser-Eimer werden
von Person zu Person weitergereicht.

Dass der "Tunnel" nicht wirklich ein Loch ist, kann man daran erkennen, dass von dem
Transport-Protein praktisch nur ein Stoff transportiert wird. GroRere Stoffe passen sowieso
nicht durch. Aber auch kleinere Molekille oder lonen, die GroRen-mafig dicke hindurchpas-
sen wurden, kénnen nicht durch den Tunnel. Im Prinzip sind die Eimer zu klein oder die Ar-
me der Feuer-loschenden Personen zu kurz. Eine effektive Weitergabe der Eimer klappt
einfach nicht. Fur diese Eimer (zu transportierende Stoffe) ware eine andere Eimer-Kette zu bil-
den, was einem anderen Protein entspricht.

A B

@)
- ®

)
| <O/

-

A
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Wegen der Anschaulichkeit bleibt
man aber bei der Beschreibung

als Tunnel. Q A
Am anderen Ende der Transport- 0
Kette wird der Stoff dann in das -
andere Medium (z.B. Zell-Innere) )
entlassen.

Nach und nach kénnen weitere
Teilchen durch den Tunnel wan- §§§§
dern (E). %g%g
Die meisten passiven Poren funk-
tionieren in beide Richtungen. Es

kommt letztendlich zu einem
Ausgleich der Gradienten (hier z.B.

der Konzentration) auf beiden Seiten

der Membran (F). Es bildet sich

ein dynamisches Gleichge- E =

wicht heraus, bei dem standig

Teilchen hinein  und heraus

transportiert werden.

Von auf3en betrachtet scheint sich aber nichts mehr zu verandern — Ein- und Aus-Strom der
Teilchen sind im Gleichgewicht gleich grof3.

Aufoaben:

1. Erilautern Sie anhand der nachfolgenden Abbildungs-Serie die Funktions-
weise eines Kanal-Proleins!

1 2 3 4 5

fiir die gehobene Anspruchsebene:

2. Die blauen Sternchen stellen einen vezepierten Stoff (hier: Aklivator) dar. Ist
dieser angedockt hat das Prolein seine "novmale” Belviebs-IForm. Nach dem
Abdocken schon cines der Aklivatoren kommt es zu Form-Anderungen des
Prolein's. Stellen Sie eine oder mehrere Hypothesen iiber das weiltere Funk-
Honieren des Kanals auf! Begriinden Sie Thre These ausfiihrlich!
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2.1.4.2.3.2. Requlations-Mdoglichkeiten an Transport-Proteinen

Bei vielen Stoffen ist die Zelle daran "interessiert", sie moglichst umfangreich aufzunehmen
oder abzugeben. Andere wiederum sind zwar zweckmalfiig, aber ein zuviel oder zuwenig
ware fur die Zelle schadlich. Irgendwie muss es ihr gelingen, auf solche unerwinschten
Stoffmengen reagieren zu kdnnen.

Hier sind Zellen im Vorteil, die z.B. durch Mutationen abgewandelte oder neue (Transport-
)Proteine ausbilden. Sind diese Proteine durch passende Stoffe beeinflussbar, dann kdnnte
dies die gefahrlichen Potentiale von zu grol3en oder zu kleinen Stoff-Konzentrationen aus-
gleichen oder zumindestens abfedern.

Betrachten wir nachfolgend zwei ver- o ©® @ e
schiedene Madglichkeiten. Bei dem ei- @ @ ° @ @
nen Regulations-Typ wird der zu trans- @ ® o ®

portierende Stoff nur in die Zelle trans- ® e

ortiert, wenn ein anderer Stoff als
poTtert, wenn o arde . MO ER 0 o
Signal dafur fungiert. Bei der zweiten
Variante wird nur solange transportiert, §§§§§§ §§§§ §§§§§§§
bis ein Stoff gebildet wird, der den Ka- o
nal schlieft. 4 J
Schauen wir uns zuerst die Méglichkeit h“plmmo 0 A
an, bei der ein Stoff (blaue Vierecke) _Gmneninterion) - ___ __ _ _
den Kanal schlie3t (/ hemmt). Der Ka- e Tt 0O v D
nal ist ansonsten nur fir eine Art von
Teilchen (Substrat, ) o—>> O
durchlassig.
Der Hemm-Stoff kdnnte z.B. aus einer Abb. A Abb. B
Weiter-Reaktion des aufgenommenen geschlossener Kanal geoffneter Kanal

Stoffes stammen. Hier ist er Produkt
und verteilt sich innerhalb der Zelle. @ ® (¢)
Gelangt er an den speziellen Kanal, @
dann bewirkt er eben dessen Schlie- ®

fung. Nun wird kein Substrat mehr §§§§§§ ggg
aufgenommen (Abb. A). Folglich kann

es z.B. nicht zu einer Vergiftung durch éggégg §§§
dieses Substrat oder eines seiner Ab-

K.

bau-Produkte (einschlieBlich des Ka- ® ®

nal-Hemmstoffes) = kommen.  Auch (0] 0] (0] O

Uberhohte Konzentration von den bes-  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

teiligten Stoffen sind so einigermal3en ® o ) o

ausgeschlossen.

Wird der Hemmstoff nun durch einen o>—> o>—>C

weiteren Stoffwechsel-Vorgang abge-

baut, dann sinkt seine Kgnzgntrat?on Abb. C .Abb'D

nach und nach. Das Produkt (rote normaler Stoff-Flul3 ] SchlieBen des Kanals
urch Produkt-Uberschuf3

Dreiecke) dieses Vorgangs kann den

Kanal nicht beeinflussen.

Irgendwann wird auch der Hemmstoff vom Kanal abwandern und diesen dadurch wieder
offnen (Abb. B).

Nun kdnnen die Substrat-Teilchen durch den Kanal stromen und es wird sich ein Konzentra-
tions-Ausgleich einstellen.

Da jetzt wieder Ausgangsstoff fir (Hemm-)Stoff-Produktion zur Verfigung steht, setzt auch
dieser Vorgang wieder ein (Abb. C).

Erst wenn der Hemmstoff-Pegel in der Zelle grof3er wird, kann sich der Kanal wieder schlie-
Ren (Abb. D).

BK_Sekll_Biologie_Cytologie.docx -174 - (c,p) 2008 - 2023 Isp: dre



Da bei dieser Regulations-Variante ein Produkt die Regulation bestimmt, spricht man von
einer Endprodukt-Hemmung (Endprodukt-Regulation). ES handelt sich um eine negative Ruck-

kopplung.

Aufoaben:

1. Erstellen Sie Konzenlvalions-Zeil-Diagramm (mil relaliven Skalen) fiir das
Subsitrat und den Hemmstoff! Waihlen Sie eine ausreichend lange Zeit-Skala,
um alle moglichen Situationen darzustellen!

Der Signalstoff (blaue Vierecke) kann aber auch véllig unabhangig von dem aufzunehmen-
den Substrat sein. In diesem Fall steuert dann irgendein anderer Zell-Prozel3 die Aufnahme

des Substrates.

Bei der zweiten Regulations-Variante
bewirkt ein Signal-Stoff (rote Dreiecke)
das Offnen des Kanals (Abb. A). Dieser
konnte z.B. der Ausgangs-Stoff fiir einen
chemischen Vorgang in der Zelle sein. In
unserem Beispiel benétigt der Vorgang
als zweites Substrat unbedingt ein ande-
res Teilchen (orange Kreise) aus der
Zellumgebung. Praktisch wird der Kanal
durch den Signalstoff gedffnet oder auch
aktiviert. Man spricht von einem Aktiva-
tor. In der Folge der Umsetzungs-
Reaktionen entsteht ein Produkt (violet-
te Flunfecke), der selbst nicht regulativ
wirksam wird.

Ein Regulations-Vorgang, bei dem ein
Ausgangsstoff (oder eine friilhe Zwischenstu-
fe) als Aktivator wirksam wird, nennen
wir Ausgangstoff-Aktivierung.

Werden nun die vorhandenen Aktiva-
toren umgesetzt, dann koppelt aufgrund
der sinkenden Konzentration auch ir-
gendwann das Signal-Molekil vom Ka-
nal-Protein ab (Abb. B). Der Kanal
schliesst sich.

Nach und nach erhdht sich nun wieder
die Konzentration des Signalstoffes in

der Zelle (Abb. C). (Wegen des fehlenden
zweiten Ausgangsstoff kann er ja nicht abgebaut

werden.)

Es ist dann nur noch eine Frage der Zeit,
bis der Kanal wieder aktiviert wird und
den zweiten Ausgangsstoff passieren
lasst (Abb. D).

Insgesamt bewirkt dieser Regulations-
Mechanismus eine positiv gekoppelte
Konzentrations-abhangige Offnung eines
Kanals.

Zellumgebung
(auBen, exterior)

@ e

@

m
faidt

@
@

Zellplasma
(innen, interior)
irgendwo anders

O im Zellplasma

S3-0

Abb. A
normaler Ablauf

Abb. B
Abbau des Aktivators

Abb. C
erneute Bereitstellung
des Aktivators

@
@

@)
I
R

Abb. D

durch Aktivator
gedffneter Kanal
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Aufoaben:

1. Erstellen Sie Konzenltvaltions-Zeit-Diagramm (mil relaliven Skalen) fiir das
Substrat und den Hemmstoff! Wihlen Sie eine ausreichend lange Zeif-Skala,
um alle moglichen Situationen darzustellen!

Einige Kanale in Zell-Membranen sind auch Spannungs-gesteuert. Dazu miussen wir wissen,
dass an Bio-Membranen praktisch immer bestimmte Ladungs-Verhaltnisse vorherrschen.
D.h. man kann zwischen beiden Seiten der Membran eine mehr oder weniger groRe Span-
nung messen (iblich rund -60 mVv). Kommt es zu einer Umpolung der Spannungs-Verhaltnisse,
dann 6ffnen bzw. schliel3en die Spannungs-abhangigen Kanéle kurzzeitig. Danach schliel3en
bzw. 6ffnen sie wieder "normal”. In Folge dessen kdnnen sich dann auch wieder die tblichen
Spannungs-Verhaltnisse herausbilden. Solche Vorgédnge und Regulations-Mechanismen
finden wir besonders in Nerven- und Muskel-Zellen.
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Aufoaben:

1. Kann ecigenllich auch das cigentliche Transport-Substral als Signal-Stoff
fungieren? Wenn ja, erlautern Sie, wie das funktioniert und zu welchem Ziel
dies fiihren wiirde! Wenn nein, dann begriinden Sie Ihre Meinung und er-

lautern Sie, was dann schief laufen wiirde!

2. Evrlautern Sie das neben-
stehende Flup-Diagramm!

3. Wie miisste das Fluf-Dia-

gramm verandert werden, Produkt
wenn man slalt der Kanal- SUPSU3t ——@ (signaistott — gy Abb"‘Kmd“kt
é{ﬁumg dic Kanal-Schlie- © =
pung belrvachlel?
4. Warum funklioniert — Irolz aus-

Kanal-Offnung

schlieflich positiver Kopplungen Substrat1 —® Produkt

. @

das im nebenstehenden Fluf- / O
Diagramm dargeslellte Regulations- Substrat2
System fiir cinen Kanal? Wie konn- (Sigeston
fe man das Schema verbessern,
damil der rviickkoppelnde Effekt Kanal-Offnung
deultlich wird?

5. Inferprelieren Sie
das Diagramm! Stoff-Menge
(Modell: Ausgangs- (rel.)
sloff-Aklivierung)

6. Skizzieren Sie sich
das Diagramm ab
und zeichnen Sie
darin die éﬁ‘iumg
der Kanale (ge-
meint ist der pro-
zenluale Anleil ge-
Offneter / geschlos-
sener Kanale) als Zeit
relative Grope ein!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

7. Was wiirde sich verindern, wenn bei den Transport-Profeinen die An-
dockstelle auferhalb der Zelle ware? Sind dann iiberhaupt sinnvolle Trans-
port-Vorginge denkbar (ev. auch mit anderen Stoffen und Reaktionswegen!!!)! Be-
grinden Sie Ihre Meinung!

== Ausgangsstoff (AS1)
=== Signalstoff (AS2)
Produkt

N

N
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Exkurs: FluB-Diagramme (Darstellung von Zusammenhangen)

Haufig will man die Zusammenhange zwischen Grof3en oder Vorgangen moglichst einfach darstellen.
Dazu werden gerne FluR-Diagramme verwendet.

Im einfachsten Fall kennzeichnet man nur das Vorhandensein einer Beziehung zwischen zwei Objek-
ten durch einen Pfeil. Damit wird zuerst einmal deutlich, welche Dinge zusammenhangen und welche
nicht.

Im nebenstehenden Beziehungs-System beeinflusst Objekt 1

das Objekt 2. Genau so verhélt es sich zwischen Objekt 1 und Objekt4

3. Hier gibt es aber auch eine rickwirkende Beziehung zu Ob- ) /
jekt 1. Indirekt kann nun Objekt 3 auch Objekt 2 beeinflussen. Objekt1
Das Objekt 4 hat zu keinem anderen Objekt dieser Darstellung

eine (bekannte) Beziehung.

In einer nachsten Erkenntnisstufe erforschen wir, wie die Beeinflussung prinzipiell / qualitativ erfolgt.
Man nutzt dann meist auch nicht mehr das gesamte Objekt als Darstellungs-Inhalt, sondern wir be-
trachten eine spezielle GroRRe / einen Zustand / ... usw. Diese kann man spater dann auch wirklich
quantitativ erfassen und bewerten. Wie der Zusammenhang zwischen zwei GroRen / Zustéanden / ...
ist, kennzeichnet man durch ein Plus- bzw. Minus-Zeichen an dem gemeinten Beziehungs-Pfeil. Fir
das Plus-Zeichen gilt:

Wenn Zustandl steigt, dann steigt auch Zustand?2.

Alternativ gilt auch:

Wenn Zustand1l sinkt, dann sinkt auch Zustand?2. Zustand1 Zustand2

Also sind die Verénderungen gleichlaufend. Fur gegenlaufige Zusammenhénge nutz man das Minus-
Zeichen. Dann lauten die Umschreibungen beispielsweise:

Wenn Zustandl steigt, dann sinkt Zustand?2.

Alternativ gilt auch:

Wenn Zustandl sinkt, dann steigt Zustand?2. Zustand1 Zustand2
Interessant werden die Beziehungen dann, wenn es Ruckwirkungen gibt. Ob diese direkt oder indirekt
erfolgen, ist dabei egal.

Die nebenstehende Beziehung sieht eigentlich nur gut / schén

/ positiv aus. Der Teufel liegt hier im Detail. Wenn wir unsere

Ubliche Les-Art anwenden, dann wird dies sofort deutlich: Zustand1 Zustand2
Wenn Zustandl steigt, dann steigt auch Zustand2. Wenn

nun Zustand?2 steigt, dann steigt auch wiederum Zustand1.

Dieses Beziehungs-System wirde sich (ewig) gegenseitig aufschaukel. Das endet meist in einer Ka-
tastrophe.

Andes bei diesem System. Hier wirkt eine Beziehung begren-

zend / entgegengesetzt. Solche Systeme begrenzen sich

selbst. Zustand1 Zustand2
Wenn Zustandl steigt, dann steigt auch Zustand2. Wenn

nun Zustand2 steigt, dann sinkt aber Zustandl1l. Wenn Zu-

standl sinkt, dann sinkt auch Zustand2. Wenn nun Zu-

stand2 sinkt, dann steigt Zustandl1 wiede, usw. usf.

Beide Zustande machen ein standiges Auf und Nieder durch. Insgesamt bleiben sie aber ausgegli-
chen bzw. werden ausgeglichen.

Objekt3

Objekt2
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2.1.4.2.4. aktiver Transport an Carrier-Proteinen / Substanz-Pumpen

1957 entdeckte der danische Mediziner Jens Christian SKou ein Enzym (Protein), das unter
ATP-Verbrauch Na'-lonen ins ZellauRere und K*-lonen nach innen transportiert (1997 gab's
dafiir den NoBeL-Preis fiir Chemie).

Die beiden Teile des Proteiens (Enzym-Nr. 3.6.3.9.) bilden einen Scheren-artigen Umklapp-
mechanismus.

Zuerst ist der Protein-Komplex zum Zellinneren geo6ffnet. (Natirlich gibt es gar kein zuerst, aber an
einer Situation muss man bei der Erlauterung natirlich beginnen.) Insgesamt drei Na*-lonen mussen
sich nun an den zugehoérigen Bindungsorten anlagern, damit im nachsten Schritt mit ATP
eine Konformations-Anderung erfolgen kann. Der Proteinkomplex klappt zur anderen Seite
um. Das ATP liefert die notwendige Energie fur diesen Prozess. Nun konnen die Na*-lonen
nach auf3en hin abwandern. An einer anderen Bindungsregion kdnnen nachfolgend (praktisch
fast gleichzeitig) zwei K*-lonen andocken. Dies bewirkt ein Zuriickklappen der Proteinstruktu-
ren. Die Kalium-lonen wandern dann nach innen ab.

Solange genug Na*- und K*-lonen sowie ATP vorhanden sind, kann sich der Vorgang stan-
dig wiederholen (= detailliert: 2.1.4.2.4.1. Funktionsweise der Natrium-Kalium-Pumpe).

Sehr weit verbreitet sind z.B. in unse-
ren Zellen Calcium-lonen-Pumpen.
Sie transportieren Ca?*-lonen ins Zell-
Innere bzw. das Innere von Zell-
Bestandteilen (z.B. Endoplasmatisches
Retikulum). Ganz exakt heilst der Pro-
tein-Komplex Calcium-Pumpe des
sacroplasmatischen und endop-
lasmatischen Retikulums  (Abk.:
SERCA,; se/erCaATPase).

Die Ca*-Pumpe ist ein Antiport, d.h.
sie transportiert verschiedene Stoffe
in entgegengesetzte Richtungen. Die
Ca?*-lonen werden ins Zell-Innere
bzw. das Innere der Zell-Strukturen
gepumpt, wahrend Wasserstoff-lonen
(Protonen) in die andere Richtung
flieRen.

So sind die Ca-Pumpen dafiir verantwortlich, Calcium-lonen von den Muskel-Proteinen wie-
der abzufiihren. Diese lonen wurden zur Auslésung der Kontraktion ausgeschittet. Erst,
wenn die Calcium-lonen abgefuhrt worden sind, kénnen sich die Muskel-Proteine (Actin-
Myosin (= 2.6.5.1. Actin-Myosin-Filamente)) wieder entspannen.

Als wichtiger Bestandteil (Co-Faktor) der Pump-Vorgange ist Magnesium (Mg?*-lon) notwen-
dig.

Mrgnchmal werden auch Proteine, die den Pump-Mechanismus quasi umdrehen, als Pumpen bezeichnet. Syste-
misch gesehen sind es eigentlich eher Ablaufe. Diese Proteine — zu denen z.B. die ATP-Synthase (ATP-ase)
gehdrt — erzeugen aus einem Konzentrations-Gefalle (hier: Wasserstoff-lonen, Protonen) Energie. Dabei strémen
die lonen — dem Konzentratuions-Gefélle folgend durch das Protein. Dieses bildet aus ADP und einem Phosphat-

Rest neues ATP, welches fur den Rest der Zelle nun wieder als Energie-Quelle zur Verfugung steht. Wegen des
umgekehrten Arbeits-Prinzips sollte man besser den Begriff (molekularer / biochemischer) Motor verwenden.

Calcium-Pumpe
Q: www.rcsb.org

interessante(r) Internet-Link(s):

http://www.youtube.com/watch?v=s0plztrbXPY &feature=related (Animation: passiver Transport)
http://www.youtube.com/watch?v=STzOiRqgzzL4&feature=related (Animation: aktiver Transport)
http://www.youtube.com/watch?v=bGJIVEb6Xx6w (Animation: K-Na-Pumpe)
http://www.youtube.com/watch?v=JShwXBWGMyY &feature=related (Animation: verschiedene Transpor-
te)
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2.1.4.2.4.1. Funktionsweise der Natrium-Kalium-Pumpe

Heute wissen wir, dass die Quartiar-Struktur der
Na-K-Pumpe aus zwei Untereinheiten (Tertiar-
Strukturen) besteht. Da es sich um zwei ver-
schiedene Proteine handelt, spricht man von
einem Hetero-Dimer.

Zellumgebung

(auBen, exferior)
Andockstellen
2.B. fiir Glycoside

B-Untereinheit / a-Untereinheit

irgendwo anders in der Zelle

G(r)(] +J —> Qﬂﬂﬂ Natrium-Kalium-ATPase
Zellplasma
Ph ATP

(innen, interior) ADP Q: WWW.rcsb.org

Die a-Untereinheit ist die eigentliche aktive Struktur, wahrend die B-Einheit der Verankerung
in der Lipid-Doppelschicht dient.

Eine wichtige Voraussetzung fur die Arbeit der Pumpe ist das Vorhandensein von Energie in
Form von ATP. Das ATP wird z.B. Uber Atmungskette bereitgestellt. Dort wird aus dem
Energie-armeren ADP und einem Phosphat-Rest (Ph) das Energie-reiche ATP hergestellit.
Durch den Energie-Einsatz ist die Zelle nun beféhigt, einen Konzentrationsgradienten aufzu-
bauen bzw. zu verstarken.

Wie der Name es schon sagt, werden Kalium- und Natrium-lonen transportiert. In einem Ar-
beitszyklus werden dabei drei Natrium-lonen aus der Zelle hinaus (exterior) und zwei Kalium-
lonen hinein (interior) transportiert. Fir einen Arbeits-Zyklus wird immer ein Molekil ATP
verbraucht.

Ausgangspunkt der nachfolgenden Beschreibung soll die Na*-Konformation (Abb. / Schritt 1)
sein. Drei Natrium-lonen bewegen sich durch Diffusion (BROWNsche Molekular-Bewegung, Warme-
bewegung) zum aktiven Zentrum der Pumpe (/des Enzyms) und lagern sich dort an. Das ATP
phosphoriliert die Pumpe (Abb. / Schritt 2). Hierdurch wird sie aktiviert und es kommt zu ei-

ner Konformations-Anderung (K*-Konformation (Abb. / Schritt 3)).

Das ATP gibt dabei einen Teil seiner Energie an das Protein ab. Im Zuge der Energie-Abgabe wird ein Phosphat-
Rest (Ph) abgespalten und es bleibt das Energie-armere ADP Uber, das zur Energie-Aufladung in die Zelle dif-
fundiert.

In Folge dieser Konformations-Anderung wird der Riickweg fur die Natrium-lonen verschlos-

sen. lhnen bleibt nur die Diffusion in das AuRenmedium.
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Mit den Natrium-lonen wird gleichzeitig auch noch ein Magnesium-lon mit durch die Membran gepumpt. Dieses
lon spielt aber fiir die elektrochemischen Prozesse (des Ruhe-Membran-Potential's) keine Rolle, so dass wir hier
auf eine weitere detaillierte Besprechung verzichten.

Als chemische Gleichungen wurde die erste Halfte eines Pumpzyklus so aussehen:
E + ATP + 3Na" + Mg? ——= E-Ph*(3Na*Mg*) + ADP

Enzym lonen (interior) aktiviertes und beladenes Enzym
E-Ph*(3 Na*,Mg*) — = E-Ph + 3Na* + Mg*
aktiviertes und beladenes Enzym phosphoryliertes Enzym lonen (exterior)

Mehr oder weniger gleichzeitig wandern Kalium-lonen aus
dem Aufenmedium an das neu gebildete aktive Zentrum
fur K*-lonen (Abb. / Schritt 4). Dieses aktive Zentren be-
findet sich an einer vollig anderen Stelle im Protein-Korper
(Holo-Enzym) der Natrium-Kalium-Pumpe, als das Kon-
takt-Zentrum fur die Na*-lonen. In der nebenstehenden
Abbildung ist die Koordinierung der zwei Kalium-lonen
durch verschiedene Aminoséuren sichtbar gemacht wor-
den.

Sind die zwei Platze belegt, kann das Pumpen-Protein
unter Abspaltung des Phosphat-Restes (Dephosphorilierung)
eine Konformationsanderung hin zur Ausgangssituation
durchmachen (Abb. / Schritt 5). zwei Kalium-lonen (griin)
Die Kalium-lonen wandern nachfolgend in das Zellinnere Q: www.rcsb.org
(interior) und machen gewissermal3en Platz fur die (neuen)

Natrium-lonen, die im nachsten Zyklus gepumpt werden

(Abb. / Schritt 6).

aktives Zentrum mit
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Auch diesen Teil der Pumpenaktivitat konnen wir in chemischen Gleichungen beschreiben:

E-Ph + 2K* ——= E-Ph*2K")
phosphoryliertes Enzym lonen (exterior) aktiviertes Enzym
E-Ph*(2 K*) — E + Ph + 2Kt
aktiviertes Enzym Enzym Phosphat-Rest lonen (interior)
- . . . » ) @ ©
Bei einem Transport-Zyklus wird also insgesamt eine positi- )

ve Ladung mehr hinaus transportiert, als hinein. In einer
Sekunde kann die Pumpe bis zu 100 Transport-Zyklen aus-
fuhren. (%) © @
Die Zellinnen-Konzentration an Kalium-lonen kann durch
die Aktivitdt der Pumpe das 20fache gegeniiber dem Au-
Renmedium betragen.

Fur die in unserem Abbildungs-Modell benutzten Kalium- ggggggg% §§§
und Natrium-lonen-Verteilung wirde die Situation nach %%%ggg?% §§§§§§

zwei Pump-Vorgangen dann wie nebenstehend aussehen.
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Aufoabe:

1. Vergleichen Sie die Verteilung der Ionen und Ladungen der Ausgangs-
Situation mil der Situalion nach zwei Pump-Aklionen!

2. Skizzieren Sie den Verlauf einer K/Na-Ionen-Pump-Aktion! Ervliutern Sie
anhand Ihrer Skizze den Ablauf!

3. Welche Gradienten enistehen an der Membran im Verlauf mehrerver Pump-
Aktionen? (Alle Stoffe sind in ausreichender Menge vorhanden.)

4. Wie verdndert sich die Ionen-Verteilung, wenn zwei Pump-Aklionen hinfer-
einander ablaufen? Stellen Sie die Verhaliisse dibersichtlich dar! Als Aus-
gangs-Situation verwenden wir die Abbildung 1 aus der Schema-Serie vom
Anfang dieses Rapitels (2.1.4.2.4.1.)!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

5. Fiir verschiedene Unlersuchungen nulzt man die Polenzialbildung (eleklvi-
sche Spannung) als Indikalor fiir den Zustand der Zelle. Evklaren Sie, wa-
rum man so was machen kann!

6. Was haben die BRODY-Krankheil, Morbus HOPF (Acrokerfosis verucifor-
mis) und Morbus DARIER mil den Ionen-Pumpen zu lun? Recherchieren
Sie!

Glucose ist einer der wichtigsten Energie-

i (] i 3 utside cell
liefernden Stoffe fur die Zelle. Da wundert ok ousiE ce »
es nicht, dass die Zell-Membranen auch o .

i IpT
Glucose-Transporter  enthalten.  Diese ... . P

transportieren unter Energie-Verbrauch
Glucose und auch andere Monosccharide
in das Zell-Innere. Begleitet werden diese
Transporte von mitlaufenden oder gegen-
lAufigen Transporten von lonen oder klei-
nen Molekdlen.

Fordert ein Protein einen zweiten Stoff in
die gleiche Richtung, dann spricht man von
einem Symporter. Ein Antiporter-Protein

transport den einen Stoff in die eine und s ®
den anderen in die entgegengesetzte Rich-
tung_ Q: rcsb.org [Molecule of the Month]
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Exkurs: Mukoviszidose — Krank durch defekte lonen-Kanéale?!

Mukoviszidose — auch zytische Fibrose — ist eine meist schwer verlaufende Erkrankung
hauptséchlich des Atmungs-System's.

Der Name leitet sich von mucus (lat.: Schleim) und viscidus (lat.: zah, klebrig) ab.

Die offensichtliche Ursache ist zaherer Schleim in vielen Organen, als bei Gesunden. Der
zéahe Schleim kann schlechter abgehustet werden. Durch lAngere Verweilzeiten bildet der
Schleim auch eine Lebens-Grundlage fur Bakterien, was wiederum gehauft zu Lungen-
Entzindungen fuhrt.

Der Schleim verstopft kleinere Bronchien. Dadurch kommt es zu einer verschlechterter Sau-
erstoff-Versorgung. Haufig kommt es zu Erstickungs-Anfallen mit Krampfen in der Atem-
Muskelatur.

Auch die Schleim-Bildung in der Bauchspeicheldriise ist betroffen. Der z&dhe Schleim behin-
dert die Sekret-Abgabe in den Dinndarm; wodurch es zu einer schlechten Verdauung der
Nahrung kommt. Betroffen sind u.U. auch andere exokrine (nach auf3en filhrende) Driisen
dazu zahlen auch Leber und Galle und Schleimdriisen der Geschlechtsorgane.

Insgesamt ist Mukoviszidose eine schwere Multisystem-Erkrankung, die friilher ohne geeig-
nete Behandlung oft schon vor der Pubertat zum Tod filhrte.

Krankheit hat genetische Ursachen,
wird entweder rezessiv vererbt oder
kann durch Mutationen auch neu auftre-
ten; derzeit rund 2'000 verschiedene
genetische Veranderungen bekannt
statistisch 1 auf 2'000 Lebendgeburten

Zilien

Klassellll

auf molekularer Ebene sind veranderte
lonen-Kanédle (CFTR-Kanale) fir die

Normal

(o]

zéhe Schleim-Bildung verantwortlich B ©° °° 00, ° e e
9 o /

aktive Kanale — also quasi Pumpen ‘%//:’ o

gesteuert durch cAMP e ° *“““”

Golgi-Apparat Proteasom

CFTR-Kanale liegen besonders in den
Epithel-Zellen der Bronhien und der in
den Dinndarm fihrenden Drisen-
Gange der Bauchspeicheldriise

endoplasmatische
Retikulum

Zellkern

Mutations-Klassen (entsp. den Orten der Mutations-
Folgen)
Q: de.wikipedia.org (Kuebi)

diese Zellen bilden Schleim, der nach auRen abgegeben wird

bei Gesunden sind die CFTR-Kanéle fur die Abgabe von Chlorid-lonen verantwortlich (Cystic
Fibrosis Transmembrane Conductance Regulator)

die Chlorid-lonen bewirken wiederum eine verstarkte Abgabe von Natrium-lonen in den
Schleim

beide lonen sorgen fir eine verstarkte Abgabe von Wasser aus den Zellen und damit far
eine Verflissigung des Schleim's

der dunnflissige Schleim kann in Richtung der groReren Bronchien (also nach auf3en) flie-
3en bzw. bewegt werden.

am Ende der Bronchien bzw. der Driisengange wird dem Schleim die lonen und letztendlich
auch ein Teil des Wasser*s wieder entzogen und in den Korper zuruckgeleitet

Schleim bindet Bakterien und Viren; Schleim-Partikel werden durch Flimmer-Epithel der
Bronchien-Zellen in Richtung Rachen transportiert und entweder ausgehustet oder ge-
schluckt
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veranderte Gene bewirken mehr oder weniger veranderte Tunnel-Proteine fir die Chlorid-
lonen

bei Erkrankten funktionieren die -Kandle nicht richtig oder gar nicht
da nun die lonen-Abgabe fehlt, kommt es auch nicht zur Verflissigung des Schleim's
die Folgen haben wir schon beschrieben

ein Nebeneffekt des verdnderten lonen-Haushalt's ist die Bildung von relativ salzigem
Schweil3, dieser wurde friher als Diagnose-Merkmal benutzt

Korper- lonen-Konzentration [mmol/l]
Flussigkeit Na* CI
Zell-Plasma 12 4
Schweil3 (Gesunder) 23 20
Schweil3 (Erkrankter) 93 97

Behandlung heute mit Inhalations-Therapie

neben Schleim-lésenden und entkrampfenden Spray's wird verstéarkt auf regelmaRiges Inha-
lieren gesetzt

in der Inhalations-L6sung befindet sich Salz-Lésung, Muskel-Beruhigungsmittel und Antibio-
tika

weitere Detail's / Links:
https://de.wikipedia.org/wiki/Mukoviszidose (wikipedia)

Aufoaben zum Exkurs:

1. Enlwickeln Sie eine Skizze zur lage des CFTR-Prokein's in der Zellmem-
bran und zum prinzipiellen Bau des Tunnel’s! Orientieren Sie sich dabei an
den Modell-Skizzen fiir die regulierten, passiven, Prolkein-gebundenen
Transport-Vorginge!

2. Erlautern Sie die Arbeilsweise eines CFTR-Kanal's!

3. Warum fiihvt ein verandertes Tunnel-Profein zu Funklions-Verlusten? Ge-
ben Sie eine mogliche Evklarung an!

4. Erstellen Sie zuerst ein Fluss-Diagramm fiiv die Vorginge um die CFTR-
Kanale und begleitende FErscheinungen! Erweilern Sie dann das Fluss-
Diagramm unfer Verwendung rofer Pfeile und Kennzeichen um die Sach-
verhalle bei einer Mukoviszidose!

5. Begriinden Sie die Zusammenselzung der Inhalations-1.0sung fiir die Inha-
lalions-Behandlung!

6.
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2.1.4.2.5. Zusammenspiel verschiedener Proteine der Zellmembranen

e AESET
TR

Fur die Erfullung gemeinsamer Aufga- '
ben, der direkten Kommunikation oder
dem Stoff-Austausch zwischen zwei
Zellen ist im Normalfall ein unmittelba-
rer und stabiler Kontakt zwischen die-
sen notwendig.

An den Kontaktstellen missen mehrere
unterschiedliche Funktionen realisiert
werden. So missen die Zellen anei-
nander haften. Bestimmten Stoffe muss
die Passage ermoglicht werden, wéah-
rend anderen eine Durchwanderung :

verwahrt werden soll. Weiterhin ist die " Desmosomen im EM-Bild
Ubertragung von chemischen und / Q: http://www.columbia.edu/itc/hs/medical/-
oder elektrischen Signalen notwendig. sbpm_histology_old/lab/micro_popup41.html
Die konkreten Teilaufgaben werden

jeweils von stark spezialisierten Protei-

nen realisiert.

So verwirklichen einige ausschlie3lich die Zell-Zell-Kontakte, wéhrend andere einen be-
stimmten Stoff (oder Stoffe einer Stoff-Gruppe) von einer Zelle in die andere transportieren.

Beide Zellen konzentrieren dazu an bestimmten Zellmembran-Abschnitten zumeist gleichar-
tige oder kooperierende Proteine.
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Adhering junctions / Adhasions-Verbindungen

An vielen zellularen Kontakt-Stellen
bilden die Zellen verschiedenste Pro-
tein-Systeme aus, die den einfachen
Kontakt zwischen den Zellen stabili-
sieren und verfestigen. Praktisch stel-
len diese Proteine Ubergangsstellen
zwischen dem Zell-Inneren - z.B.
dem Zell-Skelett —, der Zell-Membran
und der benachbarten Zelle (deren
Zell-Membran) dar.

Der grundséatzliche Bau der Adhasi-
onsstellen ist relativ ahnlich. Die in
der Tat vorhandenen Proteine variie-
ren dann aber doch recht stark.
Bestimmte Proteine — meist Cadheri-
ne — sitzen peripher in der Zell-
Membran und stellen quasi das Kon-
takt-Muster dar. In der benachbarten
Zelle liegen ebenfalls Cadherine in
der Zell-Membran. Beide Proteine
(Desmacollin und Desmoglein) verha-
cken sich gewissermal3en ineinander,
SO wie wir es prinzipiell von einem
Klett-Verschlul® kennen.
Der durch diese Kontakte
mechanisch stark bean-
spruchte Membran-Bereich
wird im Inneren der Zelle
durch Proteine (Desmopla-
kin, Plakophilin und Plako-
globin) abgefangen.

Diese befinden sich eben-
falls peripher in und auf der
Zell-Membran. lhre grof3e-
ren Teile reichen in das
Zytoplasma hinein. Hier
entsteht so ein komplexes
Gebilde aus Zell-Membran,
verschiedenen  Proteinen
und dem Zytoplasma, was
als Ganzes Cytoplasma-
Platte (Plaque) genannt
wird. Die Hauptfunktion
liegt in der Verankerung
und Verbindung der ver-
schiedenen Strukturen.

Von Innen (aus dem Cyto-
plasma heraus) sind die
verschiedensten Faser-
Strukturen (des Zell-
Skelett's) an diese Veran-
kerung gekniipft.

Keratin

Plaques
Desmoplakin
Plakoglobin

Keratin
Filamente des Cytoskeletts

o
Cadherin
Adhasionsprotein
Extrazellularer Raum

Adhasions-Verbindungsstelle zwischen zwei Zellen
Q: de.wikipedia.org (LadyofHats)

‘ aullerer Plaque

|
| \ l \ Y

innerer Plaque

Zell-Membran

Interzellularraum
(auBlen, exterior
extrazellulirer haum)

Desmoglea
— Adhéasions-Protein

(Cadherin, Desmocollin,
Desmoglein, ...)

Oberfachen-Protein
gZeII-Membran

Anker-Proteine
(Plakoglobin, Plakophilin)
(Desmoplakin)

Rezeptor

Zell-Skelett

(Aktin, Keratin, Desmin, ...)

schematische Darstellung vom Bau und Zusammenspiel
verschiedener Proteine in einer Zell-Zell-Kontaktstelle
(Cytoplasma-Platte)
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Tight junctions / Schluf3-Leisten / Zell-Zell-Abdichtungen

Zwischen Zellen ergeben sich immer — mehr oder weniger — grol3e Zwischen-Raume, die als
Interzellular-R&ume gekennzeichnet werden. Besonders in pflanzlichen Geweben koénnen
diese sehr grol3 werden. Hier dienen sie vor allem dem Transport von Gasen — also Cohlen-
dioxid, Sauerstoff und Wasser-Dampf. Durch die festen Zellwande (= 2.2.2. Zellwand) der
pflanzlichen Zellen bleiben die Interzellular-Raume auch langfristig erhalten.

Bei tierischen Zell-Verbanden sind die
Licken Ublicherweise kleiner, da die
Zellen nur Uber wenige stabilisierende
Strukturen verfigen (2> 2.6.1. Zell-
Skelett). In manchen Geweben ist zu-
dem eine stoffliche Isolierung notwen-
dig. Gute Beispiele hierfir sind die Au-
Ren-Schichten ("Haute", Epithelien)
oder auch die Blut-Hirn-Schranke. Die
auRBeren Zell-Schichten missen sehr
dicht sein, damit die verschiedenen
Stoffe nicht unkontrolliert in oder aus
dem Gewebe / Korper wandern kon-
nen. Die Kontroll-Funktion sollen die
auReren Zellen erfillen. Zwischen
ihnen durfen keine Stoffe einen unbe-
aufsichtigten Weg finden.

Die Epithel-Zellen verfuigen zur Abdich-
tung Uber einen speziellen Protein-
Dichtring. Dieser ist Gurtel-formig um
die einzelnen Zellen angelegt und ver-
bindet an dieser Stelle die aneinander-
grenzenden  Zellen. Beide Zell-
Membranen sind quasi wie mit einer
Zick-zack- oder Stepp-Naht verbunden.
Der Gurtel besteht aus einem Protein-
Komplex, der sehr viele verschiedene
Proteine enthalt.

