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DIE ZELLE

Die Zelle ist das kleinste, selbststdndig reproduktionsfdhige biologische System. Alle h6heren
Organismen sind aus einzelnen Zellen aufgebaut.

e Man unterscheidet Prokaryoten und Eukaryoten

o Prokaryoten: Die Prozyten sind einfach aufgebaut und besitzen KEINEN Zellkern. Das
Innere der Zelle ist weniger stark unterteilt., endoplasmatisches Retikulum und
Zellorganellen sind NICHT vorhanden

o Eukaryoten: Die Euzyten besitzen einen von einer Membran umschlossenen
Zellkern. Das Innere der Zelle ist durch die Membranen des endoplasmatischen
Retikulums in Kompartimente aufgeteilt. Es sind charakteristische Zellorganellen wie
z.B. Mitochondrien vorhanden.

e |n der Evolution des Lebens haben sich erst die Prokaryonten und erst nachfolgend aus
diesen die Eukaryonten entwickelt:

o Endosymbiontentheorie: Einige Prokaryonten haben andere Einzeller angegriffen,
umschlossen und in ihr Inneres aufgenommen. Einige der aufgenommenen Zellen
existieren als Symbionten im Zellinneren weiter. Im weiteren Verlauf haben sich die
Symbionten zu Zellorganellen entwickelt, die an spezifische Aufgaben angepasst
sind (z.B: Mitochondrium)

Prozyten Euzyten
Zellkern Keiner Durch Kernmembran von der
Ubrigen Zelle abgegrenzter
Zellkern
Chromosomen Ein ringformiges Mehr als ein Chromosom im
Bakterienchromosom Zellkern
Zellorganellen Keine Vorhanden
Durchmesser 1-5um 5-100 pum

Organellen

e Zellmembran: Die Zelle wird von einer Zellmembran umhdillt, die den Zellleib = Zytosom von
der dulReren Umgebung abgrenzt. Die Zellmembran ist selektiv fir einzelne Stoffe durchlassig
— ermoglicht somit Stoffaustausch und Abgrenzung des definierten biochemischen Milieus
des Zellinneren

e  Zytoplasma: Zellinneres zwischen der Zellmembran und dem Zellkern wird von Zytoplasma
ausgefillt, Verhaltnis von Zellkern und Zytoplasma = Kern-Plasma-Relation, liegt zwischen 1:7
/ 1:10. Das Zytoplasma enthilt die Zellorganellen. Systeme von Membranen grenzen
einzelnen Kompartimente des Zytoplasmas ab, sodass verschiedene Stoffwechselprozesse
gleichzeitig ablaufen kénnen

e Zellorganellen: erfiillen spezielle Funktionen der Zelle.

e  Zytosol: Zytoplasma ohne Zellorganellen



Plasmamembran

Die Plasmamembran bildet die Grenze zwischen Extra- und Intrazellularraum. Sie ist Voraussetzung
flr die Lebensfahigkeit einer Zelle

Aufbau

e  Grundstruktur: Doppelschicht aus amphiphilen Lipidmolekiilen: Phospholipide
(Hauptanteil) und Glykolipide. Der Bilayer ist der Grundbauplan aller biologischen
Einheitsmembranen

e Phospholipde bestehen aus einer hydrophilen Kopfgruppe (Phosphat und Cholin) und zwei
hydrophobe Schwéanze (C-Kette)

e Die amphiphilen Molekiile lagern sich mit einander zugewandten Schwénzen zu einer
Doppelschicht zusammen. Die hydrophilen Kopfregionen zeigen zu beiden Seiten in das
wassrige Milieu

o Die Molekiile der Plasmamembran sind gegeneinander verschiebbar: Zwischen den
Phospholipiden bestehen KEINE kovalenten Atombindungen, sondern nur schwache
Anziehungskrafte (=Van der Waals-Krafte) = ermdglicht laterale Diffusion, seitliche
Bewegung einzelner Molekiile

e Differenzierung der Zelloberfliche = VergroRerung der Oberfliche fiir den Stoffaustausch
durch Mikroplicae, Mikrovilli, basale Falten

e Die Membranlipide und Proteine werden im endoplasmatischen Retikulum der Zelle
synthetisiert und im Golgi-Apparat modifiziert



