A1}

Inhaltsverzeichnis
1 Der lange Weg der Zellenlehre zur modernen Zellbiologie -

eine kurze“Geschichte . ... ... ... ittt 1
2 GroRenordnungen in der Zellbiologie - ein weiter Bereich . . . .. 14
3 Zelluldre Strukturen - Sichtbarmachung mithilfe

mikroskopischer Techniken ..............ciiiieiniiinnnn, 20
3.1 Das Lichtmikroskop . .....covntiinin it i iienienenenns 20
3.1.1 Unterschiedliche Mikroskope fiir verschiedene Fragestellungen ..... 24
32 Das Transmissions-Elektronenmikroskop ... ........ ..o ieantn 29
321 Kontrastbildung ....... ... 33
33 Das Raster-Elektronenmikroskop ................. coiiiiial, 36
q Grundbaupline - ein (berblick iiber zelluldre Organisationsformen . . 39
4.1 Kennzeichen einer lebendenZelle............... ..ot iiantn 39
42 Die zwei KategorienvonZellen .............. ... ...t 49
421 Die Prokaryotenzelle im Vergleich zur Eukaryotenzelle ............ 49
422 DieBakterienzelle ......... . ... .. e 51
423 DieEukaryotenzelle........ccouiiuiiiiiiiniiiieiiiieiinnennns 58
5 Der ,,Stoff*, aus dem die Zellen sind - molekulare Bausteine . . .. 69
5.1 Pauschale Zusammensetzung vonZellen ............ccciuvenn.. 69
52 Phospholipide ... .....c.coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaieaeeene, 70
53 Aminosdurenund Proteine ...........iiiiiii it 77
54 2 L o 85
5.5 Pyrimidin- und Purin-Basen der Nukleinsduren.................. 89
6 Biomembranen und das ,,innere Milieu* der Zelle -

was die Zellezusammenhélt . .......... ... ... ... iii.... 93
6.1 Biomembranen als selektive Barrieren .................. .ot 94
6.1.1 Semipermeabilitdt der Zellmembran ...................c.. ... 94
6.1.2 Grundsatzliche Beobachtungen zum Aufbau der Zellmembran ...... 96
6.13 Das ,innere Milieu“derZelle............. ..., 98
6.2 Transportphdnomene an Biomembranen ....................... 100
6.3 Struktur von Biomembranen .......... ... ... iiiiiil.t, 107
6.3.1 Die Proteine von Biomembranen ................ ... ... 108
6.4 Die Glykokalyx und Ubersicht iiber die Membrankomponenten . .... 118

Bibliografische Informationen digitalisiert durch E ;'J
http://d-nb.info/1009914324 IBLIOT


http://d-nb.info/1009914324

VIl - Inhaltsverzeichnis

6.4.1
6.5

7

71
7.11

7.2
7.3
7.4
7.5
76
7.7

8.1
8.2
83
84
85

9.1
9.2

93
9.4

10

10.1
10.2

1

111
1111
11.1.2
11.2
11.21

11.2.2

Ubersicht iiber die Funktion der Zelloberfliche ..................
Intrazelluldre Signaltransduktion ........... ... i

Der Zellkern — ,Kommandozentrale*derZelle ..................

Funktionelle Aspekte . ... ..ot iinr it ienennn.
Transkription aktiver Gene und anschlieBende Translation

der TranskripteinProteine ......... ... ... oo ittt
BaudesZellkerns . ........ ..ot e

Nukleolus und Biogenese der Ribosomen . . . e
|G 431014 (=« PO
DNA als effizienter Informationstrager .........................

Molekularbiologische Methoden — wichtiges Werkzeug
derZellbiologie . ........ ... .. . . . . ...

Neues Werkzeug fiiralteProbleme ... ...... ... ... ...t
Isolierung von Proteinen . .........c..ueiiuneinenrnraaennnns
Identifikation, Isolierung und Nachbau von Nukleotidsequenzen .. ..
Gentechnische Methoden in der Zellbiologie ....................
Ausblick auf weitere Anwendungen ...............c.. e

Proteinsynthese — Umsetzung von Botschaften aus dem Zellkern . ..

Zusammensetzung und Bau von Ribosomen ....................
Das Prinzip der Synthese von Proteinen und ihrer Verteilung

inderZelle ... ... ...t it i e
Ablauf der Synthesevon Proteinen ............................
Freie und membranstindige Ribosomen .......................

Der Golgi-Apparat - ,Verschiebebahnhof“derZelle . . ............

Aufbau und Lage des Golgi-Apparates. . ...........ooevvivennnn
Endfertigung von Proteinen und z.T.von Lipiden.................

Struktur und Funktionsanalyse — wie sie einander ergdnzen . . . . .

Zerlegung der Zellen in ihre Bestandteile .......................
Die Technik der Zellfraktionierung . .........c..ccociverniennen
DieUltrazentrifuge ..........c.c.viirinririenernrenensnenns
Lokalisierung und Messung von Enzymen ................... ...
Elektronenmikroskopische Darstellung eines Leitenzyms

am Beispiel der sauren Phosphatase in Lysosomen ...............
Spektralphotometrischer Nachweis eines Leitenzyms

am Beispiel der sauren Phosphatase von Lysosomen ..............