Tight Junctions

Mucus

apikale Seite

basolaterale
Oberflache

Proteinkomplex

Occludin
Claudin-1
E-Cadherin
Z0-1
JAM-1
Catenine
Cingulin
Aktin

parazellularer
Raum

Zellmembran
basale Seite

Aufbau und Lage der Tight Junctions
Q: de.wikipedia.org (LadyofHats)

Hier finden wir auch die oben erwahnten Adhéasions-Proteine wieder.

Adhésions-Proteien Cadherin
Q: rcsb.org [Molecule of the Month]
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Synapsen — die Kontaktstellen der Nervenzellen

Besonders viele verschiedene Stoffe werden zwischen Nerven-Zellen ausgetauscht. Hier
haben sie zumeist Signal-Wirkung. Haupt-Ubertagungspunkte sind die sogenannten Synap-
sen. Das sind Zell-Zell-Kontaktstellen, die aus einem Blaschen-formigen Ende der einen
Nervenzelle, einem (synaptischen) Spalt und einem speziellen Zellmembran-Abschnitt der
zweiten Nervenzelle bestehen. Innerhalb / Entlang einer Nerven-Zelle werden die Informati-
onen (Erregungen) als elektrische Impulse weitergeleitet. Eine ausfuhrliche Darstellung die-
ser Vorgange finden Sie im Skript Neurophysiologie.
Betrachtet man den Weg der Erregung, dann wird die Zelle vor dem synaptischen Spalt Pra-
synapse genannt. Wichtigstes funktionelles Element fur die Signal-Ubertragung ist das sy-
naptische Endbléaschen. Hinter dem synaptischen Spalt finden wir die Postsynapse. Vorran-
gig die Dendriten und der Zellkorper (Soma der folgenden Nervenzelle) werden als Kontakt-
stellen genutzt.
Die Informations-Ubertragung zwischen Nerven-Zellen erfolgt durch zwei unterschiedliche
Synapsen-Arten. Dabei bestimmt die Art der Informations-Ubertragung iiber die Benennung.
Bei chemischen Synapsen werden die Signale als chemische Stoff-Wolke (Transmitter-
Wolke) ubertragen, bei elektrischen Synapsen als elektrischer Strom (lonen-Wanderung,
lonen-Strom).

Axon
elektrische Synapsen

Bei elektrischen Synapsen ist der synapti-
sche Spalt extrem klein. Die Erregung
wird als elektrisches Signale direkt tber-
tragen.

Die direkten Erregungs-Ubertragungs-
punkte werden durch Tunnel-Proteine —

synaptische Connexon

Endung

die Connexine — gebildet. Sechs dieser
Proteine bilden eine Einheit — eine (hexa-
gonale) Pore, die Connexon genannt wird.
Kleine wasserlosliche Molekule und lonen
kénnen die gedffnete Pore passieren
(hydrophiler Kanal).

Die Poren der préasynaptischen und der
postsynaptischen Membran (Halbkanéle)
liegen so Ubereinander, dass durch die
Poren die lonen oder
Molekile direkt von einer
Zelle in die andere gelangen
konnen (Vollkanal, Tunnel).
Die Bewegung von lonen
entpricht einem elektrischen
Strom. Dadurch kommt es
zur Umverteilung von La-
dungen — und das sind ge-
nau die (elektrischen) Impul-
se, welche die Erregungen in
unserem Nervensystem dar-
stellen.

Die elektrischen Synapsen
werden auch als gap junc-
tions (Gap junctions, gap: engl.:
Liicke) bezeichnet.

Zellmembran

Connexo
einzelnes Connexi

extrazelluldre Matrix

24 nm AbStemHydrophiler Kanal

prasynaptische
Membran

==~ synaptischer Spalt

Connexon

postsynaptische postsynaptische
Zelle Membran

elektrische Synapse

&@
Gap Junction einer elektrischen Synapse
Q: de.wikipedia.org ((LadyofHats +) Kuebi)
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Sie kommen z.B. in der Herz- und Gebarmutter-Muskelatur vor.

Kurz vor der Geburt wird die Muskelatur verstarkt mit Gap Junctions ausgestattet. Diese ge-
statten die synchrone Arbeit der gesamten Muskelatur (Wehen) quasi als Syncycium (Zell-
Zusammenschluf3).

Ansonsten findet man Gap Junctions bei Saugetieren auch in vielen anderen Geweben. Im
Zentralnervensystem stellen sie z.B. die Verbindungen von Glia-Zellen untereinander her.

bose Frage zwischendurch:

Wie ist es moglich, dass bei zwei gegeniiberliegenden und eigenstindigen Zel-
len viele (mehr oder weniger alle) solcher Poren immer genau so angeordnel
sind, dass stabile Prolein-Briicken enlstehen? (anders gefragt: Wie posifionie-
ren sich die Halbkanale in den gegeniiberliegenden (und zu verschiedenen
Zellen gehorenden) Membran-Bereichen immer genau gegeniiber?)

chemische Synapsen

Chemische Synapsen haben nur auf Axon
den ersten — oberflachlichen — Blick

hin den gleichen Aufbau.

Bei chemischen Synapsen besteht

kein direkter Kontakt zwischen dem

synaptischen Endkdpfchen (Préasy- 0
napse) und der postsynaptischen

Membran (Postsynapse). Der synap-

tische Spalt ist durchgehend rund 20 synaptische
bis 50 nm breit. Das entspricht einer Endung

Vesikel

Neurotransmitter

Entfernung bis zum 10fachen der prasynaptische
Membrandicke. Eine direkte elektri- Membran
sche Ubertragung des Aktions- O

Potential ist damit ausgeschlossen. ——ir” __—synaptischer Spait

Im Inneren der Endkdpfchen befinden
sich eine Vielzahl von (exocytischen) Rezeptor
Vesikeln mit chemischen Inhaltstof- postsynaptische postsynaptische

fen. Zelle Membran
Die Stoffe werden Neurotransmitter

(Botenstoffe) genannt, da sie fur die
eigentliche Signalubertragung ver-
antwortlich sind.

An der postsynaptischen (subsynaptischen) Membran findet man Rezeptor-Proteine, die auf
bestimmte Botenstoffe (Neurotransmitter oder interne Signal-Geber) reagieren. Sie sind meist selek-
tiv fir bestimmte lonen durchlassig oder kdnnen es werden (lonen-Kanale).

Die lonen-Kanale werden von den Transmittern beeinflusst. Es gibt Synapsen mit den unter-
schiedlichsten Neurotransmittern. Die wichtigsten Botenstoffe (Transmitter) sind:

Bau einer Synapse

Acetylcholin (ACh, AcCh)
y—Aminobuttersaure (GABA)
Glutamat

Glycin

Noradrenalin

und
e Serotonin.
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In den Nervensystemen kennt man aber auch Synapsen, die ATP oder (Neuro-)Peptide als
Neurotransmitter benutzen. Insgesamt schatzt man die Zahl der Transmitter auf ungefahr
100.

Besonders in der postsynaptischen Membran sind verschiedene Kanal-Proteine eingelagert,
die durch die Neurotransmitter beeinflusst werden.

Die Prasynapse enthélt dagegen einige Transporter fir die Rickgewinnung / den Ricktrans-
port der ausgeschutteten Neurotransmitter bzw. deren Abbau-Produkte.

Zu den speziellen Vorgangen, die bei der Signal-Ubertagung an Synapsen ablaufen, finden
Sie ausflhrlichere Beschreibungen im Skript Neurophysiologie.
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2.1.4.3. Membran-verlagernde Transport-Vorgange / Membran-basierte Transporte

Bei den bisher besprochenen Transport-Vorgdngen hatte die Membran an sich eigentlich nur
eine trennende Funktion. Hochstens die eingebauten Proteine fiihrten Transporte mit meist
eher kleinen Teilchen oder Molekilen aus.

Bei den nachfolgenden Transporten ist die Membran selbst am Vorgang beteilt. GroRere
Abschnitte der Membran verandern dabei ihre Position und Lage. Praktisch kommt es zur
Bildung oder Auflosung von Vesikeln (Blaschen).

2.1.4.3.1. Endocytose

Die Endocytose ist der erste Transportprozess, den wir auch direkt mikroskopisch beobach-
ten kénnen. Besonders gut beobachtbar ist die Endocytose gré3erer Objekte — wie z.B. Nah-
rungspartikel (z.B. Bakterien oder Hefe-Zellen). Diese kénnen fiir ein noch besseren Sicht-
barkeit mit sogenannten Vital-Farbstoffen (z.B. Methylenblau oder Neutralrot) angefarbt wer-
den.

Kommt es zum Kontakt von Bakterium oder etwas ahnlichem und der Zellmembran, dann
stellen Membran-Rezeptoren (in der Glycocalyx) Verbindungen her. Die fressende Zelle
(Phagocyt) erkennt die Nahrung an ihrer Oberflache (Schliissel-Schlo3-Prinzip). Die dort
vorkommenden Proteine "verraten" die "Nahrung" od.a. Merkmale. Nach und nach wird im-
mer mehr Bakteriums-Oberflache von der "Fresser'-Membran umschlossen.

z.B. Bakterium

¢ 1 7
o < ?
Glycokalyx ) g@u_a
W : T -
\_/-h \

Zellmembran See— - Polymerisierung
. 4 i
Signal-System b . —
& A Aufbau
Clathrin

Irgend wann ist es dann nur noch eine Frage der Oberflachenspannung und es bildet sich
ein Blaschen mit einem Bakterium als Inhalt. Die Zelloberflache verschliel3t sich wieder und
steht fir eine neue Nahrungsaufnahme wieder bereit.

Im Falle der Aufnahme fester Objekte spricht man als Spezialfall der Endocytose von einer
Phagocytose (griech.: phagein = essen). Bei fliissigen Stoffen nennt man es demgegenuber
Pinocytose (griech.: pinein = trinken).

BK_Sekll_Biologie_Cytologie.docx -192 - (c,p) 2008 - 2023 Isp: dre



Die Bildung von nach innen gestulpten Blaschen wird durch verschiedene Proteine (z.B.
Clathrin) verstarkt, die Muskelfaser-ahnliche und Struktur-bildende Funktionen haben.

Clathrin ist ein Protein mit einer
Stern-férmigen, dreizackigen Struk-
tur (Triskelion). Das Clathrin bildet
durch Zusammenlagerung (Polyme-
risierung) der "Zacken" eine gitterar-
tige Hullstruktur (wie ein Radar-
Dom). Wenn auR3en an den Rezep-
toren (Glycocalyx) bestimmte Stoffe
andocken, dann bewirken die akti-
vierten Rezeptoren eine weitere
Ansammlung dieser Proteine an der
Membranstelle. Durch den immer
weitergehenden Ausbau der — letzt-
endlich kugelférmigen — Gitterstruk-
tur entsteht eine Eindellung der
Zellmembran. Diese fuhrt zur Bil-

dung eines Blaschens (Vesikels). Clathrin-Polymer (die Stern-formigen Monomere
Nach der Abschnirrung des Blas- sind in verschiedenen Farben dargestellt)
chens zerféllt die aul3ere Clathrin- Q: de.wikipedia.org (Phoebus87)
Struktur.

Neben dem Clathrin haben sogenannte Flippasen (ATP-abhangige Enzyme) einen Einflul} auf die Verteilung der
Phospholipide in den beiden Elementar-Layern der Doppel-Lipid-Schicht. Dadurch kommt es zu Verzehrrungen,
die zu Kriimmungs-Erscheinungen der Membran fuhren.

Die Nahrungs-Blaschen verschmelzen spater mit Lysosomen (= GoLGI-Apparat). Die Lyso-
somen beinhalten verschiedene "Verdauungs"-Enzyme. Die Enzyme sorgen dann flir eine
Zerlegung des Blascheninhalts (z.B. Bakterien, Hefen usw.) in kleine monomere Molekiile.
Diese werden dann durch die schon beschriebenen Transportvorgdnge "ins Zellinnere trans-
portiert”, wo sie fiir weitere assimilatorische oder dissimilatorische Vorgénge genutzt werden.

"bose” Fragen zwischendurch:

1. zur Beltonung "ins Zellinnere Iransportiert” im lelzten Absalz: Ist das Nah-
rungsblaschen bzw. deren Inhalt nicht schon "Zellinneres'?

2. Welche assimilatorischen oder dissimilaforischen Vorginge sind den hier
gemeint?

Die Endocytose an sich lauft ohne ATP-Verbrauch ab. Dies gilt aber nur fir den eigentlichen
Transport-Vorgang. Um Clathrin zu produzieren, wird naturlich Energie verbraucht. Auch die
Zerlegung der polymerisierten Clathrin-Struktur (Clathrin-Hdlle) erfolgt durch ein ATP-
abhéangiges Enzym. Indirekt handelt es sich also um einen aktiven Transport-Vorgang. Dies
wird auch dadurch deutlich, dass nur lebende Zellen die Endocytose durchfiihren.
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Phagocytose bei AmoOben

Materialien / Gerate:
Amoben, Pantoffeltierchen, Plasteline- od. Wachs-Kigelchen

Vorbereitung:
- Amdben fir 2 bis 3 Tage in eine Hunger-Kultur (ohne Nahrung) geben

Durchfuhrung / Ablauf:

- Objekttrager mit vier kleinen Plasteline- od. Wachs-Kiigelchen versehen (an den Ecken fur
das Deck-Glaschen)

- je ein Tropfen Pantoffeltierchen- und Amében-Kultur auf dem Objektrager geben und Deck-
Glaschen vorsichtig aufsetzen; ev. etwas andriicken, falls die Beobachtungs-Schicht zu
dick ist

Futterung von Pantoffeltierchen mit vital-gefarbter Hefe

Grundlagen / Prinzipien:

Materialien / Gerate:

Hinweise:
- statt der (mit Methylblau vital-) gefarbten Hefe kann ersatzweise auch Kamin-Pulver ver-
wendet werden

Vorbereitung:

Durchfiuhrung / Ablauf:

Zusatzuntersuchung:
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2.1.4.3.2. Exocytose

Die unverdaulichen Reste der Nahrungsblaschen, aber auch andere Visikel (mit Stoffwech-
selabfallprodukten), miissen irgendwann entsorgt werden. Zellen nutzen dazu einfach die
Umgebung. Die Blaschen wandern irgendwann an die Zellmembran und verschmelzen mit
dieser. Man kann sich das so vorstellen, wie Luftblasen, die im Wasser aufsteigen und dann
an der Oberflache zerplatzen. Der Inhalt der Blaschen ergief3t sich in die Umgebung.
Gesteuert wird das "Zerplatzen" der Vesikel

aus dem Cytoplasma durch ein spezielles

Protein-Dimer. Dieses liegt in der Zellmemb-

ran und hat je Monomer eine Kontaktstelle

fur ein Protein der Vesikel-Membran. Auch

dieses Protein ist als Dimer in der Vesikel-

Membran eingelagert. Kommt es zum Kon-

takt der beiden Protein-Dimere, dann fallen

die Dimere und machen so eine Offnung auf.

Die Exocytose wird auch auch Ptyocytose oder Extrusion genannt. Insofern entspricht die
Exocytose einer umgekehrten Endocytose. Ein Clathrin-Gerust ist hier nicht notwendig. Die
Blaschen verschmelzen aufgrund der Oberflachenspannung mit der Zellmembran. Praktisch
lauft die Exocytose ohne Energie-Aufwendung durch die Zelle ab.

Spezielle — von den Zellen gebildete — Stoffe, wie z.B. Milch (bei den S&ugetieren in den Milch-
Driisen) oder Sekrete (z.B. Verdauungs- od. Schleim-Driisen) werden ebenfalls durch Exocytose in
die Drusen-Gange abgegeben. Die Stoffe werden u.a. am Endoplasmatischen Retikulum (>
2.5.1. Endoplasmatisches Retikulum) und im GoLGI-Apparat (= 2.5.2. GOLGI-Apparat) pro-
duziert und in Membran-Blaschen (Vesikel) verpackt. Nach und nach wandern sie dann in
Richtung Zellmembran (zum Driisen-Kanal).

interessante(r) Internet-Link(s):
http://www.youtube.com/watch?v=4gLtk8YclZc&feature=related (Animation: Endo- und Exocytose)
http://www.youtube.com/watch?v=7VQU28itVVw&feature=related (Animation: Phago- und Ptyocytose)

Aufoaben:

1. Eviautern Sie

. . Endocytosis
die in der o — - - - —

. agocytosis InOC)"tOSIS eceptor-me: jate
Abbildung endocytosis .
g’ezeigfeﬂ u * solid particle ] ¢ -
Vorginge! . . gl . .
Geben  Sie g »
passende A &N—,‘qa/; N
deulsche Be- Paeucopete g e
griffe fiir die
englischen Coat protein

. Phagosome Vesicle
Beschriftun- {food vacucle}
Coated vesicle

gen an!

Q: commens.wikimedia.org (LadyofHats)
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http://www.youtube.com/watch?v=4gLtk8Yc1Zc&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=7VQU28itVVw&feature=related

Kugelzell-Anamie

rote Blutkdrperchen haben statt dem normale bikonkaven Aussehen eine Kugel-Form
Ursache ist ein fehlerhaftes Protein des Zell-Skelett's, dass fur die Abflachung verantwortlich
ist

Funktions-Prifung der Roten Blutkdrperchen im Labor mit verschieden starken Natrium-
chlorid-Lésungen

dabei wird die geringere osmotische Toleranz der Kugel-férmigen Erythrozyten getestet

sie kommen schon

mit einer weniger Hamolyse

kleineren NacCl- 1

Konzentration —e—gesund - e« erkrankt
nicht mehr klar, sie 0,8

nehmen stark

Wasser auf und 0,6

platzen

dies bezeichnet 0,4

man als Hamolyse 02 ..,

sie lasst sic him ’ ‘w,

Labor gut beo- 0 "o

bachten, man zahlt 0,30% 0,40% 0,50% 0,60% 0,70% 0,80% 0,90%

dabei die geplat-
zen Erythrozyten
im  Vergleich zu
den noch intakten

NaCl-Konzentration (Umgebung)

bei einfachen Test's wird einfach etwas Blut in verschieden konzentrierte Salz-Lésungen
getropft

in den Lésungen, wo die Blutkdrperchen platzen, farbt sich die gesamte Lésung rot
nicht-geplatzte Blutkérperchen setzen sich unten ab und verfarben die Salz-Lésung kaum
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Regulation des zelluldren Calcium-Stoffwechsels

Liganden- o

regulierter | #SLigand
CaKanal ‘ o
1 Spannungs-
o | regulierter
J CaKanal Hormon

» \
Ca"*ATPase @8 -
AT , ATP =
) ADP 1
ADP+P, ( G
y PKA
Na*/Ca**Antiporter
O< o— —
P g
2 Na+

N
\ Glnw
CaM-Kinase lll Rezeptor
CaM-Kinase ll
) ! Phosphorylase-
Hat « K* Kinase InsP3 g
d )
s 1C G - J
NatK*ATPase 7
Hormon

PKA = Proteinkinase A
PLC = Phospholipasz C Calmodulin = Calcium-bhindendes Protein
ER= endoplamatisches Reticulum CaM-Kinaszn = Calmodulin-Kinassn

Q: biochemie.med.uni-muenchen.de/biotutor_2004/Calcium.jpg

Import, Export und Wirkung von zellularem Calcium.

Calcium wird aus dem Cytosol durch eine Calcium-abhéngige ATPase und einen Natrium-Calcium-
Antiporter in der Zellmembran exportiert;

in das Endoplasmatische Reticulum wird es durch eine Calcium-abhéngige ATPase eingeschleust
(Speicherung).

Der Einstrom von Calcium aus dem extrazellularen Raum wird geregelt durch spannungsregulierte
und Liganden-regulierte Calciumkanéle, sowie

durch den Ausfluss von Calcium aus dem ER. Der letztere Prozel3 wird kontrolliert durch Inositoltris-
phosphat in Verbindung mit einem

entsprechenden Rezeptor; das Inositoltrisphosphat wiederum entsteht durch Spaltung von Inositolp-
hospholipid mit Phospholipase C,

die Uber einen 7-Transmembranrezeptor durch Hormon aktiviert wird. Die spannungsregulierten Cal-
ciumkanale werden durch Depolarisierung

der Zelle aktiviert und weiter zur Offnung stimuliert, indem die Kanalproteine durch PKA phosphoryliert
werden; die cAMP-abhéngige PKA wird gesteuert durch Hormonrezeptoren. Die Liganden-regulierten
Calciumkanale 6ffnen sich, wenn an sie Liganden - Hormone wie Vasopressin, Leukotriene oder
extrazellulares ATP - gebunden werden.

Das intrazellulare Calcium wird an Calmodulin gebunden. Der Ca/Calmodulin-Komplex kann ver-
schiedene Kinasen aktivieren.

Q: biochemie.med.uni-muenchen.de/biotutor_2004
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2.1.5. interzellare Kommunikation

Die Zellen in Geweben und Organen, aber nattrlich auch innerhalb eines Organismus' mus-
sen irgendwie miteinander kommunizieren. Z.B. mussen die Zellen gemeinsam auf Verande-
rungen ihrer Umwelt reagieren oder zur gleichen Zeit bestimmte Veranderungen (z.B. die
Reife von Geschlechts-Zellen) organisieren.

Wir kennen zwei Moglichkeiten, mit denen sich Zellen unterhalten kénnen. Als Informations-
Trager eignen sich elektrische oder chemische Signale. Die elektrische Signal-Ubertragung
wird auch neuronale Kommunikation genannt. Diese Form der Kommunikation findet im-
mer direkt zwischen zwei Zellen statt.

Jede Zelle besitzt an ihrer Zellmembran ein elektrische Spannung (Potential). Dabei sind im
Inneren mehr negative Ladungen vorhanden und auf3en entsprechend mehr positive. Durch
spezielle Kandle und lonen-Pumpen werden die Potentiale verstarkt und aufrechterhalten.
Durch &auf3ere Reize — z.B. chemische, elektrische oder mechanische Einwirkungen — kann
es zum kurzzeitigen Zusammenbruch des normalen Membran-Potentials kommen. Dieses
nennen wir Aktions-Potential. Die Aktions-Potentiale wandern Uber weitere Teile der Zell-
membran. Sie kdnnen dann Uber spezielle Strukturen — die sogenannten Synapsen — auf
nachfolgende Zellen tbertragen werden. Fur diese sind die elektrischen Signale dann prak-
tisch wieder Reize. Je nach Zell-Typ reagieren die nachfolgenden Zellen dann unterschied-
lich. Nerven-Zellen verarbeiten die Aktions-Potentiale ihrer Nachbar-Zellen zu neuen Akti-
ons-Potentialen. Diese werden dann ev. auf weitere nachfolgende Zellen Ubertragen. Eine
genaue Beschreibung der Vorgdnge an Nerven-Zellen finden Sie in Blichern die Neurophy-
siologie, so auch im Skript L Neurophysiologie dieser Reihe.

Bei der Kommunikation mittels chemischer (Signal-)Stoffe ((primare) Messenger) unterschei-
det man die parakrine und die endokrine bzw. hormonelle Kommunikation. Chemische
Informations-Ubertragung ist prinzipiell eine indirekte Kommunikation. Die Zellen sind oder
konnen weit voneinander entfernt (sein). An Zell-Zell-Kontaktstellen kommt es aber auch zur
direkten Kommunikation.

Die parakrine Kommunikation funktioniert praktisch Uber alle Stoffe, flir welche die emp-
fangende Zelle Rezeptoren oder Kandle hat. Auf diese Vorgénge sind wir in den voherigen
Abschnitten ausfuhrlich eingegangen (= 2.1.3. Rezeptionsvorgange an Biomembranen und
2.1.4.2. Protein-gebundene Transport-Vorgange / Transmembran-Transporte). Haufig wer-
den die Signalstoffe auch von der Empfanger-Zelle aufgenommen und weiter verarbeitet.
Praktisch kdnnen natirlich auch Mangel-Erscheinungen (- welche die "sendende" Zelle er-
zeugt hat -) eine Kommunikation mit der Nachbarzelle entstehen lassen. Z.B. konnte diese
dadurch zur Nachbildung des mangelnden Stoffes angeregt werden.

Wenn eine Zelle auf ihren eigenen Signal-Stoffe reagiert, dann spricht man von autokriner
Kommunikation. Diese spielt bei vielen Kontroll- und Regulations-Prozessen eine Rolle.

Bei der endokrinen oder hormonellen Kommuniktion werden spezielle Stoffe als Mess-
enger benutzt. Diese haben praktisch nur einen Nutzen als Signalstoff. Zumeist reichen
schon sehr geringe Mengen, um bei der Empfanger-Zelle eine Reaktion auszulésen. Die
sendende und die empfangende Zelle liegen zumeist weit entfernt. Die Hormone — wie diese
Signalstoffe auch genannt werden — kdnnen Uber das Blut oder andere Korper-Flissigkeiten
transportiert werden. Bei der Organismus-Organismus-Kommunikation sind aber auch Luft
oder Wasser als Ubertragungs-Medium mdglich.

Bestimmte Hormone wirken Uber Rezeptoren in der Zell-Membran. Dies trifft besonders fir
die Wasser-loslichen Hormone zu. Fett-lésliche Hormone wirken erst im Inneren der Zelle.
Dort sind es intrazellulare Rezeptoren, die auf die Signalstoffe reagieren. Nachdem die Re-
zeptoren Kontakt mit ihren Messengern hatten, verdndern weitere Signalstoffe (sekundare
Messenger) z.B. bestimmte Reaktionswege. Durch andere Hormonen werden z.B. Prozesse
aktiviert oder deaktiviert (Zell-Teilung, Produktion bestimmter Proteine und Substanzen, ...).
Die Hintergrunde / Prinzipien zu den Vorgangen sind unter - 2.1.3.1. mdgliche Wirkung des
sekundaren Messenger / des Signalstoffes im Stoffwechsel der Zelle und - 2.1.3.2. Wirk-
prinzipien von Hormonen beschrieben worden.
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2.2. Mittel-Lamelle und Zellwand
2.2.1. Mittel-Lamelle

Nach der Zellteilung wird bei Pflanzen zuerst eine junge Zellwand (Primodialwand) angelegt.
Sie liegt sozusagen zwischen den beiden jungen Tochter-Zellen. Die Bildung der Primordial-
wand vollendet die Trennung der Zellen bei der Teilung. Im Wesentlichen besteht sie aus
Pektinen (Pectinen) und anderen Kohlenhydraten (Polyglucaronsaure) einschlieBlich deren
Derivaten (z.B.: Pectinséure).

Von Innen (aus dem Cytoplasma heraus) werden dann zuerst Membran-Abschnitte oder einzelne
Phopholipide und Proteine angelagert, welche dann zusammen die neue Zellmembran bil-
den. Die Membran-Abschnitte werden vom Endoplasmatischen Retikulum und / oder durch
den GoLGI-Apparat (= 2.5. Endoplasmatisches Retikulum, GoLGI-Apparat und Visikel) ge-
bildet. Zwischen Mittellamelle und Zellmembran wird spater (nach dem Zellwachstum) die
Zellwand — gewissermal3en eingeschoben.

2.2.2. Zellwand

Bei Pflanzenzellen ist die Zellwand die eigentlich &ul3erste Schicht einer Zelle. Die Zellwand
besteht hier vorrangig aus Zellulose-Fasern und diversen Einlagerungen. Die bekannteste
Verbindung ist das Lignin — der sogenannte Holzstoff. Auch Pilze verfliigen Uber eine Zell-
wand. Statt der Zellulose fungiert Chitin (auch bekannt von den AuRenskeletten der Insekten) als Tra-
germaterial.

Die Zellwand wird bei Pflanzenzellen erst nach
dem Abschluss des GrdlRenwachstums (Volu-
men-Wachstum) angelegt. Vorher gebildete
Zellwénde wirden ein Wachstum behindern.
Nach und nach werden verschiedene Fasern
zwischen Zellmembran und Mittel-Lamelle abge-
lagert. Die Fasern bilden wechselnde Texturen.
Die Primarwand besteht aus unregelmaRig ver-
flochtenen Hemicellulose-Fibrillen (Streuungstex-
tur) und Pektinen.

Diese erste Zellwand besitzt noch eine geringfiigige Dehnbarkeit. Mit der nachfolgenden
Sekundarwand verliert die Zellwand ihre Beweglichkeit vallig.

Die Sekundarwand wird zwi- .

schen Primarwand und Zell-
membran angelegt. Parallel
ausgerichtete Cellulose-
Fibrillen sind in Gruppen zu
dicken Fasern angeordnet
(Paralleltextur). In die Zwi-
schenraume (Interfibrillar-Raume)
kdnnen verschiedene spezielle
Stoffe eingelagert werden.
Einer dieser Stoffe kann das
Lignin sein. Lignin verklebt die
Cellulose-Fasern zu einem
sehr harten Gebilde — das was
wir dann als Holz kennen.
Verholzte Zellwande kdnnen auch nach Absterben der Zelle noch lange erhalten bleiben.

Cellulose-Fibrille

Hemicellulose

\ §=== Cellulose-Molekiil

Pektine

schematische Darstellung der molekularen Struktur der Zellwand
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Das Lignin verhindert einen schnellen Abbau der Zellulose-Geriste (z.B. durch Bakterien
oder Pilze).

benachbarte Zelle
Zellplasma

/ Zellmembran
——— Mittel-Lamelle
~— Zellmembran

\ Zellplasma

Hemicellulosen

Primar-Wand \ (Streuungs-Textur)
Pektine

Primir-Wand W Cellulose
Sekundir-Wand =—= (Parallel-Textur)
Fllstoffe

z.B.: Lignin od. Suberin

Sekundir-Wand
Tertiar-Wand

Cellulose
(Streuungs-Textur)

Fullstoffe
z.B.: Gerbstoffe, Farbstoffe, ...

Ein anderer eingelagerter Stoff ist das Subefifi — der Korkstoff. Mit Suberin verklebte Zell-
wande findet man in der Rinde von Baumen und an Wund-Stellen bei Baumen oder Stréau-
chern.

Eine besonders dicke Rinde bildet die Kork-Eiche ((s ) Quercus suber). Die Rinden der ver-
holzten Pflanzen sind im &uf3eren Bereich abgestorben und durch das eingelagerte Suberin
noch lange Zeit bestandig.

In einigen Fallen folgt beim Zellwand-Aufbau noch eine Tertiarwand. Die Zellulose-Fasern
haben hier ebenfalls eine Streuungstextur. Eingelagert werden wieder Lignin (= Verhol-
zung), Suberin (= Verkorkung) oder auch Wachse, Farbstoffe, Salze (SiO,, CaCOs3) und

Gerbstoffe.

Die Tertiar-Wand wird vor allem von Zellen gebildet, denen es beson-
ders gut geht. Sie bilden innerhalb des sogenannten Tertiar-
Stoffwechsels besondere Stoffe, die fir die Zellen zusatzliche Effekte
bringen. Dazu gehéren z.B. Gerbstoffe, die Holz und Rinde ungeniel3-
barer machen. Evolutionar bringt das dann Vorteile gegeniber Zellen /
Pflanzen, die keine zusétzlichen Stoffe bilden (kénnen). Die Produktion
der Tertiar-Stoffe ist besonders Energie-aufwéndig. Deshalb kdnnen
nur solche Pflanzen solche Stoffe produzieren, die sehr optimale Um-
weltbedingungen vorfinden oder die Sonne fur die Photosynthese in
einem Sommer besonders haufig scheint.

Weitere Stoffe des Tertiar-Stoffwechsels (Luxus-Stoffwechsel) sind z.B.
Harze, atherische Ole, Farbstoffe und Gerbstoffe.

EM-Aufnahme: Streuungstextur
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Mittellamelle {

primare
Zellwand

Zellmembran

Der Stoff-Austausch zwischen zwei benachbarten
Zellen wird Uber sogenannte Plasmodesmen reali-
siert. Plasmodesmen sind Plasma-Schlauche, die
in die Nachbarzelle hineinreichen.

Bei verholzten Zellwdnden findet man zuséatzlich
sogenannte Hof-Tupfel, die zum Einen offene Stel-
len in der Zellwand darstellen und zum Anderen
als Sicherheits-Ventile funktionieren, sollte es auf
einer Seite zum massiven Wasser-Verlust kom-
men.

Zellwande bilden in vielen ausgereiften pflanzli-
chen Geweben ein festes Raster.

Werden pflanzliche Zellen

osmotisch wirkenden Um-

gebungs-Medien (z.B. des-
tilliertes Wasser, Glucose- od.
Salz-Ldsungen, Glycerol-

Wasser-Gemische)  ausge-
setzt, dann ist das System
der Zellwénde ein wenig
veranderliches, stabiles
Raster. Erst bei einem
sehr starken Einstrom von
Wasser steigt der Zell-

benachbarte Zelle

/ Zellplasma

Zellmembran

Mittel-Lamelle

Zellmembran
\ Zellplasma

Plasmodesmos

Zisterne aus Zellmembran
und Endoplasmatischem Retikulum

Innendruck so an, dass Plasmodesmos bei zwei benachbarten jungen Zellen (ohne Zellwand)

die Zellwande zerreiRen
und die Zellen platzen.
Hypertonische Medien

(z.B.  Glycerol-Wasser-Gemi-
sche oder hochkonzentrierte

Lésungen von Salzen) bewir-
ken einen Wasser-
Austrom aus der Zelle
(haupts&chlich aus der Vakuo-
le). Die Zelle wird kleiner
und I0st sich von der um-
gebenden Zellwand.
Diesen Prozess nennen
wir Plasmolyse (= 2.8.
Vakuole).

benachbarte Zelle
Zellplasma
Zellmembran
Zellwand

—— [ittel-Lamelle

| (-

\ Zellmembran
Zellplasma
Plasmodesmos

Zisterne aus Zellmembran
und Endoplasmatischem Retikulum

Plasmodesmos bei zwei benachbarten alteren Zellen (mit Zellwand)
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)lina Biological' Supply Company
Plasmodesmen bei verholzten Zellen
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)

Aufoaben:

1. Leider wurden die Symbole fiir die Procylen sowie die Tier- und Pilz-Zellen
am Anfang dieses Abschniltes nichl mit eingezeichnel! Ist dies zweckmapig?
Begriinden Sie Ihre Meinung!

2. Skizzieren Sie die Zellwand ciner Herschen Zelle und beschriffen Sie alle
vorhandenen Schichfen!

3. Warum sind eigentlich die Plasmodesmen-Réhren in der obigen Abbildung
dunkler, als die verholzte Zellwand. Miissten die Rohren nicht heller er-
scheinen, weil hier weniger gefiarbles Malerial im Licht-Weg ist? Geben Sie
eine mogliche Evklarung an!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

4. Welche Funktionen innerhalb o %}
der Zellwand kann man fiir die ‘:;: Sluidurtroteine
einzelnen Bau-Beslandleile ab- \ .
leifen? Nulzen Sie dazu die
Abbildung!

Cellulose-Fibrille

Hemicellulose

Cellulose-Molekil

Pektine

Lignin oder Suberin,
weitere Fiillstoffe
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Herstellung der Cellulose-Fasern

Aus Glucose wird an der integralen Cellulo-
se-Synthase ein Cellulose-Molekil produ-
ziert. Dazu wird der Energie-Trager UDP
gebraucht. UDP ist ein Aquivalent zu ADP. ‘ VAl
Das produzierte Cellulose-Molekil wird in g outside

den extra-cellularen Raum abgegeben.
In der Zell-Membran liegen nun viele Syn- 77) callimertibizne
thase in einem Super-Komplex zusammen ; ?:‘

cytoplasm

und bilden quasi eine Spinn-Maschine.

Cellulose-Synthase
Q: rcsh.org [Molecule of the Month]

Super-Komplex aus Cellulose-Synthasen

(Draufsicht)
Q: rcsh.org [Molecule of the Month]

Die jeweils produzierten Einzel-Molekile
lagern sich zu einer gemeinschatftlichen Cel-
lulose-Faser zusammen.

Aufoaben fiir diec oehobene An-

spruchsebene: » 3 P
1. Scheinbar (s. Abb. rechls) sind die _ Cellulose-Faser-Bildung
. . (braunlich: Zellwand.Bereich;
Cellulose-Synthase-Komplexe an grinlich: Membran-Bereich:
Tubulin-Fasern gekoppell. An die- blaulich: Zell-Innenraum

. . : rcsb.org [Molecule of the Month
sen finden normalerweise gerichle- N o )

te Transport-Vorginge stall, die
ATP verbrauchen. Skellen Sie eine Hypothese auf, wozu diese Anbindung
dienen konnte!

2. Wie konnte man sich die Entstehung von Parallel-, Streuungs- und vernelz-
ten Texturen erkliven? Entwickeln Sie ein einfaches Modell zur Veran-
schaulichung!
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2.3. Cytoplasma

Bei der Suche nach dem eigentlichen Lebensort einer
Zelle sind wir beim Cytoplasma an der richtigen Stelle.
Der Stoff- und Komponenten-Mix des Cytoplasma’s ist
der Raum fir die zig-Millionen chemische Reaktionen
und physikalische Vorgéange, die das eigentliche Leben
ausmachen.

Mit der Zellmembran zusammen ist das Cytoplasma
allen Zellen gemeinsam. Von der Zellmembran zu-
sammengehalten und abgegrenzt beinhaltet das Cyto-
plasma die verschiedenen Zellbestandteile.

Rund 30 % der enthaltenen / gelésten Stoffe im Cyto-
plasma sind Eiweil3e. Thnen werden wir noch sehr hau-
fig aus Baustoffe und als Enzyme begegnen. Sie sind
elementare Voraussetzung flr ein Leben, wie wir es
auf der Erde kennen. Wasser macht als Haupt-
Substanz rund 60 % des Cytoplasma's aus. Der Rest
sind alle mdoglichen Stoffe (Kohlenhydrate, Nucle-
insauren, ATP, Aminosauren, ...).

Das Cytoplasma liegt in einem Ubergang-

Zustand zwischen Gel und Sol vor. Die Konzent- Bestandteil(e) Anteil [%]
ration und die Art der gelésten Stoffe sind so be- Wasser 80 — 85
schaffen, dass das Cytoplasma in einem Zustand Proteine 10-15
zwischen flussig / leimartig (Sol) und fest / galler- Lipide _ 2-4
tig (Gel) ist. Man kann sich das Cytoplasma als [P)olesaccharlde 0’10_41’5

ein Stoffgemisch vorstellen, dessen Konsistenz

an Tapeten-Kleister, Pudding und Goétterspeise RNA - 0.7
. . . . kleine org. Molekille 0,4

erinnert. In einem Liter Cytoplasma sind ver- =
anorg. Molekile u. lonen 15

gleichsweise 100 bis 500 Gramm verschiedens-

ter Stoffe gelost. Zum Vergleich — das schon
recht zahflissige und Gel-artige Eidotter beinhal-
tet nur 100 g / | gel6ste Stoffe.

Das Cytoplasma ist aber kein homogenes Stoffgemisch. Innerhalb kleiner und kleinster Re-
gionen (Kompartimente, Kompartmente) kénnen vollig voneinander abweichende Gel- bzw.
Sol-Zusténde vorliegen. Sie bilden mehr oder weniger abgegrenzte Reaktionsrdume. Die
Kompartmente unterliegen einem stindigen Wandel. Wird z.B. in einem Gel-artigen Kompar-
timent gerade Wasser bei einer Reaktion frei, dann verflissigt es sich fortlaufend. Ein Sol-
Bereich ist entstanden. Laufen in einem anderen Sol vielleicht gerade Wasser-
verbrauchende Reaktionen ab, dann kdnnte hier ein (Wasser-armeres) Gel-Kompartiment ent-
stehen.