Veteilung von Proteinen und Zuckern:

e  Zucker befinden sich NIE auf der zytoplasmatischen Seite der Membran. Sie ragen immer
nach extrazellular = es entsteht ein Zuckermantel, die Glykokalix
o Die Glykokalix bildet eine Schicht verschiedener Polysacccharide, die die AuRenseite
der Zelle tiberzieht. Zusammensetzung ist art- und zellspezifisch. An den
spezifischen Merkmalen der Glykokalix konnen kérpereigene und korperfremde
Zellen unterschieden werde - Antigenfunktion
e Proteine konnen auf der AuBen- und Innenseite lokalisiert sein und/oder durch die
Membran reichen. Transportproteine bilden Tunnel fiir die Durchschleusung von
verschiedenen Stoffen
e Genau wie die Lipidmolekile konnen die Membranproteine in der Lipidschicht
umherschwimmen, es sei denn sie sind z.B. durch Anbindung an das Zytoskelett
immobilisiert: Fliissig-Mosaik-Modell der Biomembran

Eigenschaften

e Laterale Diffusion verleiht Membranen den quasi flissigen Charakter: Fluiditat
e Die Fluiditdt der Membran wird durch mehrere Faktoren beeinflusst:
o Temperatur: je hoher T, desto héher der Grad der Fluiditat
o Fettsduren:Je kiirzer und ungesattigter die Fettsdure, desto hoher ist die Fluiditat
= Sattigungsgrad: Ungesattigte Fettsdauren bilden auf Grund der cis-
Doppelbindung Knicke — diese Knicke bewirken, dass die ketten nicht mehr
eng zusammen liegen - steigert Fluiditat
= Kettenlange: Je langer die Kette, desto mehr Van der Waals-Krafte, desto
stabiler der Zusammenhalt, desto geringer die Fluiditat
o Cholesterin: Cholesterin ist zwischen die Phospholipide eingelagert und ist fiir die
Stabilisierung der Membranfluiditat verantwortlich. Bei niedrigen T erhoht
Cholersterin dieMembranfluiditat, bei hohen T, senkt Cholesterin die
Membranfluiditat
e Ein Flip-Flop = Wechsel der Membranseite eines Phospholipids findet nur sehr selten statt, es
sei denn, er wird durch geeignete Enzyme= (Flipasen) katalysiert



o Durchlassigkeit
o lonen und hydrophile Stoffe: Kbnnen Plasmammembran NUR mit Hilfe von
selektiven Kanal- und Transportproteinen durchqueren
o Gase und hydrophobe Stoffe: Plasmamembran stellt KEINE Barriere dar

Membranproteine

e Membranproteine (ibernehmen viele der speziellen Aufgaben der Zellmembran
e Proteingehalt der Membranen kann stark variieren
e Integrale Proteine = Transmembran- und Lipidankerproteine
o indie Membran eingelagerte Proteine mit hydrophoben und hydrophilen Regionen
o Transmembranproteine durchspannen die Lipiddoppelschicht ganz und haben daher
Anschluss an die Rdume zu beiden Seiten der Membran (Zytosol und

Extrazelluldrraum / Zytosol und Zellorganell).

Funktion: Stoffaustausch und Kommunikation zwischen Zelle und Umgebung
Beispiele: lonenkanile, Transporter, Pumpen, Rezeptoren, Zelladhdsionsproteine
Lipidankerproteine sind lber einen kovalent gebundenen Lipidschwanz in eine der
beiden Lipidlamellen integriert

Funktion: Signaltransduktion
Beispiel: G-Proteine an der Innenseite der Plasmamembran, Rab-Proteine an
Vesikelmembranen verankert
e Periphere Proteine
o lagern sich an der Innen oder AuRenseite an
o Glykokalix
Zuckermantel auf der AuBenseite der Plasmamembran

o Integraler Bestandteil der Plasmamembran
o Funktion: Erkennungsstelle fiir Zuckerbindende Proteine (Lektine)
o Die Glykokalix verleiht der Zelloberflache auf Grund der zahlreichen anionischen

Reste Negativladung
e Aufgaben der Membranproteine
Verbindung zu Zytoskelett und extrazellularer Matrix

o Transport: selektiv durchlassige Kanale fiir bestimmte Substanzen
o Enzymaktivitdt: Membranproteine kdnnen als Enzyme fungieren
o Signaliibertragung: einige Proteine fungieren als ligandenabhdngige Rezeptoren. Die