Inhaltsverzeichnis  IX

113  Radioaktive Markierung und ihre Lokalisierung.................. 220
11.3.1 Pulsmarkierung .........coiitiinnierinenneeneronnenesnnnns 220
11.3.2 RadioaktivitdtSmessung ..........cecvienrivennnrrnnnnnnnnans 221
1133 Autoradiographie...........coiiiiiiiiiiiri ittt 222
114  Antikorper im Dienste der zellbiologischen Forschung ............ 223
11.4.1 Markierung zelluldrer Strukturen ............. e viennrennn. 223
11.4.2 Struktur von Antikérper-Molekiilen ........................... 225
11.4.3 Immunhistochemie und Immuncytochemie..................... 226
11.4.4 Monoklonale ARtiKOIPEr . ... vv ettt iie it eaeianennnn 229
11.4.5 Analogmarkierung und Affinititsmarkierung.................... 232
1146 Vielfachmarkierungen ........ ...ttt 233
115 AnalySeninvivo.........eoiiiiuininreineennnireenneecaneans 234
11.5.1 GFP-Markierunginvivo . . ........ciuiiriniinennreneennncnnnn 234
1152 DieFRAP-Methode .......... ... . . i 234
1153 Calcium-Messungen .. ........eeieeennerrnnenennneennannann 235
12 Das ,,Exportgeschéft — Transport von Molekiilen

an die Zelioberfliche und ExportausderZelle . . ................... 238
121  Das Prinzip des vesikuldren Transportes .. ..........cveevvenn.. 238
122  Aligemeines {iber die Abgabe von Stoffen (Sekretion) ............. 241
12.2.1 Die Zelle kann sehr verschiedene Stoffe exportieren .............. 243
123 EXOCYI0SE o v vttt tees it ieieen e tns i acanreansaenansnenns 244
12.3.1 Ungetriggerte EXOCYIOSe ..o vvvierrieeiiinennercnsaeeennss 244
1232 Getriggerte EXOCYOSe ..ot iii it ieirianiienaennneenns 246
13 Das ,lmportgeschift" — Aufnahmevon Stoffen ................ 256
13.1  Endocytose und Phagocytose .............ciiiiiiiiiiiiinn 256
132 EndocytoseimengerenSinm ............coviivninieenniannnns 257
133  PhagoCylose ... ovviiitieeiiie et it sinnaennneeananns 264
B 15 TC: S ) =1 1 1Yoy 2o 1Y e 265
14 Lysosomen - Abfall-Recycling als altbewdhrtes Prinzip ............ 267
141  Was charakterisiert Lysosomen? . ..........ccoivveineiinnn e 267
142  Adressat mehrerer Transportrouten - Biogenese von Lysosomen . ...272
14.3  Die Vakuole der Pflanzen - ein Lysosom besonderer Art ........... 282

15  Glattes Endoplasmatisches Retikulum, Lipidtropfen,
Glykogen und Peroxisomen - sehr variable Zellkomponenten . .. .284

15.1  Glattes ER und Lipidtropfen ........... ..ot 285
152 Glykogen ... e 288
153 PeroXiSOMEM . .....vvvniiininennninennraneanenerseereerenss 289



X Inhaltsverzeichnis

16

16.1
16.2
16.2.1

16.2.2
163
1631
16.3.2
164

17

171
17.2
173

18

18.1
18.2
183

19

19.1
19.2
19.3
19.4

20

201
20.2

21

211
21.1.1
21.1.2
21.13
212
213
21341
21.3.2

Das Cytoskelett - Stiitze und Bewegungsgrundiage . ............. 294
Die Komponenten des Cytoskeletts . ................ ... ... ... 294
Mikrotubuli .................. FE P 295
Dynamische Instabilitdt von Mikrotubuli und ihre Beeinflussung

durchToxine . ......iiiniiii ittt iaeaanaanns 297
Funktionenvon Mikrotubuli ............... ... .. oot 299
Mikrofilamente ........ oot i 306
Molekulare Komponenten und Bau von Mikrofilamenten .......... 306
Funktion von Mikrofilamenten .......... ... ... .. ... ... 309
Intermedidr-Filamente .......... .o iiiiiiiiiiiiiiiiiiiii., 319

Cilien, Flagellen, Pseudopodien — auch Zellen kénnen sich

fortbewegen . ....... ...ttt e i 322
Schwimmbewegungen (Cilien, Flagellen) ....................... 322
Kriechbewegungen (am&boide Bewegung, Chemotaxis) ........... 331
Geschwindigkeiten dynamischer zelluldrer Prozesse .............. 338
Das Cytosol — mehr als eine inerte Grundmasse . . ................ 339
Dynamisch strukturierter ,Umschlagplatz” vieler Stoffe ........... 339
GlYKOIYSE ..o i i e et i e 342
Posttranslationale Modifikationen ............................ 345
Mitochondrien - die .Kraftwerkeder Zelle* . . .................. 347
Strukturelle Aspekte . .......ciiiiiiinr i it i, 348
Funktionelle Aspekte .. .. ... ... 348
»Semiautonomie”; Mitochondriale DNA und Proteinsynthese ....... 360
BiOgEMESE .« vttt e et 361