Bei reichlichem Wasserangebot A QU;Q & _—~Protein

(auch innerhalb abgegrenzter o - oo

Bereiche (Kompartimente)) geht = fo%" e , °2a% Rilicuaii

das Cytoplasma in den Sol- = W gO¢ = 00 O/

Zustand Uber. Geloste Stoffe 5 o %, O Or— raues

sind gut beweglich. GroRRe E 41N O a Endoplasmatisches
(mehr oder weniger geloste | & = ess 9 @) 8 Retikulum

oder gequollene) Molekiile bin- ng ~iea @)

den das Restwasser recht fest B o) O,\

an sich. Die Wasser- und die -

kleineren gelosten Molekiile Gel Sol Gel-Sol-Ubergang

kénnen sich — wenn Uberhaupt

— nur langsam und kurzstreckig glattes Endoplasmatisches Retikulum

bewegen. Kompartmentierung des Cytoplasma's
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Im (wasser-armeres) Gel-Zustand bestehen auch fir fettdhnliche (lipophile, hydrophobe) gute
Mdglichkeiten an passende Reaktionspartner und zugehdrige Enzyme (Proteine) zu kom-
men.

Bei verénderten osmotischen Bedingungen an der Zellmembran (z.B. einer Plasmolyse), nimmt
das Cytoplasma Wasser auf bzw. gibt es ab. Dabei kommt es u.U. zu dynamischen Gel-Sol-
Ubergangen. Ein Teil des lberschiissigen oder fehlenden Wassers wird iiber die Vakuole
ausgeglichen (nur bei Pflanzen!).

Bei Pflanzen veréndert sich das spezielle Volumen des Cytoplasmas nur unwesentlich. Die
Vakuole mit ihrem recht grolien Wasser-Gehalt ist deutlich mehr osmotisch aktiv. Sie kann
sich extrem verkleinern oder vergré3ern. Bei pflanzlichen Zellen mit ausgebildeten (festen)
Zellwanden bestehen keine Ausdehnungs-Mdglichkeiten fir die Vakuole. In diesen Fallen
steigt der Zell-Innendruck. Verringert sich dagegen das Volumen der Vakuole, dann ist dies
innerhalb der Zellwande ohne weiteres mdglich. Da dann der Innen-Raum (Lumen) einer
verholzten Zelle nicht mehr vollstandig ausgefullt werden kann, |0st sich die Zelle von ihren
Zellwanden. In die Zwischenraume stromt das Umgebungs-Medium. Wenn der Volumen-
Effekt nicht zu grof ist, dann bleiben noch Verbindungen zu den Nachbarzellen bestehen,
die nach ihrem Entdecker HECHTsche Faden genannt werden. Es handelt sich also dabei um
Zellplasma-Briicken.

Exkurs: Sol- und Gel-Zustand

Koagulation (von coagulare, lat.: gerinnen) ist die Uberfilhrung des Sol-Zustandes in den
Gel-Zustand

Ubergang Gel zu Sol Peptisation

Ubergange reversibel (Cytoplasma) oder irreversibel (Leim, Kleber)

Internet-Links:
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2.4. Kernaquivalent / Zellkern

Durch spezielle Farbungen (z.B.

FEULGEN-Farbung (fuchsin-
schweflige Saure + Chlorwasserstoff-

saure)) kann man im zentralen
Bereich von echten Zellen ein
mehr oder weniger kugelformi-
ges Objekt gut sichtbar ma-
chen. Die Farbung basiert auf
dem vorhandenen genetischen
Material (DNA > Genetik).
Bei Pflanzen, wo die Vakuolen meist den Zentral-
raum belegen, ist der Zellkern mit dem anderen
Cytoplasma an den Randbereich gedréngt.

Das Kernaquivalent (Nucleoid (ubers.: Kernahnli-
ches)) von Procyten ist weniger scharf abgegrenzt
als der (echte) Zellkern von Eucyten. Weiterhin
fehlt eine Membran als Abgrenzung.

Das Chromatin ("das Anfarbbare") ist fast wahrend
des gesamten Zellzyklus gleichmafig undifferen-
ziert (es bilden sich keine mit Chromosomen vergleichba-
ren Strukturen!!!).

Nur zum Zeitpunkt der Kern- und Zell-Teilung
konzentriert sich das Chromatin zu Chromoso-
men auf.

Zellkerne haben meist einen Durchmesser um
die 0,5 (Pilze) bis 500 um (Eizellen).

Kernhllle
duliere Membran
innereg Membran

Kernkarperchen
(Mucleolus)

Kernplasma
(Karyoplasma)

Chromatin
Heterochromatin

Euchromatin

- L ]
™
Ribosamen <

Zellkernporen

mRMNS

Zellkern (Zentrum)
(zum Vergleich bei 4:00 Uhr ein Luft-Blaschen)
Q: de.wikipedia.org (zituba)

Q: en.wikipedia.org (LadyofHats); geéndert Drews
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Ein echter Zellkern ist von
einer Doppelmembran
umgeben, die in regelma-
Rigen Abstanden von Po-
ren durchzogen sind. Die

Endoplasmatisches Retikulum, glatt

Poren und die Kernmemb- — ) Zellkernolasma
ran gehen flieRend in das 1] 1] P
Endoplasmatische Retiku- Chromatin
lum (= 2.5.1. Endoplas-

matisches Retikulum)

uber. Kern-Pore

Das innere Plasma (Kary-

oplasma, Kernplasma) hat

von Cytoplasma abwei- Endoplasmatisches Retikulum, rau
chende Eigenschaften. Es & & Ribosom

erscheint dickflissiger

bzw. dichter.

Deshalb ist bei vielen Zellen der Zellkern auch schon lichtmikroskopisch ohne spezielle Far-
bungen zu erkennen.

Im Inneren des Zellkerns liegen die Chromationfaden. Mit Beginn der Kernteilung (Mitose)
kommt es zur (Auf-)Spiralisierung des Chromatin's zu Chromosomen. Weiterhin befindet sich
im Kernplasma noch das Kernkoérperchen (Nucleolus), das Aufgaben bei der Zellteilung (Mi-
tose) Ubernimmt. Der Vorgang der Mitose ist im Abschnitt > 3. Zusammenwirken der Zellbe-
standteile ausfuhrlich beschrieben.

Normalerweise finden wir in einer Zelle nur einen Zellkern. In einigen Zellzusammenschlis-
sen (Syncytien) bleiben die Zellkerne enthalten, so dass der Eindruck entsteht, eine Muskel-
zelle enthielte z.B. mehrere Zellkerne. Pilz-Hyphen (Pilz-Faden), aber auch anderer sehr
gro3e Zellen (Milchréhren oder Bastfasern bei Pflanzen) enthalten oft ebenfalls grofl3ere
Mengen an Zellkernen, da hier die trennenden Zellmembranen zwischen den "Einzelzellen"
nicht mehr vorhanden sind. Selten sind ausgewachsenen Zellen kernlos. Bei diesen Zellen
ist dann keine Zellteilung mehr moglich und der Zelltod tritt in absehbarer Zeit ein. Ein typi-
sches Beispiel sind die roten Blutkdrperchen (Erythrocyten) beim Menschen (1).

Zellkern bzw. Kernaquivalent stellen die
Informations- und Steuerzentralen der
Zellen dar. Der Hauptteil der Informations-
und Steuerungsaufgaben wird Uber das
genetische Material realisiert (E2 Gene-
tik). Trotz intensiver Forschung sind viele
der Vorgange und Phé&nomene in ihren
Zusammenhéngen und Ablaufen noch
ungeklart.

Die Nucleoli (Kernkdrperchen) sind sehr
dichte Bereiche im Zellkern. In diploiden
Zellen befinden sich im Zellkern meist
zwei Nucleoli. Es wurden aber auch schon
keine bis insgesamt sieben Stick beo-
bachtet. In den Kernkérperchen findet die
Synthese der rRNA (EJ Genetik) und der
Ribosomen (- 2.10. Ribosomen) statt.
Wahrend der Kernteilung verschwinden ¥ et
die Nucleoli und tauchen nach der Bildung EM-Aufnahme: Zellkern
der neuen Kernhiillen wieder auf. Q: de.wiipedia.org (Kurgus)

Im elektronenmikroskopischen Bild kann man sehr gut den unmittelbaren Ubergang von

Kernmembran in das Endoplasmatische Retikulum (parallele streifige Strukturen) erkennen.
Die Erbinformationen aus dem Zellkern werden hier zu EiweiBen umgesetzt (LI Genetik).
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Man kann sich das genetische Material im Zellkern als das
gute Rezeptbuch der Mutter oder Grol3mutter vorstellen.
Wenn ein Rezept gekocht oder gebacken werden soll, dann
wird aus Respekt vor dem Wert dieses Familienschatzes das
gewiinschte Rezept erst einmal abgeschrieben (Ed Genetik
-> Transkription). Die Besitzerin laf3t es nicht zu, dass das
wertvolle Stick in der Kiche (Cytoplasma) zerstért oder be-
schmutzt wird.

Das abgeschriebe Rezept — in der Zell-Welt heisst es mMRNA
(messenger RNA) — muss dann in die Kiche gebracht wer-
den. Die mRNA wird also aus dem Zellkern in das Cytoplasma
transportiert. Hier findet das eigentliche Kochen bzw. Backen
statt — die Synthese der Proteine (Ll Genetik = Translation).
Die Proteine stellen sozusagen das fertige Essen dar. Wichtig
ist dabei zu verstehen, dass es einen ganz wesentlichen Un-
terschied zwischen der DNA- und RNA-Welt (Papier-Rezepte)
sowie der Protein-Welt (Mahlzeiten) gibt.

Aufoaben:

Zellkern-Poren-Protein
(Molekil-Modell)

Q: rcsh.org [Molecule of the Month]

1. Vergleichen Sie Zellen mit einem Kernaguivalent mif solchen, die einen ech-

fen Zellkern besilzen!
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Zellkern-Farbung |

Materialien / Geréte:
LucoLsche Losung (lod-Kaliumiodid-Losung), Kaminessigsaure, Spiritus-Brenner (od. BUN-
SEN-Brenner od. Camping-Kocher), Reagenzglas-Zange, Pipette

Durchfuhrung / Ablauf:

- Frisch-Praparat herstellen, dazu das Objekt gleich in einen Tropfen Kaminessigsaure einle-
gen

- spannen Sie den Objekttrager in die Reagenzglas-Zange ein und erwarmen Sie den Ob-
jekttrager vorsichtig tber dem Brenner; verdampfte LOosung Tropfen-weise ersetzen

- vor dem Auflegen des Deck-Glaschen nochmals einen Tropfen Kaminessigséure zugeben

Zellkern-Farbung Il

Materialien / Gerate:
Methylgrun-Essigsaure-L6sung (3 Spitzen einer Praparier-Nadel mit Methylgriin (0,1 g), 1 ml Eisessig, 100
ml dest. Wasser), Pipette

Durchfuhrung / Ablauf:

- Frisch-Préparat herstellen

- vorsichtig 1 Tropfen Farbstoff-Lésung direkt an den Rand des Deck-Glaschen tropfen

- ev. zweiten Tropfen Farbstoff-Losung verwenden; beim Austrocknen des Frisch-Praparates
aber mit abgekochtem Wasser erganzen
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2.5. Endoplasmatisches Retikulum, GoLGi1-Apparat und Vi-

sikel

Im Cytoplasma laufen mehrere hunderttausende Reaktio-
nen zur gleichen Zeit ab. Damit diese sich nicht behindern
und gebildete Zwischenprodukte nicht gleich wegdiffundie-
ren, verfligen eucytische Zellen Uber eine ausgepragte
Kompartimentierung (raumliche Strukturierung, Untertei-
lung).

Kleine Bereiche sind durch verschiedenste Abgrenzungen
(Gel-Sol-Phasengrenzen, Membranen) voneinander abge-
teilt. Die entstehenden Raume nennt man Kompartimente.
Membranen als Kompartiment-Grenzen bieten den produ-
zierenden Elementen, wie z.B. Enzymen und Ribosomen,
Halt.

Fast das gesamte Zellplasma ist von einem stark verzweig-
ten Membran-System durchsetzt. Es wird Endoplasmati-
sches Retikulum genannt. Ein weiteres — durch spezielle
Strukturen sehr auffélliges — Membransystem ist der GoL-
Gl-Apparat (GOLGI-System).

Neben den auffalligen Strukturen (= Dictyosomen) gehdren noch Unmengen gebildeter

Vesikel zu diesem System.
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2.5.0. Theorie zur Entstehung von Endoplasmatischen Retikulum, GOL-

Gl-Apparat und der Kernhtlle

(Entstehungs-Geschichte der Membran-basierten Kompartmentierung)

Sehr wahrscheinlich sind die Membran-basierten Kompartmentie-
rungs-Strukturen aus Einstllpungen der Zellmembran einfacher
Procyten entstanden. Zuerst dienten die Einstllpungen wohl nur der
Oberflachen-VergroRerung. Die Ribosomen (in der Abb. orange)
waren im Inneren der Zellmembran angelagert (assoziiert). Sie sind
fur die Protein-Synthesen verantwortlich.

Das genetische Material (DNA) lag als Kernaquivalent (blau) relativ
frei im Cytoplasma.

Spater konnten dann in den immer mehr verzweigten und relativ
abgegrenzten Travernen immer speziellere Reaktionen ablaufen.
Dies brachte den Besitzern wahrscheinlich viele Vorteile.

In weiteren Entwicklungen kam es dann zum immer starken Um-
schlielen des genetischen Materials. Die Kompartmente und die
Ribosomen konzentrierten sich dicht um das genetische Material
herum. Die im genetischen Material kodierten Proteine konnten so
sehr schnell produziert werden.

Die raumliche Trennung von genetischen Vorgangen (im Vorlaufer
des Zellkern's) ermdglichte eine effektivere Gen-Regulation. Die
regulierenden Stoffe blieben dichter am Geschehen.

Irgendwann kam es dann wohl zum Abldsen der komplexen Memb-
ran-Strukturen. Heute kennen wir diese als raues und glattes endop-
lasmatisches Retikulum und als Zellkern-Hulle. Der Begriff endop-
lasmatisches Retikulum steht fiir innerplasmatisches Netzwerk.

Mit dem Vorhandensein eines echten Zellkerns hat die Zelle nun
den Status einer eucytischen Zelle.

LEEE

Spéater kamen dann noch verschiedene Zell-Organellen dazu. Die Theorie, die dieses Pha-
nomen zu erklaren versucht, ist die Endosymbionten-Theorie (= 2.7.0. Endosymbionten-

Thearie).

Man nimmt an, dass die Kern-Hiuille vor allem einer Reduzierung des Protein-Bildungs-
Tempos gedient hat. Ob dies wirklich so gewesen ist, lasst sich natiirlich nicht mehr nach-
weisen. Einige Argumente sprechen aber fir einen solchen evolutionédren Vorgang.
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2.5.1. Endoplasmatisches Retikulum

Das grof3te Kompartimentierungssystem ist das Endop-
lasmatische Retikulum (ER). Dieses ist ein weit ver-
zweigtes (labyrintartiges) Membransystem, dass fast die
gesamt Zelle durchzieht. Da darf man sich nicht von der
oft nur teilweisen Darstellungen in den Skizzen von Zel-
len tduschen lassen. Auch in unseren Skizzen sind nur
kleine Ausschnitte gezeichnet. Dies ist aber einer besse-
ren Ubersichtlichkeit geschuldet.

Man unterscheidet glattes und raues Endoplasmatisches
Retikulum. Das glatte Endoplasmatische Retikulum (4)
besteht im Wesentlichen aus einem verzweigten Memb-
ran-System (3).

Sind auf den Membranen Ribosomen (5) (= 2.10. Ribo-
somen) angelagert, entsteht im Elektronenmikroskop ein
pickliger Eindruck. Dieses wird raues ER (3) genannt.
Glattes ER enthalt kaum Ribosomen, dafur aber sehr
viele periphere und integrale Proteine, die hier als En-
zyme funktionieren.

Das Membransystem beginnt schon an den Zellkern-
poren (2).

Das rauhe ER ist der Ort der Biosynthese der Proteine
und von neuen Membran-Abschnitten.

Mit diesen kann dann z.B. nach einer Kerntei-
lung die neue trennende Zellmembran gebildet
oder alte bzw. beschadigte Membranen er-
setzt werden. Weiterhin wird Membran-
Material u.a. fur Vesikel, Mikrobodies und Zel-
lorganellen gebraucht.

Innerhalb des glatten ER finden Unmengen
weiter biochemischer Vorgénge statt. Die ge-
bildeten Stoffe (6) werden in der gesamten
Zelle weiterverwendet.

Q: de.wikipedia.org (Magnus Manske)
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2.5.2. GOLGI-Apparat

Dictyosomen (GoLGI-Korper) sind charakteristische Ge-
bilde in den Zellen. Sie sehen aus wie Stapel von immer
grolRer werdenden doppelschichtigen Membranscheiben.

Die Dictyosomen des GoOLGI-Apparates (Gesamtheit aller
Dictyosomen einschlie3lich der GoLGI-Vesikel (7)) sind ein
Ort sehr intensiver Stoffproduktion. Hier — in den Zisternen
(11) — entstehen z.B. Enzyme fiir die "Verdauung" aufge-

nommener Nahrungspartikel.

Zwischen ER und Dictyosomen existiert ein intensiver

Stofftransport.

Abgeschniirrte Vesikel des ER
enthalten frisch produzierte Protei-

ne (z.B. Vorstufen von Enzymen).
Diese Vesikel wandern in Richtung
cis-Ende (9) des Dictyosoms und
verschmelzen mit den Membran-
stapeln. Die Membranstapel wer-

den zum trans-Ende langsam im-

mer ausgedehnter (10). In der Zwi-
schenzeit werden die enthaltenen
Proteine immer weiter gewandelt

und durch neue Stoffe (Hormone,
Sekrete) erganzt.

Die Dictyosomen schniren an den En-
den der Membranstapel (cis-Seite) im-
mer wieder neue GoLGI-Vesikel ab. Spa-
ter verschmelzen diese mit den endocy-
totisch gebildeten Nahrungsblaschen (=
2.1.1. Transportvorgdnge an Biomemb-
ranen).

Desweiteren bilden Dictyosomen sekre-
torische Vesikel, die vor allem Hormone,
Transmitter usw. enthalten kénnen. Die-
se Vesikel werden in Richtung Zell-
membran transportiert und der Inhalt
(Sekrete) nach auRen ausgeschiittet
(Exocytose, Sekretion (- 2.1.1. Trans-
portvorgédnge an Biomembranen)).

Lumen

cis-Seite

ankommende S Vel
Vesikel _9‘6% : /9 mnﬁmmﬁnsﬁ sdics

-».

-O

T

»

GOLGI-Sécke

—\neu abgeschnlirte
&/ Vesikel

abwandernde —O o

Vesikel trans-Seite
Q: micro.magnet.fsu.edu (geandert Drews)

Bakterium (Nahrung)

Endoplasmatisches
Ve Retikulum

Zellkern

produziertes Protein

Vesikel

Dictyosom

GOLGI-Vesikel

Zell-Skelett

| ___—Verdauungs-Enzym

Verdauungs-Vesikel

cytose

unverdaute Reste
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interessante(r) Internet-Link(s):
http://www.youtube.com/watch?v=K7yku3sa4Y8&feature=related (Animation)

Aufoaben:

1. In der Abbildung sind
zwei  Formen  der
Exocylose dargestelll.
FErlautern Sie, was die

Exocylose mit dem
GOLGI-Apparal  zu
lun hal! Gehen Sie

auch kurz auf den ei-
gentlichen  Vorgang
der Exocylose ein!

Exocytosis

Constitutive Secretion

Plasma
Membr:a'ne

g

newly-synthesized

membrane and proteins

Regulated Secretion
Ca’+ triggered

". Signal

Receptor
L,

Golgi apparatus
Q: commens.wikimedia.org (LadyofHats)
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2.5.3. weitere vesikulare Strukturen

Neben den grol3en Vesikel gibt es im Cytoplasma noch verschiedene andere kleinere Vesi-
kel. Diese werden primér anhand der enthaltenen Enzymen und Stoffen unterschieden. Ty-
pisch flr sie ist ein relativ gleichartiger Aufbau und eine wenig varierende GrofRe. Dagegen
sind Vesikel aus dem GoLGI-Apparat (= 2.5.2. GOLGI-Apparat) oder Blaschen mit Speicher-
Funktionen (= 2.9. paraplasmatische (ergastische) Strukturen) mit mehr unterschiedlichen
Grol3en zu beobachten.

2.5.3.1. Lysosomen

Lysosomen dienen der Verdauung. Sie enthalten
verschiedene Hydrolasen. Am hé&ufigsten findet
man die Hydrolase Phosphatase. Sie wird deshalb
auch als Leit-Enzym bezeichnet. Ein Leit-Enzym ist
das Erkennungsenzym eines zellularen Objektes.
Oft ist es das zentrale Enzym eines oder des (cha-
rakterisierenden) Stoffwechselvorgang's (L
Stoff- und Energie-Wechsel - Metabolismen),
der in oder an den Vesikeln stattfindet. Nattrlich
beobachtet man in den Objekten auch andere En-
zyme, diese haben aber eher Hilfsfunktionen.

Die Phosphatase zerlegt Phosphat-haltige Stoffe
durch Abspaltung von Phosphorsaure (Phosphat).
In Hungersituationen kann es bei Zellen zur soge-
nannten Autophagie kommen. Nicht mehr dringend
bendtigte Zellbestandteile oder auch altere Mito-
chondrien werden dann abgebaut, um einen ele-
mentaren Not-Stoffwechsel aufrechtzuerhalten.
Lysosomen findet man vornehmlich in tierischen Zellen.

Q: biology.unm.ed

2.5.3.2. Microbodies

Microbodies sind mit 0,2 bis 1,5 um wirklich sehr kleine Vesikel. Sie haben nur eine kurze
"Lebenszeit" von 2 bis 3 Tagen. Microbodies sind in der Lage, aus Kohlenhydraten andersar-
tige organische Stoffe herzustellen. Zu diesem Zweck enthalten sie alle notwendigen Enzy-
me, quasi an einem Ort zusammengefasst.

Im Verlauf der Reaktionen entsteht als Nebenprodukt oft das gefahrliche Wasserstoffperoxid
(H20,). Microbodies enthalten als Leitstoff (Leitenzym) die Katalase, das genau dieses Was-
serstoffperoxid schnell umwandeln kann (Entgiftungsenzym).

Wasserstoffperoxid ist chemisch sehr aggressiv und reagiert mit sehr vielen anderen Stoffen,
die dabei oxidiert werden. Unter biochemischen Verhaltnissen bedeutet dies meist die Zer-
storung des Stoffes selbst oder dessen Funktion (weil dieser dann ein anderer ist und damit auch

andere Aufgaben realisieren kann).
Ursache ist die Bildung von auf3erst reaktiven Sauerstoff-Radikalen (O-) wéhrend des Zerfalls des Wasserstoff-
peroxids.

HO, ————— ™ H0 + O
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Die Radikale (mit ihren ungepaarten Elektronen) reagieren praktisch mit jedem Stoff in der Zelle und verdndern
dabei Bau und Eigenschaften der zelleigenen Stoffe. In den meisten Fallen kénnen die oxidierten Stoffe nicht
mehr die Funktion der urspringlichen Verbindungen nachkommen.

Wahrscheinlich kommt die Katalase nur in Microbodies vor. Die von ihr geférderte Reaktion:
2H,O, —= 2H,0 + O

produziert auch freie Energie. Im Gegensatz zu den Mitochondrien kann diese aber nicht in
Form von ATP gebunden werden, sondern wird als Warme frei.

Praktisch entsteht also aus zwei Sauerstoff-Radikalen in den Micobodys ein Sauerstoff-
Moekul, das schon wesentlich ungefahrlicher ist. Fur die restliche Entsorgung sind dann die
Mitochondrien (= 2.7.1. Mitochondrien) verantwortlich. Sie realisieren den eigentlich ATP-
produzierende Teil der Zell-Atmung.

Zu den Microbodies gehéren auch die Peroxisomen
(Peroxysomen), die zur Gluconeogenese (L Stoff-

Lipid-Doppelschicht

u. Energiewechsel) fahig sind. Die Gluconeogenese Loit-Erzym
ist die Bildung von Kohlenhydraten z.B. aus Amino- AL

sauren. Peroxisomen kommen bei hohreren Tieren in ‘” KEnzym Set
der Leber und auch in der Niere vor. lhre GroRe __/

schwankt zwischen 100 und 1'000 nm.

In Pflanzen sind Peroxisomen bei der Photo-
Respiration (Lichtatmung; Stoff- u. Energie-
wechsel) tatig. Dabei werden mit Hilfe von Licht di-
rekt Aminosauren (Glutaminséaure, Glycin, Serin) pro-
duziert. Die Lichtatmung ist ein alternativer Nebenweg

kristallisierter Kern
(ev. vorhanden)

zur Photosynthese (EX Stoff- u. Energiewechsel). SChematISChel’ Schnitt
Eine weitere Art sind die Glyoxisomen (Glyoxyso- durch ein Microbody
men).

Sie sind zum direkten
Abbau von Fettsauren zu

Acetyl-Coenzym A (Ac-

CoA, Acetyl-CoA) fahig.

Glyoxisomen kommen vor
allem in Fett-

speichernden  Geweben
von Pflanzen vor. Aber Glycer°|ald9hyd

auch in vielen anderen ::: Glycolyse
Organismen und Orga- m @
nismen-Gruppen sind sie

zu beobachten. Glyoxyso- Acetyl-CoA

men enthalten das En- - i
zym-Set fur den Glyoxy- : :
lat-Zyklus. Isozitronenséure

Das AcetyI-CoA_ kann i_m Gly- / / \

oxylat-Zyklus  (einem Zitronen- a-Ketoglutarsaure | Glyoxalsaure || Bernsteinsaure

séure-Zyklus-Aquivalent) zZu

vielen anderen Stoffwechsel- Citrat-Cyclus

Produkten und - Dissimilation

Ausg angsstoffen u mgewandelt Atmungskette -
werden. ATP Proteine

Pflanzen- und Bakterien-Zellen
lassen wegen dieser hochspe-
zialisierten  Microbodies  auf
Acetat-haltigen Nahrbdden bzw.
entsprechenden Nahrlésungen
kultivieren.

Auch die Fahigkeit von Samen — Fette als Speicherstoffe zu nutzen — beruht auf dem Vorhandensein von Gly-
oxysomen. Eine zentrale Rolle spielt dabei die Isozitronensaure (Isocitrat). Je nach Bedarf kann es in dissimilato-
rische Wege eingeschleust werden und der Energie-Gewinnung dienen. Andernfalls kdnnen durch diverse assi-
milatorische Prozesse die unterschiedlichsten Stoffe produziert werden.

Microbodies sind also hochentwickelte Stoffwechsel-Spezialisten, die auf abgegrenzten
Raum alle Werkzeuge und Hilfsmittel fir ihren Arbeitsauftrag (vorrangig Entgiftungen und

Isozitronensaure und andere Stoffwechsel-Weichen
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Hochleistungs-Stoffwechsel) zusammenhalten. Microbodies sind wahrscheinlich evolutionéar
wesentlich alter als Mitochondrien. In den heutigen Eucyten kooperieren Microbodies und
Mitochondrien biochemisch sehr intensiv.

Aufoaben:

1. Welche nicht vichtie bzw. anders funkbtionierende Microbodies bzw. Lyso-
somen konnen Evkrankungen (beim Menschen) bewirken? Woher kommt
die Verinderung der Funktion in den meisten Fallen? Erlautern Sie das el-
was genauer!

Exkurs: Katalase als Komponente einer biologischen Waffe

Der Bombardierkafer (s ) Branchinus spec. produziert in einer Druse seines Hinterleibes Hydrochinon
und Wasserstoffperoxid. Das Drisen-Sekret enthélt 10 % Hydrochinon und 28 % Wasserstoffperoxid.
Bei einer Bedrohung wird ds Sekret in eine Kammer des Hinterleibes gegeben. In dieser "Explosions'-
Kammer werden noch zwei Enzyme untergemischt — die Peroxidase und die Katalase. Die Katalase
zersetzt das Wasserstoffperoxid sehr schnell in Wasser und Sauerstoff. Das Enzym Peroxidase kata-
lysiert die Redoxreaktion von Hydrochinon mit Sauerstoff zu giftigem 1,4-Benzochinon und Wasser.
Die Reaktionen laufen unter sehr starker Warme-Entwicklung (rund 100 °C) ab. Uberschiissiges Sau-
erstoff-Gas treibt dann die heil3e, &tzende Brilhe aus der Explosions-Kammer.

Kat.
H20:2 —_— - H-O + 021
OH O ;
Kat.
+ 1% 0 —_— + H,O
O

Bombardierkafer
OH Q: de.wikipedia.org (Patrick Coin)

Es entsteht auch noch ein Knall-Gerdusch, dass seine Wirkung auf den Feind des Bombardierkafers
selten verfehilt.

Q der Gitter-Struktur-Formeln: de.wikipedia.org (NEUROtiker)
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2.6. fibrillare und tubulare Strukturen

Tubulére oder fibrillare (Réhren- oder Faser-férmige) Strukturen
(Zell-Skelett) sind in der Zelle fiur die Formgebung sowie fir
verschiedene Zell-Bewegungen und intrazellulare Trans-
port-Vorgange notwendig.

Alle Fasern (Fibrillen, Filamente) bestehen aus Proteinen.
Es handelt sich praktisch immer um Polymere von (mono-
meren) Proteinen. Da die monomeren Proteine selbst
schon Polymere (aus Aminosauren) sind, kann man hier auch
von Hyper-Polymeren — quasi polymeren Polymeren — re-
den. Die Fasern sind immer durch eine Orientierung cha-
rakterisiert. Es gibt also zwei unterschiedliche Enden. Ein
Umdrehen der Faser bedeutet auch ein Umdrehen der Ori-
entierung.

Bei den meisten tubuldren Strukturen erfolgt an dem einen
Ende der Aufbau / die Verlangerung. Dabei helfen andere
Proteine (Enzyme). Das zugewinnende Ende wird allge-
mein als das (+)-Ende (Plus-Ende, Wachstums-Region)
bezeichnet.

Der Abbau / die

Verkiirzung ereig- Gy e s GEE
net sich am ande- A A AR wer A,
ren Ende ((-)-En- @+ s L
de, Minus-Ende). Az A As
Auch hierbei sind .
Enzyme aktiv. Das T C X [l ( _
Verhaltnis und der An A A
Arbeits-Ort der

auf- und ab-bau- gm0 e
enden Enzyme be- B C BC omr D
stimmt in der Zelle + —Engrmz

Uber die Funkti- D D . D,
ons-Fahigkeit und :
das Funktions- + o
Spektrum der Fib- D, D Dyt

rillen.

Bei den meisten Faser-bildenden Proteinen lauft die Polymerisierung (Zusammenlagerung,
Wachstum) selbststéandig ab oder sie Uberwiegt der Depolymerisation (Abbau).

Alleine schon durch den gerichteten Auf- und Abbau sind Bewegungen der Zelle als Ganzes
moglich.

Man unterscheidet hinsichtlich der verwendeten Monomere noch die homopolymere Fibril-
len, die nur aus einer Art Monomere aufgebaut ist, und die heteropolymeren, die aus min-
destens zwei verschiedenen Monomeren zusammengesetzt sind.

Im Wesentlichen werden drei Arten von Fasern unterschieden.

Die grofiten Fasern sind die Microtubuli (= 2.6.2. Mikrotubulli). Sie haben einen Durchmes-
ser von rund 30 nm (1 nm =1 * 10° m = 1 * 10® mm). Microtubuli stellen im Zell-MaRstab
riesige Rohren dar, an denen spezielle Bewegungs-Proteine (= Dynein und Kinesin) ent-
langwandern. Sie kénnen z.B. bestimmte Moleklle oder Zell-Bestandteile — wie z.B. Vesikel
— transportieren. Aber sie sind auch in der Lage mehrere solcher Rohren gegeneinander zu
verschieben. Dies findet z.B. bei der Kernteilung am Spindel-Apparat und in Geil3eln statt.
Mikrotubuli sind ein Beispiel fir Hetero-Polymere.

Deutlich dinner sind die Actin-Filamente (> 2.6.5. Aktin-Filamente / Aktin-Myosin-
Filamente). Ihr Durchmesser betragt rund 7 nm. Actin-Filamente sind Bestand grof3erer
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Strukturen — z.B. der Actin-Myosin-Filamente. Diese sind wiederum in héhreren Organismen
die Bausteine fur Muskeln.

Wahrend Actin-Filamente typische Homo-Polymere sind, gehdren die Actin-Myosin-
Strukturen zu den heteropolymeren Fasern.

Die sogenannten 10-nm-Filamente (= 2.6.6. Intermediar-Filamente / 10-nm-Filamente) lie-
gen grélRenmaRig zwischen den beiden schon beschriebenen Faser-Strukturen. Sie werden
deshalb haufig auch als Intermediar-Filamente (intermediér = dazwischen(liegend)) bezeichnet. Die
10-nm-Filamente bilden die Basis fir ein inneres Netzwerk von Fasern. Das Netz kann man
sich als Filz und bei starkerer Auspragung auch als Fill-Material vorstellen.

Sie bestehen typischerweise jeweils nur aus einer Protein-Art und sind deshalb den homopo-
lymeren Fasern zuzuordnen.

IF particle

Particle
giving rise v Tau
to a squiggle
-
m IF squiggle MAP?
Cyioplasmic k‘\‘\-p Pleetin
Dyvnein

s § BPAGIH
Conventional
Kinesin

3 Myuwsin Va

Q: http://www.goldmanlab.northwestern.edu/images/iftransportcartoon.qgif
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’ R Aufbau / Verlingerung / Bildung
‘/- ‘ll oab (12 (-Ende  (+)-Ende (s-Ende (+)-Ende

1. Die Abbildung zeigt B+ @ CR
das Prinzip von W+ @ s [
Auf- und Abbau ci- Ao Ao .
ner homopolymeren . . _)r h (-t
Faser. Erskellen Sie A, A AL
ein passendes Sche- )
ma fiir heleropoly- "0/ J2rurems /Zerlesuns L
mere Shrukturen! A RS . T A

2. Wieviele verschiedene Enzyme werden zum Abbau eines heleropolymeren
Proleins mindestens gebraucht? Erklaren Sie!
3. Vergleichen Sie allgemein homo- und hetero-polymeren Fasern
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2.6.1. Zell-Skelett

Zellen ohne Zellwand miuissten eigentlich auf Grund der Oberflachenspannung und der
Druckverhaltnisse im Cytoplasma mehr oder weniger kugelférmig aussehen.

Vor allem bei tierischen Zellen wird eine abweichende Zellform durch faserférmige bis netz-
artige Innen-Strukturen erzeugt.

Spezielle Anfarbungen und Mikroskopier-
Techniken (Fluoressenz-Mikroskopie) ma-
chen die Molekule der Innenstrukturen (z.B.
Tubulin) sichtbar. Im nebenstehenden Bild
sind sie grin fluoreszierend. Die blauen
Regionen sind die Zellkerne. Actin-
Molekille und die Zellmembran fluoreszie-
ren rot.

Das Gesamt-Geflecht von Fasern wird Zell-
Skelett genannt. Es entspricht funktionell
dem Innen-Skelett eines hohreren Tieres.
Viele Zell-Skelette sind nicht nur starr — sie
ermdglichen oft auch einfachste Bewegun-
gen. Durch Molekil-interne Konfigurations-
anderungen (Actin > 2.6.5. Actin-
Filamente) oder Ab- bzw. Aufbau (Tubulin
- 2.6.2. Mikrotubulli) sind Langenveréande-
rungen moglich. Letztendlich kann dann bei
koordinierten Vorgangen eine Formveran-
derung oder Bewegung der Zelle erreicht
werden.

Ein ausgepréagtes Zell-Skelett ist den Eucyten vorbehalten. Procyten besitzen nur vereinzelte
Fasern — dann haufig auch nur von einer einzigen Faser-Art.

Q: de.wikipedia.org (rsb.info.nih.gov)
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2.6.2. Mikrotubulli

Mikrotubuli sind die Grundbauelemente fir vile gréRere Zell-
Bestandteile, wie z.B. Spindelapparat und Geif3eln.

Der Grundbaustoff ist das Eiweild Tubulin. Dabei unterschei-
den wir noch a- und B-Tubulin. Von der Raumform kann man
sie sich wie Maiskorner vorstellen. Jeweils ein o- und B-
Tubulin bilden zusammen eine Baueinheit (Hetero-Dimer) fir

die Tubulin-Makromolekiile.
Das Hetero-Dimer ist quasi der Baustein (Monomer) fur das Makro-
Molekaul.

Die Heterodimere kdnnen weiter polymerisieren. Dabei ist die
Polymerisierung aul3er in die Léangsrichtung (Proto-
Filamente) auch zur Seite hin mdglich. Durch die spezielle
Molekilform des Tubulins kommt es nicht zur Ausbildung
einer Flache, sondern nach 13 bis 14 Molekulen zum Ring-
schluss mit einem leichten Versatz der Monomere. So ent-
steht eine Helix (Spirale, Schrauben-Struktur). Das Langs-

Wachstum der gesamten Helix erfolgt ungefahr mit 8 um/ s.
Ein Stoff aus der Herbstzeitlosen ((s ) Colchicum autumnale) — das Colchi-
cin — verhindert die Zusammenlagerung der Tubulin-Monomere. In der
experimentellen Biochemie wird es deshalb zur Unterbrechung von Vor-
gangen an und mit Mikrotubuli verwendet.

Eine sehr verbreitete Anwendung ist die Fixie-

rung von einzelnen Phasen der Zell-Teilung Tubulin-Heterodimer

(Mitose). Der aus Tubulin bestehende Spindel-
Apparat kann sich nach Colchicin-Behandlung
nicht mehr verédndern und steht dann z.B. fir
mikroskopische Untersuchungen bereit. J-Tubulin

Das fertige helikale Gebilde erinnert
dann auch an einen Maiskolben. Die
Hohlstruktur hat einen AuRendurch-
messer von 18 bis 30 nm. Damit geho-
ren sie zu den grofReren Faser-
Strukturen und werden deshalb auch
als Makrofilamente bezeichnet.

Die Bildung der polymerisierten Struk-
turen (Nukleation) erfolgt nicht spontan,
sondern an sogenannten Mikrotubuli-
Organisations-Zentren (MTOC). Fertige
Mikrotubuli werden dann vom MTOC
abgel6st. Weitere sehr langgestreckte
Proteine (Mikrotubulus-assoziierte Pro-
teine, MAPSs) setzen sich in die Fur-
chen und stabilieren den gesamten
Komplex noch weiter.

Der Abbau von — nicht mehr bendétigten
— Mikrotubuli erfolgt am Minus-Ende
(Abbau-Geschwindigkeit: 17 pm/s).

