1 Zytologie

Wolfgang Kreis

1.1 Morphologische Grundlagen der Zelle

Das Leben auf der Erde hat im Lauf der Evolution eine
ungeheure Vielfalt von Organismen hervorgebracht.
Die drei Domidnen der Lebewesen (Bacteria, Archaea,
Eukarya) haben vieles gemeinsam: Ablauf der Glyko-
lyse (»Kap.4.5.2), semikonservative Replikation der
DNA (»Kap.3.3), genetischer Code (»Kap.3.1.3), Syn-
these von Proteinen durch Transkription und Transla-
tion (»Kap.3.2.3), Besitz von Plasmamembranen
(»Kap. 1.3), Ribosomen (»Kap. 1.4.9) und andere.

In Gestalt von Archaea, Bakterien, Protisten, Pilzen,
niederen und hoéheren Pflanzen, den verschiedenartigs-
ten Organismen im Tierreich begegnet uns das Leben
in den unterschiedlichsten Organisations- und Diffe-
renzierungsstufen, in einer iiberwiltigenden Formen-
fillle. Zudem begegnet man einer Vielfalt physiologi-
scher Leistungen sowie der Anpassung an unterschied-
liche Lebensbedingungen.

Alle Lebewesen sind aus Zellen aufgebaut, aus einer
Zelle die Einzeller, z. B. Bakterien, aus vielen Zellen die
Vielzeller. Die Zelle ist die kleinste, noch selbststindig
lebensfihige morphologische Einheit. Auch im vielzelli-
gen Organismus sind die einzelnen Zellen relativ selbst-
stindig. Unter bestimmten Bedingungen konnen aus
dem Verband herausgeloste Zellen in geeigneter Néhr-
l6sung lange weiterleben, sich teilen und vermehren.
Viren, Viroide und Prionen zdhlen nicht zu den Lebe-
wesen; sie nehmen eine Sonderstellung ein (» Kap. 6).

Einzelne Zellen eines vielfiltig differenzierten Orga-
nismus konnen {iber die genetische Information des
gesamten Organismus verfiigen. Aus bestimmten, aus
Pflanzen isolierten Zellen konnen wieder ganze Pflan-
zen regeneriert werden. Solche Zellen sind omnipotent.

Die Zelle steht mit ihrer Umgebung in einem steti-
gen Energie- und Stoffaustausch. Sie kann auf Ande-
rungen ihrer Umgebung reagieren. Hierbei spielen viel-
faltige zelluldre Strukturen und Prozesse zusammen
(Rezeptoren, Signaltransduktionskaskaden, Genexpres-
sionskontrolle etc.). Zellen kénnen sich durch Teilung

oder Sprossung (Hefe) vermehren. Man kann die Zelle
in Partikel aufteilen, welche auflerhalb der Zelle in soge-
nannten zellfreien Systemen noch Teilfunktionen erfiil-
len kénnen. Alle Funktionen, die einer lebendigen Sub-
stanz zugeordnet sind, konnen jedoch nur innerhalb der
elementaren Funktionseinheit Zelle erfiillt werden.

B MERKE Zellen kénnen nur aus Zellen hervorgehen,
entweder durch Teilung oder bei der Befruchtung
durch Verschmelzung von Zellen. Stoffwechsel,
Wachstum und Vermehrung sind charakteristische
Eigenschaften der lebenden Zelle.

Zellen begegnen uns in den verschiedensten Differen-
zierungsformen. Bereits die einzelligen Lebewesen zei-
gen vielfiltige, morphologische und physiologische
Abwandlungen dieser Grundeinheit des Lebens. Noch
vielfiltiger abgewandelt ist die Zelle in den vielzelligen
hochdifferenzierten Organismen. Hier begegnen uns
Zellen als Leitelemente, als Nervenzellen, als Epider-
miszellen, als Driisenzellen, als Assimilationszellen, als
Blutzellen usw.

Zellen konnen verschiedene Formen und Gréflen
besitzen. Dies entspricht ihren unterschiedlichen Funk-
tionen. Die kleinsten Zellen finden sich bei Bakterien.
Mikrokokken haben einen Durchmesser von etwa
0,2pum. Die Grofle einer Tier- oder Pflanzenzelle liegt
zwischen 10 und 200 um. Jedoch gibt es von diesen

Durchschnittsgrofien  sehr starke Abweichungen
(aTab. 1.1, 0 Abb.1.1).
O Tab.1.1 ZellgroRen

Zelle GroRe ca.

Lein (Fasern) 5cm

Mark (Parenchymzelle) 0,4mm

Epidermiszelle 0,05mm (50 pm)

Escherichia coli 0,003 mm (3 pum)
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Vereinfachend kann man sagen, dass die Grofie von
Viren im unteren Nanometer-, die von Bakterien im
unteren Mikrometer- und die von Zellen hoherer Lebe-
wesen im oberen Mikrometer-Bereich liegt.