Chloroplasten ~ die , Solarenergie-Kollektoren* der Pflanzenzelle . . . . 364

Bau und Funktion von Chloroplasten ................c.covvvenn. 365
Biogenese von Chloroplasten ............cooviiiviiniennennnns 376

Zellen im Gewebeverband - Zusammenhalt und Kommunikation . 379

ZellenimGewebeverband ..... ... ...l e 380
Tight Junctions . . .. oot i i it et iie e 382
Adhidsionsgiirtel und Fokalkontakte .................... ... ... 384
Punktdesmosomen und Hemidesmosomen ............c.covveun.. 387
Der Verbindungskomplex ......... ... ... .., 389
Zell-Zell-Verbindungen ohne assoziierte Filamente ............... 390
Allgemeine Zell-Zell- und Zell-Matrix-Adhdsion.................. 390

GaP JUNCHIONS . . vt vv s ieveeentnersnnsennrosaaseaosesoaneens 392



2133
214
215
216

22

221

22.1.1
22.12
2213
22.14
2215
222

23

231

2314
231.2
23.1.3
232
233
234

24

24.1
24141
24.1.2
24.2
2421
2422
243
2431
2432
2433
2434
244
24.5
246

Inhaltsverzeichnis Xl

Plasmodesmen. ... ...ttt ittt 395
Zell-Matrix-Verbindungen im Riickblick ... ........... ..ot 395
Die extrazelluldre Matrix (Interzellularsubstanz) ................. 396
Chemische Synapsen .........evrernernennneneranennennnnns 403
Zellzyklus, Kernteilung und Zellteilung - der Lebenskreislauf
einerZelle . ... ... .. .. i e e, 404
Kdrperzellen (somatische Zellen) ............. ... cooviiinnn.. 404
DerZellzykIus . .....oeninotiin it iet it iiieenineennans 405
Die Teilungsspindel .......... ... i i, 408
Mitose und Cytokinese (Kern- und Zellteilung) .................. 412
Die Cytokinese . ... ovve ittt i ie i ieie i 417
Regulationdes ZellzyKlus ..........cciuiriierirnenennnennns 418
Geschlechtszellen ........ .. ... i 420
Signale von auBen an den Zellkern - bei Fehlfunktion kann
Krebsentstehen ..............c.iiiiiieenineenennsonnnnans 425
Verschiedene Zelloberflichenrezeptoren senden Signale

indenZellkern. ... ... ..ot 427
Rezeptor-Tyrosinkinasen . .........c.eeverinenereneennnnnnn. 427
Tyrosinkinase-gekoppelte Rezeptoren .............ccoveveunnn.. 429
Fokalkontakte ohne Rezeptorbindung ......................... 430
Ausblicke auf das PhinomenKrebs ................. ... ool 432
110 01 (0 ] 437
Ein Blickauf Stammzellen ............ .. ... ... o il 437

Besonderheiten der Pflanzenzelle - ein Vergleich

mittierischenZellen ............ ... .0 0. it iieiiiiiiiiniinn, 440
Innere Organisation der Pflanzenzelle .................. ... .. 440
Pflanzenzellen sind dhnlich organisiert wie tierische Zellen ........ 441
Die Pflanzenzelle im histologischenBild ....................... 443
Die besondere Rolle von Peroxisomen bei Pflanzen ............... 446
30Ty T3 447
FUNKGION ... ottt iiie i iiiaiaeee i anns 447
DieZellwand .......c.cvivniiiiii it i i 451
Chemische Bestandteile............ ..., 451
Biosynthese und Schichtaufbau......... ... .o il 453
Transport von WasserinderZellwand ......................... 453
Sonderbildungen ......... ..ot i e e 454
Zellteilung und DifferenzierungbeiPflanzen .................... 455
Unerwartete Fihigkeiten der Pflanzenzelle ..................... 460

Tierische und pflanzliche Zelle im Riickblick - ein Vergleich ........ 464



X

Inhaltsverzeichnis
25 Viren - Komplexe aus Nukleinsduren und Proteinen ............... 470
25.1 Verschiedene Arten VON VITeN . . ..ot evetie e ircinnneenannnnn 470
252 Aufbau ... e e e 472
253  Der Weg des Virus durch die Wirtszelle ........................ 475
26 Evolution der Zelle - oder: wie das Leben lernte zuleben ......... 480
26.1 Prdbiotische Evolution .............ciiiirni i innenenn 480
262 DieerstenZellen ...... ..ottt i e i i i e 437
26.3 DasProblem mitdemSauerstoff ........... .. it 491
264 DerWegzurhoherenZelle ..........cciiiiiiiiiniiiiennnnnnns 495
26.5 Die Symbiose-Hypothese auf dem Priifstand .................... 501
26,6 Wieging die Evolutionder Zelleweiter? .. ................coo... 507

Sachverzeichnis ............... ... ... .. . . . . ... 510