Die regelmal3igen Strukturen des

a-Tubulin

Mikrotubulus und das Tubulin selbst
auch bieten wieder Ansatzstellen fur Ve

weitere Eiwei3e (z.B. Dynein, Kinesin,

Anker-Molekile (= 2.1.4.2.5. Zusam-

Tubulin-Hetero-Dimer
Q: de.wikipedia.org (Toreau)

O
o €
Aufbau /
erliingerung

Tubulin-
Proto-Filament

rkiirzung / Abbau

...) sowie diverse andere Haft- und O

menspiel verschiedener Proteine der
Zellmembranen).
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Bewegungen in Langsrichtungen (Verkirzung bzw. Verlan-
gerung) stellt man sich heute folgendermaf3en vor. Durch
dynamische (chaotische) Auf- und Abbau-Vorgange kommt
es an verschiedenen Stellen zu Verlangerungen oder Ver-
kirzungen. U.U. werden diese durch Anbindung an Anker-
Proteine beendet und damit stabilisiert. Weitere "Kriterien" fur
die Intensitat der Auf- bzw. Abbau-Vorgange sind innere Re-
gulations-Vorgange uber die "ZweckmaRigkeit" der aufge-
bauten bzw. abgebauten Strukturen.

Die Mikrotubuli fungieren aber auch als Schienensystem.
Das Motor-Protein Kinesin (schraubesformiges Molekil mit
"FuRchen") sitzt auf den Mikrotubuli. Unter ATP-Verbrauch
macht das Kinesin einen "Schritt" (8 nm) Uber ein Tubulin- :

. o i ) ) Tubulus-3D-Rekonstruktion aus
Hetero-Dimer (je eine rote u. weie Kugel in der schematischen Abb.) Kryo-EM-Aufnahmen
hinweg. Bei der Bewegung ist immer ein "Beinchen" mit dem Q: de.wikipedia.org (United States
Mikrotubuli verbunden. Das andere Beinchen bewegt sich in Department of Energy (Lukius))
die Zielrichtung und setzt sich dort fest.
Das lose Beinchen wird quasi nach-
gezogen. Das Bewegungs-Prinzip

wird "3" genannt.

Vergleichbar ist die Bewegung mit dem "Han-
geln an einem Seil" oder wie "Gehen im
Handstand".

Am langen Ende des Kinesin kénnen
groRBere Objekte (z.B. Visikel) ando-
cken, die so langsam durch die Zelle
gezogen (Kraft 5 pN) werden. Die
Wanderung ist immer in Aufbaurich-
tung des Tubulus (Minus-nach-Plus bzw.
vom Centrosom weg). Leichte Lasten
werden so ungefahr mit 800 nm/s
transportiert.

Auf die GroRRe eines PKW-Motors umgerechnet, vollbringt ein Kinesin-
Molekil die 10fache Leistung (rund 1'000 PS bzw. 735 kW).

Das etwas anders gebaute Dynein (Protein mit "kurzen gespreizten Bein-
chen") wandert in die Gegenrichtung (zum Minus-Ende). Das Bewegungs-
Prinzip entspricht dem eines Kinesin-Molekul's.

Mikrotubuli sind in Nervenzellen z.B. am axonalen Transport von Neu-
rotransmittern beteiligt (2 Neurophysiologie).

In der Zelle finden wir auch héher organisierte Mikrotubuli. Bei diesen
bilden zwei oder drei Rohren eine Einheit. Die erste Rohre (A-
Tubulus, Subfaser A) wird um einen Dreiviertel-Ring (B-Tubulus, Subfa-
ser B) von (9 —)10 Hetero-Dimeren ergénzt. Drei (bis vier) Tubulin-
Dimere werden in der Dublette (auch: Duplette, Doppeltubuli) gemeinsam

benutzt.
(Singulette) Dublette Triplette
A-Tubulus B-Tubulus C-Tubulus
<24nm < 38 nm - 9520m

Q: www.rcsb.org
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Eine eventuelle dritte Rohre (C-Tubulus, Subfaser C) ist auch wieder so eine Erweiterung um
(9 -)10 Hetero-Dimere.

Innerhalb der Zelle unterscheidet man stabile und labile (dynamische) Mikrotubuli. Zu den
stabilen gehoren solche Mikrotubuli, die zur Stabilisierung der Zell-Form (Zell-Skelett) beitra-
gen. Weiterhin gehéren hierzu die Centriolen, Cilien und Geil3eln. Solche Tubuli, die nur spo-
radisch oder temporar fir den Spindel-Apparat erst auf- und dann auch wieder abgebaut
werden, zahlen zu den labilen Mikrotubuli. Thr Wachstum kann durch spezielle "Spindel-
Gifte" (z.B. Colchicin) unterbunden werden.

interessante(r) Internet-Link(s):
http://www.scripps.edu/cb/milligan/projects.html
Kinesin in Aktion (Animation)

Aufoaben:

1. Berechnen Sie die die Geschwindigkeit des Kinesin-iMolekiils in mnys, nys,
m/h und kimy/h!

Dynein (gelb) am Actin-Filament (blau)
Q: rcsh.org [Molecule of the Month]

=
C A S

Aétin-Myosin-KompIex (links: enfSpannt; rechts: kontrahiert)
Q: rcsb.org [Molecule of the Month]
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2.6.2.1. Centriolen und Spindelapparat

Die verschiedenen Mikrotubuli-Strukturen (also Singulet-
ten, Dublette und selten auch Tripletten) sind die Bauelemente
z.B. fur Centriolen und Cilien.

Im Centrosom liegen die rund 150 nm dicken (Durch-
messer) und 300 bis 500 nm langen Centriolen. Sie
haben eine rohrenformige Struktur. Eine Rohre selbst
ist aus 9 ringférmig angeordneten Dubletten oder
Tripletten aufgebaut (selten nur Singuletten).

Die Vermehrung von Centrosom und Centriolen erfolgt
in der Interphase. Centrosomen enthalten wahrschein- ﬂm

lich ihre eigene DNA. Ein Tochter-Centriolen bildet sich

neben dem Mutter-Centriol (scheinbar aus dem Nichts).

Der neue Centriol steht senkrecht zum alten. Wie ge-

nau diese Vorgange ablaufen, ist noch ungeklart. é‘

Centriolen sind an der Bildung von Geifl3eln und des z

Spindelapparates (auch: Kern-Spindel, Mitose-Spindel) ﬁ. T

beteiligt. 4

Zur Ausbildung des Spindelapparates teilt sich das . : . o
. . ) ) . zwei Centriolen eines Centrosoms

Centrosom in seine zwei Centriolen und diese wandern

dann in Richtung der Zellpole. Zwischen den Centrio-

len, die man jetzt als Pole bezeichnet, werden dabei

die Spindelfasern ausgebildet. Diese bestehen aus

einem bis mehreren — z.T. verdrillten — Mikro-

=

Ly

Spindel-Apparat

tubuli. Pol
Die Zentralfasern spannen sich zwischen den (Centrosom)
Centriolen durch die ganze Zelle auf. Viele
zentrale Fasern reichen aber nur bis deutlich
in die andere Zell-Halfte hinein. Die polaren Spindel-Faser
Fasern, wie sie ebenfalls oft genannt werden,
sind sehr stabil. Sie bilden sozusagen das T (TDrye;\r;isEr)Jort-Protein
feste Rickrat / den Abstands-Halter des Spin- )

Kinetochor
del-Apparates. 1 R

romosom

Damit die Centriolen fest an den Zell-Polen T
liegen bleiben, gehen mehrere Mikrotubuli-
Fasern Strahlen-férmig — quasi als Anker —
vom den Centriolen ins Cytoplasma ab. Einige Chromatid-Arm
astrale Fasern sind an der Zell-Membran ver-
ankert, was zusatzliche Halt gibt.

In der Metaphase der Mitose sind bestimmte
Mikrotubuli am Centromer des Chromosoms
(mittels Kinetochore) verankert.
Der Spindel-Pol wird wegen der Koordinierung des
Mikrotubuli-Wachstums auch Mikrotubulus- ﬁmgggﬁgmfa";graser
Organisationszentrum (MTOC) genannt. Das Minus-
Ende einer Tubulin-Fibrille befindet sich immer an einem l Pol-Faser
MTOC. Der Auf- und Abbau wird Uber den Energie- Zentral-Faser
Trager GTP — ein ATP-Aquivalent — energetisch abgesi-

Zug-Faser
chert.
Transport-Proteine sorgen in der Anaphase

. 3 . i Aster-Faser
(z.B. Dynein) dafiir, dass die Spindelfasern Astral-Faser
aneinander vorbei gleiten. Der Chromatid wird
gewissermalden zu den Polen gezogen.

Spindel-Apparat beim Teilen
eines Chromosoms wahrend der Mitose
(hier: Anaphase)
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Derzeit verdichten sich auch Forschungsergebnisse, die den wesentlichen Teil der Bewe-
gung am Kinetochor sehen. Dort sollen Transport-Proteine sitzen, welche die Bewegung an

der Spindelfaser realisieren.

"\

e
=

N /7

. . . Spindelapparat
Mikrotubuli des Spin- :
delapparates (Anaphage der Mitose)

' Q: de.wikipedia.org
an einem Chromsosom

: 3 Q: de.wikipedia.org
zwei Chromatiden (Ron de Leeuw (geand. Drews))

Spindel-Apparat; Fluoreszenz-Aufnahme
Q: www.flickr.com (VA Institute of Marine Science (Hotta Masaru))
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2.6.2.2. Cilien

Cilien und Geil3eln werden unter dem Begriff
Undulipodien zusammen gefasst. Sie haben
die gleichen Fortbewegungs-Funktionen und
einen grob ahnlichen Bau.

Von Cilien (Wimpern) sprechen wir, wenn es
sehr viele an der Zelloberflache sind und sie
aus Tubulin aufgebaut sind. Bei einzelnen
Undulipodien spricht man eher von Geil3eln
(Flagellen). Ihr Bau-Protein ist das Flagellin.
GeilReln sind zudem groRer und langer.
Wimpern zeichnen sich durch eine Hin-und-
Her-Bewegung aus. Den Bakterien-Flagellen
ist eine echte Rotation eigen.

Cilien sind vor allem bei Eukaryoten zu fin-
den (Flagellen sind typische Bauteile von Prokaryo-
ten).

Das Flimmer-Epithel in der Luftréhre des
Menschen (s. Abb.) ist ein gutes Beispiel fur
den Cilien-Besatz einer Zelloberflache.

In der Axonem genannten Mikrotubuli-
Anordnung ordnen sich 9 Dubletten um zwei
zentrale Einzel-Tubuli an. Vom B-Tubulus
stellen Dynein-Molekile eine Verbindung
zum A-Tubulus der nachsten Dublette im
Kreis her. Der Abstand zwischen den Dub-
letten wird durch Nexin— u. Dynein-Molekiile _ _ _ .
aufrechterhalten. Die Gesamtstruktur hat Axonem (Mikrotubuli-Gerust) einer Cilie
einen Durchmesser von rund 150 nm.

Die Bewegung der Cilien wird

durch eine Gleitbewegung zwi- B-Tubulus

schen den Mikrotubuli-Strukturen Dublette A-Tubulus

erreicht. Das zwischen den Dub- - i
letten liegende Dynein (Abb. |_Dynein

rechts: griin) macht unter ATP- L=

Verbrauch eine Formverande-
rung (praktisch 2 Schritte mit den "Bein-
chen") durch. Diese verschiebt die
Mikrotubuli gegeneinander — die Markierung
Mikrotubuli gleiten gewisserma-

Ben aneinander vorbei. Das Protein
Nexin sorgt fur einen gleichbleibenden
Abstand zwischen die Mikrotubuli in der
Axonem-Struktur.

Durch koordinierte Muster der

Dynein-Aktivierung entstehen - |
verschiedene Bewegungsmuster
z.B. bei den Cilien. Wie diese Erzeugung einer seitlichen Bewegung durch koordinierte

Verschiebung der benachbarten Dubletten durch das Trans-

Musterbildung und die Koordinie- ; .
port-Protein Dynein

rung zwischen benachbarten
Cilien erfolgt, ist noch unbekannt.
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2.6.2.3. GeilReln / Flagellen

Wie schon besprochen, haben Geil3eln einen grob
ahnlichen Aufbau, wie Cilien. Der Baustoff der Fa-
ser-formigen Struktur ist das Protein Flagellin. Fla-
gellen findet man nur bei Prokaryoten.

Der Basalkorper (Kinetosomen) — sozusagen die
Wurzel einer Geil3el — entspricht einem Centriol.
Bakterien-Geil3eln sind recht starr und rund 10 um
lang. Mit einem Duchmesser von 10 — 20 nm sind
sie etwas dunner als ein Mikrotulus aus Tubulin.
Der Grundaufbau eines Flagellum ist ahnlich wie
bei den Mikrotubuli. Hier liegen 8 — 11 Molekile im
Rohrenring. Auch das Flagelin bildet Dimere, die
aber immer aus zwei gleichen Bauelementen be-
stehen. Somit handelt es sich um sogenannte Ho-
mo-Dimere (auf den Zusatz Homo wird im Allg. verzichtet).
Der Ring — oder besser die Molekil-Spirale — wird
aus (gleichartigen Flagelin-Dimeren aufgebaut.
Praktisch ist das ganze Gebilde dann ein Flagellin-
Polymer_ ) I_Esch_richia coI_i-Bakterium mit Gei[_&eln
Verankert ist die Geil3el in der Zell-Membran mit Q: de.wikipedia.org (original: US CDC (White))
einer extrem komplexen Protein-Struktur. Da diese
fur eine Dreh-Bewegung der Geil3el sorgt, nennt
man dieses den Motor-Teil. Einige Proteine bilden
zudem ein Kugellager-ahnliches Gebilde. Andere
Proteine wieder sorgen fur den Antrieb (Motor-
Domane).

Der Treibstoff der Bakterien-Geif3eln sind Wasser-
stoff-lonen (Protonen). Diese sind durch aktive
Transportprozesse (lonen-Pumpe) aul3erhalb der
Zelle angehauft worden. Es besteht ein grol3es
Konzentrations.Gefélle zum inneren Bereich (Cy-
toplasma), was einer elektrischen Spannung (Po-
tential) entspricht. Die dul3ere Hille der Bakterien
Ubernimmt dabei eine Art Speicher-, Isolations- :
und Abgrenzungsfunktion. Flagelin-Dimer
Die Wasserstoff-lonen sammeln sich vornehmlich Q: www.rcsb.org mit ProteinWorkshop
in der &uReren Bakterien-Hiille bzw. zwischen der visualsiert, bearb. drews
Zellmembran und der Hiille. Uberschiissige Proto-

nen "stromen" nun Uber den Flagellen-Motor in das

Cytoplasma zuriick und treiben dabei den Rotor

an. T YN NS

Die Leistungsfahigkeit eines Geil3el-Antrieb's bei -
Bakterien ist beachtlich. Auf menschliche Verhalt-
nisse umgerechnet erzeugen die Geif3eln eine Ge-
schwindigkeit von 180 km/h.

Im Prinzip ist der Flagellen-Motor ein Kkleiner
(kleinster) Elektromotor. Er arbeitet mit 40 — 50 Q: de.wikipedia.org (Brudersohn)
Umdrehungen pro Sekunde — was einer Frequenz

von 40 — 50 Hz entspricht. Konnten wir die Geil3el-

Bewegung horen wirden wir ein Brummen vernehmen.

Mit der Rotation sorgt die GeiRel auch gleichzeitig fir ihren eigenen Aufbau. Das Flagelin
wird im Cytoplasma gebildet. Von hier gelangt es Uber die hohle Geil3el ans Ende der Selbi-
gen. Dort angekommen, wird es an das Geil3el-Ende angehangt.
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.. Geilel

.. periplasmatischer Raum

.. Winkelstiick

.. Koppelstiick

.. Lager (L-Ring)

.. Rotor

.. Lager (P-Ring)

.. Zellwand

.. Stator

10 .. MS-Ring

11 .. C-Ring

12 .. Typ lll-Sekretionssystem (Drehrich-
tungsumsteller

13 .. &uRere Membran

14 .. Cytoplasmamembran (innere Memb-
ran)

15 .. GeiReldeckel

©CoOo~NoOUO~AWNE

"Technische" Daten:

Arbeitsspannung: 25 — 125 mV; bis 20000
Umdrehungen min-1; Wirkungsgrad bei
80 %

Q: de.wikipedia.org (LadyofHats)

Verwunderlich ist der extrem spezialisierte
und abgestimmte Aufbau der Geil3el. Am
Bau sind ungeféhr 40 verschiedene Prote-
ine beteiligt. Dazu kommen noch 8 Prote-
ine zur Steuerung der Bewegung. Wie
diese evolutionar entstanden sein sollen,
ist in vielen Teilen noch ungekléart. Jedes
einzelne Protein ist fur die Gesamt-
Funktion  unabdingbar. Eine klein-
schrittweise Entstehung (durch einzelne
Mutationen) ist nur fiir einige Teilgebilde
vorstellbar. Aber selbst die sind schon
sehr komplex und wabhrscheinlich nur in

speziellen Konstellationen funktionabel.
(Da kann man schon mal den intelligenten Desig-
ner (Kreatinismus) auf die Tagesordnung rufen.
Aber "leider" gibt es fur ihn auch keinen Beweis, so
dass die Forschung hier noch riesigen Nach-
holebedarf hat!)

Die Aufklarung der Funktionsweise der
Geil3el erfolgte schon 1973 durch Howard
BERG und Robert ANDERSON.

Aufoaben:

~ (S~ e~

Forthewegung mit Geidel-"Zopf*

Taumeln, Geieln nach vielen Seiten

Q: de.wikipedia.org (Brudersohn)

1. Vergleichen Sie Cilien und Geifeln!
2. Finden Sie in der Abbildung des "Flagelin-Dimer" die einzelnen Monomere!
fiir die gehobene Anspruchsebene:

3. Informieren Sie sich iiber das kreationistische Welltbild! Wo und wie steht
dieses im Widerspruch zur modernen Biologie?
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beeiBeIte P ocyen
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)

Acrosome {
Plasma membrane |

Axial filament
Mucleus Mitochondria I
Centriole Ve Terminal disc

]

| a7y
Head Mid (connecting) piece Tail End piece

Spermium (Spermatozoe), Bau und Bestandteile
Q: de.wikipedia.org ()

inner membrane

Pilus-Maschine (Molekil-Modell)
Q: rcsh.org [Molecule of the Month]

interessante(r) Internet-Link(s):
www.nanonet.go.jp/english/mailmag/2004/011a.html
(Bilder + Movie (Erforschung; 34 min lang; Aufbau u. Funktionsweise (zw. ~ 18. u. 23. min.)))
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Exkurs: molekulare Gift-Spritzen

Abgewandelte GeifReln werden von einigen Bakterien als "Gift-Spritzen" verwendet. Statt
dem Flagellin wird ein — fiir fremde Organismen und Zellen giftiger — Stoff durch die Hohl-
Struktur gepresst.

Salmonellen und die Erreger der Pest benutzen solche Einrichtungen, um ihre Wirts-
schadigenden Stoffe zu Ubertragen.

Die Rotation wurde durch eine Eiweil3-Pump-Funktion erzielt.

induziertes, inaktives aktives, sekretierendesTyp llI-
Typ lll-Sekretionssystem Sekretionssystem
Zytoplasma . ‘ .
Zielzelle . translozierte

Effektorproteine 4

und eukaryontische o
Zielmolekule 3
]
rerene 1
Membran ¢ 85
Zielzelle Il ﬁﬁﬂﬂﬂ 25
[ 1) 000 §E
F$
: i
>
| -
= —_ v
duBere [

T ossbets )

Peplidogykan- T T
schicht

Periplasma

innere
Membran

ATP  ADP+Pi Zytoplasma , 0 ATP  ADP+PI
Bakterium .0

Typ lll-Substratproteine
und deren

Q: Diss. v. Tobias PoLcH (Schema modifiziert nach RappL sowie FIELDS KA & HACKSTADT)

Internet-Links:
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Exkurs: Kreationismus

Der Kreationismus ist die Lehre von der Erschaffung der Welt (/ des Universums) durch ei-
nen nicht naher spezifizierten Schopfer.

Auch wenn es viele Spielrichtungen des Kreationismus gibt, ist man sich einig dartiber, dass
ein Schopfer das Universum, das Leben oder auch die Menschen quasi aus dem Nichts
(oder zumindestens etwas fiur uns nicht Fassbares) geschaffen hat. Die einen nennen ihn
dann Gott oder benennen eine andere Gottheit, andere bleiben (und damit naturwissen-
schaftlich exakt!) bei einem unbestimmten Designer. Der Schopfer kann aus unserer Welt
oder durch uns nicht erfasst oder erkannt werden. Die Kreatinisten suchen und dokumentie-
ren nun solche naturwissenschaftlichen Phanomene, die als "Spuren" der Arbeit eines
Schopfers gedeutet werden kénnen. Das sind vor allem solche Phanomene, die eine kom-
plexe Losung der Natur fUr ein evolutiondares Anpassungs-Problem darstellen.

Friher waren die verschiedenen Augen der Organismen ein Musterbeispiel. Heute wird die-
ses Beispiel nur noch von den ewig Gestrigen und wenig Gebildeten immer wieder benutzt.
Wissenschatftlich ist das Beispiel schon lange Uberholt.

Die komplizierten Augen vieler Organismen (z.B. des Menschen oder der Insekten) machen
nur Sinn, wenn alle Teile perfekt miteinander funktionieren und optimal aufeinander abge-
stimmt sind. Passt irgendetwas nicht, dann funktioniert das Auge eben nicht. Geht man von
dieser Bedingung aus, dann musste in der Evolution eine oder mehrere Super-Mutation auf-
getreten sein, um das Auge aus dem Stand heraus zu erschaffen. Da das sehr unwabhr-
scheinlich ist, verleibten sich die (friiheren) Kreationisten das Auge als Schopfer-Spur ein.
Und das wirde bedeuten, wenn es nur einen Beweis fUr einen Designer gibt, dass dann
wohl auch alles Andere die Arbeits-Ergebnisse eines Schopfers sind. Die Schopfungs-
Geschichte, wie sie die Bibel erzéahlt, kbnnte damit prinzipiell wahr sein.

Die DARWINisten geben eine andere Enstehungs-Geschichte an, die inrem Grundverstandnis
von evolutionaren Prozessen folgt. Nach DARWINS Theorie unterscheiden sich die Individuen
in kleinen Merkmalen. Heute wissen wir, dass dies durch Mutationen (immer wieder) pas-
siert. Einzelne dieser Merkmals-Trager sollen dann mal besser oder schlechter an die vor-
herrschenden Umwelt-Bedingungen angepasst sein. Die Benachteiligten werden eher ster-
ben oder gefressen werden oder nicht so leistungsfahig sein und damit wahrscheinlich weni-
ger Nachkommen zeugen. Die Bevorteilten werden sich entsprechend besser fortpflanzen.
So sollen sich die Besseren (Fitteren) nach und nach durchsetzen.

Bezlglich des Auges ist also die Entstehung nach DARWIN auf Schlag sehr unwahrschein-
lich. Viel wahrscheinlicher, und durch Folgen von Fossilien usw. viel besser belegt, ist die
schrittweise Entstehung von optischen Sinnes-Organen. Ganz zu Anfang waren es noch
nicht mal Organe, sondern nur Licht-empfindliche Regionen innerhalb einer Zelle (damals
gab es ja nur Einzeller!). Jeder Einzeller, der so einen funktionierenden Fleck hatte, der
konnte zumindestens Hell und Dunkel unterscheiden, was einen evolutionaren Vorteil bedeu-
te. Spater haben sich dann in Mehrzellern mehrere solcher Licht-empfindlichen Zellen ge-
sammelt und deren Trager nach und nach das gerichtete und spater auch das raumliche
Sehen ermdglicht. Linsen, Glaskorper und Blenden verbesserten die Leistungsfahigkeit noch
weiter. Trager der Mutationen fir solche optischen Errungenschaften waren den anderen
jeweils Uberlegen und konnten sich evolutionar durchsetzen. Also kdnnen schon Teile eines
Auges oder auch schlecht funktionierende Augen einen evolutiondren Vorteil erbringen. Eine
schrittweise DARWINsche Entstehung der hoch-komplexen Augen wird damit sehr wabhr-
scheinlich.

Z.B. behaupte(te)n Kreationisten (lange), dass das Fliegen mit Federn und Fligeln ein typi-
scher Beweis fiur einen Schopfer ist. Denn langsam herausgebildete, halbe oder kleine Fe-
dern ermoglichen eben kein Fliegen. Nur die richtige lange Schwung-Feder ermdglicht das
Segeln, Gleiten oder aktive Fliegen der Vogel. Mit ihrer Argumentation der langsamen —
Schritt-fir-Schritt — Entstehung durch punktuelle Muationen und deren Auslese hatten es die
DAaRwINisten da sehr schwer. Mitlerweile erscheint aber ein anderer Entstehungsweg der
Federn wesentlich wahrscheinlicher, und der ist sehr DARWINistisch. Man geht heute davon
aus, dass die Feder gar nicht als Flug-Detail erfunden wurde, sondern als ein Instrument der
Warme-Isolation. Die evolutionar gerade (vor 250 Mill. Jahren) — oder eben gerade deshalb —
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entstandenen gleichwarmen Tiere konnten sich mit den Federn besser vor der Auskihlung
(— aber auch vor Uberhitzungen von auen! —) schiitzen. Das gleiche Prinzip wird ja dann
auch spater von den Saugetieren mit ihren Haaren — also dem Fell — realisiert. Gleichwarme
Tiere sind wesentlich unabhangiger von der Umgebungs-Temperatur und kénnen in einem
breiteren Temperatur-Bereich fliichten, jagen oder andere Aktivitdten durchfiihren. Sehr
wahrscheinlich ist das Fliegen dann erst viel spater aus dem Gleiten (z.B. von Baumen oder
Felsen herab; moglicherweise als Flucht-Variante) entstanden.

Ein groRes Kopfzerbrechen bereitet den DARWINisten aber ein anderes Muster-Beispiel der
Schopfungs-Spuren. Die GeiRel und der sie betriebende lonen-Motor. Dazu findet Sie aber
mehr Informationen im zugehdrigen Abschnitt (= 2.6.2.3. Geil3eln / Flagellen) und im Exkurs

(= molekulare Gift-Spritzen).

Ein Problem mit den ganzen materiell-naturwissenschftlichen Gegen-Argumenten ist es, dass selbst wenn alle
den Schopfer an dieser Stelle ausschlieRen, es gibt damit noch lange kein Beweis, dass es IHN nicht gibt. Das
genau kann Naturwissenschaft aber eben niemals beweisen.

Viele fihrende Kreationisten sind trotzdem (oder gerade deshalb) Naturwissenschaftler. Sie
versuchen mit sauberen — aber eben auch populistischen — Methoden ihren Standpunkt zu
belegen. Sie sind Zweifler und reklamieren flr sich, im wahrscheinlich nicht entguiltig zu kla-
renden Streit um den Ursprung von Allem, den idealistischen Weg.

Ich halte die Kreationisten besonders hinsichtlich ihrer strickten Trennung von Naturwissen-
schaft und dem unklarbaren Ursprung fur bedeutsam. Sie legen ihre Finger in naturwissen-
schaftliche Schwachstellen, dort wo wir zu schnell und zu oberflachlich Pauschal-
Erklarungen abgeben. Trotzdem glaube ich, dass wir Naturwissenschaftler irgendwann so
stark bzw. so gut argumentieren kénnen, dass alle Wahrscheinlichkeit fir eine natirliche
(materielle) Entstehung des Universums im Allgemeinen und des Lebens und des Menschen
im Speziellen spricht. Der letztendliche — alles abschlieRende Beweis wird wohl nie erbracht
werden kénnen, was aber eben auch wieder nicht das Gegenteil beweist.

Ein besonders groRes Problem habe ich mit den fanatischen — z.T. sogar radikalen - Predi-
gern der einen oder anderen Weltanschauung, die fur sich die absolute Wahrheit gepachtet
haben. Dazu zahlen religiose Fanatiker genauso, wie naturwissenschaftlicher Polemiker.
Einige vermitteln den Eindruck, dass sie die Naturwissenschaft oder das Géttliche als Einzi-
ge Ubergreifend und als Ganzes verstanden haben. Schwierig wird es auch, wenn die von
Gott oder der Wissenschaft beriihrten Idealisten, eben das machen sollen, was von ihren
Gegnern stets und standig verlangen, namlich Beweise fiir dies oder jenes zu erbringen.

Internet-Links und andere Literatur:

/10/ ... siehe Literatur-Verzeichnis

JUNKER, R.: Spuren Gottes in der Schépfung — Eine kritische Analyse von Design-Argumenten in der Biologie.-
Studiengemeinschaft Wort und Wissen; 2010.- 2. Gberarb. Aufl. (Studium Integrale) (ISBN 978-37751-5136-8)

(aus meiner Sicht mehr fur Lehrende als fur Lernende geeignet!)
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2.6.5. Aktin-Filamente / Aktin-Myosin-Filamente

Aktin-Filamente (Actin-Filamante) fir sich
allein dienen der inneren Stabilisierung
einer Zelle. Um der Oberflachenspannung
entgegenzuwirken, werden gewisserma-
Ren Spannseile (Aktin-Filamente) zum
Einengen und Formgeben genutzt (s.a. Abb.
auf der nachsten Seite). Notwendig sind sol-
che MaRRnahmen nur bei tierischen Zellen.
Pflanzliche Zellen und Prokaryonten besit-
zen feste Zellwande oder Kapseln.

Die Aktin-Filamente (in der nebenstehen-
den Abb. grin fluoreszierend) werden
Uber spezielle Proteine (Vinculin, in der
Abb. rot fluoreszierend) in der Zellmemb-
ran verankert.

Formveranderungen und einfache Bewe-
gungen konnen dann durch den Auf- und
Abbau der Filamente erreicht werden.

In Procyten sind die feinen Actin-Fasern 10 um

am Transport der Plasmiden beteiligt. Bei Actin-Filamente einer Zelle (griin)
der Zell-Teilung (Spaltung) verteilen sie und Adhasions-Protein Vinculin (rot)
das genetische Material auf die Tochter- (Fluoreszenz-Aufnahme)
Zellen. Die Abschniirung der Tochter-Zellen von- Q: de.wikipedia.org (Christoph Moehl)

einander tbernehmen aber wahrscheinlich Tubuli-
ne.

Der Protein Actin ist ein recht kleines globuléres Eiweil3. Es wird haufig als G-Actin (G-Aktin)
gezeichnet. Sein Durchmesser liegt bei ungefahr 6 bis 7 nm.

G-Actin (blau) und zentral eingelagertem ATP

Q: de.wikipedia.org
(Thomas Splettstoesser)

Actin kann zu langeren Ketten polymerisieren. Dabei kommt es zu
einer leichten Versetzung der Moleklle gegeneinander. Das Ergebnis
ist eine schraubige Struktur und daraus folgend eine Helikalisierung,
bei der sich sehr stabile Filament-Strukturen (Doppelhelix, F-Aktin)
bilden. Ungefahr 13 G-Actin-Molekile in zwei Reihen (Elementar-
Filamente) bilden einen Umgang der Helix. Der Durchmesser des ge-

samten F-Aktin-Filamentes liegt bei 37 nm. Wegen ihrer geringen F-Aktin-Filament
.. ; . . . . Q: de.wikipedia.org
GroRe (Durchmesser) werden die Actin-Filamante auch als Mikrofila- (Thomas Splettstoesser)

mente bezeichnet.
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Ein weiteres Wachstum des Filamentes ist nur
an einem Ende mdglich. Dieses Ende wird
Wachstumsregion oder Plus-Ende (+) ge-
nannt. G-Actin wird im Vorfeld mit ATP akti-
viert. Die aktivierten Molekile kdnnen sich
dann zu Faserstrukturen zusammenlagern.
Unter Verbrauch des ATP (und Bildung von ADP)
verbinden sich die G-Actin-Molekile dann un-
tereinander. Ein Protein namens Prolilin beftr-
dert die Polymerisierung des G-Actins am
Plus-Ende.

Am Minus-Ende kommt es u.U. zum Abspalten
von G-Actin — was der Verkirzung des Fila-
mentes entspricht.

Insgesamt machen Aktin-Filamente rund 5 bis
15 % des Zell-Protein-Anteils aus. Dazu kom-
men noch einmal rund 10 % assozierte (ange-
lagerte) Proteine.

Die Actin-Filamente sind durch eine Vielzahl
von anderen Proteinen untereinander oder an
anderen Zellstrukturen verbunden.

Die Filamante (Abb. rechts oben: b + e) sind
z.B. Uber Vincullin (g) und Catenin (h) mit der
Zell-Membran (c) verbunden. In der Zell-
Membran liegen nach aufRen Haken-férmige
Proteine (Cadherin (d)), die sich mit denen der
benachbarten Zelle verhaken. Das Ganze er-
innert an Klett-Verbindungen (> 2.1.4.2.5.
Zusammenspiel verschiedener Proteine der
Zellmembranen). (Genau fiir diese waren die Zell-
Verbindungen ((a), auch: Zonula adherens) auch einmal
die Inspiration.) Im Inneren der Zelle bildet sich
mit anderen Proteinen zusammen ein soge-
nanntes Filament-Filz. Dabei werden z.B.
durch a-Actinin Verbindungen zwischen eher
parallelen Filamenten gebildet. o-Actinin-
Strukturen haben einen Durchmesser von
rund 35 nm.

An den Uberschneidungs-Punkten sorgt das
Eiweil3 Filamin fur die Stabilisierung der Ver-
netzung. Weitere Bricken-Bildung werden
durch die Eiwei3e Fimbrin und Villin realisiert.

;
——
] 0
ph G f
v—

- e g

Zusammenspiel verschiedener Proteine
bei Zell-Kontakten
Q: en.wikipedia.org (Ladyofhats)

Filamin

o-Actinin

Actin-Filament

Proteine des Actin-Filament-Filzes
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2.6.5.1. Actin-Myosin-Filamente

Die Bewegung durch Auf- und Abbau der Aktion-Filamente ist eher unscheinbar und ent-
spricht den normalen Wachstumsbewegungen. Eine echte Beweglichkeit — wie z.B. wir Men-
schen auch in Form von Muskeln besitzen — basiert auf einer Kombination von Aktin- und

Myaosin-Filamenten.

Das Protein Myosin ist sehr langgestreckt gebaut.
Die schwere Kopf- oder Motor-Doméne wird von der
fadenférmigen Schwanz-Doméane unterschieden.
Diese wiederum tragt die zu bewegende Last. Die
Kopf-Doméne spaltet das ATP und sorgt fiir den
Kontakt zum Aktin-Filament. Ublich ist eine dimere
Quartar-Struktur. Durch versetzte Assoziation der
Dimere entstehen langgestreckte Gebilde (z.B. die
Sakromere in den Muskelfasern (= d Neurophy-
siologie; 4 Mensch).

In den Zellen lagern sich viele Aktin-Filamente und
Myosin-Molekiile zu Mikrofilamenten zusammen. Sie
bilden dann auch die prinzipielle Grundeinheit flr
Muskelfasern in htheren Organismen.

Die rund 6 — 8 nm dicken Aktin-Filamente sind von
drei Myosin-Filamenten umgeben. In diesen sind
rund 100 Moleklle assoziiert. Die so entstehenden
Filamente sind rund 15 nm dick. Myosin-Filamente
sind wiederum von 6 Aktin-Filamenten umgeben.
Myosin kann ATP spalten. Die Energiefreisetzung
bewirkt eine Konformationsanderung der Kopf-
Domane. Insgesamt kommt zur Kontraktion des ge-
samten Actin-Myosin-Filaments.

In einfachen Zellen wird so z.B. eine Cytoplasma-
Bewegung bewirkt.

Muskel-Zellen sind in ihre Langs-Ausdehnung mit
sehr vielen Actin-Myosin-Filamenten ausgestattet.
Auf einen Nerven-Impuls hin kommt es zur deutli-
chen Verklrzung der Zelle — und damit letztendlich
des gesamten Muskels.

Myosin—Dimer und Actin-Myosin-Filament
Q: www.rcsb.org

Ein Myosin-Kdpfchen kann max. 10 ATP pro Sekunde umsetzen.

Der ATP-Vorrat in den Muskel-Zellen reicht fur wenige Sekunden Dauerlast. Danach wird fur
ungefahr die doppelte Zeit (rund 10 s) der Energievorrat von Kreatinphosphat genutzt. Erst
danach beginnt die Umsetzung von Glucose (L Stoff- u. Energiewechsel).

ATP lockert weiterhin auch die Verbindung zwischen Actin und Myosin (Weichmacher fur die
Muskeln). Fehlt das ATP (z.B. nach dem Tod), dann tritt Verhartung auf (Totenstarre; tritt nach
rund 4 bis 8 Stunden ein). Die Totenstarre wird erst wieder gel6st, wenn der Abbau der Eiweil3e

verstéarkt einsetzt. Dies passiert nach rund 2 Tagen.
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Interessant ist auch, dass die Kopf-
Domaine evolutionar eine fast un-
veranderte (man sagt konservierte)
Struktur ist. Seit einigen Millionen
Jahren hat sich das Myosin — auch
Uber die Artgrenzen hinweg — kaum
verandert. Die Protein-Struktur
scheint schon eine sehr gute Opti-
mierung darzustellen. Vielleicht ist
es auch eine evolutionare Sack-
gasse, aus der es kein Entkommen
mehr gibt. Abwandlungen des My-
osins (durch Mutationen) haben wohl
keine Chance im Kampf ums Da-
sein, bzw. stellen Verschlechterun-
gen dar. Im unglnstigsten Fall ver-
lieren die resultierenden Proteine
ihre Bewegungsfahigkeit / Funktion.
Der Halsteil ist mit verschiedenen
Dockungssystemen ausgestattet.
An ihm docken die unterschied-
lichsten Schwanz-Domanen an.
Diese sind evolutionar weit variab-
ler. Je nach Transport-Last sind sie
sehr speziell gebaut.

Léngsschnitt 4

Actin-
Filament

Verkiirzung

Myosin

. Querschnitt

Actin-Myosin-Bauelement
(v.l.n.r.: Bau-Abschnitt; entspannt; kontrahiert)

¥ ¥

YL - S
Myosin (Kopf- od. Motor-Domane) Strukturveranderungen bei einer "Bewegung"
Q: www.resh.org Q: www.rcsb.org
interessante(r) Internet-Link(s):
http://www.scripps.edu/cb/milligan/projects.html
Myosin in Aktion (Animation)
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2.6.6. Intermediar-Filamente / 10-nm-Filamente

Der Durchmesser der Intermediar-Filamente liegt zwischen
denen von Aktin-Filamenten (6 - 8 nm) und Mikrotubuli (18 -
30 nm) . Diese Eigenschaft war namensgebend (intermediar
= dazwischenliegend). Der Durchmesser der Intermediar-
Filamente liegt um die 10 nm. In der Literatur wird auch
diese GroRe zur Namensgebung (10-nm-Filamente) verwen- -
det. '
Stofflich sind die Intermediar-Filamente weit unterschiedli- o . > \
cher aufgebaut, als die Tubulin- und Actin-Strukturen. X ) S O

tle 8N a '. HU
Verschiedene Proteine konnen die unterschiedlichsten In- 10 nm-Fibrillen
termediar-Filamente bilden. U.a. gehort das Protein Keratin Q: ww2 jhu.org (Coulombe Lab))
dazu. Zu typischen Keratin-haltigen Zellen gehdren Haut-
Zellen.