Bindung des Botenstoffes an der Rezeptorstelle 16st Konformationsdnderung aus,
durch die die Information ins Innere der Zelle bermittelt wird

o Zellerkennung: Einige Glykoproteine dienen als spezifische Merkmale, die von
anderen Zellen erkannt werden

o Zellverbindung: Benachbarte Zellen kénnen sich durch Interaktion ihrer
Transmembranproteine auf verschiedene Arten aneinander heften



Zellkern

Im Zellkern befindet sich die genetische Information der Zelle. Dort ist die Hauptmenge der DNA
lokalisiert. AufSerhalb des Zellkerns ist die DNA nur noch in den Mitochondrien zu finden
Im Zellkern finden die Replikation und die Transkription der DNA statt

e Durchmesservonca.5 um
e Karyoplasma: Inhalt des Zellkerns
e Kernhiille:

o trennt das Kerninnere vom Zytoplasma, Doppelmembran

o duBere Kernmembran geht in das Membransystem des endoplasmatischen
Retikulums (ER) Gber — wie die Membran des rauen endoplasmatischen Retikulums
(rER) mit Ribosomen besetzt)

o Kernhiille weist Kernporen auf, an deren Randern die innere und die dullere
Kernmembran ineinander tiber gehen. Bildung der Kernporen erfolgt durch
Proteinkomplexe. Uber die Kernporen kénnen kleine, wasserldsliche Stoffe zwischen
Zytoplasma und Karyoplasma ausgetauscht werden. Fir Makromolekiile existieren
selektive, aktive Transportmechanismen

o Perinuklearzisterne: Zwischenraum der Kernmembranen

o Kernlamina: Geflecht von Proteinfasern (Intermediarfilamente) an der Innenseite der
Kernhiille, die dem Zellkern stabile Gestalt verleiht

e Der Kern enthilt fast das gesamte genetische Material der Zelle in Form von Chromsomen.
Inaktive DNS wird um Histone gewickelt und lieg komprimiert vor

o Nukleosom: Einheit eines Histonkomplexes mit umschlingender DNA

Transport

e Enzyme zur Nukleinbiosynthese (z.B: DNA- und RNA Polymerasen) werden IN den Kern
transportiert

e AUS dem Kern transportiert werden RNAs (mRNA, tRNA, rRNA) und neu gebildete
Ribosomuntereinheiten transportiert

Da die Ribosomen auf3erhalb des Kerns fertig gestellt werden, trennt die Kernhiille die aufeinander
folgenden Prozesse Transkription (RNA-Synthese im Kern) und Translation (Proteinbiosynthese an en
Ribosomen im Zytoplasma) rdumlich voneinander. Diese rdumliche Trennung erméglicht eine
posttranskrivtionelle Modifizieruna der anaefertiaten RNA

Nucleolus

o =Kernkoérperchen im Zellkern

e Besitzt keine eigenen Membranhiille, enthalt groBe DNA Schleifen und bildet sich an
charakteristischen Stellen der Chromosomen.

e Abhangig von Organismenart und dem Entwicklungsstadium der Zelle kbnnen mehrere
Nucleoli existieren



e  Funktion: Im Nucleolus wird ribosomale RNA mit hoher Geschwindigkeit transkribiert. Die
gebildete rRNA wird mit aus dem Zytoplasma kommenden ribosomalen Proteinen zu
Vorstufen und Untereinheiten der Ribosomen assoziiert.

Chromatin

e Im Inneren des Zellkerns ist die DNA in Form der Chromratins organisiert.
e Chromatin besteht aus der DNA und den darin eingelagerten basischen Proteinen =Histonen
o Euchromatin: locker verteilt, weitgehend entsprialisiert = Arbeitsform.
Erbinformation des Genoms wird transkribiert
o Heterochromatin: dich gepackt, spiralisiert = inaktives Genmaterial, Teilungsform.
Bei Wechsel von der Arbeitsform zur Teilungsform nimmt der Anteil des
Heterochromatins zu.