Zellen der Bakterien, Samenpflanzen
und Sdugetiere
Eine Zelle ist vom Protoplasma erfiillt. Im Protoplasma
von Eukaryonten lassen sich Zellkern und Zytoplasma
unterscheiden. Das Zytoplasma besteht aus einer hyali-
nen, flissigen Grundsubstanz, dem Cytosol, und den
darin eingebetteten Zellorganellen und Einschliissen.
Eukaryontische Zellen besitzen in der Regel einen
Zellkern, sie sind monoenergid. Dieser ist durch eine
Doppelmembran, die Kernhiille, vom Zytoplasma
abgetrennt und besteht aus Kernplasma (Karyo-
plasma), Chromosomen und Nukleoli. Manche Zellen
haben mehrere Zellkerne, sind also polyenergid. Kern-
lose Zellen, wie Zellen in Siebrohren oder Erythrozy-
ten, haben nur eine sehr kurze Lebensdauer. Prokary-
onten besitzen nur sogenannte Kerndquivalente (Nuk-
leoide). Diese lassen sich im Mikroskop nach
entsprechender Anfirbung als unregelmiflig geformte
Strukturen erkennen.

Das Protoplasma ist immer von einer Hiille umge-
ben, die es nach auflen begrenzt, der Plasmamembran.
Diese Plasmamembran ist eine Lipoproteidmembran,
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die in jhren Grundstrukturen und in ihrem chemischen
Aufbau bei den Zellen aller Lebewesen weitgehende
Ubereinstimmungen zeigt. Bei tierischen Zellen ist der
Plasmamembran eine sehr diinne Schicht von Glykoli-
piden, Glykoproteinen und Mucopolysacchariden auf-
gelagert. Diese Schicht, die Glykocalyx, trdgt u.a. Anti-
genstrukturen und Hormonrezeptoren. Sie spielt eine
wesentliche Rolle bei immunologischen Vorgéngen, bei
Wechselwirkungen zwischen Zellen und bei der Kom-
munikation der Zelle mit der AufSenwelt. Tierische Zel-
len besitzen jedoch keine den pflanzlichen Zellen ver-
gleichbare Zellwand (o Tab. 1.2).

Bei den Zellen hoherer Pflanzen wird der Protoplast
von einer festen Zellwand umbhiillt. Diese besteht in der
Hauptsache aus Cellulose und ist bereits im Lichtmi-
kroskop leicht erkennbar. Auch die Zellen der Pilze und
Bakterien haben eine mehr oder weniger feste Zell-
wand. Hauptbestandteil der Zellwand der Pilze ist das
Chitin (N-Acetylglucosamin, polymerisiert). Die Zell-
wiénde der Bakterien sind sehr komplex zusammenge-
setzt und werden aus mehreren Grundsubstanzen auf-
gebaut. Fir die Stitzfunktion wesentlich ist hier die
Mureinschicht.

Eukaryontische Zellen
Zur Aufkldrung der Struktur der Zelle haben Lichtmi-
kroskopie und Elektronenmikroskopie entscheidend



beigetragen. Das Auflosungsvermdgen des Lichtmikro-
skops ist durch die Wellenldnge des sichtbaren Lichts
begrenzt. Es liegt etwa bei 0,2 um. Das entspricht etwa
dem 1000-fachen Aufldsungsvermogen des menschli-
chen Auges (aTab. 1.3, 0 Abb.1.2).

Die Zellen von Pflanzen, Tieren und anderen Eukary-
onten sind komplexer und grof3er als jene der Prokary-
onten (siehe unten). Wesentlich bei der eukaryontischen
Zellfunktion ist die Kompartimentierung der Zelle.