Abgestorbenen Hautzellen z.B. von unserer Hornhaut sind mit Keratin ausgefullt. Aber auch
Horn, Hufe, Nageln, Barten (bei Walen) und Haare sind Gebilde von keratinisierten Zellen.
Keratine sind Proteine mit besonders viel Cystein, das als Aminosaure besonders durch sei-
nen Schwefelgehalt auffallt. Der Name des Proteins leitet sich vom griechischen keras ab,
was eben Horn bedeutet.

Im Keratin-Molekil bilden die Aminosauren eine rechtsgangige a-Helix, welche auch die Se-
kundar-Struktur dieses Proteins darstellt. Die Monomere sind rund 48 nm lang und mit 1 nm
sehr diinn. Mehrere Monomere kénnen miteinander zu Makro-Molekilen polymerisieren.
Zum Einen geht dies in der Lange. So entstehen sehr lange Helices. Desweiteren ist eine
seitliche Anlagerung mdoglich. Dabei bilden zwei der a-Helices eine linksgange Super-Helix.
Auch diese kdnnen noch weiter zu einer sogenannten Protofibrille assoziieren. Sie besteht
aus zwei solcher Super-Helices.

Mehrere Protofibrillen bilden letztendlich eine Mikrofibrille — das Intermediar-Filament. Die
Wachstumsgeschwindigkeit der einzelnen Strukturen ist vergleichsweise gering.

In Nerven-Zellen finden wir als Fibrillen-bildende Proteine z.B. auch Desmine (z.B. Desmin
und Vimentin).

Lamine sind dagegen Proteine, die im Zellkern langgestreckte Strukturen zur Stabilisierung
des Gesamtgebildes ausbilden.

Die Zelle verliert im Laufe der Filament-Bildung an Beweglichkeit und wird immer fester und
formstabiler.

Wenn man sich fluoreszierende Keratin-
Filamente im mikroskopischen Bild anschaut,
dann scheinen diese durch die Zellmembran
hindurchzureichen. In der farbigen Abb. rechts
ist dies in der 08:00-Uhr-Position sehr gut
sichtbar. Praktisch enden sie an den Desmo-
somen (in der Abb. leuchtend gelb). Zwischen
den Zellen bzw. Desmosomen liegt das ver-
bindene Protein Cadherin. Wie man sich das
vorstellen kann, ist in der umseitigen Abbil-
dung dargestellt. Weitere Details sind auch
weiter vorn bei »> 2.1.4.2.5. Zusammenspiel
verschiedener Proteine der Zellmembranen zu

finden.

Andere Intermediar-Filamente sind mit wieder . B

anderen Proteinen in der Zellmembran veran- Keratin (rot) in kultivierten Zellen
kert Q: ww2.jhu.org (Coulombe Lab)
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Keratin

Attachment plaque
desmoplakin
plakoglobins

Keratin
(eyroskeletal filamants)

o

Cadherin

{adhesion protein)

Extracellular space

Zusammenspiel Keratin und Haft-Proteinen

(Adhésions-Proteine, Cadherin) an einem Desmosom
Q: de.wikipedia.org (LadyofHats)

2.6.7. Kollagene

Kollagen haufigstes Struktur-Protein bei hdhreren Tieren
Name kommt aus dem Griechischen "Leim erzeugend", friher Verwendung als sogenannter
Knochen-Leim im Holz-Handwerk

Typ I-Kollagene

Trimere aus Peptiden, die aus ca. 30 (200 - 1000) Aminosauren beste-
hen, relativ regelmagige leicht linksgdnge gedrehte Struktur
Peptid-Struktur z.B. (Pro-Hyp-Gly).-Pro-Hyp-Ala-(Pro-Hyp-Gly)s
Trimere immer leicht gegeneinander verschoben (um 67 nm), so dass
eine rechtsgangige Helix entsteht

Einzel-Molekil 300 nm lang, Durchmesser 25 nm

lagern sich zu gro3eren Einheiten (z.B. Fasern usw.) zusammen
durch die gegenseitige Verdrillung und Verwirkung kdnnen Kollagen-
Fasern das 10'000fache ihrer eigenen Zugfestigkeit aufnehmen

bei der Zusammenlagerung von Kollagen-Fasern sind Hydroxylysin
und Hydroxyprolin notwendig, sind leicht abgewandelte Aminosauren,
sie bilden sich bei Anwesenheit von Vitamin C, praktisch werden be-
stimmte Aminosduren aus der Primar-Struktur des Kollagens mit zu-
satzlichen Kontaktstellen ausgestattet, die dann fur zusatzliche seitliche KoIIagen-rimer
Haftungen genutzt werden _ ' _ Q: te.wikipedia.org
bei Vitamin-C-Mangel bauen sich die Kontaktstellen immer mehr ab (IWSchmidt)
und damit zerfallen die Kollagen-Strukturen immer starker, die Festig-
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keit des Bindegewebes lasst nach und z.B. fallen dann die Zahne aus

z.B. bei krankhaftem Vitamin-C-Mangel (Skorbut)

hauptséchlich in der Haut (AuRen-Haut), Bindegewebe-Zellen, Haute um die inneren Organe
auch in Sehnen, Knorpel, Bander, Knochen-Zellen, Zéhne,

Kollagen macht im menschlichen Kérper rund 30 % der Gesamt-Eiweil3-Masse aus

Zerstorung der Kollagen-Strukturen durch
Wasser > Hydrolyse

bei steigender Temperatur kommt es zur
Auflésung der Faser-Strukturen

ebenfalls durch Sauren und Basen gefordert
Ubergang vom festen (Gel-artigen) Zustand
in Sol-Form

bei sinkenden Temperaturen bilden sich
dann wieder die Haftungen zwischen den
Molekilen aus, aus dem Sol wird (wieder)
ein Gel

Ausgangsstoff fir die Herstellung von Gelan-
tine

09LungTEM 1/7/0 REMF
Kollagenfasern im Elektronenmikroskop
Q: commons.wikimedia.org (Louisa Howard
(http://remf.dartmouth.edu/imagesindex.html))
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2.7. Zellorganellen

Zellorganellen (Plastiden) sind durch Doppelmembra-
nen abgegrenzte — recht grof3e (lichtmikroskopisch
sichtbar) Objekte in der Zelle. Hinsichtlich der Sicht-
barkeit stellen die Mitochondrien aber eine Ausnahme
dar. Sie werden in den besten Lichtmikroskopen ge-
rade mal als kleiner Fleck (Punkt) sichtbar.

Der Begriff Organelle leitet sich von "Organ" ab und
stellt eine Verkleinerungs- bzw. Verniedlichungs-Form
dar. Ubersetzen kénnte man Organelle also mit "Or-
ganchen”. Ahnlich wie Organe sind Organellen raum-
lich abgegrenzte Strukturen mit klar zugeordneten
(z.T. sehr speziellen) Funktionen.

Echte Organe gehdren immer zu hdher-entwickelten
Mehrzellern und bestehen auch immer aus verschie-
denartigen Geweben (Zellverbande). Organellen be-
sitzen vergleichbar dazu sehr differenzierte molekula-
re Strukturen, aber eben keine Gewebe. Deshalb wird
die Verniedlichungs-Form des Begriffs verwendet.

In Organellen finden sehr komplexe Stoffwechselvor-
génge, wie z.B. die Photosynthese oder die Zellat-
mung statt. Trotz ihrer groBen Bedeutung kdnnen
Zellorganellen nicht von der Zelle gebildet werden.

Lage typischer Zellorganellen (rot)
in einer Pflanzen- (oben)
und einer Tier-Zelle (unten)

Alle Zellorganellen entstehen entweden aus Ihresgleichen oder aus einfacheren Vorstufen
(Proplastiden). Plastiden besitzen immer eigenes genetisches Material, dass die Masse der
notwendigen Gene abdeckt. Nur fur wenige Plastiden-Bestandteile liegen Gene im Zellkern.

Zellorganellen vermehren sich durch Teilung.
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2.7.0.1. besondere Merkmale der Plastiden

Das genetische Material der Plastiden liegt nackt (also ohne Umhdillung) im Plasma, wah-
rend das der umgebenden Eucyte immer von einer Kern-Membran umgeben ist.

Besonders die Mitochondrien reagieren, wie Bakterien, sehr stark auf die meisten Antibiotika.
Der umgebende Zell-Teil ist weitgehend unanféllig gegen diese Stoffe.

Die beiden — das Zellorganell nach au3en begrenzenden — Membranen unterscheiden sich
deutlich. Die dul3ere Membran entspricht eher den Membranen der umgebenden Zelle. Sie
enthadlt das typisch in eucytischen Membranen vorkommende Cholesterol. Die inneren
Membranen scheinen aus einer anderen evolutiondren Zeit zu stammen. Sie sind eher Bak-
terien-&hnlich. Sie enthalten das — fur Prokaryoten charakteristische — Lipid Cardiolipin. Auf
eine procytische Herkunft der Organellen deuten auch die 55S-Ribosomen hin. Sie ahneln
sehr stark den — in procytischen Zellen vorkommenden — 70S-Ribosomen. Die eucytischen
Zellen besitzen ansonsten immer nur 80S-Ribosomen.

Diese Besonderheiten haben Fragen nach der evolutiondren Herkunft der Zellorganellen
aufgeworfen. Relativ anerkannt ist derzeit die "Serielle Endosymbionten-Theorie" von Lynn
MARGULIS. In dieser Theorie wird die mehrfache Einwanderung friher procytischen Zellen in
eine Wirtszelle beschrieben, die dann in einem stabilen Miteinander der Partner (Endosym-
biose) endete.

MARGULIS versucht mit ihrer Theorie die oben erwahnten Besonderheiten zu erklaren. Sie
nutzt die Besonderheiten als Argumente fir ihre Theorie und versucht (andere) gegenspre-
chende Argumente zu widerlegen.

Die ersten Ideen zur Endosymbionten-Theorie wurden schon 1883 von dem Botaniker
SCHIMPER als Erklarung fur die Entstehung von Chloroplasten geduf3ert. 1905 erweiterte der
Evolutions-Biologe MERESCHKOWSKI die Theorie. MARGULIS baute die Theorie weiter aus und
machte sie 1967 der breiten Wissenschatt als "Serielle Endosymbionten-Theorie" bekannt.
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2.7.0.2. Endosymbionten-Theorie

Nach dieser Theorie ist es wohl so gewesen, dass in friihen
Zeiten (vor rund 1,5 Mrd. Jahren), als alles Leben noch im
einzelligen, Bakterien-ahnlichem Stadium existierte, sich
das folgende Scenario abgespielt haben koénnte (rechte
Abb.). Ein recht grol3es Frel3-Bakterium (Makrophage) —

welches schon einen echten Zellkern besalR — erndhrte sich Makrophage frisst
von kleinen anderen Bakterien durch Phagocythose. Mitochondieren-Vorganger —
Bakterien gab es zu diesem Zeitpunkt schon seit 2,3 Mrd. Jahren, wobei die Inhaltsstoffe werden vom
die ersten Sauerstoff-produzierenden Vertreter wahrscheinlich vor insge- Makrophagen iibernommen

samt 3,5 Mrd. Jahren entstanden sind.

Die kleinen Bakterien waren eine besonders gern genutzte
Beute, da sie Uber sehr effektive Enzymsysteme verfligten
und dementsprechend gut genéhrt waren. Sie konnten Koh-
lenhydrate vollstandig bis auf die anorganische Ebene zer-
legen (Zell-Atmung) und dadurch sehr viel mehr Energie
gewinnen. Ein weiterer Vorteil war, dass sie Sauerstoff fir
diesen Vorgang benutzten, der zu diesem Zeitpunkt noch

als Gift (fur die meisten anderen Lebewesen) fungierte. Endosymbiose zwischen Mito-
Dies galt auch fir den Makrophagen, der durch seine eige- chondrium und der
nen Stoffwechsel-Vorgénge nur sehr wenig Energie aus der andere Proc E#ﬁg&evs\é\rggr)‘
Zerlegung von Kohlenhydraten ziehen konnte. Weitorhin dorch Phagocytose
Ihm standen und stehen heute noch nur die Enzyme fir aufgenommen (gefressen)

eine der sogenannten Garungen zur Verfugung.

Wahrscheinlich hatte eines (oder mehrere) der Frel3-Bakterien so eine Art "Verdauungssto-
rung". Statt die Inhalte der Nahrungsblaschen (- die kleine, nahrhaften Bakterien -) zu ver-
dauen, blieben diese irgendwie unbeschadet. Die kleinen Bakterien konnten so in ihrem
Fressfeind weiterhin ihrem effektiven Stoffwechsel nachgehen. Die Fref3-Bakterien lieferten
ihnen (schon vorbereitete) Nahrung (C3-Verbindungen) und Schutz und erhielten dafir (qua-
si als Gegenleistung) Energie in Form von ATP zuriick. So entstand eine Symbiose (Zu-
sammenleben von zwei verschiedenen Organismen zum gegenseitigen Vorteil). Das Ergeb-
nis dieser Endosymbiose (innere Symbiose) sind die heute lebenden (tierischen) Eucyten
(Eukaryoten).

Nach der Endosymbionten-Theorie hat sich der Vorgang mindestens noch einmal wiederholt.

(tierischer) Makrophage frisst und verdaut Endosymbiose zwischen Mitochondrien,
procytischen Chloroplasten-Vorlaufer Chloroplasten und der Eucyte

Dieses Mal waren es kleine griine Bakterien, welche die Photosynthese konnten. Sie ver-
standen es als Einzige, Sonnenlicht fir den Aufbau von organischen Stoffen (z.B. Kohlen-
hydrate) zu nutzen. Damit waren sie eine begehrte Nahrung, die wohl — wie tblich — durch
Phagocytose aufgenommen wurde. Auch hier scheint es (einmalig) zu einer "Verdauung-
Stérung" bei einem dieser Makrophagen gekommen zu sein.
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Heute sprechen Untersuchungen zu den verschiedenen Chlorophyll-Farbstoffen darauf hin, dass die endosym-
biotische Entstehung von "Chloroplasten” zweimal unabhéngig abgelaufen ist. Trotzdem waren sie fir sich wohl

einmalig.

Als nicht-verdaute Chloro-
plasten kooperierten sie
nun mit den Makrophagen-
Zellen. Im Ergebnis ent-
stand wieder eine Endo-
symbiose, die wir heute als
pflanzliche Eucyten be-
zeichnen.

Sehr wahrscheinlich sind auch
noch zuséatzliche endosymbion-
tische Vorgénge. Sie lassen sich
mit den derzeit vorhandenen
Kenntnissen aber nicht so gut
belegen, wie die Herausbildung
von Mitochondrien und Chloro-
plasten. Es koénnte so gewesen
sein, dass auch der Zellkern als
einer der ersten kompakteren
Objekte in der Zelle auf endo-
symbiontischen Weg entstanden
ist. Einige aktuelle Forschungen
scheinen zu belegen, dass die
"Einwanderung" des Zell-Kerns
und die Endosymbiose der wer-
denden Mitochondrien sehr dicht
beieinander gelegen haben konn-
ten.

Moderne Versionen der Endsym-
bionten-Theorie schlie3en auch
die Bildung der Geil3eln mit ein.
Sie sollen aus procytischen Spi-
ral-formigen Zellen entstanden
sein.

Wenn die Endosymbionten-
Theorie sich durch Belege
noch weiter bestatigen lafRt,
dann konnte die Entste-
hungs-Geschichte der ver-
schiedenen  procytischen
und eucytischen Organis-
men-Typen etwa wie ne-
benan dargestellt ausgese-
hen haben.

tierische Eucyten pflanzliche Eucyten

heterotrophe

Procyten
Archaeen

zur Zellatmung beféhigte
procytische Zelle Q

heutige Zell-Typen

autotrophe heterotrophe

Procyten P
rocyten
Blaualgen Baktgrien

urtumliche
autotrophe

Eucyte

zur Photosynthese befahigte
procytische Zelle

urtiimliche Eucyte,
Makrophage

OUrzelle

Dissimilationen sind Stoff- und Energiewechsel-Prozesse, bei denen aus Energie-reichen,
organischen Stoffen Energie-armere Stoffe gebildet werden. Dabei wird Energie (fur zellula-

re Prozesse) freigesetzt.

Die Dissimilation kann anaerob — also ohne Sauerstoff — ablaufen, dann handelt es sich um Géarungen. Unter
aeroben Bedingungen — also bei Anwesenheit von Sauerstoff — leben vor allem Organismen mit Zellatmung.
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2.7.0.3. PRO-KONTRA-Diskussion um die (serielle) Endosymbionten-Theorie

Sehr viele der Beobachtungen rund um den besonderen Bau und die charakteristischen
Funktion der Plastiden sprechen fur eine serielle Endosymbiose.

Aufféallig ist bei den Plastiden die doppelte Umhullung mit Bio-Membranen. Kein anderer
Zellbestandteil verfiigt Gber so eine starke Isolation von der Restzelle.

Besonders die Matrix bzw. das Stroma (Plasma der Mitochondrien bzw. Chloroplasten), das
nackte — Hullen-lose — genetische Material und die innere Membran ist sehr Procyten-
ahnlich.

Dagegen ist die

auBere Membran procytisch ER  eucytisch
mehr  eucytisch, Redox-Systame Ribosom

was durch eine ATP/ADP-Translokase

Aufnahme del‘ |/-_Hrr1‘/l\i:n§' l_
"eingeschlossenen ) T MAM

Ribosom
558

procytischen" Be-
Standte_lle z.B. innere Membran
Uber einen Endo- Kern-Aquivalent
cytose-ahnlichen
Vorgang erklarbar

ist.

Bei den Mitochondrien — die ja als erstes integriert worden sein sollen — kann die &uf3ere
Membran mit dem Endoplasmatischen Retikulum zum sogenannten MAM (mitochondria-
associated ER-membrane, Mitochondrien-assoziiertes ER) verschmelzen. Das deutet auf
eine sehr hohe Ahnlichkeit und Passung hin.

Auch die eigenstandige und von der umgebenden Zelle unabhangige Teilung der Mtochond-
rien spricht fir eine eigenen Entwicklungsweg. Mitochondrien kénnen von der "Wirts"-Zelle
niemals aus dem Nichts neu gebildet werden. Bei der Teilung wird das Ring-férmige Plasti-
den-Genom (dies ist auch typisch Procyte) eigenstdndig verdoppelt. Die Funktions-
bestimmenden, charakteristischen Proteine werden ausschlieBlich auf den Plasmiden der
Plastiden selbst codiert und verbleiben vorrangig im Plastiden-Plasma oder in den inneren
Membranen.

Fur die Protein-Biosynthese nutzen die Mitochondrien eigene, anders-artige Ribosomen
(55S-Ribosomen). Diese sind mehr mit den Prokaryonten (70S) verwandt, als mit den cyto-
plastischen Ribosomen der umgebenden Eucyte (80S). Auch Existenz von eigenen Riboso-
men — und damit einer eigenen Proteien-Biosynthese — ist ein Alleinstellungs-Merkmal ge-
genluber allen anderen Zell-Bestandteilen. Die Synthese-Produkte (vorrangig die Proteien
und Enzyme von Citronensaure-Zykluns und Atmungskette verbleiben ausschlieZlich im Mi-
tochondrium. Bei den Choroplasten sind es die Enzyme / Redox-Systeme der Licht-
reaktionen, die praktisch nur innerhalb produziert und benutzt werden.

Die heutige GrolRe von Mitochondrien und Chloroplasten entspricht ungefahr der von ver-
gleichbaren — heute existierenden — Procyten.

Fur die These spricht weiterhin, dass auch heute bei einigen lebenden Organismen &hnliche
Symbiosen (z.B.: zwischen Plastiden-losen Flagellaten und Algen-Zellen) beobachtet wer-
den. Dies konnte als Analogie gelten und ein Modell fir die (vermuteten) evolutionaren Vor-
génge sein. In dem beobachten Fall spricht man von einer sekundaren Endosymbiose. In
diesem Zusammenhang ware dann die Plastiden-Bildung rund um die Mitochondrien und
Chloroplasten die primare Endosymbiose.

Insgesamt sprechen also viele Argumente fir die These. Da die historischen Prozesse nicht
real beobachtet wurden und mehr werden kénnen, ist ein endgultiger Beweis wohl nicht
maglich.

Matrix duBere Membran

Cholestersl

Cytoplasma
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Man kann aber auch tber Beobachtungen in der ge-
genwartigen Lebenswelt nach Situationen und Ge-
meinschaftsformen von symbiotisch lebenden Orga-
nismen suchen. Damit kann man zumindestens bele-
gen, dass bestimmte Ubergangs-Situationen oder
Symbiose-Formen mdglich sind. Ob aber Plastiden so
entstanden sind, kann damit nicht bewiesen werden.
Bei Flechten finden wir eine typische Symbiose. Ein
Pilz und eine griine Alge bilden eine sehr stark aufei-
nander abgestimmte Lebensgemeinschaft. Praktisch
sind Pilz und Alge noch eigenstandige Lebenwesen
und sitzen direkt aufeinander.

Bei der Symbiose des Strudelwurms (s ) Symsagittife-
ra roscoffensis (friiher (g ) Convoluta) leben die Algen im
Gewebe zwischen den Zellen. Beide bilden ebenfalls
eine sehr feste und stark voneinander abhangige mu-
turalistische Symbiose. Trotzdem sind die Algen noch
eigenstandige Organismen. Im Jugend-Stadium
nimmt der Wurm die Algen auf und ist dann in der
aduten Form vollstdndig von den Algen abhangig.
Diese liefern im Austausch von  Stickstoff-
Verbindungen Kohlenhydrate und Sauerstoff. Nur in
der symbiotischen Form erzeugen die Strudelwirmer
erfolgreich Nachkommen.

In  wiederum anderen

Symbiosen leben Fremd- %

Organismen  innerhalb
der Zellen des Wirtes od.
besser Symbiose-Part-
ners. Gute Beispiele
hieflr sind der SuRwas-
ser-Polyp (s ) Hydra viri-
dis oder das griine Pan-
toffeltierchen (s ) Para-

mecium bursaria. In bei- # . ;
den leben grine Algen Pantoffeltierchen
als Symbiont in den / der Q: de.wikipedia.org (Bob Blaylock)
Korper-Zelle.

Die Meereschnecke (s ) Elysia viridis klaut grinen
Algen ihre Chloroplasten (> Kieptoplastie (Plastiden-
Diebstahl)) und geht quasi mit diesen eine Symbiose
ein. Die Algen-Chloroplasten werden in den Darm-
Zellen der Schnecke eingelagert und verrichten dort
ihre photosynthetische Arbeit.

Aus diesen Beispielen heraus liel3e sich eine logische
Kette aufbauen, die die méglichen evolutionaren Ent-
wicklungs-Schritte der Herausbildung von Zell-
Organellen wiederspiegelt.

(s ) Symagittiferaroscoffensis

Q: www.flickr.com (Stevie Smith)

SuRwasserpolyp
Q: de.wikipedia.org (Frank Fox)

(s) Elysia viridis
Q: www.flickr.com (Eric Burgers)
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Ektosymbiose Pseudo-Endosymbiose Endosymbiose Endosymbiose
(An- bzw. Zusammen- / interzellulare Endo- (Ein-Lagerung, Ein- (Ein-Lagerung / Ein-
Lagerung) symbiose schluss des Organis- schluss von Organis-
(Zwischen-Lagerung) mus) men- bzw. Zell-

Bestandteilen)

Kritiker der Theorie bringen einige — manchmal leicht fadenscheinige und auch aufgebausch-
te — aber auch viele beachtenswerte (Gegen-)Argumente vor.

Ein solches "Gegen"-Argument ist z.B. die Anlage von genetischen Informationen fir die
Mitochondrien und die Chloroplasten im Zellkern der "Wirts"-Zelle. Wenn man aber bedenkt,
dass diese Symbiose schon Millionen von Jahren andauert und es fiir die Zelle bzw. die Or-
ganellen egal ist, wo genau die fortschrittlichen Erbinformationen liegen, dann schwindet die
Kraft dieses Argumentes schnell. Die Herausbildung zusatzlicher Gene fir noch Leistung-
fahigere Mitochondrien ist zumindestens nicht unrealistisch. Desweiteren kdnnten auch ur-
sprungliche Gene des Mitochodrien-Verlaufers nach einer Auflésung eines Plastiden in die
umgebende Zelle und dann in deren Zell-kern gelangen. Dort kbnnten die Gene z.B. durch
Translokation in das Genom des "Wirtes" aufgenommen worden sein.

Ein praktisches Problem sind die in den Membranen gefundenen ATP-Transporter
(ATP/ADP-Translokator). Diese Transporter sind in den procytischen Membranen immer so
ausgerichtet, dass ATP hinaus und ADP hinein transportiert wird (Anti-Port). In den Mito-
chondrien sind die Transporter aber genau anders herum in der Membran platziert.

Da die Membran an sich nicht polarisiert ist und die Proteine sowohl so, als auch anders
herum eingebaut werden kdnnen, ist dies nur ein schwaches Argument. Auch der Membran-
Flul3 lasst hier doch einiges mdglich erscheinen. Da der ATP-Translokator aber ein sehr
komplexes Protein-System ist, bedarf es hier auch noch einiger Erklarungen.

Neben der Theorie um die Sauerstoff-fressenden (aeroben) Pro-Mitochondrien wird auch
noch eine andere Variante diskutiert. Bei dieser sollen anaerobe Vorlaufer der Mitochondrien
eingewandert sein. Sie verwendeten Protonen als Elektronen-Akzeptoren, um die Elektronen
aus der Atmungs-Kette zu binden. Weil dabei Wasserstoff (Hydrogen) gebildet wird, wird
diese Theorie auch Hydrogen-Hypothese genannt. Die Theorie wird durch die Entdeckung
sogenannter Hydrogenosomen gestitzt, die in einigen (S ) Ciliaten, (F ) Trichomaden und
Pilzen ((Ab ) Tépfchenpilze, (di ) Chytridiomycetes) gefunden wurden (LINDMARK und MULLER, 1973).
Die Organellen sind nur 1 um grof3. Einige der Hydrogenosomen scheinen sowohl zu einer
anaeroben als auch zur aeroben Géarung in der Lage zu sein. Je nach Situation produzieren
sie reinen Wasserstoff oder Wasserstoffperoxid als Abfall-Stoff. Die gefundenen Metabolis-
men ahneln einigen Teilen des Zitrat-Zyklus (KREBS-Zyklus).

In den meisten Hydrogenosomen sind die Genome vollstandig verschwunden, so dass man
eher davon ausgeht, dass die Hydrogenosomen von den Mitochondrien abstammen. Nur bei
dem Cilliaten (s ) Nyctotherus ovalis sind noch Reste eines Gemons vorhanden. Damit konn-
te diesen Hydrogenosomen die Bedeutung eines Missing Links zukommen (EJ Genetik).
Den Kiritikern wird es aber genauso unmaoglich sein, ihre Theorie oder einen Schopfungs-Akt
zu beweisen, da hierbei die gleichen Anforderung fiir die wissenschaftlichen Beweise gelten,
wie fur die anderen (ev. atheistischen) Vertreter der Endosymbionten-Theorie.

Aus meiner Sicht sprechen derzeit deutlich mehr Argumente fir die Theorie als fir alternati-
ve Ansatze. Von den Gegnern werden auch keine Knockout-Argumente (absolute Gegen-
Beweise) gegen die These aufgezeigt, so dass mindestens immer noch die Diskussion offen
ist.
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Garungen sind (anarobe) Dissimilations-Prozesse, bei denen aus Energie-reichen, organi-
schen Stoffen Energie-armere, organische Stoffe gebildet werden. Dabei wird relativ wenig
Energie (fur zellulare Prozesse) freigesetzt.

Die Arten der Garungen werden nach ihren Produkten bezeichnet. Bedeutsam sind die Milchséure- und die
alkoholische Gérung. Garungen beginnen immer mit der Glycolyse und enden in der Bildung der charakteristi-
schen Géarungs-Produkte.

Die Zellatmung ist der (aerobe) Dissimilations-Prozess, bei dem aus Energie-reichen, orga-
nischen Stoffen Energie-armere, anorganische Stoffe gebildet werden. Dabei wird sehr viel

Energie (fur zellulare Prozesse) freigesetzt.
Zur Zellatmung gehoren die Glycolyse, der Zitronensaure —Zyklus und die Atmungs-Kette.

Bei heute lebenden amdéboiden Einzeller kann man auch heute noch die langer anhaltende
Aufnahme von Cyanobakterien beobachten. Die "gefressen" Bakterien werden dabei von
einer "weichen" Membran umgeben, die eine sofortige Verdauung nicht méglich macht.
Cyanobakterien und Amdben gehen eine langerfristige Endosymbiose ein.

Aufgaben:

1. Erlautern Sie die Begriffe Organell, Plastid, Mitochondrium und Chloro-
plast!

2. Nennen Sie Argumenle, die fiir und gegen die Endosymbionten-Theorie
sprechen! Evrlaulern Sie diese kurz! Bewerlen Sie, wie stark die einzelnen
Argumente zu sehen sind!

3. Erlautern Sie zusammenhangend die mogliche Herausbildung der verschie-
denen procylischen und eucylischen Organismen-Typen vom Slandpunkt
der seriellen Endosymbionfen-Theorie! (ausgehend von der Annahme, dass
alle Integralions-Prozesse auch so abgelaufen sind!)

4. Skizzieren Sie schemalisch eine Pilz-Zelle (bzw. ein Ausschnill aus einem
Synzythium) und kennzeichnen Sie alle vorhandenen Zell-Organellen!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

5. Informieren Sie sich tiber die Hydrogen-Hypothese von MARTIN und MUL-
LER (1998)! Welche Evklarungs-Versuche macht diese These?

weiterfihrende Links:
https://www.pflanzenforschung.de/de/pflanzenwissen/journal/die-hohen-huerden-der-endosymbiose
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2.7.1. Mitochondrien

In den Mitochondrien findet die aerobe Dissimilation statt. Sie
sind die ultimativen Kraftwerke aller eucytischen Zellen. In
einer Zelle kommen einhundert bis einige hunderttausend
Mitochondien vor. lhre dauRere Form ist zumeist zylindrisch
mit halbkugelformigen Enden.

Sie kdnnen aber auch Kugel- oder Fadenférmig sein. Die
GroRe variert in der Lange zwischen 1 bis 5 um und in den
schmalen Ausdehnungen (Breite) zwischen 0,5 und 1 pm.

Im Elektronenmikroskop kann man eine doppelschichtige
Umbhillung beobachten. Die innere Membran stllpt sich zu-
dem noch weiter nach innen ein.

So entstehen verschiedene Typen (Tubuli-, Cristae- u. Sac-
culi-Typ), die sich aber funktionell wenig unterscheiden. Die
blattartigen Einstllpungen (Cristae-Typ) stellen wohl den
haufigsten Fall dar.

In guten elektronen-mikroskopischen Abbildungen kann man
auf der Innenseite der Einstllpungen recht groRe Objekte
erkennen.

Diese wurde als die eigentlichen
ATP-Produzenten identifiziert (=

ATP-Synthase, ATPISG)- Membranzwischenraum

Zwischen der Aullenmembran Matrix
und der inneren liegt der Inter-
mediarraum. In ihm befindet sich
die auRRere Matrix, od. auch das
aullere Mitochondien-Plasma.
Die (innere) Matrix fullt den ge-
samten Innenraum aus.
Weiterhin finden wir in der Matrix
Mitochondrien-eigene  DNA und
Ribosomen sowie diverse Vesi-
kel.

Cristae

Ribosom

Unter der Zellatmung (auch aerobe Dis-
similation) versteht man die Dissimilati-
ons-Prozesse, bei denen aus Energie-
reichen organischen Stoffen (unter Ver-
wendung von Sauerstoff) Energie-arme,
anorganische Stoffe gebildet werden.
Dabei wird sehr viel Energie frei.

Lage der Mitochondrien (rot)
in einer Pflanzen- (oben)
und einer Tier-Zelle (unten)

ATP Synthase Partikel

Innenmembran
AuRenmembran

O8LungTEM 1/7/0 REMF

Q: de.wikipedia.org (Louisa Howard) EM-Aufnahme
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Die nebenstehende Abbildung
zeigt ein Mitochondrium nach
tomographischer Analyse und
nachfolgender Computerbearbei-
tung der Daten. Die linke Abbil-
dung zeigt alle Cristae. In der
rechten wurde einige einzelne
Cristae aus Grunden der An-
schaulichkeit ausgewahlt und mit
verschiedenen Farben versehen.
Mitochondrien bendtigen far ihr
Funktionieren Brenztraubensaure
(BTS, Pyrovat). Diese stammt aus
der Glycolyse (Kohlenhydrat-

Q: www.sci.sdsu.edu/TFrey/TFrey.html (Terry FREY)

Zerlegung), welche z.B. im Cyto-
plasma der umgebenden Zelle
statt findet.

Zur Glycolyse sind praktische alle Zellen in der Lage. Sie kon-
nen also zumindestens 2 ATP-Molekile aus einem Molekul
Glucose herstellen.

Mitochondrien besitzen Enzyme, die eine weitere Zerlegung der
Brenztraubensaure ermdglichen.

In einem Kreislaufprozess — dem Citrat-Zyklus (zitronensaure-
zyklus) wird die Brenztraubensaure Schritt-weise in Cohlendioxid
gewandelt. Der Citrat-Zyklus (= Stoff- und Energiewech-
sel) findet in der Matrix statt. Quasi als ein Nebenprodukt ent-
steht Enzym-gebundener Wasserstoff (<H>).

Als sofort nutzbare Energie entsteht im Zitronensaure-Zyklus
GTP. Das GTP ist ein &hnlicher Energie-Trager, wie das ATP.
Eine Umwandlung ineinander ist sehr leicht méglich.

Glycolyse

Glucose

Y
Enzym-gebundener
Wasserstoff

V+ 2 ATP

[Brenztraubenséure]

Auch die Zersetzungsprodukte (Acetyl-CoA, aktivierte

Citronensdure-Cyclus

Essigsaure) aus der Fettsdure-Zerlegung (gehort zum

Fett-Abbau) erhalten Eingang in den Citrat-Zyklus.
Der im Zyklus gebildete (Enzym-gebundene) Was-

(Brenztraubensaure] serstoff wird dann in der Atmungskette oxidiert.
Dabei werden groRen Mengen an Energie (ATP)
frei.

(610)
Y 2
Acetyl-CoA
Atmungskette
H+
Memb
CO, o rEmf-'\’ecfox-Syst‘eme
Pumpen ATP-Synthase
+ATP
Enzgvn;?;brg&d;ner <H> H

Enzym-
gebundener
Wasserstoff

7 (HO)

Die Enzyme der Atmungskette (= EJ Stoff- und Energiewechsel) befinden sich in und an

der inneren Mitochondrien-Membran.
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Biochemiker sprechen bei den Enzymen der Atmungs-
kette auch von Redox-Systemen. Sie gewinnen aus
den Energie-reichen Elektronen des Wasserstoffs
reichlich Energie. Die wird dazu benutzt, um Uber einen
kleinen Umweg am Enzym ATP-Synthetase (ATPase)
die ATP-Synthese durchzufihren.

Die ATP-Synthase ist ein so grof3es Protein, dass es
sogar auf den elektronen-mikroskopischen Aufnahmen
als kleine schwarze Flecken an der inneren Mitochond-
rien-Membran sichtbar ist.

Der Protein-Komplex stellt praktisch einen biochemi-
schen Motor dar, der mit Protonen angetrieben wird.
Bei einer Umdrehung des inneren Rotor's (Achse + F1-
Proteine) werden drei Molektle ATP produziert. Dabei
werden sechs Protonen aus dem Intermembran-
Bereich in die Matrix zurtickgelassen.

Betrachtet man den gesamten Stoffwechsel, dann _ ATP-Synthase
ergibt sich die folgende chemische Summen- Q: resb.org [Molecule of the Month]
Gleichung:

CeH120 + 60, — 6CO; + 6 H,O ArH =-2870 kJ / mol

Mitochondrien verfligen ber

eigenes genetisches Material. o o

Dieses enthalt praktisch nur 128 ANA ‘. Gytochrom b

die Informationen fur die Funk- //;xif Untereinfiten
tions-EiweilRe (der Atmungs- wsrna % \ . der NADH-
kette) und solche, die fiir die Y 4 p, | Demyeregenase
Produktion-Einrichtungen ,},

selbst — z.B. die Ribosomen — ﬂ/ die 2 Gon der rANAs

notwendig sind.

Besonders interessant ist, dass z.B. )
das Enzym Cytochrom-C-Oxidase Ug::ﬂ'}fgﬁf’”{"
sowohl aus Teilen zusammengebaut Dehydrogenase .| |
wird, deren genetische Informationen
im Mitochondrien-Genom codiert ist, . Untereinheiten

als auch aus solchen, die im zellula- der NADH-

ren Erb-Material gespeichert sind. ,\ ~ Deydrogenase
Mitochondrien vermehren sich ¥ .
\ I

A [] die 22 Gene der tRNAs

=
=
=
[

—| WM T die 13 codierenden Gene der Proteine

Untereinheiten der

durch Teilung / Spaltung. Eine ‘l"".‘ /_:.'--‘ Q"Q._“‘.:_‘ Cytochrom-c-Oxidase
spontane Bildung direkt durch Untereinihaiten der Uﬁgig';ﬁyhe;sger

die Zelle ist nicht moglich. Sie Cytochrom-c-Oxidase

kbnnen immer nur aus ande- Genom eines Mitochondriums
ren Mitochondrien hervorge- Q: de. wikipedia.org (Knopfkind)
hen.

Genetisch oder funktionell geschadigte Mitochondrien bewirken bei den Tréager-Zellen bzw. —Organismen héaufig
schwere Schaden. So konnte man nachweisen, dass an Krankheitshildern, wie ALzHEIMER, Diabetes, LEIGH-
Syndrom (Ausfélle in bestimmten Hirnregionen) und wahrscheinlich auch multiple Sklerose (chronische Entziin-
dung des Nervensystems) Fehlfunktionen in den Mitochondrien verantwortlich sind.

Das Gift Cyanid (Cyankali) ist z.B. ein Stoff, der die mitochondralen Stoffwechselvorgange irreversibel blockiert.

Seit einigen Jahren weiss man, dass Mitochondrien auch eine zentrale Rolle beim program-
mierten Zelltod (Apoptose) innehaben. Sie sind das Steuerungszentrum dieses unumkehrba-
ren Prozesses. Nach der Einleitung des programmierten Zelltods (durch sehr unterschiedliche
Stimuli (Chemikalien, zelleigene Rezeptoren, ...)) zerfallen gleich anfanglich die Mitochondrien. U.a.
werden dabei stark erhohte Mengen an Cytochrom ¢ und ROS (reactive oxygen species;
hochreaktive Peroxide) gebildet. Diese zerstoren dann nachfolgend Membran-Lipide und das
mitochondrale Erb-Material.

Ein Auslosefaktor fur die Apoptose kann z.B. ein zu geringer ATP-Spiegel sein. Praktisch
bedeutet dies zumeist, dass der normale Stoffwechsel nicht mehr aufrechterhalten werden
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kann. Die Energie reicht nicht mehr zum Uberleben. Es gibt aber auch genetisch (vom Mito-
chondrien-Trager) bedingte Ursachen, die den programmierten Zelltod auslésen. Beim Men-
schen werden so z.B. in der embryonalen Fingerentwicklung die Zwischenfinger-Spalten
ausgebildet. Die Zellen der zwischen den Fingern aufgespannten H&ute (urspriingliche
Schwimmhaute) sterben geplant ab. Ubrig bleiben einzeln stehende Finger.