Zytoplasma, Zytosol

e Zytoplasma = fiillt Raum zwischen dem Zellkern und der Zellmembran, enthalt
Zellorganellen und die Bausteine des Zytoskeletts
e Zytosol: Zytoplasma ohne Organellen und Zytoskelett, 55% des gesamten Zellvolumens,
halbflissige, gelatineartige Masse
e Funktionen:
o Im Zytosol findet ein grofRer Teil des Zellstoffwechsels statt
= (z.B. Glykolyse, Glykogenstoffwechsek, Pentose-p-Weg, Cholesterin
Biosynthese, Fettsdurebiosynthese, TAG-Synthese...)
o Auch der Abbau von Proteinen findet im Zytosol statt: Markierung der nicht mehr
bendtigten Proteine mit Ubiquitin, Erkennung und Abbau durch Proteasomen (=
Proteinkomplexe mit tonnenférmiger Gestalt

e Caspasen: spezifische Proteasen des Zytosols, die nach Aktivierung zu Apoptose (=programmierter
Zelltod) fiihren. Freisetzung von Sytochrom c aus den Mitochondrien ist charakteristisch fur die
Apoptose

e Proteasom: kontrollierte, intrazellulare Proteolyse lberalterter oder fehlgefalteter Porteine.
Markerprotein: Ubiquitin

Ribosomen

e = Korperchen aus ribosomaler RNA und Proteinen, wichtigste nicht membrandse
Zellorganelle

e Funktion: Proteinbiosynthese. Der Basencode der mRNA wird in die Aminosauresequenz
der Proteine libersetzt (TRANSLATION)

e Injeder Zelle finden sich 1-2 Millionen Ribosomen

e Aufbau: 2 Untereinheiten, 60-S und 40-S Untereinheit bilden die 80-S-Ribosomen der
Eukaryontenzelle (nicht additiv!). Beide Untereinheiten der Ribosomen der Eukaryonten
werden in den Nucleoli gebildet



e Freie Ribosomen:
o sind frei im Zytoplasma verteilt
o Proteine fiir die Mitochondrien, die Peroxisomen und das Zytoplasma selbst
werden an freien Ribosomen synthetisiert
o Die an freien Ribosomen gebildeten Proteine werden i.d.R. in der Zelle selbst
bendtigt, z.B: als Enzyme, die im Zytoplasma Stoffwechselvorgdnge katalysieren
e Membrangebundene Ribosomen:
o sind an die AuB3enseite des rER oder der Kernmembran gebunden
o Proteine fiir das ER, Glogi-Apparat, Lysosome, Zellemembran und den Export
bestimmt sind, werden an den membrangebundenen Ribosomen hergestellt
o Die membrangebundenen Ribosomen synthetisieren Proteine fiir den Einbau in
Membranen und Zellorganellen. Hier werden auch sekretorische Proteine gebildet,
die spater in Vesikel verpackt und aus der Zelle geschleust werden

Endoplasmatisches Retikulum

e = Membransystem, das das Zytosol der Zelle durchzieht und in Stoffwechselkompartimente
abgrenzt

e Funktion: Bildung der Kompartimente, Kanalsystem fiir den intrazelluldren Transport und
Reservoir fiir den Auf- und Abbau von Membranen

e Besonders dicke Lagen des ER treten vorwiegend in sehr stoffwechselaktiven Zellen auf

Raues Endoplasmatisches Retikulum rER

e An der AuBenseite mit Ribosomen besetzt

e Funktion: Produktion von Membranproteinen, Sekretrischen Proteinen, Lysosomalen
Proteinen und exportablen Proteinen, die von der Zelle sezerniert werden

e Die Entscheidung, welche proteine an Freien Ribosomen und welche am rER synthetisiert
werden sollen, wird iber Signalpeptide entschieden, die das N-terminale Ende der
Peptidkette eines proteins markieren

O  (Z.B. N-Glykosylierung bedeutet, dass Seitzenketten der AS Asparagin im ER modifiziert werden. Bei der
O-Glykolysierung (Serin, Threonin) findet die Glykolisierung erst im Golgi-Apparat statt)

Glattes Endoplasmatisches Retikulum sER

e Tragt KEINE Ribosomen an der AuRenseite
e Funktion: Beteiligung an einer Vielzahl von Stoffwechselvorgangen
o Synthese von Phospholipiden
o Synthese der Steriodhormone (Sexualhormone, Steroide der Nebennierenrinde)
o Biotransformation /Detoxifikation: Cytochrom-p-450 als typisches Enzym de glatten
ER in Leberzellen
Ca? Speicherung
Glukoneogenese