Organismen oder Zellen, die ihre Fahigkeit zum programmierten Zelltod verlieren, neigen zu

vermehrter Teilung. Krebs kann dann eine Folge sein.

Manche Viren manipulieren das Steuerungssystem der Apoptose so, dass die Wirtzellen langer weiter leben. Erst
dadurch ist eine UberméaRige Ausnutzung der Wirtszelle fiir den Neubau von Viren moglich.

Wieder andere Krankheitserreger (z.B. HIV) aktivieren den programmierten Zelltod. Im Fall des HI.Virus sind es
spezielle Immunzellen des Wirtes (T-Helfer-Zellen). Dadurch schiitzen sich verschiedene Viren vor der Vernich-
tung durch den Wirt.

menschliches Apoptosom (Monomer und Polymer) respiratorischer Enzym-Komplex
(Molekul-Modell) (Redox-Systeme der Atmungs-Kette)
Q: rcsh.org [Molecule of the Month] Q: rcsb.org [Molecule of the Month]

weitere Fakten:
e beim Menschen ergibt sich fir die gesamte Anzahl an Mitochondrien im Kdrper eine Flache von unge-
fahr 14.000 m? fiir die innere Mitochondrien-Membran

BK_Sekll_Biologie_Cytologie.docx -252 - (c,p) 2008 - 2023 Isp: dre



2.7.2. Chloroplasten

Chloroplasten kommen nur bei Pflanzen vor. In den Chloro-
plasten ist der griine Blattfarbstoff Chlorophyll konzentiert.

Bei violetten Laubblattern tiberdecken Xanthophylle (dunkelrote
bis violette Blatt-Farbestoffe) das Grin. Die Laubfarben im Herbst
entstehen beim Abbau der verschiedenen Blattfarbstoffe (gel-
be bis orange Farbstoff (meist Carotinoide)). Die Mengen und Kom-
binationen der Blattfarbstoffe bestimmen die sichtbare Blatt-

farbe.

Chloroplasten sind zwischen 2 — 8 um grof3 und damit schon

lichtmikroskopisch sichtbar.

Pflanzenteile, die nur wenig oder gar nicht mit Licht
in Kontakt kommen, haben keine ausgebildeten
Chloroplasten.

Aber auch in belichteten Pflanzenteilen sind sie nicht
immer beobachtbar. So fehlen sie z.B. in vielen BIlu-
ten, Frichten und z.B. auch in der auf3eren Zell-
Schicht (Epidermis) der grinen Blatter.

Die Zahl der Chloroplasten in einer Zelle kann stark
variieren. Besonders die verfligbare Licht-Menge
bestimmt die Anzahl. Blatter im Kern einer Baum-
Krone haben meist deutlich weniger Chloroplasten in
ihren Zellen, als solche Zellen, die am &aul3eren —
Licht-durchfluteten — Rand der Krone wachsen.
Einfache Pflanzen (z.B. verschiedene Algen) verfligen
Uber netzérmige, schraubenfarmige, gelappte oder
sternférmige Chloroplasten.

Fur hohere Pflanzen sind Linsen-férmige Chloro-
plasten typisch. Sie bewegen sich mit dem Cyto-
plasma durch die Zelle.

Wenn man Chloroplasten-haltige Zellen im Mikro-
skop beobachtet, dann wird man sehr haufig die
Wanderung der Chloroplasten auf scheinbar festge-
legten Bahnen sehen konnen. Die Chloroplasten
bewegen sich aber nicht aktiv, sondern werden vom
Cytoplasma-Strom mitgezogen. Das Cytoplasma
selbst nimmt zwischen Zellkern und Vakuolen nur
noch schmale Bereiche ein, die gerade ausreichen,
um die Chloroplasten durchzulassen.

obere Epidermis

Palisaden-Gewebe

Lage der Chloroplasten (rot)
in einer Pflanzen-Zelle

ALRRRARR AR AR AR AR RRAR AR AR AR RR AR AR ARAARRARRAARANY R

Q: rsh.info.nih.gov
Laubblatt mit panaschierten

(Chloroplasten-freien) Bereichen

Q: de.wikipedia.org (Kristian Peters)

linke Abb.: Schnitt durch ein Laubblatt
(Schichten / Gewebe eines Laubblattes)
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Auch die Chloroplasten
besitzen eine charakte-
ristische doppelte Um-
hillung ((1) und (3)).
Die &aullere (1) &hnelt
sehr den Membranen
der restlichen Pflan-
zen-Zelle.

Die innere Membran
(3) ist eher Bakterien-
ahnlich. Im Innenraum
(4) befindet sich die
Chloroplasten-Matrix —
meist Stroma genannt. schematischer Bau eines Chloroplasten
Die Intermembranzone Q: en.wikipedia.org (SuperManu)
(2) ist mit Plasma aus-

gefullt.

Die innere Membran faltet sich im Innenraum weiter ein. Dabei entstehen blattartige Struktu-

ren — die Thylakoide (6, 8).

Im Stroma einzeln liegende Membranschichten werden als Stromathyllakoide (8) bezeichnet.
An bestimmten Stellen bilden die Thyllakoide Stapel. In guten Lichtmikroskopen sind diese
als Grana (7) (dt.: Flecken) sichtbar. Die Thyllakoide hier heiBen deshalb Granathyllakoide
(6). Der Innenbereich zwischen den Thyllakoidmembranen wird Lumen (5) genannt.

Im Stroma finden wir noch Starkekorner (9) und Globuli bzw. Vesikel (12) (enthalten Fette, Gly-
colipide, Chinone, Carotinoide und andere Farbstoffe).

Chloroplasten verfligen ebenfalls tber ihr eigenes genetisches Material (DNA, 11), das sehr
dem von Bakterien dhnelt.

Die Umsetzung der Choroplasten-eigenen geneti-
schen Informationen erfolgt an speziellen Ribosomen
(10). Dabei handelt es sich um sogenannte 70-S-
Ribosomen, die sehr denen in Bakterien (bzw. Procy-
ten) ahneln.

Chloroplasten kénnen nur aus ihresgleichen heraus
gebildet werden oder aber durch verschiedene Um-
wandlungen auch aus anderen Plastiden. Eine Ur-
Zeugung in der Zelle ist nicht mdglich.

Zum Nachweis dienen Pflanzen mit panachierten
Blattern (hellgefleckt, s.a. Abb. weiter oben). Bei ihnen
wurden — meist durch kinstliche MaRnahmen — Chlo-
roplasten-Verluste erzielt. Bei vegetativer Fortpflan-
zung bleiben diese an der gleichen oder einer abge-
leiteten Stelle erhalten. Ein anderer Beleg ist bei Kak-
teen moglich. Sicher haben Sie in einem Pflanzenla-
den schon einmal farbige (gelbe oder rotliche) Kak-
teen gesehen. Diese haben einen Chlorophyll-Verlust. Kakteen-Kombination aus einem Kaktus

GE0

000

Uberleben kénnen solche Exemplare nur, wenn sie (Aufsitzer) mit Chlorophyll-Verlust
auf einem anderen (griinen) Kaktus aufgepfropft wer- und einem normalen (photosynthetisch
den. Dieser versorgt die Aufsitzer mit den notwendi- aktiven) Kaktus (Tréager, Basis)

gen Stoffen.
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2.7.2.1. Stoffwechsel der Chloroplasten

In den Chloroplasten findet die vollstandige
Photosynthese (> Stoff- und Energie-
wechsel) statt.

Aus der Lage des Chlorophyll's innerhalb der
Thyllakoidmembranen kann man ableiten, dass
hier die Lichtreaktionen ablaufen. Dabei
kommt es zur Spaltung des Wasser's (Ausgangs-
stoff fiir die Photosynthese) — auch Hydrolyse ge-
nannt.

Es entstehen am Ende mehrerer Schritte das
Endprodukt Sauerstoff und Enzym-gebundener
Wasserstoff (<H>).

h*v

2H,O0O — 4<H> + 02

Membr.

H+

mRedox-Systeme

Chlorophyll, Pumpen ~ ATP-ase
+ ATP Redox-System

m .

<H>

Enzym-
gebundener
Wasserstoff

Die zwischenzeitig frei werdenden Elektronen (e”) werden in einer Redoxkette u.a. zur Bil-

dung von ATP genutzt.

Insgesamt ergibt sich fur die Licht-abh&ngigen Reaktionen:

h*v

2H,0 + 2+XxADP + 2+xPh —— 4<H> + 2+xATP + O:1

Die genaue Anzahl der umgesetzten ADP-, Phosphat- und ATP-Molekile kann nicht ange-
geben werden, da nebenbei auch noch zuséatzliche Molekille umgesetzt werden kdnnen.

Die Dunkelreaktionen finden vorrangig im
Stroma statt. Bei diesen Vorgédngen wird der
zweite Ausgangsstoff — das Cohlendioxid — in
einem Kreislauf-Prozess zu Glucose aufgebaut.
Dazu sind ATP und der Enzym-gebundene
Wasserstoff aus den Lichtreaktionen notwendig.

6 CO,+24 <H> —— @ (CzH1206 + 6 HO

Aus der Gleichung wird deutlich, dass die von
uns oben notierte Gleichung der Lichtreaktionen
insgesamt 6x ablaufen muss. Nur so bekommen
wir genug Enzym-gebundenen Wasserstoff zu-
sammen. Also:

12H,0 —* 24<H> + 60,1

Enzym-gebundener
Wasserstoff

Glucose

Bezieht man die notwendigen ATP-Molekile mit ein, dann ergibt sich:

6CO, + 24<H> + 12ATP —* G(CeH120s + 6HO + 12ADP + 12Ph

Insgesamt ergibt sich dann (durch Addition beider (fett-gedruckten) Reaktionsgleichungen):

h*v

6CO, + 12H,O ——® (CeH1206 + GOZT + 6 H,O
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bzw. mit ADP/ATP:
h*v

6CO; + 12H,0 + 12ATP — (CgH1205 + 602T + 6 HO + 12 ADP + 12 Ph

Da auf beiden Seiten der chemischen Gleichung Wasser vorkommt, darf bzw. muss man
hier "klirzen" und wir erhalten die bekannte Gesamtgleichung fir die Photosynthese:

6CO; + 6 H, O ————™ (CsH1206 + 6 O T : ArRH = 2870 kJ / mol

Die notwendige Energie (ATP) wird dabei Ublicherweise in passenden physikalischen
Grol3en-Einheiten hinter die Stoff-Gleichung notiert.

Aufoaben:

1. Bei den Dunkel-Reakltionen hat der Autor auf die Angabe der Reaktions-
Bedingung (h * v) verzichlel. Ist ein solches Vorgehen exakl? Begriinden Sie
IThre Meinung!

2. Skizzieren Sie einen Chloroplasten und beschriffen Sie die Skizze vollstan-
dig!

3. In der auBeren Zellschicht von Laubbliltern fehlen normalerweise die Chlo-
roplasten in den Zellen. Nur in den sogenannten Schlieff-Zellen (Spalfoff-
nungs-Zellen, Stomata) sind sie vorhanden. Wodurch konnte das Vorhan-
densein der Chloroplasten in den Schlieff-Zellen zu erklaren sein?

4. Der Biologie-Schlaumeier des Kurses behauplel, dass Pflanzen als wesenltli-
che Leistung Kohlenstoffdioxid in Sauerstoff umwandeln. Selzen Sie sich mit
dieser Behauplung auseinander!
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2.7.4. Leukoplasten

In Speicherorganen und unbelichteten Pflanzenteilen
findet man Leukoplasten. Sie sind oval, Ei- bis Kugel-
férmig gebaut. Leukoplasten sind Ublicherweise farblos.
Mit lod-Kaliumiodid-Lésung kann eine Blau- bis
Schwarzfarbung erzielt werden. Dies gilt als Nachweis
fur die vorhandene Starke.

Die typische Funktion von Leukoplasten ist die Einspei-
cherung von Glucose in Form von Starke. Im Bedarfsfall
kann die Stéarke von den Leukoplasten auch wieder zer-
legt werden und die freiwerdende Glucose anderen Zel-
len zur Dissimilation (und heterotrophen Assimilation)
bereitgestellt werden. Q: de.wikipedia.org (Mnoff)
Starke-speichernde Leukoplasten werden auch als Amyloplasten (Amylose: eine Starkeart) be-
zeichnet. Die Speicherorgane dienen natirlich vornehmlich der eigenen Versorgung in
schlechten Zeiten oder als Initialstoffreserve (Speicherorgan zweijéhriger Pflanzen).

Fur uns Menschen sich dann viele Pflanzen-Teile oder Friichte eine beliebte Nahrung (Kar-
toffeln, Reis-Koérner, Mehl, ...).

Mikroskopie: Quetsch-Praparat vom Fruchtfleisch der Banane

Durchfuhrung:

- Objekttrager mit einem Tropfen Wasser vorbereiten

- Banane nur einen Streifen der Schale entfernen

- mit einer Prapariernadel etwas Fruchtfleisch entnehmen und in den Wassertropfen geben

- Deckgléaschen auflegen und mit leichtem Schiebebewegungen das Fruchtfleisch zerquet-
schen

-> Beobachtung (Einstellen eines scharfen Bildes)

- direkt neben das Deckglaschen einen Tropfen lod-Kaliumiodid-Lésung (LuGcoLsche L6-
sung) geben und unterziehen lassen

- Beobachtung (+ Zeichnung)

Hinweise:
- gefarbte Zellbestandteile werden schattiert und die beobachtete Farbe als Beschriftung
notiert

Mikroskopie: Schabe-Praparat von einer Kartoffel

Durchfihrung:

- Objekttrager mit einem Tropfen Wasser vorbereiten

- Kartoffel anschneiden

- mit einem Objekttrager (kurze Kante) oder einem Messer etwas Material von der Schnitt-
flache abschaben und in den Wassertropfen tberfihren

- Deckglaschen auflegen und mit leichtem Schiebebewegungen Material verteilen

- Beobachtung (Einstellen eines scharfen Bildes)

- direkt neben das Deckglaschen einen Tropfen lod-Kaliumiodid-L6sung (LuGcoLsche Lo6-
sung) geben und unterziehen lassen

- Beobachtung (+ Zeichnung)

Hinweise:
- gefarbte Zellbestandteile werden schattiert und die beobachtete Farbe als Beschriftung
notiert
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..7.3. Chromoplasten

Chromoplasten finden wir in Blutenblattern,
Frichten und verschiedenen Speicherorga-
nen. Die typische Farbung der Chromoplas-
ten geht ins rot-orange-violette.

Fir die Pflanzen-Organe ergibt sich dann
eine Mischfarbe aus allen enthaltenen Farb-
stoffen, wie eben z.B. die Carotine oder Xan-
thophylle (zusammen Carotinoide).

Der grundsatzliche Bau entpricht den Leu-
koplasten.

Ihre primare Funktion ist die Speicherung
(und Prasentation) von Farbstoffen (statt
Starke). Mit diesen sollen Insekten oder an-
dere Tiere angelockt werden, um die Ver-
breitung der Samen oder Pollen zu forcieren.
Zum Anderen sind Farbstoffe Produkte des
Luxus-Stoffwechsels  (Tertiar-Stoffwechsel)
von Pflanzen. In Sonnen-reichen Situationen
kénnen Pflanzen nicht einfach ausweichen,
wie z.B. Tiere. lhnen bleibt nur eine Anpas-
sung an die viele Sonne.

Q' de.wikipedia.org ()
Mohrriiben-Sorten
mit verschiedenen Farbstoff-Anteilen

Sie produzieren unter hohem Energie-Aufwand chemisch sehr komplizierte Stoffe. Diese
werden dann abgespeichert. So kann die "Uberschissige" Sonnen-Energie gut weggesteckt

werden.

Pflanzen, die nun solche Stoffe produzieren, die in der Natur weitere Funktionen Uberneh-
men, z.B. Anlocken von Insekten, Abschrecken von Fress-Feinden haben zudem noch einen

evolutionaren Vorteil.

Aufoaben

1. Warum wandeln die Pflanzen die Glucose eigentlich in Stivke und dhnliche
Produkte (z.B. Fette) um? Wire es nicht energelisch giinstiger, die Glucose
zu behalten? Begriinden Sie Thre Meinung dazu!
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2.7.4. Proplastiden

Fur die meisten Plastiden sind
sogenannte Proplastiden die
Vorform. Diese koénnen sich
durch Teilung / Spaltung ver-
mehren. Proplastide sind wei-
tesgehend undifferenziert. Je
nach Lage in der Pflanze bzw.
abhangig von den Bedingun-
gen (z.B. Licht) entwickeln sie
sich in die eine oder andere
Plastidenart.

Proplastiden kdnnen sich in die
verschiedenen reifen Plastiden
entwickeln. Eine Umwandlung
der Plastiden ineinander ist in
gewissen Grenzen moglich.
Gut beobachten kdnnen wir
das bei Kartoffeln. Keimen sie,
dann bilden sich zuerst weil3e
Sprossen.

Plastiden-Typen

Etioplast

Plastiden-Typen und ihre Entwicklungs-Mdglichkeiten

Erreichen die Spitzen dann ausreichend

helle Stellen, dann ergriinen sie.

Kartoffeln, die an ihrer Schale griin werden,
sollten nicht mehr genutzt werden, da sich

hier auch giftiges Solanin bildet.

Q: commens.wikimedia.org (LadyofHats); geénd.: dre

Leukoplasten

Chloroplasten

2\

Proplastiden

=P Chromoplasten
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Aufoaben

1. Benennen Sie das abgebildete Zell-Organell und geben Sie die Namen der
nummerierten Beslandleile an!

~N OO A WN =

2. Vergleichen Sie Mitochondrien mit den Chloroplasten!

3. Mikroskopieren Sie das Frucht-Fleisch von Tomalen und / oder Hagebulten
(fein zerteilt und in abgekochfem Wasser suspendiert)! Zeichnen Sie 3 Wpi-
sche Chromoplasten!

4. Mikroskopieren Sie einen schr feinen Schnift (mit ciner Rasier-Klinge) aus
einer Mohrviibe als Frisch-Praparal! Zeichen Sie einige Chromoplasten!

Herstellung einer Roh-Chlorophyll-Lésung

Materialien / Geréate:
Morser od. Reibe-Schale, Brenn-Spiritus, See-Sand (Quarz-Sand), Filter, Filter-Papier

Hinweise:
- zur Verhinderung der Oxidation kann eine Spur Ascorbinsaure zur fertigen Losung zuge-
setzt werden

Durchfiuhrung / Ablauf:

- frische Blatter mit Schere od. Skalpell fein zerkleinern und mit Sand im Mdrser zerreiben
- mehrmals wenig Brenn-Spiritus zugeben, verriihren und dekantieren

- die dekantierte Lésung mittels Filter reinigen

chromatographische Trennung einer Chlorophyll-Lésung |

Materialien / Gerate:

Roh-Chlorophyll-L6sung, Chromatographie-S&ule (Brenn-Rohr dicht mit Kartoffel-Starke ge-
fullt; beidseitig mit Filter-Papier und durchléchertem Stopfen (mit Glas-Rohrchen) verschlos-
sen), Auffang-Gefal3; Trenn-/Lauf-Mittel: Benzin-Benzen-Chloroform-Aceton-lsopropanol-
Losung (60 :30: 1,25:0,5: 0,06); Stativ-Material

Durchfihrung / Ablauf:

- Rohr senkrecht montieren

- oberen Stopfen entfernen und mehrfach vorsichtig wenig Probe-L6sung auf die Starkesaule
geben

- von oben mdglichst kontinuierlich Trenn-/Lauf-Mittel nachftllen

- warten bis das Fliel3mittel mindestens bis 1 — 2 cm vorm unteren Rand der Saule ange-
kommen ist od. die Trennung in mehrere Fraktionen deutlich sichtbar ist

Zusatzuntersuchung:
- Rohr kann im Dunklen auch unter UV-Licht beobachtet werden
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chromatographische Trennung einer Chlorophyll-Losung Il

Materialien / Geréte:

Roh-Chlorophyll-Lésung, PETRI-Schale, Chromatographie-Saule ((nicht geleimte) Tafel-
Kreide 1 h bei 100 °C getrocknet und wieder abgekihlt), Becher-Glas (hdher als Kreide);
Glas-Deckel, Trenn-/Lauf-Mittel: Benzin-Petrolether-Aceton-Lésung (10 : 5 : 4)

Durchfuhrung / Ablauf:

- in die PETRI-Schale 0,5 cm hoch Roh-Chlorophyll-Lésung bzw. Probe geben

- Kreide (ev. auch mehrere parallel) in die Schale stellen (ev. Reagenz-Glas-Stander als Fi-
xier-Mdoglichkeit nutzen)

- Lauf-Trenn-Mittel 1 cm hoch in ein Becher-Glas geben

- ein oder mehrere Kreide-Stangen aus der PETRI-Schale entnehmen und jeweils einzeln /
separiert ins Becher-Glas stellen

- warten bis das FlieBmittel mindestens bis 1 — 2 cm vorm unteren Rand der Séule ange-
kommen ist od. die Trennung in mehrere Fraktionen deutlich sichtbar ist

Zusatzuntersuchung:
- Kreide-Stangen-Chromatogramm kann im Dunklen auch unter UV-Licht beobachtet werden

Dunnschicht-chromatographische Trennung einer Chlorophyll-Lésung

Materialien / Geréte:

Roh-Chlorophyll-Lésung, Dinnschicht-Chromatographie-Platten, Glas-Gefa3 mit Deckel;
Trenn-/Lauf-Mittel: Benzin-Isopropanol-Losung (10 : 1) od. alternativ: Benzin-Petrolether-
Aceton-Losung (10 :5: 4)

Hinweise:

- Chromatograhie-Platten und Glas-Gefal3 missen aufeinander abgestimmt werden (Platten
lassen sich schneiden (ev. FlieR-Richtung beachten))

- Versuchs-Aufbau vorher trocken testen!

Durchfuhrung / Ablauf:

- auf Dunnschicht-Platte mit Bleistift 2 cm von unten vorsichtig eine hauchdinne Linie an-
zeichnen

- auf diese Linie mehrfach mit einem Pinsel od. einer feinen Pipette immer wenig Material
auftragen (Probe sollte méglichst wenig verlaufen!)

- Glas-Gefafl 0,5 — 1 cm hoch mit Laufmittel fullen

- Platte hineinstellen und Glas-Gefal3 abdecken

- warten bis das FlieRmittel mindestens bis 1 — 2 cm unter dem oberen Rand der Platte an-
gekommen ist od. die Trennung in mehrere Fraktionen deutlich sichtbar ist

Zusatzuntersuchung:
- die Platte kann im Dunklen auch unter UV-Licht beobachtet werden
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2.8. Vakuole

Im Zentrum vieler pflanzlicher Zellen befinden sich
eine oder wenige Membram-umhdillte Flussigkeitsan-
sammlungen. Diese werden als Vakuole (dt.:
Zellsaftraum) bezeichnet. Sie nehmen dort mit zu-
nehmenden Zellalter einen immer gré3er werdenden
Raum ein. Bei sehr alten Zellen oder in den Zellen
von Frichten oder Speicherorganen kann dieser
Raum bis ungefahr 95% (des Zzellinnenraumes) einneh-
men.

Vakuolen haben vorrangig Speicher- und Sammel-
funktionen. Desweiteren sind sie entscheidend an der
Regulation des Wasserhaushalts und der damit zu-
sammenhéngenden Aufrechterhaltung des Zellinnen-
drucks (Tugor) beteiligt.

Vakuolen bilden sich aus ihresgleichen oder aus Aus-
stilpungen des endoplasmatischen Retikulums bzw.
des GoLGI-Apparates.

Die umgebende (einfache) Membran (Doppel-Lipid-
Schicht) einer Vakuole heil3t Tonoplast.

Der Zellsaft enthdlt neben anorganischen Salzen
auch organische Sauren, lésliche Kohlenhydrate, Zu-
ckeralkohole, Aminosauren, Alkaloide, Glykoside und

Farbstoffe. (Farbstoff-haltigen Vakuolen (z.B. aus Linguster-
Beeren, untere Epidermis von Alpenveilchenblattern, alle farbigen
Zellen der (A) Roten Rube, Rotkohl-Blatter) lassen sich sehr gut
fur mikroskopische Beobachtungen verwenden.)

Bei wechselnden osmotischen Verhaltnissen verandert sich vor allem die Grof3e (Innenvolu-
men) der Vakuole.

Umgibt man eine pflanzliche Zelle mit einer kon-
zentrierten (hypertonischen) Losung (z.B. Glucose-
oder Zucker-Losungen, Glycerol-Wasser-Gemische,
Salz-Losungen), dann kommt es zu osmotischen
Vorgéngen.

Wasser tritt verstarkt in das (hypertonische) Aufl3enme-
dium aus. Das Volumen der Vakuole reduziert sich
dabei. Da die Zellwand als starre Einheit ein fester
Raster darstellt, kann dieser Effekt gut beobachten
(siehe Abb. rechts) werden. Das Plasmalemma I0st
sich von der Zellwand und Umgebungsflussigkeit
strémt in den freiwerdenden Raum (Zell-Lumen). Das
Cytoplasma ist von den Vorgangen ebenfalls betrof-
fen, nur wird der Effekt wegen der Volumenverhalt-
nisse nicht so deutlich sichtbar.

Bei geringen Konzentrations-Unterschieden l6st sich das Plasmalemma nur teilweise von der
Zellwand ab. An den Tupfeln und Plasmodesmen bleibt weiterhin eine Verbindung zu den
Nachbar-Zellen erhalten. Dann erscheinen Cytoplasma und Vakuole eher eingstulpt (konve-
xes Aussehen). Die Zelle hangt scheinbar an Faden (HECHTsche Féaden) im Inneren des
Zell-Lumens fest. In diesem Zustand ist die Zelle noch lebensfahig. Lost sich das gesamte
Plasmalemma von der Wand — es bildet sich also ein mehr oder weniger kugeliges Innen-
Gebilde (konkaves Aussehen) — dann ist die Zelle praktisch tod.

Die Verkleinerung des Zellplasma's und der Vakuole sowie die Ablésung des Plasmalemmas
von der Zellwand durch eine hypertonische (hoher konzentrierteren) Umgebungs-L6sung, wird

Lage der Vakuole (rot)
in einer Pflanzen-Zelle

Q: de.wikipedia.org (Mnolf)

Q: de.wikipedia.org (Mnolf)
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Plasmolyse genannt. Eine L6sung, die eine Plasmolyse auslost, wird auch Plasmolysat ge-
nannt.

Wird das Umgebungsmedium nun wieder durch normales Wasser oder eine isotonische
LAsung (gleichkonzentriert; bezogen auf die Ausgangsbedingungen in der Vakuole!) ersetzt, kehren sich
die osmotischen Verhéaltnisse um. Durch die Plasmolyse ist ja Wasser aus der Vakuole und
dem Zellplasma entzogen worden und damit die Konzentration der geldsten Substanzen
automatisch gestiegen. Wasser wandert nun wieder verstérkt in die Vakuole. Diese dehnt
sich aus und mit steigendem Volumen wird das Umgebungsmedium aus dem Zwischenraum
(Lumen) zwischen Zellwand und Plasmalemma herausgedriickt. Die Zelle nimmt letztendlich
wieder den urspriinglichen Raum ein. Die Umkehrung der Plasmolyse nennt man Deplas-
molyse.

Setzt man die Zelle einer hypotonischen Ldsung (sehr schwach konzentrierte Lésung oder reines
Lésungsmittel; z.B. dest. Wasser; bezogen auf die Ausgangsbedingungen in der Vakuole!) aus, dann wird
der Wassereinstrom in die Vakuole (weiter) begunstigt. Da wegen der begrenzenden Zell-
wand kaum zusatzliches Volumen zur Verfiigung steht, steigt der Druck in der Vakuole. Un-
ter bestimmten Bedingungen kann es dann auch zum Platzen der Zelle kommen.

Plasmolyse
e

gt
Deplasmolyse

Zusammenfassend ergeben sich fiir pflanzliche und tierische Zellen die folgenden Bilder:

Hypertonisch Isotonisch Hypotonisch

Wakuole

Plasmolyse Grenzplasmolyse Turgeszent

pflanzliche Zellen in verschiedenen Umgebungs-Medien
Q: commens.wikimedia.org (LadyofHats)

Hypertonisch Isotonisch Hypotonisch

P

tierische Zellen (hier: Rote Blutkérperchen) in verschiedenen Umgebungs-Medien
Q: commens.wikimedia.org (LadyofHats)
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Eine ganz besondere Auspragung ei-
ner Vakuole ist die sogenannte pulsie-
rende Vakuole einiger tierischer Einzel-
ler (z.B. (a ) Paramecium spec. (Pan-
toffeltierchen)). Diese ist nicht direkt mit
den Vakuolen pflanzlicher Zellen ver-
gleichbar. Gleichwohl sind auch sie fir
die Regulation des Wasserhaushaltes
verantwortlich.

Pantoffeltierchen leben im SuRwasser.
Bedingt durch einen hohen Anteil an
geloésten  Stoffen im  Cytoplasma
(dadurch relativ weniger Wasser) kommt es
zu einer standigen Wasseraufnahme in
die Zelle. Irgendwann wirde die Zelle
platzen.

Die pulsierende Vakuole "sammelt" das
Uberschiissige Wasser aus dem Cyto-
plasma. Sie ist durch ein feines Kanal-
chen mit der Auf3enwelt verbunden.
Mittels einer Kontraktion wird der Inhalt
der Vakuole in den extrazellularen
Raum abgeleitet. Diese Kontraktionen
finden in regelmaflligen Abstédnden
statt. Deshalb spricht man von einer
pulsierenden / kontraktilen Vakuole.

Pantoffeltierchen, (g ) Parameceum
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)

SBIOMEDIA ASSOCIATES

EM-Aufnahme

Q: www.ebiomedia.com
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Modell-Experiment: Plasmolyse

Materialien / Gerate:

kleine Wasser-Flasche; Plasmolyse-Schlauch / Wurst-Pelle; Bohrer + Schere; verschiedene
Ldsungen; Gummi-Bander; groRe Wasser-Flasche / groBer Standzylinder / grol3es Becher-
glas / pneumatische Wanne

Vorbereitung:

- Flasche an mehreren Stellen anbohren, durch Drehen eines Scheren-Schenkels im Boh-
loch diese entgraten

- Plasmolyse-Schlauch an einem Ende festzusammenbinden und mit diesem Ende in die
Flasche einfiihren (ev. mit einem Holz-Stab) nachhelfen)

- anderes Schlauch-Ende groRziigig abschneiden und tiber die Flaschen-Offnung zurtick-
stulpen; mit einem od. besser mehreren Gummi-Bandern hinter dem Gewinde fixieren

- ev. groRere Wasser-Flasche unteren zylindrischen Teil abtrennen (praparierte kleine Fla-
sche muss vollstandig in die gro3e Flasche passen); scharfe Kanten ev. mit Klebeband si-
chern

Durchfuhrung / Ablauf:

- Dialyse-Schlauch bis zum Rand mit verdiinnter Eiklar-L6sung od. verd. Saccharose-Lésung
fullen und mit Schraub-Verschlul? fest verschlieRen; ev. Masse bestimmen (wiegen), dann
in den grof3en Behalter stellen / legen

- Glycerol-Wasser-Gemisch oder starker konzentrierte Saccharose-Losung in den gréf3eren
Behalter fullen

- mehrere Stunden bis zu einem Tag warten; ev. Flasche nach der Entnahme (und dem Ab-
laufenlassen) wiegen

Zusatzuntersuchung:

- in den Plasmolyse-Schlauch verdinnte Starke-Losung geben und als Auf3en-Flissigkeit
verdiinnte LUGOLsche Lésung (lod-Kaliumiodid-Ldsung) (neben der Saccharose od. dem
Glycerol) verwenden
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Aufoaben:

1. Erkliren Sie, warum ein Panloffellierchen eine pulsierende Vakuole bend-
tigt! Evlautern Sie dabei auch den Weg des Wassers!

2. Mikrospopieren Sie Epidermis-Zellen derv roten Kiichen-Zwiebel (Aufen-
Schicht der Zwiebelschuppe)! Zeichnen Sie zwei zusammenhangende Zel-
len! Tropfen Sie dann ein od. zwei Tropfen eines Glycerol-Wasser-
Gemisches (1 : 1) an den Rand des Deck-Glaschen! Beobachfen Sie die ge-
zeichnelen Zellen! Zeichen Sie die Zellen nochmals, wenn keine Verande-
rungen mehr statlfinden! Geben Sie zwei bis vier Tropfen destillierfes Was-
ser neben das Deck-Glaschen! Beobachlen sie nochmals die gezeichnelen
Zellen!

3. Beobachlen Sie Panloffeltierchen zuerst in der Kultur-1.osung! Achlen Sie

besonders auf die kontvaklile Vakuole! Messen Sie 5x die Zeit zwischen

zwei Konftrakltionen! (Ev. die Bewegung der Panloffeltierchen einschranken,
indem Fasern von Fillerpapier mil in den Losungs-Tropfen gegeben wer-
den.) Geben Sie nun ein bis zwei Tropfen ciner physiologischen Kochsalz-

Losung (0,9 %ig) neben den Deck-Glaschen-Rand! Beobachlen Sie die Ta-

tigkeit der konfraktilen Vakuole! Messen Sie wiederum die Zeit zwischen

den Konftraktionen!

Neutralrol ist ein gerne verwendeler Farbstoff in der Mikroskopie. Er 10st

sich sowohl in Wasser, als auch in Felt-ahnlichen Stoffen. In Wasser zeigt

der Farbstoff durch die Aufnahme von Wassersloff-Ionen seine Wpische rofe

Farbe. Ev ist dann ein grofes positiv geladenes Ion. In sauren Losungen

verslarkt sich der Effekl. Basische oder neulrale 1.0sungen bewirken cine

slirker Wasser-feindliche Molekiil-Struktur. Nun ist der Farbstoff gelb-
ocker-braunlich und gut l6sslich in Fett-ahnlichen Stoffen. Ev ist in der un-
geladenen Form Membran-gangig. In der geladenen Form — als Kalion — ist
eine Passage durch die Biomembran nicht mehr moglich. Waissrige saure

Losungen gelfen in kompartmenlierten Systemen deshalb als sogenannle Io-

nen-Fallen.

Beim sogenannfen Neulralrol-Test (neulrval ved uplake) lestet man mit Neul-

ralrot die Lebensfahigkeil von Zellen bzw. den Anleil lebender Zellen im

Vergleich zu einer Konlroll-Probe. Lebende Zellen verfarben sich zuerst

ocker-farbend. Lebende Zellen zeigen nach ciner kurzen Zeit ecine rolliche

Verfarbung der Vakuole und eine Enlfarbung der vestlichen Zelle.

a) Evklaren Sie dieses Phanomen!

b) Derzeit wird der Test vielfach bei Pflanzen-Geweben genulzt. Welchen
Standpunkt beziehen Sie zu einem Vorschlag, den Test auch fiiv Bakfe-
vien und Tiere (Tiergewebe) cinzuselzen?

fiir die gehobene Anspruchsebene:

5. Brauchen Siifwasser-Fische nicht auch so elwas, was die Funklion ciner
pulsierenden Vakuole erselzt? Was konnle das sein bzw. warum brauchen
sie ev. kein passendes Organ? Begriinden Sie IThre Aussage!

6. Stellen Sie eine Hypothese zum Vorhandensein eines entsprechenden Or-
gans bei Salzwasserfischen auf!

.

N
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Aufoaben:

1. Erlaulern Sie
den Ablauf von
Plasmolyse
und  Deplas-
molyse delai-
lierl!

2. FEine Zelle
wurde ver-
schiedenen
Lésungen (1.
20%ige Sucro-
se (ein Zucker);
2. dest. Was-
ser) ausgeselzt
und die Be-
obachtungen
fotographisch
dokumentiert.
Erlautern  Sie
die Beobach-
fungen!

(Die Ausdehnung des Cyloplasmas lafft sich anhand der Verteilung der
Chloroplasten recht gut bestimmen.)

3. Skizzieren Sie sich die Modell-Zelle ab (rund 10% Cytoplasma mil Zell-
kern, Tonoplast und Plasmalemma liegen im unleren Teil der Zelle sehr
dicht aneinander! Erginzen Sie skizzenhaft den Verlauf einer Plasmolyse!
Beachten Sie, dass Proportionen deullich sichlbar sind! Die Zellbestandleile
sollen als Saule verstanden in das Lumen von unlen nach oben eingezeich-
nel werden!

B A

[tir die gehobene Anspruchsebene:

4. Wie konnte man mit Hilfe der Plasmolyse die Konzentrvaltion der geldsten
Stoffe (den osmolischen Druck) des Zellsafts bestimmen? Planen Sie dazu
ein Experiment!

Q: botit.botany.wisc.edu
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2.9. paraplasmatische (ergastische) Strukturen

Membran-umhdllte oder nackte (Membran-lose) Strukturen, die hauptsachlich der Speicherung
von Stoffwechselendprodukten dienen, werden paraplasmatische oder ergastische Struktu-
ren genannt. Die Membran ist normalerweise einfach ausgelegt (normale Biomembran aus einer
Doppel-Lipid-Schicht). Die baulichen Abweichungen zu der "Standard"-Membran (Flissig-
Mosaik-Modell) ist aber sehr deutlich. Es wird oft von einer Nicht-Einheits-Membran gespro-
chen. Uber den genauen Bau ist aber noch sehr wenig bekannt.

Die meisten ergastischen Strukturen sind direkt vom Zellplasma umgeben. Manchmal spricht
man deshalb auch von Einschlissen des Zellplasmas. Sie kommen in den verschiedenen
Organismengruppe sehr ungleichmafig verteilt und dann auch nicht in allen Zellformen vor.
Neben flussigen Inhalten sind auch Strukturen mit festen Kernen bekannt. Sie werden haufig

als Granula (dt.: Kérnchen) bezeichnet.

Am Einfachten gelingt die Unterscheidung der verschiedenen Strukturen durch Anfarbungen.

Unterteilung der Strukturen nach ihreren chemischen Eigenschaften

e azidophil Saure-liebend

e basophil Base-liebend

e neutrophil Neutral-Medium-liebend
e eosinophil mit Eosin anfarbbar

Eosin-liebend

e azurphil Azur-Eosin-liebend

mit Azur-blauem Farbstoff anfarbbar

e metachromatisch Farbe-Ergebnis weicht von den Farben der verwendeten Farb-

stoffe ab
Struktur ist umfarbbar

2.9.1. Lipid-Tropfchen / Liposomen

Lipid-Tropfchen sind membranumhillte Mi-
kropartikel (Liposomen). Fette (Lipide, Ole, ...)
bzw. Fett-dhnlichen Inhalte (Cholesterol, Phospho-
Lipide, Farbstoffe, ...) sind von einer einfachen
Phospho-Lipid-Schicht umgeben.

Auf Grund der Oberflaichenspannung sind die
Tropfchen kugelféormig und zwischen 50 und
500 nm groR3. Lipid-Tropfchen kénnen entweder
Abschnirrungen des Endoplasmatischen Reti-
kulums oder des GoLGI-Apparates sein. Man
kann Lipid-Tropfchen in den meisten Eucyten
beobachten.

Liposomen sind Gebilde, die von einer Doppel-
Lipid-Schicht (Bio-Membran) umgeben sind. Im
Inneren findet man vornehmlich Fette und Fett-
ahnliche bzw. Fett-l6sliche Substanzen.
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Lipid-Trépfchen mit verschiedenen Proteinen
in der Umhillung aus Phospho-Lipiden
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Die Membranen von Lipid-Trépchen und Liposomen sind mit den verschiedensten Enzymen
und Transport-Proteinen durchsetzt. Sie ermoglichen die spéatere Nutzung der eingelagerten

Stoffe.

2.9.2. Starkekorner / Glycogen-Partikel

In Speicherorganen (z.B. Kartoffelknollen) finden wir in
den Zellen mit lod-Kaliumiodid-anfarbbare rundliche
Strukturen. Ahnliche Strukturen sind auch in Chloro-
plasten oder Leukoplasten nachweisbar. Hierbei han-
delt es sich um Stérkekorner. Im mikroskopischen Bild
kann man oft sogar ringférmige Innenstrukturen erken-
nen. Diese sind — wie Baumringe — das Ergebnis unter-
schiedlich starker Speichervorgénge.

Glucose aus der Photosynthese wird Uber die Leitbln-
del zu den Speicherorganen (auch zu Frichten) trans-
portiert. Hier (sekundar) oder eben gleich (priméar) in den
Plastiden wird die Glucose hauptsachlich zu Amylose
polymerisiert. Diese eignet sich als Speicherstoff bes-
ser als Glucose, da Amylose wesentlich weniger was-
serl@slich ist und damit nicht die osmotischen Verhalt-
nisse beeinflusst. Die primare Starke in Chloroplasten
wird auch Assimilationsstarke genannt.

Starkekorner (Kartoffelknolle); gefarbt
Q: de.wikipedia.org (Mnolf)

In Leukoplasten nennen wir die Starke Speicherstarke. Praktisch handelt es sich immer um
die bestimmte Starke-Arten — z.B. Amylose, Amylopektin und Glycogen. Starkekdrner in
Speicherorganen einer Pflanze sind zusatzlich von einer Leukoplasten-Membran umgeben.
Bei den Glycogen-Kdrperchen (von Tieren) stammt die Glucose urspringlich aus der Ver-
dauung (z.B. Resorption im Dinndarm) aus dem Blut. Die Glucose wird deshalb auch Blut-
zucker genannt. Besonders in der Leber, aber auch in den Muskeln, wird der Blutzucker zu
Glycogen — der Speicherstarke (Muskel- oder Leber-Starke) der Tiere — umgewandelt.

Aufoaben:

1. Stellen Sie cin Frisch-Praparal von Starke-Korner ciner Kartoffel her! Dazu
wird miltels Objekl-Trager-Kanke Saft von der Schnitt-Fliche einer halbier-
ten Kariloffel abgeschabl! Zeichen Sie 3 Starke-Korner! Achlen Sie unbe-
dingt auf die inneren Shrukturen (mit dem Fein-Trieb des Mikroskop's arbei-
fen!)! Geben Sie einen Tropfen LUGOLsche Losung (Tod-Kaliumiodid-
Losung) an den Rand des Deck-Glaschen! Zeichen Sie nochmals 3 Stavke-
Korner! Evklaren Sie schrifflich Thre Beobachtungen!

2. Fertigen Sie von 5 verschiedenen Mehl-Sorfen ungefarble und gefarble
Frisch-Praparale sowie passende Vergleichs-Zeichnungen an! (Achfen Sie
auch auf innere Strukturen! (Feintrieb benulzen!))

3. Lassen Sie sich vom Kurs-Leiler eine "unbekannte” Mehl-Probe geben und
idenlifizieren Sie die enthallenen Mehl-Sorten! (Es konnen auch mehrere

enthallen sein!)
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2.9.3. Sekretgranula

Vom GoLGl-Apparat gebildete Sekrete kon-
nen flussig bleiben oder u.U. auskristallisie-
ren. Die Sekrete bilden mit der abgeschnur-
ten Dyctosomen-Membran recht stabile Sek-
retgranula. Die Inhalte werden zumeist zum
Plasmalemma transportiert und hier in die
Zellumgebung (z.B. Korperflissigkeit, Blut,
DrusenflUssigkeit, ...) abgegeben.

Q: 0

2.9.4. Pigmentgranula

Pigmentgranula sind ebenfalls Membran-umschlossene
Speicher-Partikel. Im Innenraum befinden sich ver-
schiedenste Farbstoff — z.T. in kristalliner Form.

In den relativ seltenen gelb bis rot gefarbten Lipopho-
ren befinden sich Carotin-&hnliche Farbstoffe.
Wesentlich haufiger kommen Melanophoren vor, die
braune bis schwarze Farbstoffe enthalten. Hier ist be-
sonders das Melanin zu nennen.

Melanophoren werden vom GoLGI-Apparat abgeschniirt und sind zu Anfang nur mit wenig
Melanin gefillt. In den reifen Melanophoren befinden sich dann recht grofle Mengen Mela-
nin. Mit Hilfe dieser Pigmentgranula kdnnen einige Tiere die Farbung ihrer Haut verandern.
Aktiv tun dies z.B. die Kalmare. Bei ihnen wird die Hautverfarbung zur innerartlichen Kom-
munikation genutzt.

Melanophoren kommen z.B. sehr haufig in den Haut-Zellen des Menschen vor. In Richtung
Aquator nimmt bei den Orts-ansédssigen Menschen die Pigmentierung in Richtung zu den
Polen hin ab. Das Melanin fungiert als UV-Licht-Absorber. Ohne das Melanin wirde das UV-
Licht sehr tief in die Haut eindringen und dort z.B. im genetischen Material fir Schaden sor-
gen.

Beim Menschen ist die Melanin-Farbung eher passiv und genetisch bedingt. Bei erhdhter
Sonneneinstrahlung (z.B. beim Sonnenbaden) wird die Melaninbildung und —einlagerung
zusatzlich aktiviert.

Q: 0
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Aufoaben:

1. Erlautern Sie, was man unter UV-Licht versteht! Worin besteht die beson-
dere Gefahrlichkeit von UV-Licht?

2. Wie funktionieren Sonnen-Cremes?

3. Einer zu hohen UV(A)-Bestrahlung (z.B. auch durch Sonnen-Béinke) wird
ein starkes Krebs-Polential nachgesagt. Wie lisst sich das evkliven?

4. Die Haufigkeit des sehr gefahrlichen, schwarzen Haustkrebses wird in der
neueren wissenschaftlichen Liferatur von derv Lebenssumme an UV-Licht
(UV-Kontamination bzw. -Dosis) abhingig gemacht. Welche SchluBfolge-
rungen fiir eine moglichst gesunde Lebensweise muss man daraus zichen?
Erlautern Sie Thre Empfehlungen!

5. Informieren Sie sich iiber die ABCDE-Regel zur Beurteilung von Haul-
Unregelmapigkeilen!

interessante(r) Internet-Link(s):
http://multimedia.mcb.harvard.edu/anim innerlife _Hi.html
(Video Uber Zellbestandteile, ... (engl.))
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2.10. Ribosomen

Ribosomen stellen eine besondere Gruppe von Zell-
bestandteilen dar. Sie kommen in allen Zelltypen vor.
Dies liegt an ihrer primaren Aufgabe — sie produzieren
EiweilRe (=2 Genetik). In der sogenannten Protein-
Biosynthese werden die genetischen Informationen in
konkrete Proteine umgesetzt. Ribosomen sind sozu-
sagen die biologischen Synthese-Maschinen — man-
che Forscher sprechen auch von Robotern — die die
genetische Welt mit der Welt der Biochemie (Stoff-
und Energiewechsel) verbinden.
In den Prokaryonten kommen sogenannte 70-S-
Ribosomen und in den Eukaryonten 80-S-Ribosomen
vor. Die Charakterisierung uber die S-Einheiten hat
etwas mit der, flr die Abtrennung notwendigen, Zent-
rifugation zu tun.
Mitochondrien besitzen 55-S-Ribosomen. Diese sind
den 70-S-Ribosomen sehr dhnlich (homolog).
Ribosomen bestehen aus Ribonucleinsdure (RNS,
engl.: RNA) und Proteinen. Man spricht deshalb auch
von RibonhucleBtidprof€id-Partikeln. Die RNA wird
auch rRNS (ribosomale Ribonucleinsaure) genannt.
In der Gesamtansicht erscheinen die Ribosomen el-
lipsoid bis rundlich. Sie sind 15 — 25 nm grof3. In einer
Zelle findet man mehrere 10'000 bis 1'000'000 Ribo-
somen. Pro Sekunde werden in einer Wirbeltier-Zelle
rund 10 — 100 Ribosomen gebildet (und naturlich
auch wieder abgebaut).
Die detaillierte Zusammensetzung der Ribosomen ist
sehr unterschiedlich. 80 S-Ribosomen enthalten je-
weils rund 50 % RNS (néchste Abb. )
bzw. Proteine (violett). Bei den etwas kleineren 70 S-
Ribosomen sind es rund 65 % RNS und Rest Protei-
ne. Aus evolutionarer Sicht ist der Protein-Anteil also
gestiegen.
Die Proteine sind Histon-ahnlich und haben Molekiil-
massen von 9'000 bis 40'000 g/mol. Charakteristisch
ist der hohe Gehalt an Magnesium-Atomen (2'500 —
3'000 Atome je Ribosom). Magnesium spielt eine
grofl3e Rolle bei der Vereinigung und Verbindung der
beiden Untereinheiten miteinander. Bei kinstlicher
Magnesium-Verarmung kommt es zum Auftrennen
der Untereinheiten und zum Abbruch der Protein-
Biosynthese.
Ein Ribosom besteht zuerst einmal aus zwei unter-
schiedlich grof3en Untereinheiten (Subunits). Deren _ S _
Aussehen erinnert ein wenig an die Form von Ba-  Kleine und groB3e Unit eines Ribosoms
cken-Zahnen (mit Krone und mehr oder weniger deutlichen (gelb: 23 S-rRNS-Molekul)
Q. ww.rcsb.org
Wurzeln).
Bei den Prokaryonten finden wir eine grof3e 50 S-Einheit und die kleinere 30 S-Einheit.
Die grof3e Untereinheit der Eukaryonten wird als 60 S-Einheit bezeichnet, die kleine als 40 S-
Einheit.
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Bei weiterer Zerkleinerung findet man in den Subunit's jeweils
ein bis drei RNS-Molekile und zwischen 20 und bis tber 50
verschiedene Proteine.

Auch der Name Ribosom spiegelt den zusammengesetzten Bau
wieder. Er leitet sich aus den griechischen Wértern arabinos fur
Traube und soma fiir Kérper(chen) ab.

Im inaktiven Zustand sind die Untereinheiten voneinander ge-
trennt.

Wahrend der Eiweil3-Synthese umschlieRen die beiden Un-
tereinheiten einen mMRNS-Strang (engl.: mMRNA, messen-
gerRNA), der die Informationen aus dem Zellkern in das Cyto-
plasma transportiert. Ort der Biosynthese ist oft das raue En-
doplasmatische Retikulum. Die Bezeichnung rau kommt von der
noppenartig aufliegenden Ribosomen. Oft sitzen die Ribomen in
regelmafRigen Abstanden auf der mRNS (Abb. rechts, griner
Pfeil). Im elektronenmikroskopischen Bild sieht das Ganze dann
wie eine Perlschnur aus. Man nennt ein solches Gebilde dann
auch Polysom. Die gebildeten Proteine (Polypeptidketten, Pri-
marstrukturen) sind in der nebenstehenden Abb. durch Metall-
lonen fur die EM-Aufnahme préapariert worden. So kdnnen die
sehr diinnen Polypeptid-Ketten sichtbar gemacht werden.
Einzelne Ribosomen werden im Gegensatz zu den Polysomen
als Monosomen bezeichnet.

Aufoaben:

Polysom EM-Aufnahme

Q: http://users.rcn.com/

jkimball.ma.ultranet/BiologyPages/

M/Miller_Hamkalo.html

1. Wieder einmal fehlen die symbolischen Skizzen fiiv die Procylen und die
Pilz-Zellen zu Beginn des Abschnilles. Uberpmfen Sie, ob dies gerechlfer-
tigt ist! Begriinden Sie Ihre Meinung! Sollfen Ribosomen auch bei den ge-
nannlen Zell-Typen auftreten, dann geben Sie deren Lage innerhalb der Zel-

le an!

2. Ribosomen werden gerne auch als Proleinfabriken bezeichnel. Ist diese Be-

zeichnung haltbar? Begriinden Sie Thre Meinung!

3. Informieren Sie sich iiber den Ablauf der Prokein-Biosynthese!
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2.11. kristalline und abiotische Zellbestandteile

2.11.1. Fett-Tropfen / Fett-Tropfchen

In der Zelle gebildete Fette 16sen sich fast nicht
in dem vorwiegend wassrigen Mileu des Cyto-
plasmas. In feiner Form verteilt (kleinste Fett-
Tropfchen, Micellen) stellen sie eine Fett-in-
Wasser-Emulsion dar.

Etwas verwunderlich ist vielleicht die Zuordnung der Fett-
Tropchen zu den abiotischen Zellbestandteilen. Naturlich
sind die Fette biogener Natur. Hier wird der Begriff abio-
tisch deshalb verwendet, weil die Fett-Tropfchen kaum
noch an Lebensvorgangen in der Zelle beteiligt sind. Sie
stellen gewissermalen Ablagerungen dar.

Beim gegenseitigen Kontakt verschmelzen die
kleinen Micellen langsam zu immer gréf3eren
Fett-Tropfen.

In tierischen Zellen bilden sich oft zentralgele-
gene grol3e Fett-Tropfen.

ﬁg\ﬁ%%osphoﬁpid-wcene
1‘_1\_“:‘\1‘:":'5% Fett-Tropfchen
g ;j; Fett-Micelle

Wasser
wassrige Phase

Micellen

Diese sind kaum noch abbaubar, da den Micellen eine Membranhtille mit passenden Enzy-
men und Transport-Proteinen fehlt. Die Fette kdnnen somit nicht in eine Wasser-lgsliche
Form gebracht werden, damit sie dann im wassrigen Cytoplasma weiter genutzt und trans-

portiert werden kénnen.

Aus physiologischer Sicht stellen die gro3en Fett-Tropfen Entsorgungs-Einrichtungen fur
Uberschissige Stoffwechsel-Produkte (z.T. aus Luxus-Stoffwechsel (Tertiar-Stoffwechsel)) dar.

2.11.2. Kristalle

Bestimmte  Stoffwechselprodukte  bilden
schwerldsliche Salze. Ein Beispiel ist das
Calciumoxalat (ein Salz der Oxalséure (Dies-
sighallire)). Das Calciumoxalat bildet groRe —
z.T. kreuz- od. morgensternférmige — Kristal-
le.

Den Kiristallen konnte bis jetzt noch keine
praktische Funktion zugeordnet werden.
Andere Salze, die sich ebenfalls in Zellen
niederschlagen, sind Siliciumdioxid und Cal-
ciumcarbonat. Beide Salze werden u.a. in
der Zellwand abgelagert und leisten dabei
einen beachtlichen Beitrag zur Festigkeit der
Zellwand.

Q: 0
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komplexe Aufgaben (u.a. auch zur Vorbereitung auf eine Klausur)

1. Erstellen Sie auf Papier Mapstabs-gerechle Abbildungen / Skizzen von allen
Zellbestandleilen! Die Bezugsgrofe sei eine Wpische Zelle mil einer Lange
von 100 um, einer Breite von 60 um und einer Hohe von 30 um. Vergrofert
sollen die Zellbestandleile so, dass Ihr Kursraum genau dieser Zelle enl-
spricht! (Haupl-Orientierung erfolgt an der Lange des Raumes!) Sollfen Be-
standlfeile kleiner als 1 cm werden, dann vergrofern Sie diese jeweils solan-
ge um Zehner-Polenzen, bis diese Grenze tiberschritfen wird! Kennzeichnen
Sie diese zusalzliche Vergroferung an derv Skizze! Gehen Sie analog mit
Zellbestandleilen vor, deren Abbildungen grofer als 1 m werden! Diese
werden naliivlich enlsprechend verkleinert! Stalt Abbildungen konnen Sie
auch passende Haushalls-Gegenstande benutzen, um die Zellbestandleile
darzustellen (z.B. Pappkaritons, Bindfaden, Seile, Miillsacke, ...)!
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3. Zusammenwirken der Zellbestandteile und Zellen

In den vorlaufenden Abschnitten haben wir oft von verschiedenen Vorgangen in der Zelle
gesprochen. Manche konnten wir einzelnen Zellbestandteilen zuordnen, bei anderen er-
scheint dies nur pro forma maoglich.

In den nachsten Abschnitten werden wir nun einzelne (ausgewahlte) Zellvorgange bespre-
chen. Damit schlief3t sich auch der Diskussions-Kreis, den wir im Kapitel 0.2. Grenzfélle des
Lebens begonnen haben, ein erstes Mal. Die dort (quasi vorgezogen) besprochenen Vor-
gange um die Viren-Vermehrung und die parasitar lebenden Zellen (Mykoplasmien, Chlamy-
dien, Rickettsien) sind eigentlich immer als die gesamte Wirtszelle betreffend zu sehen.

Ein besonders wichtiger Vorgang ist die Zell-Teilung. Manche Autoren besprechen die Zell-
Teilung lieber in der Genetik. Das habe ich bis jetzt auch so gehalten (>Ed Genetik) und
werde es auch weiter tun. Aber in einigen héheren Bildungsgangen spielt die Genetik keine
oder eine untergeordnete Rolle. Da aber die Zell-Teilungen (Mitose und Meiose) in vielen
Prifungen gefragt sind und sie meines Erachtens auch wichtig fur das Gesamt-Verstandnis
von Biologie ist, werden sie hier explizit vorgestellt.
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3.1. Zell-Teilung

Um 1900 wurden mit dem Chromatin und den manchmal sichtbaren Chromosomen die Tré-
ger der Erbinformationen erkannt. CORRENS, BOVERI und SUTTON entwickelten dann um
1904 eine Theorie, welche die Vorgange bei der Vererbung nach den MENDELSchen Regeln
mit den Erkenntnissen Uber die Chromosomen und die Zellteilung miteinander verband. So
entstand die Chromosomen-Theorie der Vererbung. Heute gilt die Theorie in ihren wesentli-
chen Zugen als gesichertes Wissen. Zusatzlich sind zwar noch neue Vererbungswege und
Abweichungen von der Theorie beobachtet worden, aber dies tut der weiten Gultigkeit der
Theorie wenig Abbruch.

Damit sich eine Zelle in zwei Tochterzellen teilen kann, muss sie an einer Stelle dieses Vor-
ganges ihre Erbanlagen verdoppeln. Wo sollte sonst das "neue" genetische Material fur die
zweite Zelle herkommen? Bei der normalen Teilung einer Zelle wird den Tochterzellen je-
weils ein Satz der gesamten Erbinformation (Chromosomen) mitgegeben.

Bis auf wenige Ausnahmen kdnnen sich diese Zellen in verschiedene Richtungen differen-
zieren (weiterentwickeln). Besonders in Problemsituationen sind sie dann in der Lage, die
Aufgaben von Organ- oder Gewebe-fremden Zellen zu Gbernehmen. Viele Zellen sind sogar
vollig omnipotent, d.h. sie sind in jede beliebige Zell-Art des Organismus weiterentwickelbar
(z.B. Zellen der Spross-Spitze von Pflanzen). Es bedarf jeweils nur eines besonderen Ansto-
Bes und die Differenzierung lauft fast unstoppbar in die programmierte Richtung.

Betrachten wir die Verteilung der Erbinformation wahrend der Zellteilung einer Kérperzelle.
Die Zellteilung insgesamt und die Prozesse der Teilung des Cytoplasmas werden Cytokine-
se genannt. Der zentrale Vorgang ist dabei die Teilung des Zellkerns. Dieser Vorgang wird
auch als Mitose (M-Phase; > 3.1.1. Mitose (Kern-Teilung, Zell-Teilung)) bezeichnet.

Eine der genialen Ideen von MENDEL war die Annahme, dass jedes Merkmal (z.B. Blutenfar-
be, Farbe der Samen, Form der Samen usw. usf.) im Erbmaterial doppelt angelegt sein
mussen. Ansonsten hatte er das Auftauchen von rezessiven Merkmalen in der F2-
Generation nicht erklaren kénnen. Dabei taucht aber das Problem auf, dass bei der Kombi-
nation von jeweils 2 Merkmalen (jeweils von Mutter und Vater) in der Tochter-Generation
dann das Merkmal 4fach vorkdme. Setzt man dieses Prinzip fort, dann ist die Zelle nach
mehreren Teilungen nur noch mit "Merkmalen" gefillt. Irgendwann in der Vererbung muss
also eine Halbierung der Merkmale passieren. Heute wissen wir, dass dies bei der Bildung
der Keim-Zellen (Eizelle und Samenzelle) erfolgt. Dieser Kernteilungs-Vorgang wird Meiose
(= 3.1.2. Meiose (Reife-Teilung, Reduktions-Teilung)) genannt. Auch MENDEL implizierte ja
genau so eine Aufteilung, die wir heute als Kombinations-Tabellen (Gameten-Tabellen) schrei-
ben. Eine vollstéandige Darstellung der Vererbungs-Vorgange und der wissenschaftlichen
Leistungen von Gregor MENDEL finden Sie im Skript (Ed Genetik.

Aufoaben:

1. Wiederholen Sie die folgenden Abschnitte kurz:
2.4. Kernaquivalent / Zellkern
2.6.2.1. Centriolen und Spindelapparat

2. Wiederholen Sie die MENDELschen Regeln der Vererbung! Warum miissen
Erbanlagen normalerweise doppell angelegt sein? Wie konnfe MENDEL das
"nachweisen’?
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3.1.1. Cytokinese und Mitose (Zell-Teilung + Kern-Teilung)

Der Ablauf der Cytokinese:

In der Interphase (Phase zwischen zwei Teilungsvorgan-
gen) sammelt die Zelle Energie und die notwendigen
Stoffe fur eine Teilung (Gi-Abschnitt od. —Stadium; Inter-
phase O; g von engl.: gap = Liicke).

Am Ende der Interphase folgt noch der G2-Abschnitt
(auch: Interphase 1), in dem spezielle Enzyme und Hilfs-
stoffe fur die Teilungsvorgange produziert werden. Jetzt
erfolgt auch die Bildung des zweiten Chromatids (= Rep-
likation). Das Erbmaterial, welches noch in Form von
entspiralisierten  Ein-Chromatiden-Chromosomen  vor-
liegt, muss verdoppelt werden (S-Abschnitt bzw. -
Stadium, Replikationsphase) ( > EJd Genetik). Die
Chromosomen liegen dann am Ende dieser Phase als
entspiralisierte Zwei-Chromatiden-Chromosomen vor. In
der Interphase sind die Chromosomen bzw. die Chroma-
tiden gar nicht als solche beobachtbar. Das Chromatin
(= 2.4. Kernaquivalent / Zellkern) ist die entspiralisierte
Masse an Chromatiden und kann durch spezielle Farb-
stoffe angefarbt werden.

Von den — in bestimmten Phasen — beobachtbaren fadi-
gen Strukturen leitet sich auch der Name Mitose ab
(griech.: mitos = Faden).

Mit der Prophase beginnt die in die Cytokinese der Eucy-
ten eingeschlossene Mitose (Karyokinese).

Die Kernmembran und der Nucleolus l6sen sich in der
Prophase auf. Die Chromatin-Faden kondensieren dazu
immer starker, d.h. sie spiralisieren und falten sich (siehe
dazu genauer » LA Genetik). Nach und nach werden
die einzelnen Chromosomen immer deutlicher sichtbar.
Diese liegen dann in der uns vertrauten Zwei-Chro-
matiden-Form (X-Form) vor. Das Zentrosom (Centrosom)
teilt sich und wandert zu den Zellpolen. Dort bilden sie
als Pole (Centriol, Teilungskorperchen) die Ankerpunkte flr
den Spindel-Apparat. Zwischen den Centriolen werden
die Spindel-Fasern aufgespannt (aufgebaut). Die Spin-
del-Fasern bestehen aus Mikrotubuli, die sich sténdig
durch Anlagerung ihrer Bauteile (a- und B-Tubulin) ver-
langern. Einige dieser Spindelfasern reichen von einem
Centrosom zum anderen. Sie werden Zentral- oder Pol-
fasern genannt. Fir weiteren Halt im Zytoplasma sorgen
die Asternfasern (Astral-Fasern), die Pol-warts strahlen-
formig vom Centrosom ausgehen.

Andere kiirze Fasern sind nur mit einem Pol verbunden.
Sie verbinden sich mit den Zentromeren (Centromeren)
der Chromosomen und richten diese wéhrend der Meta-
phase in der Aquatorial-Ebene der Zelle aus.

Interphase 0

Interphase 1

Prophase

Metaphase
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Die seitlichen Anlagerungsstellen der Spindelfasern am Centromer werden Kinetochoren
genannt. Hier ansetzende Spindelfaser heif3en deshalb auch Kinetochoren-Fasern.
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In der folgenden Anaphase teilen sich die Centromere, S
so dass die einzelnen Chromatiden vorliegen. Die ver- PN
schiedenen Spindelfasern gleiten aneinander vorbei. Anaphase ’ f’;’;’ ':‘\:\ N
Dabei zerren sie die Chromosomen endglltig auseinan- /

der und von der Aquatorial-Platte weg. AL f
(Die Wandergeschwindigkeit betragt rund 1 pm/min. Das Transport- Y
Protein heif3t Dynein.) \

Somit wird die Erbinformation gleichmaRig auf die Tocht- (AR
erzellen verteilt. Beide Zellhalften enthalten dann prinzi-
piell das gleiche genetische Material (vollstandiger dip- )
loider Chromosomensatz in Form von Ein-Chromatiden- ~
Chromosomen).

In der Telophase beobachtet man _

die Entspiralisierung der Chroma- je nach Zelltyp

tiden, die Bildung de_r neuen pflanzliche tierische
Kernmembranen und einer tren- Zelle / \ Zelle
nenden Zellmembran.

Pflanzenzellen bilden zuerst eine - ) - - a
Primordialwand, die vorrangig aus ° . ( e 4
Pektinen  besteht. Auf die N\ Do~
Primordialwand wird nun von bei- L Telophase L
den Zellseiten Zellmembran-
Material ~ aufgelagert.  Dieses S
stammt aus dem Endoplasmati- et ©
schen Retikulum und ev. auch ’
aus dem GOLGI-Apparat.

Bei den Tieren bilden Actin-
Filamente einen inneren Ring
(FLEMMING- od. Mittel-Kérper).
Durch Verkirzung des Ringes
schniren sich die Zellhalften ab.
Die Zellmembran-Abschnitte ver-
schmelzen dann letztendlich.
Durch die Mitose sind aus dem
Mutter-Zellkern — unter Beibehal-
tung der Chromosomen-Anzahl
(diploid) — zwei gleichartige Toch-
ter-Kerne mit genau denselben
Erbanlagen (diploid) entstanden
(Cytokinese).

Nun beginnt die Lebenszeit der
Tochter-Zellen. Sie befinden sich
in der Wachstums- und Differen-
zierungs-Phase. Je nach Orga-
nismus behalten alle oder nur
einzelne Zellen die Teilungs-
Fahigkeit.

Solche Zellen befinden sich praktisch in einer neuen (nachfolgenden) Interphase (Interpha-
se').

Die Cytokinese dient einfach der Vermehrung der Zellen, um z.B. abgestorbene zu ersetzen
und ein Wachstum des Organismus als Ganzes zu erméglichen.

]
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®
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(neue)
Interphase’ °
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Bei den Beobachtungen der Mitose hat man festgestellt, dass sich die Phasen-Anteile wah-
rend einer Kernteilung ungeféhr so verteilen:

Prophase Metaphase Ana- Telophase
phase
40 % 20 % 10% 30 %

Die Gesamtzeitdauer differiert bei den einzelnen Arten von 3 min (a) Drosophila melanogas-
ter ((A) Fruchtfliege) bis zu 200 min (a) Tradescantia spec. ((A ) Dreizackblume)) oder auch
der Heuschrecke (a) Chortophaga viridfasciata.

Die langste Phase der gesammten Zelteilung ist naturlich die Interphase. Auch hier ist die
Fruchtfliege mit insgesamt 8 min fur einen vollen Zellzyklus Spitzenreiter.

vorlaufender Zellzyklus nachfolgender
Zellzyklus Zellzyklus
Mitose Interphase Mitose Interphase

G1-Abschnitt G2-Abschnitt G1-Abschnitt

Zellen, die sich nicht mehr weiter teilen, scheren aus dem Zell-Zyklus aus und befinden sich
dann in der sogenannten G0O-Phase. Sie wachsen und differenzieren sich weiter aus. Dabei
Ubernehmen sie dann zumeist spezielle — Leistungs-fordernde — Aufgaben. Die Zellen wéaren
mit den zuséatzlichen Aufwendungen fir eine Zellteilung Gberfordert. Grundsatzlich enthalten
sie immer noch den vollstdndigen Chromosomensatz des Organismus und sind prinzipiell
auch weiter teilungsfahig. Ausnahmen bilden nur Zellen, die im Laufe ihrer weiteren Differen-
zierung ihren Zellkern verlieren (z.B. rote Blutkdrperchen beim Menschen). Die Lebensdauer
ausdifferenzierter Zelle ist z.T. recht beachtlich (z.B. mehrere hundert Jahre bei Baumen).
Bei anderen Zellen wird zu einem bestimmten Zeitpunkt ein Selbstzerstérungsvorgang aus-
gel6st. Dieser programmierte Zelltod (Apoptose) ist fir ein geordnetes Wachstum innerhalb
eines Organismus notwendig.

vorlaufender Zellentwicklung
Zellzyklus
Mitose Differenzierung und Wachstum Zelltod Ei}'

< nematode
?  CED4

Apoptosome verschiedener Organismen-Arten

(Molekil-Modelle)
Q: rcsh.org [Molecule of the Month]
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Kontrolle des Zell-Zyklus Mitose, 'elophase

Anaphase

Der Zell-Zyklus, der sich aus einer
sich immer wieder teilenden Zelle
und einer ausscherenden — sich
ausdifferenzierenden — Zelle be-
steht, muss kontrolliert werden.
Ansonsten besteht die Gefahr,
dass der Organismus von veran-
derten Zellen Uberhauft wirde.

An drei wichtigen "Kontroll-"Punk-
ten passiert das im Zyklus.
Ausflhrlicher werden die Kontroll-
Mechanismen im Skript Gene- Interphase
tik Teil 1 vorgestellt.

ég-Kontroll-
Punkt

M-Kontroll-

Punkt

pro rammlerte

ell-Tod

Cytokinese

.....

G-Kontroll-" \||
Punkt

A}

Di.fferen-
zierung

(progrea\lm m1erter)

Exkurs: Colchicin — ein Zellteilungs-Gift

wird aus der (A ) Herbstzeitlosen (a ) Colchicum autum-
nale gewonnen

verhindert die Dimer-Bildung der beiden Tubulin-
Monomere; damit ist kein weiterer Aufbau des Spindelap-
parates mdglich

Tubulin und Mikrotubuli spielen in abgewandelter Form
auch wahrend der Cytokinese eine Rolle (Ausrichtung
von Zellaquator und Primordialwand), Colchicin blockiert
also mehrere Phasen der Zellteilung

Colchicin wird in der Labor-Praxis beim Mikroskopieren
von mitotischen Zellen benutzt. Nach einer Behandlung
mit dem Hemmstoff wird mittels FEULGEN-Farbung das
fixierte genetische Material markiert.

o}
ey

0

HsC 0—CHs
0

“CH,

Strukturformel von Colchicin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

Herbstzeitlose
Q: www.flickr.com (fswerk)

BK_SeklI_Biologie_Cytologie.docx - 281 -

(c,p) 2008 - 2023 Isp: dre



http://www.flickr.com/

Aufoaben:

1.

N

N

N

5.

Unter oplimalen Kullur-Bedingungen Feilen sich Gewebe-Zellen ungefahr
alle 110 min. Enlartelte Krebs-Zellen (dieses Gewebes) brauchen fiir eine
Teilung nur die Halfte dev Zeil. Eine Zellkultur mit 100 Normal-Zellen wur-
de mit einer einzelnen Krebs-Zelle verunreinigl. Stellen Sie vor genauen Be-
rechnungen Hypothesen zur weileren Enlwicklung der Zell-Populationen
tiber einen Zeitvaum von 24. Stunden auf! In welchem Verhalinis findet der
Labor-titarbeilter die Zellen am nachsten Tag vor?

Bei einer differenzierfen Unfersuchung von Inferphase-Zellen wurde mitfels
Computer-geshiilzter Bild-Analyse feslgestelll, dass rund 15% mit einem be-
stimmlen maximalen Flachen-Anleil (des mikroskopischen Bildes einer ein-
zelnen Zelle) mil angefarblem genelischen Malerial ausgefiilll sind. Bei un-
gefahr 55% der Zellen beobachtete man genau den halben Fliachen-Anleil.
Dieser stellte auch den minimalen Fliachen-Anteil dar. In den restlichen Zel-
len wurden dazwischen liegende Flachen-Anleile ermiltell.

a) Inlerpretieren Sie die beobachleten Flachen-Anfeile!
b) Stellen Sie eine Hypothese auf, wie die Beobachtungen zu den bekannfen
Aussagen tiber die Zell-Teilung passen konnfen!

Eine lpische (- sich ausdifferenzierende -) Zelle aus der Wurzel-Spilze ei-
ner Zwiebel enthalt rund 10 ng genelisches Malerial. Erstellen Sie ein Uber-
sichl, aus der die Verinderungen (wenn es sie den gibt?!) derv Masse wah-
rend der Herausbildung dieser Zelle sichlbar werden! Sollten Sie von kei-
nen Veranderungen ausgehen, dann belegen Sie Ihre These!

Gehen Sie bei Ihren Belrachlungen von der urspriinglichen Multer-Zelle im
Normal-Stadium aus!

Mikroskopieren Sie Dauer-Praparval der Milose (meist von Wurzelspilzen
der Zwiebel)! Finden Sie die verschiedenen Stadien der Zellteilung und fer-
tgen Sie grobe Skizzen davon an! Lassen Sie sich vom Kurs-Leifer bei drei
Phasen die Passung Ihrer Skizze beslatigen!

Erliutern Sie an Hand der nachfolgenden Abbildungen den Verlauf der 1Mi-
lose!

# .
1 2 g
3 4

Q: de.wikipedia.org (Mysid) — gedndert: dre
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3.1.2. Meiose (Reife-Teilung, Reduktions-Teilunq)

Wie wir schon festgestellt haben, muss die Erbinformation bei einem geschlechtlichen Fort-
pflanzungsakt an irgendeiner Stelle halbiert werden. Entstanden im weiblichen Organismus
diploide Eizellen und beim Mannchen diploide Samenzellen, dann ware die Zygote (befruch-
tete Eizelle) tetraploid. In der néchsten Generation musste die befruchtete Eizelle (Zygote)
dann octa-ploid sein, usw. usf. Irgendwann bestande die Zelle nur noch aus genetischem
Material oder misste ins unermessliche gréRer werden.

Wie erfolgt aber die Erhaltung der Chromosomenzahl wahrend der geschlechtlichen Fort-
pflanzung? Heute wissen wir, dass die Teilung des Chromosomensatzes (bei hdheren Orga-
nismen) vor bzw. mit der Bildung der Gameten (Eizelle bzw. Samenzelle) erfolgt. Gameten
sind i.A. haploid. Zur Bildung solcher Zellen mit halbiertem Chromosomensatz sind nur weni-
ge Zellen eines Organismus befahigt. Die Gameten-Mutterzellen (Eizellen-Mutterzelle
(Oozyte) bzw. Samenzellen-Mutterzelle (Spermatozyte)) befinden sich in den Keimdriisen
(Eierstock (Ovarium) bzw. Hoden (Testes)). Hier sind sie soweit gereift (Praphase 0), dass
sie auf ein hormonelles Signal hin mit der speziellen Teilung und Bildung von Geschlechts-
Zellen (Gameten) beginnen. Den Kern-Teilungs-Vorgang der Bildung haploider Zellen aus
diploiden (Mutter-)Zellen nennt man Meiose oder Reife- bzw. Reduktions-Teilung.

allgemein / mannliche weibliche
Gameten-Bildun Gameten-Bildung
( ) Der Ablauf der Meiose (Reduk- [ h

tions-Teilung):

Préphase O Die Meiose verlauft prinzipiell
ahnlich der Mitose. Im weitesten
Sinne sind es zwei anein-
andergekoppelte Mitosen (I und
II), die aber mit verschiedenen
Chromosomen-Satzen und -For-
men arbeiten.
Die Mutterzellen sind diploide
Keim-Zellen. In den nebenste-
henden Abbildungen wird von
einem Chromosomensatz mit
drei verschieden Chromosomen
(blau, rot, griin) ausgegangen. In

( ) dieser Phase finden wir nur Ein- ( h
Chromatiden-Chromosomen vor.

Praphase 1 Jeweils ein Chromatid stammte
einmal von der Mutter und eins
vom Vater.
Zum Ende der Vorphase (Pra-
phase 1) wird das genetische
Material (Chromatin) verdoppelt
(= 6.1. Replikation der DNA
(Reduplikation)).
Somit liegen Zwei-Chromatiden-
Chromosomen vor. Praktisch ist
jetzt jedes miutterliche und véter-
liche Merkmal doppelt vorhan-
den.
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Prophase |

Metaphase |

Anaphase |

Telophase |
Prophase Il

In der Prophase | kondensiert das
Chromatin zu den verschiedenen
Zwei-Chromatiden-Chromosomen.
Diese sind nun auch lichtmikro-
skopisch sichtbar (bei passender
Farbung).

Das Zentrosom teilt sich in seine
zwei Centriolen. Wie in der Mitose
bilden sie die Ankerpunkte fur den
Spindelapparat mit den verschie-
denen Arten von Fasern.

Nach der Auflésung der Kern-
membran lagern sich die Chromo-
somen in der Aquatorial-Ebene an
(Metaphase ). Die homologen
(gleichartigen,  zusammengeho-
renden) Chromosomen liegen da-
bei dicht aneinander. Die Packun-
gen der homologen Chromosomen
werden auch als Bivalente be-

zeichnet.

Zu diesem Zeitpunkt ist ein zuséatzlicher
Austausch von genetischen Materialien
moglich. Dabei Uberkreuzen sich die
Chromatiden der homologen Chromoso-
men (bilden ein sogenanntes Chiasma).
An den Uberschneidungen brechen die
Arm-Reste gewissermalf3en ab und wech-
seln ihre Zugehdrigkeit zu den Chromati-
den (Crossing over > 1 Genetik).

In der Anaphase | werden die ho-
mologen Chromosomen-Paare
voneinander getrennt. Die Vertei-
lung der ehemals muitterlichen und
vaterlichen Chromatiden — hier in
der Zwei-Chromatiden-Form —
erfolgt vollig zufallig.

Es bilden sich zwei "Tochterzellen"
mit haploidem Chromosomensatz
aus  Zwei-Chromatiden-Chromo-
somen (Telophase I).