Golgi-Komplex

e Aufbau: abgeflachte, durch Membranen begrenzte Hohlrdume
e Dictyosom: 5-10 flache Zisternen bilden eine Stapel = Dictyosom. Jede Zisterne ist von einer
eigenen Membran umschlossen. Es lasst sich eine cis-(Bildungsseite) und eine trans- Seite
(Abgabeseite)unterscheiden. Mit der cis-Seite ist das Dictyosom dem ER oder dem Zellkern
zugewandt
e Funktion: Modifikation von Proteinen und Lipiden aus dem ER und Synthese von
Glykolipiden und Polsachariden
e Vorgang:
o Stoffgefillte Vesikel schniiren sich vom ER ab und verschmelzen mit dem cis-
Netzwerk des Golgi-Komplexes.
o Moaodifikation der Produkte des ER
=  Glykolysierung, Sulfatierung, Abspaltung von Polypeptidketten,
Markieunrg lysosomaler Proteine mit Mannose-6-Phosphat (M6P)
o Weiterleitung zu den Mittelzisternen und schlieRlich zum trans-Netzwerk erfolgt
ebenfalls iber Vesikel
o Auf der trans-Seite schniiren sich mit den modifizierten Stoffen gefiillte Vesikel ab,
und wandern zu verschiedenen Bestimmungsorten




Lysosomen

Bildung: Lysosomen sind Membranvesikel, die aus dem Dictyosomen des Golgi-Apparats
entstehen. Im Inneren enthalten sie zahlreiche membrangebundene oder freie Enzyme.
Funktion: Verdauung von Makromolekiilen aus zelleigenem und extrazellularem Material
Enzyme: 50 verschiedene Enzyme nachgewiesen, hauptsachlich Hydrolasen. Leitenzym:
saure Phosphatase. Die Enzyme werden im rER gebildet und auf dem Weg durch den Golgi-
Apparat modifiziert und mit Mannose-5-Phosphat markiert - gezielte Zufihrung zu den
Lysosomen. Verdauungsenzyme der Lysosomen arbeiten unter sauren Bedingungen bei
einem pH-wert zwischen 4,5 und 5
o Autolysosomen: verdauen von der Zelle selbst gebildetes Material. Das Lysosom
umschlie8t ein anderes Organell oder einen Teil des Zytosols.
o Heterolysosoemen verdauen zellfremdes Material. Wichtiger Schritt in der
Infektabwehr!
Stoffe, die nicht vollstandig verdaut werden kbnnen, werden eingelagert. = Residualkorper.
Residualkorper konnen zur Zellmembran wandern und die Zelle durch Exozytose verlassen.

Peroxisomen = Microbodies

Kleine, kugelférmige Zellorganellen, die von 1 Membran umgeben sind, Lebensdauer
mehrere Tage (Abbau durch Verschmelzung mit Lysosomen oder durch Selbstauflosung)
Bildung: von Teilen des rER, Reifung und VergroRRerung im Zytoplasma durch die Aufnahme
von Proteinen und Lipiden aus dem Zytosol. Vermehrung durch Teilung/Abknospung
Vorkommen: in allen kernhaltigen Zellen, die Lipide und/oder Steroidhormone produzieren,
metabolisieren, speichern. Besonders zahlreich in Leber und Niere

Funktion: Bildung und Spaltung von Wasserstoffperoxid, Abbau von langkettigen
Fettsduren und komplexer Lipide (z.B. Prostaglandine und Leukotriene), Abbau von Alkohol
und anderen organischen Schadstoffen in der Leber

Das im Stoffwechsel der Peroxisomen gebildetete Wasserstoffperoxid ist ein extremes
Zellgift. Die Peroxisomen enthalten die Katalse, mit der das Wasserstoffperoxid wieder zu
Wasser und Sauerstoff abgebaut wird.

Mitochondrien

Langlich-ovale Zellorganellen mit einer GroRe von 1-5 pum, besitzen eigene DNA, RNAs und
Ribosomen. DOPPELTE MEMBRAN! = Endosymbiontentheorie!