Die beiden Halften werden durch
eine neue Zellmembran voneinan-
der getrennt.

Nun folgt die zweite meiotische
Teilung, die den bekannten mitoti-
schen Phasen (Meta- bis Telopha-
se) entspricht.

Die zweite Prophase verlauft quasi
neben der Telophase I. Eine Ab-
grenzung der Prophase Il ist
schwierig und wird deshalb i.A.
nicht vorgenommen.

Die Centriolen verdoppeln sich
nun wieder und bilden die Basis
fur zwei neue Spindel-Apparate.
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Metaphase Il

Anaphase I

Telophase Il

Gameten

In der Metaphase 1l werden
die Zwei-Chromatiden-Chro-
mosomen in  zwei neuen
Aquatorial-Ebenen angeord-
net. Diese liegen senkrecht
zur Aquatorebene der ersten
meiotischen Teilung (Metapha-
se | usw.).

Bei der weiblichen Meiose
fallt die ungleichmafig Ver-
teilung des Zellraums auf die
neuen "Halften" auf.

Das genetische Material wird
aber immer gleichméRig ver-
teilt.

Durch den 2. Spindelapparat
werden nun die Chromatiden
voneinander getrennt (Ana-

phase II).
Die Chromosomen werden in

der Telophase Il entspirali-
siert und die fehlenden Kern-
und Zellmembranen ausge-
bildet. Zu dieser Phase ge-
hort auch wieder die Bildung
neuer trennenden Zellmemb-

ranen.

Bei der weiblichen Meiose erfolgt
die Teilung der groRen Teil-Zelle
wiederum unsymmetrisch.

In den entstandenen vier
haploiden Zellen findet man
jetzt nur noch Ein-Chroma-

tiden-Chromosomen.

Jedes Chromatid ist nun noch 1x
pro Tochter-Zelle vorhanden. Prak-
tisch hat sich so der Chromosomen-
Bestand halbiert, weshalb eben von
einem haploiden Chromosomen-
Satz gesprochen wird.

AbschlieBend wird wieder
eine Kernhtille aus Material
des Endoplasmatischen Re-
tikulums gebildet.

Aus einer Eizellen-Mutter-
zelle entsteht nur eine Eizelle
(das grorere "Viertel'). Die drei
restlichen "Gameten" werden
zu Hilfszellen (siehe  Abb.
rechts).
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Die vier Tochterzellen einer Samenzellen-Mutterzelle werden in nachgeordneten Prozessen
der Spermiogenese zu echten Spermien weiterentwickelt.
Die Meiose-Vorgange laufen bei den einzelnen Organismen mit recht unterschiedlicher Dau-
er ab. So bildet der Weizen innerhalb eines Tages neuen Pollen (ménnlich). Bei anderen
Pflanzen werden aber auch schon mal 1 bis 2 Wochen gebraucht ((A ) Weil3e Lilie).

Fur den Menschen (a ) Homo sapiens sapiens fand man fur die Spermiogenese eine Dauer
von 40 — 60 Tage. Die Eizellenbildung (Oogenese) wird dagegen mit 4.700 bis 18.500 Tagen
(13 — 50 Jahre) dokumentiert. In der letzten Zeit mehren sich Meldungen, die sogar auf eine
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noch weiter auseinander gehende Spanne hindeuten (ev. 3.000 — 21.000 Tage). Hierbei
handelt es sich um beschriebene Extreme.

Aufoaben:

1. Was bedeuten die Zeitangaben ffiir die Oogenese praklisch? Wie ergeben sie
sich?

2 Uberlegen Sie sich, wieviele Kombinationen miifferlicher und valerlicher
Merkmale bei dem oben besprochenen Beispiel der Meiose moglich sind!
Erliutern Sie Thr Ergebnis!

3. Leider sind c¢in paar folle Bilder meiner Sammlung durcheinander gekom-
men. Handelt es sich hier um die Milose oder um eine Meiose? In welcher
Reihenfolge miissen die Bilder geordent werden? Evlautern Sie ausfiihrlich!

©Carolina Biological Supply Company

i
k F:'._ ©Carolina Blological Supply Company .

E F

alle Bilder: Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)

©Carolina Biological Supply Company
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Exkurs: Krebs — Zellwachstum aufRer Kontrolle

Zeit

/ Mitose wlﬁ"nn

v Mitose / Mztase\
/ \ 7\

/ \Mzmse/ \ / \ / \ Mut}g!ﬂion\ Mitose / \
. o o o

Apoptose Zerstormg
programmierter
Zelltod Abnutzung

ungehemmte Zellteilung
ev. gepaart mit weiteren negativen Zellverdanderungen

nicht jede Mutation fuhrt zu Krebs

haufig stirbt die Zelle nach einem internen Ausloser-Signal

praktisch zerstort sich die Zelle von innen heraus nach einem festen Programm

Zellen haben Wachter-Gene, die Fehler korrigieren kdonnen, die Vermehrung verhindern
kénnen (Tumor-Supressor-Gene) oder den Zelltod (Apoptose) auslésen

nur bestimmte Kombinationen von Mutationen und / oder Umgebungs-Bedingungen fiihren
zur Entstehung von Krebs-Zellen

Krebszellen haben — die eigentlich seltene Féahigkeit — sich lber die natlirlichen Kontroll-
Systeme hinwegzusetzen
z.B. durch:
e den Verlust der Reaktion auf Teilungs-Reize von Nachbarzellen
o die Fahigkeit zusétzliche Versorgungsbahnen (Blutgefalie usw.) auszubilden (Angio-
genese)
o die Fahigkeit mit weniger oder ohne Sauerstoff zu leben (Hypoxie) oder dem Rest-
Organismus verstarkt Sauerstoff zu entziehen (s.a. Angiogenese)
o die Fahigkeit, die Tumor-Supression auszuschalten
o die Fahigkeit spezielle Onkogene zu bilden
o die Fahigkeit, sich fiir das Kdrper-eigene Immunsystem unsichtbar oder unangreifbar
zu machen (immune Escape)
e die Fahigkeit aus dem eigenen Zellverband auszuwandern und sich in anderen Ver-
banden anzusiedeln (Metastasierung)
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Faktoren, die Krebs auslosen kénnen (sollen):
e genetische Veranlagung
ionisierende Strahlung
chemische (, giftige) Stoffe (Toxine, speziell: Cancerogene)
Viren (Onkoviren)
Stammzellen
medizinische Therapien mit Immunsupressiva (z.B. nach Organ-Verpflanzungen)
Ubergewicht
Kontakt mit Krebs-Geschwiilsten anderer Tiere
Stress

Vielleicht fragt sich der Eine oder Andere, warum es bei so vie-
len Zufallen bei der Entstehung von Krebs doch immer wieder
gleichartige Krebs-Arten gibt.

Hier muss man sich einfach die grol3e Anzahl von Zellen verge-
genwartigen. Wenn unter bestimmten Bedingungen nur eine
der Zellen eine oder mehrere passende Mutationen oder Stoff-
wechsel-Veranderungen durchmacht, die eine Massen-
Entwicklung begtinstigen, dann reicht das aus. Diese eine Zelle
ist dann der Ursprung des groRen Ubels. Durch ihre erhohte
Vermehrungs-Rate tUbertrumpft sie schnell die anderen Zellen,
die sich an die "Gebote" der Kolonie halten. Leider begunstigt
die Evolution die schmarotzenden, egoistischen Zellen. Zumin-
destens fur den Augenblick. Langfristig héatten solche Zellen nur
eine evolutionare Chance, wenn es sich um Zellen in der Keim-
bahn handelt. Und dann missten sie sich als chaotisches Sys-
tem gegen die gut organisierten und spezialiserten Gewebe-
Verbande - die wir Organismen nennen, durchsetzen. Da sind
die Chancen scheinbar minimal, sonst gabe es mehr Krebs-
tragende Organismen auf der Welt.

Krebs-Zellen kdnnen sich eben nur in Organismen weiter vermehren, die ihnen die notwen-
digen Ressourcen dafir bereitstellen.

Die von Krebs-Erkran-

kungen betroffenen Or- Organ(-system) Anteil bei Anteil bei

gane sind bei Frauen Frauen Mannern

und Mannern unter- Lunge, Luftr6hre 3% 28 %

schiedlich verteilt. Brustdriise 12 %
Magen 22 % 25 %
Leber 7% 3%
Blut-bildende Or- 4% 5%
gane
Darm 2% 9%
Harnwege 2% 5%
Geschlechtsorga- 20 % 8 %
ne
Ubrige 28 % 17 %

Die Haufigkeit von Krebs als Krankheit beim Menschen scheint in der letzten Zeit zu steigen.
Zum Einen ist dies wahr. Die Ursache ist bei der Vielzahl von (neuen / zuséatzlichen) Onko-
genen in unserer Umwelt zu suchen. Auch die Synergie-Effekte nehmen zu. Friiher waren
die Menschen in ihrem kurzen Leben nur wenigen Onkogenen ausgesetzt. Mit einem lange-
ren Leben werden es immer mehr und es konnen sich auch immer mehr Onkogen-
Kombinationen bilden. Diese stehen im Verdacht um vieles gefahrlicher zu sein, als die ein-
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fach Summation der Einzel-Risiken.

Ein anderer Effekt ergibt sich aus der Verlangerung unserer Lebenszeit. Je langer wir leben
umso Ofter haben sich die Korper-Zellen geteilt. Da bei jeder Teilung mit genetischen Veran-
derungen zu rechnen ist, haufen sich die Mutationen im Alter immer mehr.

Im hohen Alter haben einfach immer mehr Krebs-Arten eine statistische Chance, sich zu
entwickeln.

Als evolutionarer Faktor misste die Auslese doch eigentlich Krebs aus dem gen-Pool entfer-
nen. Das ist aber nur begrenzt so. Die Auslese wirkt im Wesentlichen eben nur bis zum Ende
der Fortpflanzungsfahigkeit. Danach haben auslesende Faktoren, wie geschwachte Organe
usw. keine Auswirkung mehr auf die Fortpflanzung.

Aufoaben zum LExkurs:

1. Vergleichen Sie die Vermehrung von Krebs- / Tumor-Zellen mit gesunden
Zellen!

2. Warum kommt es bei Bakferien nicht zur Bildung von Krebs? Erkliren Sie
das ausfiihvlich!

3. Spezielle Kulluren aus Krebs-Zellen werden fiir biochemische Unlersu-
chungen in Laboren vermehet. Wofiiv kénnte man solchen Kulturen nulzen?
Welche Vorteile bieten solche Kulturen? Besteht nicht die Gefahr, dass sich
Labor-iMitarbeiler infizieren oder die Krebs-Zellen gar in die Umwell aus-
brechen?

Aufoaben:

1. Erildutern Sie den Verilauf einer meiolischen Zellteilung!

2. Wie oft sind die Erbanlagen fiir ein
bestimmles Merkmal in der Pro-
phase I vorhanden? Begriinden Sie 1
Thre Aussage!

3. Beschreiben Sie den Vorgang, von 2
dem c¢ine 'mikroskopische” Mo-
menlaufnahme (rechle ADbDb.) ge- 3
macht wurde! Kennzeichnen Sie
dic beobachtbaren Phasen durch
Koordinaten!

4. Wie ldsst sich die doch recht lange
Meiose-Dauer beim  Menschen 6
sinnvoll erklaren? Gibl es auch ei-
ne FErklarung fiir die doch sehr 7
stark schwankende Dauer?

5. Vergleichen Sie Mifose und Meiose in einer Tabelle!

Internet-Links:
Animation der Meiose (engl.): http://de.youtube.com/watch?v=D1_-mQS_FZ0
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Leistungen spezieller Zellen (Meister-Leistungen der Evolution)

Nematocysten (Nessel-Zellen, Nessel-Kapseln, Cniden)

Nematocysten: 1 Nematocyste mit Penetrante (c), vor der Entladung in der Nesselzelle
(d) liegend; a Cnidocil, b Deckel; e Zellkern, 2 Penetrante wahrend und 3 nach der Entla-
dung; 4a Volvente vor und 4b nach der Entladung; 5 Glutinante

Nematocysten: Entladungsvorgang einer Nematocyste. a Durch Stimulation des Cnidocils
(Sinneshéarchen) steigt der Innendruck der Nesselkapsel an; b bereits nach ca 10 ys
springt das Kapseldeckelchen auf, und der Schaft des Nesselschlauchs wird mit schnellen
Drehbewegungen herausgeschleudert; ¢ anschlieBend werden die Dornen zuriickgebogen
und gewahrleisten zusammen mit den Schaftdornen die sichere Verankerung der Kapsel
auf der Oberflache; d der Ubrige Nesselschlauch dringt tiefer ein und gibt kontinuierlich

Toxine ab; e schlieRlich wird die Kapsel geldst und die Zelle degeneriert
Q: www.spektrum.de (Lexika, Kompaktlexikon der Biologie)
Q: http:/lwww.spektrum.de/lexikon/biologie-kompakt/nematocysten/8077
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3.2. komplexere Strukturen aus Zellen

3.2.1. vom Einzeller zum Mehrzeller

3.2.1.1. Einzeller

Echte Einzeller — also Organismen, die immer nur aus
einer einzelnen Zelle bestehen — missen alle Funktio- W
]

[

nen erfillen (kénnen).

Genetisch sind sie eigenstandig. Sie brauchen zur 2
Vermehrung meist keine anderen Zellen. Trotzdem gibt 3
es Uber spezielle Mechanismen die Mdglichkeit zum 5
Austausch von Genen. 6
Die Zell-Form und &auRere Erscheinung (Morphologie)

wird durch die Anpassung an die Umwelt-Bedingungen SuRwasser-Grinalge
bestimmt. Chlamydomonas

1.. GeiBeln; 2 .. Vakuole; 3..Zellwand
4 .. Augenfleck; 5 .. Zellkern

6 .. Becherférmiger Chloroplast

Q: de.wikipedia.org (Sundance Raphael)

Mutationen (Veranderungen des Erb-Materilas wirken sich sofort aus. D.h. sie kénnen sofort
Vor- oder Nachteile in der aktuellen Lebenswelt (Biotop und Biozénose) bringen.
Die Vermehrung erfolgt durch Spaltung / Zell-Teilung entweder mitotisch oder vergleichbar.

besonders interessant ist die Bildung
eines Licht-empfindlichen Fleck's
guasi Vor-Vor-Laufer eines Auges

©Carolina Biological Supply Company

Augen-Alge, (a) Euglena oxyuris
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)

Pantoffeltierchen, (g ) Parameceum
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)
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Vorteile des einzelligen Lebens
e gesamte Regelung und Steuerung der Funktionen kann direkt (z.B. durch den Zell-
kern) erfolgen
e grol3e R&uber kénnen kaum wirksam werden (Einzeller ist nicht "sichtbar" oder stellt
keine sinnvolle Nahrungs-Quelle dar)
[ ]

Nachteile des einzelligen Lebens

kaum Schutz gegen FreR3-Feinde (kleinere Rauber)

Ressouren missen entweder aufgeteilt oder zeitlich versetzt genutzt werden
Schaden im Erbgut wirken sich immer auf (Uber-)Lebensfahigkeit aus

3.2.1.2. lockerer Zell-ZusammenschluR

Durch die Anpassung an die Umwelt-

Bedingungen wird die Zell-Form und die au-

Rere Erscheinung bestimmt.

Der Verband ist eher die vielfache flachige

oder raumliche Mosaik-artige Fortsetzung

der Einzelzelle.

Beispiele sind Faden-férmige Blaualgen. Brechen die FAden auseinander, dann wachsen die
Teile einzeln weiter. Die Zellen teilen sich durch Quer-Spaltung und verlangern so den Fa-
den.

Vorteile des Lebens im Zell-Zusammenschlul3
e durch vergroRerte Flachen oder Volumen kdnnen die alten (kleineren) Fre3-Feinde
schlechter zum Zug kommen (Schutz-Funktion) (die groR3eren R&auber stehen eher
auf tierische Nahrung)

Nachteile des Lebens im Zell-Zusammenschluf
e von der Einzel-Zelle erbrachte Leistungen werden auch von ev. (genetisch) anderen
Zellen genutzt
e besser sichtbar fur groRere Rauber (die sind aber statistisch / 6kologisch seltener)
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3.2.1.3. Zell-Kolonie

Eine Zell-Kolonie ist ein organisatorisch zusam-
mengehdrender Verband von Zellen, die als Ein-
zelzellen  deutlich  schlechtere  Uberlebens-
Chancen und ein geringeres Leistungs-Vermogen
haben. Sie besitzen eine gemeinsame umgebende
Schutz-Struktur. Das kann eine Gallert-Hulle oder
eine Kalk-Struktur sein.

Bei einfachen Kolonien sind die Einzel-Zellen noch
Uberlebensfahig.

Haufig gibt es nun eine eigene aulRere Gestalt der
Kolonie. Sie wird von &uReren Umwelt-
Bedingungen und den Anpassungen an diese be-
stimmt. lhre Form ist eine Anpassung an ihr Zu-
sammenleben in der Kolonie. Es gibt nur wenige —
meist nicht besonders herausragende — Speziali-
sierungen. Meist bestreffen diese die besondere
Bildung von Geschlechts-Zellen.

SuRwasser-Grinalge Gonium

1 .. Chlamydomonas-ahnliche Einzelzelle
2..Gallert-Hille

Q: de.wikipedia.org (Sundance Raphael)

Die Zellen einer Kolonie sind genetisch gleich, da sie durch Mitose bzw. Mitose-ahnliche

Vorgénge entstanden sind.

Typische Kolonie-Bildner sind Koral-
len. Diese Nesseltiere bilden z.B.
Kalk-AuRRenskelette, Uber die sie mit
anderen Kolonie-Mitglieder verbun-
den sind.

Neue Kolonie werden entweder durch
Teilung der alten oder durch ge-
schlechtliche Vorgange gebildet. Aus
dem Befruchtungs-Vorgang folgt eine
rekombinierte — genetisch neue - Zel-
le, die nun wieder durch Teilung neue
Mitglieder der Kolonie erzeugt.

gebildete Strukturen erzeugen den
Eindruck einer groRReren Pflanze —

©Carolina Biological Supply Companj
Vorticella-Kolonie
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)

©Carolina Biological Supply Company

Faden-Alge, (s ) Chara spec.

Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)
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eines echten Mehr-Zeller's
praktisch aber jede Zelle gleichbe-
rechtigt

*_-@Carolina Biological Supply Comfiainy
Faden-Alge, (s ) Chara spec.
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)

Vorteile des Lebens in Zell-Kolonien

Schutz vor Fre3-Feinden

e Bildung von gréReren Strukturen, die sich an Steinen usw. ansetzen kénnen und z.B.
einen Wasser-Kanal bilden, aus dem viele Zelle sich erndhren kdnnen (Oberflachen-
VergroRerung)

Nachteile des Lebens in Zell-Kolonien
¢ Aufgabe der vollstdndigen Eigenstandigkeit

3.2.1.4. (echter) Mehrzeller

In einem echten Mehrzeller bilden die Zellen einen solchen Verband, dass sie nur noch als
Gemeinschaft tberleben und sich fortpfanzen kdnnen.

Praktisch alle Zellen sind spezialisert.
Sie erfillen nur noch bestimmte Funk-
tionen, diese aber deutlich effektiver
als bei einem vergleichbaren Einzel-
ler. Wenn die Zelle sich noch ver-
mehrt, dann erfolgt diese Vermehrung
Uber Zell-Teilung (Mitose). Die gebil-
deten Zellen verbleiben im Organis-
mus und differenzieren sich aus.

Die Form und der Bau der Einzell-
Zelle werden ausschlie3lich durch die
Anpassung an die Funktion bestimmt.
Alle Zellen sind genetisch identisch,
d.h. sie haben die gleichen Erb-
Anlagen.

©Carolina Biological Supply Company
Kugel-Alge, (s) Volvox globator

Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)
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Es ist also kein Problem, die Fortpflanzung-
Funktionen durch speziealisierte Zellen des
Organismus Ubernehmen zu lassen. Fir die

S . _a
einzelne Zelle ist es genetisch egal, ob sie /
sich selbst oder sich eine andere Zelle des R ’\ L

' 3

Organismus fortpflanzt. Nur noch wenige /WY @<

Zellen sind bei sich geschlechtlich fortpflan- VA vl AN [ —

zenden Organismen zur Meiose fahig. In 1 Pe

deren Folge entstehen Geschlechtszellen. =R X

Meist missen sich zwei unterschiedliche v &«

Geschlechts-Zellen vereinen (Befruchtung), 2 Q.\ 6

damit ein neuer Organismus entstehen ) )

kann. Dieser ist i.A. ein genetisches Misch- ﬁuggxgisig'n%;iggﬁc\égg’gé

Produkt aus den beiden Eltern-Erbanlagen. 2. Toehter-Kugel, 3 . Plasma:Brucken

Die Koérper-Zellen des Mehrzellers und somit 4 .. Gallerte; 5 .. Fortpflanzungs-Zelle

der (Korper des) Mehrzeller's sind sterblich. o 6 .. Korper-Zelle
. : ; L  de.wikipedia.org (Sundance Raphael

Eine potentielle Unsterblichkeit ist nur fir die Q: de.wlkipedia.org (Sundance Raphael

Zellen der Keimbahn - also den Ge-

schlechtszellen gegeben.

Mit der Mehrzelligkeit ist der Fluch des Kdrper-Tod's (Korperzell-Tod) zwangslaufig verbun-
den.

Vorteile des Lebens in Mehrzellern

e sehr hohe Leistungs-Fahigkeit der einzelnen Zelle im Organismus durch eine starke
Spezialisierung

e Resourcen der Zelle werden effektiv fur nur eine oder wenige Funktionen eingesetzt

e im Verband mit anderen Zellen kénnen vdllig neuartige Funktionen realisiert werden

o Leistungs-Fahigkeit des Gesamt-Organismus ist deutlich héher als die skalierte Leis-
tungs-Fahigkeit von Einzellern

e Chance auf Rekombination von (leicht unterschiedlichen) Erb-Anlagen der eigenen
Art, um sich z.B. schnell wechselnden Umwelt-Bedingungen rasch anzupassen

e groRere Chancen gegeniiber FreR-Feinden (da diese nun ebenfalls gréRer und Leis-
tungs-fahiger sein missen (Co-Evolution))

Nachteile des Lebens in Mehrzellern
e Aufgabe des eigenen Dranges nach Fortpflanzung / Evolution zugunsten des Ge-
samt-Organismus
erhohter Aufwand fur Wachstum, Entwicklung und Fortpflanzung
groRere Lebens-Raume notwendig
Tod der Masse der Zellen (/ des mehrzelligen Organismus)

Interessant ist, dass sich das Kugel-System in der Pflanzenwelt nicht weiter durchgesetzt
hat. Vielmehr kam die zwei-dimensionale Ausdehung zu immer gréReren Blattern oder Blatt-
Flachen zu Zug. Eine Erklarung dafur ergibt sich aus der unginstigen Licht-Situation im In-
neren eine Kugel. Die daulReren Zellen filtern viel zu viel Licht heraus. Die inneren Zellen
konnten nur wenig oder gar keine Photosynthese betreiben. Sie missen von den &ulReren
Zellen versorgt werden. Da mit steigender Gré3e das Verhdltnis von Oberflache zum Volu-
men immer ungunstiger wird, waren gréRere Kugeln auf noch mehr Leistung der auf3eren
Schicht angewiesen.
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Aufoaben:

1. Erliutern Sie, warum die Erklirungs-Versuche von Enlwicklungen bzw.
Entwicklungs-Reihen auf der Basis von Fuglen, Gonium, Chlamydomonas
und Volvox nur Modell-Charakfer haben!

Wasserpest; (s ) Eleodea canadensis
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)

‘©Carolina Biological Supply Company

Gras-Blatt, quer
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)
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3.2.2. Zellen in Organismen

Alle Zellen eines Organismus besitzen den gleichen urspringlichen Bestand an erb-
Informationen. Durch Mutationen kdnnen aber Veranderungen hinzukommen, die sich auch
ohne weiteres dramatisch auswirken kénnen (z.B. Geschwire, Krebs).

3.2.2.1. einzelne Zelle

Zellen sind entweder noch omnipotent, d.h.
sie kénnen sich in verschiedene Richtungen
weiterentwickeln oder sie sind schon ausdif-
ferenziert / spezialisiert.

ausdifferenzierte Zellen sind z.B. Leber-Zelle, Nerven-Zelle, Muskel-Zelle

Jede Zelle beinhaltet den gesamten Bestand an Erb-Informationen. Welche davon zum Tra-
gen kommen, hangt vom Zustand der Mutter-Zelle und auch von den umgebenden Zellen
ab.

Neuerdings haufen sich auch die Erkenntnisse (> Genetik > Epigenetik), dass auch
Umwelt-Bedingungen die Entwicklung der Zelle entscheidend beeinflussen und diese u.U.
auch an tochter-Zellen weitergegeben werden kann.

3.2.2.1.1. Entwicklung und Differenzierung von Zellen in Pflanzen

meist zwei Haupt-Teilungs-Zentren ‘ —
(Scheitel-Zellen) | > — Wurzelharchen
eines an der Sprol3-Spitze und das ande- f [ |

re an der Wurzel-Spitze

einzelne Zellen bleiben absolut omnipo-
tent und bilden die Spitzen von Zweigen,
Nebenwurzeln und Knospen

‘ |
IJ /—;— Rhizodermis
|

-l
|

f
/|

,J —If“? Markgewebe
/
f
|

|

Scheitel-Zellen teilen sich immer reihum
in alle Richtungen
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Scheitelzelle in Teilung (Ansicht
von der Spitze aus)
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©Carolina Biological Supply Company

Gras-Blatt, quer
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)

3.2.2.1.2. Entwicklung und Differenzierung von Zellen in Tieren

die Totipotenz bestimmter Zellen ermdglicht die vollstdndige Bildung eines Organismus aus
diesen Zellen

das betrifft vorrangig die befruchtete Ei-Zelle

die Omnipotenz / Pluripotenz bezeichnet die Mdglichkeit noch zu allen Zellen / Zell-Typen
eines Organismus auszudifferenzieren; die Entwicklungs-Mdglichkeiten bestimmter embryo-
naler bzw. von Stamm-Zellen wird eingeschrankt bzw. ganz der Spezialisierung geopfert
(aus Sicht der einzelnen Zelle problematisch - Wiedererlangung der Omnipotenz als cance-
rogene Zelle - Erfillung des "evolutiondren” Ziels der maximalen Verbreitung des eigenen
Erbgutes (Theorie: "Das egoistische Gen")
Multi-Potenz

multipotente (Stamm-)

Zellen kénnen sich

noch in verschiedene

Zellen | Zell-Typen E——
einer Linie entwickeln Eizelle
(Begrifflichkeit auf-
grund moderner For-
schungsergebnisse
immer mehr umstrit-
ten)

BK_Sekll_Biologie_Cytologie.docx -298 - (c,p) 2008 - 2023 Isp: dre


http://www.flickr.com/
http://www.carolina.com/

Modell-Organismus kann hier der Stf3wasser-Polyp (g ) Hydra sein

besitzt vollstandige Regenerations-Fahigkeit

aus abgetrennten Teilen (bis hin zu Einzelzellen) entwickeln sich wieder vollstandige Poly-
pen mit allen dazugehorenden Zell-Typen

Haut- und Nahr-Muskel-Zellen

Nerven-Zellen

Sinnes-Zellen

Driisen-Zellen

Fre3-Zellen (mit Geil3eln)

Nessel-Zellen

und
e Ersatz-Zellen

Steuerung der Zellen nach Teilung tber Signal-Stoffe, die unterschiedliche Differenzierungen
veranlassen

Ontogenese von tierischen Mehrzellern

Verteilung noch Teilungs-fahiger Zellen in den Geweben

Entwicklung aus der Zygote (befruchte-
te Eizelle) Gber mitotische Teilungen

©Carolina Biological Supply Company

Ei-Zellen einer SulBwasser-Schnecke

(im polarisierten Licht)
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)
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©Carolina Biological Supply Company
2- ZeII Stadlum (nach der 1. mitotischen Teilung)

Frosch
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)

©Carolina Biological Ly Cempzny

16-Zell-Stadium

(Afrikanischer Krallenfrosch)
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)

Huhner Embryo 24 Stunden alt
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)
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il s B
Huhner-Embryo, 6 Tage alt
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)

©Carolina Biological Supply Company

Huhner-Embryo, 14 Tage alt
Q: www.flickr.com (= www.carolina.com)

3.2.2.2. Gewebe

Gewebe bestehen aus Zellen des gleichen

Typ's.
z.B. Muskel-Gewebe, Leber-Gewebe

Oft sind einzelne Zellen noch Mitose-fahig.

Ein der Tochter-Zellen behéalt meist ihre Tei-

lungs-Fahigkeit. Die andere differenziert sich

aus.

Im Gewebe bestimmen die Nachbarzellen ganz entscheidend die Entwicklung / Differenzie-
rung der Zelle. In einem Leber-Gewebe wird sich nie eine Nieren-Zelle entwickeln.

BK_SeklI_Biologie_Cytologie.docx -301 - (c,p) 2008 - 2023 Isp: dre


http://www.flickr.com/
http://www.carolina.com/
http://www.flickr.com/
http://www.carolina.com/

3.2.2.3. Organ

Organe bestehen i.A. aus mehreren Gewe-
be-Typen, die eine raumlich und funktionell
abgegrenzte Einheit bilden.

z.B. Muskel, Leber, Gehirn

Die Ausbildung / Differenzierung von Organen wird durch spezielle Schalter-Gene gesteuert.
Sie initialisieren die quasi gleichzeitige Bildung mehrerer Gewebe und dem Zusammen-
schlie3en zu einem groéReren - wesentlich Leistungs-fahigeren - System's.

3.2.2.4. Organsystem

Mehrere Organe kdnnen ein Organsystem
bilden. Dabei werden i.A. bestimmte Funkti-
onen in den Vordergrund geschoben.

z.B. Stitz- und Bewegungs-System, Ver-

dauungs-System, Nerven-System

Die koordinierte Entwicklung und Differenzierung mehrerer Organe wird ebenfalls genetisch
gesteuert. Mutationen kdnnen das Fehlen einzelner Organe bewirken. Solche Organismen
sind selten so Leistungs-fahig, dass sie mit den gesunden Artgenossen konkurrieren kénnen.
Sie sind selten lange Lebens- bzw. dann auch Fortpflanzungs-fahig und quasi aus 0kologi-
scher und evolutionarer Sicht das Futter fir die Fressfeinde.

3.2.2.5. Organismus

Echte mehrzellige Organismen ab einer be-
stimmten Grolle bestehen aus mehreren
Organen bzw. Organsystemen. Im Zusam-
menspiel aller Organe entsteht ein sehr Leis-
tungs-fahiger Zell-Verband zum Zweck der
effektiveren Fortplanzung / Evolution. Da alle
Zellen genetisch gleichartig sind, bringt der
ZusammenschluR und die Aufgabe der ei-
genen Fortpflanzungs-Ambitionen eine deut-
lich verbesserte Reproduktions-Chance.
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3.2.2.1.3. Entwicklung und Differenzierung von Zellen bei Pilzen

Schleimpilz (s ) Dictyostelium discoideum

lebt normalerweise als Einzelzelle im Boden und bewegt sich Amdben-artig fort

bei Nahrungs-Mangel sammeln sich bis zu 50'000 Einzelzellen und bilden einen vielzelligen
Organismus

zuerst ist es nur ein Zellhaufen aus Kolonie-artig verbundenen Zellen und differenziert sich
dann zu einem echte Mehrzeller mit charakteristischer Form

einem Fuf3, einem Stander und einem Kopf

der Kopf ist eine Sporen-Kapsel, sie kann Sporen (eingetrocknete Einzelzellen) abgeben

die Sporen entwickeln sich bei einen Ausreichenden nahrungs-Angebot und genégend Was-
ser zu den Amoben-artigen Einzelzellen

BK_SeklI_Biologie_Cytologie.docx -303 - (c,p) 2008 - 2023 Isp: dre



4. kurze Geschichte der Zell-Lehre / Cytologie

Jahr Name d. Gelehrten / | Leistungen / Aussagen
Zeitraum | Wissenschaftlers
1665 HOOKE entwickelt das erste Mikroskop und beschreibt Zellen als
Bausteine von Lebewesen
1674/80 | VAN LEEUWENHOEK | beobachtet in seinem Mikroskop verschiedenste Einzeller
1831/33 | BROWN beschreibt als erster einen Zellkern in pflanzlichen Zellen
1838 SCHLEIDEN stellen die (allgemeine) Zell-Theorie auf (alle Lebewesen
1839 SCHWANN bestehen aus Zellen)
1858 VIRCHOW
1857 KOLLIKER beschreibt Mitochondrien in Muskelzellen
1875 HERTWIG beobachtet die Verschmelzung der Zellkerne bei der Be-
fruchtung von Seeigel-Eiern
1879/82 | FLEMMING beobachtet "Kernfaden" bei der Spaltung von Zellen in
Salamander-Larven
1881 CaJaL entwickelt Farbe-Methoden fir Nerven-Zellen und -
Strukturen
1883 Roux Begriff Chromosom
WEISMANN
1884 VAN BENEDEN stellt bei Spulwurm-Keimzellen nur einfache Chromoso-
mensatze fest
1890 HERTWIG beschreibt Meiose-Vorgang
1898 GoLal farbt Zellen mit Silbernitrat
findet die nach ihm benannten Strukturen (GOLGI-
Apparat; Dictyosomen)
1902 FISCHER Proteine sind Polypeptide und somit Ketten von Amino-
HOFMEISTER sauren
1931 KNOLL + RUSRA bauen das erste Elektronen-Mikroskop
1931 McCLINTOCK zytologische Aufklaruung des Crossing over
CREIGHTON
STERN
1938 Nachweis von crossing over beim Menschen
1952 PALADE entwickeln das Elektronen-Mikroskop und zugehdrige
PORTER Methoden
SJOSTRAND sehen viele (makro-)molekulare Strukturen zum ersten
Mal
1960 KENDREW beschreibt von mehreren Proteinen die molekulare Struk-
turen
1965 DE DUVE entwickelt Techniken zur Separation von Peroxisomen,
Mitochondrien und Lysosomen
1968 PETRAN entwickelt das erste Konfokal-Mikroskop
1974 LAZARIDES benutzen fluoreszierende Antikdrper zum Anféarben des
WEBER Cytoskeletts
1977 Intron-Exon-Struktur eukaryotischer Gene
1994 CHALFIE nutzen floureszierende Proteien zum Markieren und Ver-

folgen von Protein-basierten Vorgangen in lebenden Zel-
len
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5. Schlusswort

Vielleicht erinnern Sie sich noch, dass Sie sich ganz vorne mit dem Thema "Leben" ausei-
nandergesetzt haben. Eventuell gehorten Sie zu den Lesern, die den Abschnitt 0.2. Grenzfél-
le des Lebens Ubersprungen haben. Dann ist es jetzt Zeit nochmal dahin zuriickzukehren
und sich der Grenz-Diskussion zu stellen. Alle diejenigen, die den Abschnitt zwar gelesen,
aber wenig verstanden haben, sollten Gleiches tun. Nun haben Sie die nétigen Vorstellungen
und Fachkenntnisse, um die Diskussion selbst zu fihren und sich einen eigenen Standpunkt
zu entwickeln.
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komplexe Aufeaben (z.B. auch zur Vorbereitung auf eine Klausur)

1. Fiillen Sie umseitige Tabelle zurerst einmal nur aus dem Gedachinis heraus
aus!

2. Erginzen Sie nun die Tabelle mit dem Wissen anderver Kurs-Teilnehmer
oder verschiedener Lileratur-Quellen (verzichten Sie moglichst auf dieses
Skript)!

3. Benennen Sie die mit Nummern und Buchsltaben gekennzeichnelfen Teile
eines Zell-Membran-Abschnitfes (nachfolgende Abb.)!

A

. C
v 3 el %é - fE
ik %?%%%22%@%%%%% it c s
. 13

4. Geben Sie fiir die folgenden Beslandleile die wichtigsten / zentvalen Funkli-
onenan!: 2,0, 7,8, 10, 13
Erlautern Sie kurz (1) wie dieser Funktionen jeweils realisiert werden!

5. In ciner Versuchs-Reihe halt man cinen neu entdecklen o ®
Kanal beobachlel. Dieser lisst cinen Stoff (oriine Kreise) — © ° *

passierven. Ein anderver Stoff (blaue Vierecke) blockiert ) @

den Kanal. Aus anderen Unlersuchungen weiss man, gggggg gggggg
i

® o

dass der ansportierte Stoff in einigen Reaktionsschril-
ten in den zweilen umgewandell wird. Dieser wird in
weileren Reaktionsschritten (langsam) in cine inaklive

Subslanz abgebaul und langsam von der Zelle abgege- Q )
ben. _({.‘T.I;l..p!.‘ﬁ_ﬂ].?,i D
a) Evliutern Sie das Regulations-Prinzip dieses Kanals! 700 o
b) Interprelieren Sie das Diagramm! (Alle Sloff-Mengen
. - 3 o O
wurden innerhalb der Zelle gemessen!) >3
Stoff-Menge @=Substrat
(rel.) = }=Produkt

|
. .—?TDJI.DETl
%% ?O% %f&
- g i OOOOOQ ]

Zeit
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Objekt
Kriterium

Bakterien

Chlamydien

Mykoplasmien

Pflanzen
pflanzl. EZ

Pilze
pilzliche EZ

Prionen Rickettien

Tiere
tierische EZ

Viren

Grund-
Einheit
? zellular

? mehrzellig

? Zellkern

Zellwand
ja/nein
enth. Stoffe

Zell-
Organellen

Selbstst. d.
Energie-
Gewinnung

Selbstst. d.
Protein-
Synth.

Ribosomen

Vermehrung

? Lebewesen
(It. Def.)
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6. Benennen Sie den
abgebildeten Zell-
Beslandieil! Bezeich-
nen Sie alle numme-
rierten Bauleile!

7. FEine Zelle enthalt
Chlorophyll und Star-
ke-Korner, aber kei-
nen Zellkern. Um was
fiir eine Zelle / einen
Zellp handelt es sich

. ., 7
bei der Zelle? be- 10 8

. .. 9
grinden  Sie  IThre 12 13 12
Wahl!

8. In eucylischen Zellen losen Mifochondrien in Mangel-Siluationen (z.B. Sau-
erstoff) den programmierfen Zelltod (Apopltose) aus. Welchen biologischen
Sinn konnte das machen?

9. Warum I6sen Mitochondrien niemals den programmierten Zellfod in einer
Procyte aus?

10. Priifen Sie, ob ein Chloroplast als lebendes Objekt in Frage kommt!

11. In einer Versuchreihe wurden farbige Pflanzenzellen unterschiedlich kon-
zenlrierten Glycerol-Wasser-Gemischen ausgeselzl. Dabei wurden die fol-
genden Beobachlungen aufgenommen:

Versuch 1 2 3 4 5 6 7
Glycerol- 0 10 20 40 60 80 100
Anteil
Wasser- 100 90 80 60 40 20 0
Anteil

Zelle vor jr— j— y—
Austausch
des Medi-

i3 E
ailh_d) | &

MMHH Hﬂ
- W ..

==y WU H H .
- W e

Interpretieren Sie die Beobachtungen! Welchem Zweck konnfe die Ver-
suchsreihe gedient haben?
12.
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