Vorkommen: in allen tierischen Zellen auBer den Erythrozyten

Funktion: Kraftwerke der Zelle - Bereitstellung von Energie; Stoffwechselprozesse
(Citratzyklus, Atmungskette..)

Nach Form der Innenmembran lassen sich die Mitochondrien unterscheiden:

Crista Typ: dlinne, leistenférmige Einstllpungen. (Haufigster Typ)

Tubulus Typ: weite, schraubenférmige Einstilpungen. (Vorkommen nur in Steroidhormon-
produzierenden Zellen = Nebennierenrinde, Ovar, Hoden)



e Sacculus Typ: sackférmige Einstiilpungen. (Vorkommen: nur in den zellen der Zona
fasciculata der Nebennierenrinde)

Doppelmembran

e Innen- und AuRenmembran der Mitos schaffen 2 getrennte Stoffwechselkompartimente:
innerer Matrixraum und der enge Intermembranraum

e Die auRere Membran ist weitgehend stoffdurchldssig und glatt. Sie enthilt viele Molekiile
des Transportproteins Porin

e Die Innenmembran enthilt groRe Mengen des Lipids Cardiolipin und ist stark gefaltet. Sie ist
besonders undurchldssig. Der Stoffaustausch durch die Innenmembran ist nur tGber spezielle
Transportmechanismen moglich

Lokalisation Stoffwechselprozesse

e Innenseite der inneren Membran: Multienzymklomplex der Atmungskette + ATP-Synthase
e  Matrixraum: Citratzyklus, B-Oxidase

Exozytose und Endozytose

Exozytose

e Funktion: Makromolekiile werden AUS der Zelle ausgeschleust, indem Vesikel mit der
Plasmamembran verschmelzen
e Die Integration der Vesikel in die Zellmembran vergroRRert deren Oberflache.
Membranverluste durch die Endozytose werden ausgeglichen
o Konstitutive Exozytose: standiger Fluss von Vesikeln aus dem trans-Netzwerk des
Golgi-Apparats zur Zellmembran. Es werden kontinuierlich Proteine ausgeschleust
o Regulierte Exozytose: auf die Sekretion spezialisierte Zellen. In der Nahe der
Zellmembran sammeln sich sekretorische Vesikel an. Erst auf ein Signal hin wird der
Inhalt nach auBen abgegeben. Indizierung durch Annexine (=Kalzium-bindende
Proteine, deren Bindung an die membranoberflache durch Ca%" ausgeldst wird.

Endozytose

e Funktion: Durch die Endozytose nimmt eine Zelle Makromolekiile oder gréRere Partikel auf =
umgekehrte Exozytose

e Die Endozytose beginnt mit einer Einstilpung der Plasmamembran. Es bildet sich eine immer
tiefere Grube, Abschniirung eines Vesikels, der in das Zellinnere wandert = Endosom
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Rezeptorvermittelte Endozytose

Bestimmte Stoffe werden selektiv und in einer hohen
Konzentration von der Zelle aufgenommen

1. An der Oberflache der Zelle befinden sich stoffspezifische
Rezeptorproteine, an denen der aufzunehmende Stoff selektiv
als Ligand bindet

2. Auf der Innenseite der Plasmamembran lagert sich Clathrin an =
Trimer, Form eines Dreibeins

3. Die Plasmamembran dellt sich ein, es bilden sich Coated pits =
Stachesaumgruben

4. Wenn sich das Endosom nach innen abschniirt, wird die
Innenseite der Zellmembran zur AulRenseite des Endosoms. Das
AuRere des Vesikels ist mit Geflecht aus Clathrin {iberzogen =
Coated Vesicles

5. Vesikel verlieren spater ihre Ummantelung

e Beispiele: Cholesterin (LDL-Rezeptor) , Eisen (Transferrin-
Rezeptor), Influenzaviren

Pinozytose:

e Unspezifische Aufnahme extrazellularer Flissigkeit und der

darin gel6sten Substanzen
Phagozytose

Aufnahme von Partikeln (=festen Stoffen) in die Zelle. Spielt wichtige Rolle bei der Abwehr

von Bakterien und der Beseitigung von Fremdstoffen

Anwendung: amoboid bewegliche Fresszellen (Makrophagen, Monozyten und

Granulozyten)
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