Bei pflanzlichen Zellen ist die Zellwand als mehr
oder weniger dicke Schicht zu sehen. In manchen Fillen
ist schon im Lichtmikroskop eine deutliche Schichtung
zu erkennen. Die Zellwand ist stellenweise von Tiipfeln
durchbrochen. Durch diese Tiipfel verbinden Plasmaka-
nile (Plasmodesmata) die Protoplasten benachbarter
Zellen. Es sind Bahnen des Stoffaustausches zwischen
den Zellen. Alle Protoplasten einer Pflanze bilden iiber
die Plasmodesmata eine Einheit, den Symplasten. Die
Plasmamembran pflanzlicher oder tierischer Zellen ist
im Lichtmikroskop nicht erkennbar. Das Zytoplasma
sieht man als durchsichtige, hyaline kornige Masse.
Darin liegt der Zellkern (Nukleus, Karyon) als kugeliger
oder elliptischer, formveridnderlicher Korper. Bei ent-
sprechender Farbung kann man im Zellkern ein feines
Netzwerk, das Chromatingeriist, erkennen. Im Zell-
kern fallen noch durch ihre starke Lichtbrechung kuge-
lige Korperchen, die Nukleoli oder Kernkdrperchen,
auf. An der Grenze des Auflésungsvermogens des Licht-
mikroskops liegen die Mitochondrien. Mit besonderen
Techniken lassen sie sich als meist langlich-ovale
Gebilde wahrnehmen. In embryonalen pflanzlichen
Zellen sind zusitzlich Proplastiden zu erkennen. In
pflanzlichen und tierischen Zellen finden sich mehr
oder weniger zahlreiche Vakuolen unterschiedlicher
Grofle. Bei ausdifferenzierten pflanzlichen Zellen
(0 Abb.1.3) nimmt eine grofle Zentralvakuole den
grofiten Teil des Zellinneren ein. Das Zytoplasma bildet
nur noch einen diinnen wandstindigen Belag. Es las-
sen sich deutlich Plastiden nachweisen, je nach Funk-
tion der Zelle griine Chloroplasten, farblose Leuko-
plasten und gelbe oder orangegefirbte Chromoplas-
ten. Schon im Lichtmikroskop ist zu sehen, dass der
griine Farbstoff der Chloroplasten, das Chlorophyll,
nicht gleichméflig in diesen verteilt, sondern in
bestimmten Bereichen, den Grana angereichert ist.
Daneben sind tote Zelleinschliisse, z. B. Starkekorner,
Oxalatkristalle oder Aleuronkoérner zu erkennen.

Die Zellen der Tiere haben keine Zellwand und
besitzen im Gegensatz zu den Pflanzenzellen keine
Plastiden.

Das Elektronenmikroskop, welches das Auflosungs-
vermdogen des Lichtmikroskops um etwa das 500-Fache
iibertriftt, liefert ein wesentlich detaillierteres Bild der
Zelle (mTab. 1.3). Mit seiner Hilfe kann man erkennen,
dass zahlreiche Membransysteme und Strukturen das
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o Tab.1.2 Beispiele fiir Unterschiede zwischen pflanzli-
chen und tierischen Zellen

Parameter Tierische Zelle  Pflanzliche Zelle
Zellwand = +
Zentralvakuole = +
Plastiden = +
Streckungswachstum - +
Glykocalyx + =

Golgi-Apparat kompakt dispers

o Tab.1.3 GroRe von Zellbestandteilen

Zellbestandteil GroRe
Lichtmikroskopie?!
Chloroplasten 4,0-8,0um

Mitochondrien 0,5-0,8pum (500-800 nm)
Elektronenmikroskopie?

Dictyosomen 0,2pm (200 nm)

Ribosomen 10-15nm
Elementarmembran 6-8nm
Hamoglobin 6,4nm
DNA-Helix 2,5nm

1Grenze des Aufldsungsvermdgens 0,2 um (200 nm),
2Grenze des Aufldsungsvermogens 0,8 nm

Mitochondrium

/
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Zellkern mit
Chromatingertist
Nukleolus
Plasmodesmos
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o Abb.1.2 Schema einer meristematischen Pflanzenzelle
im Lichtmikroskop



1.1 Morphologische Grundlagen der Zelle

Zytoplasma erfiillen und dieses in viele voneinander
getrennte Reaktionsrdume (Kompartimente) aufteilen
(0 Abb. 1.4). Nun lasst sich die Plasmamembran als feine
Doppellinie um das Zytoplasma erkennen. Das Zyto-
plasma selbst wird vom Rohren-, Zisternen- und Blas-

\_/
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Zentralvakuole
von Plasmafaden
Wandstandiges durchzogen

Zytoplasma

2

o Abb.1.3 Differenzierte Pflanzenzelle
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o Abb.1.4 Schema der Feinstruktur einer tierischen Zelle

chensystem des Endoplasmatischen Retikulums (ER)
durchzogen. Dieses steht in unmittelbarem Kontakt mit
der Plasmamembran, dem Golgi-Apparat, sowie der
Kernmembran. Die Kernmembran ist eine Doppel-
membran, die von Poren, den Kernporen, durchbrochen
ist. Sie entsteht aus dem Endoplasmatischen Retikulum.

Die Membranen des Endoplasmatischen Retikulums
sind an der Auflenseite teilweise dicht mit kleinen rund-
lichen Kornchen besetzt, die sich auch frei im Zyto-
plasma finden. Es sind die Ribosomen, resp. deren
Untereinheiten. Der Teil des Endoplasmatischen Reti-
kulums, der mit Ribosomen besetzt ist, erscheint im
Elektronenmikroskop rau und kérnig und wird deshalb
als raues Endoplasmatisches Retikulum (raues ER)
bezeichnet. An die Membranen des sogenannten glat-
ten Endoplasmatischen Retikulums sind keine Riboso-
men gebunden. In Pflanzen zieht sich das Membransys-
tem des Endoplasmatischen Retikulums als Desmotu-
bulus durch die Plasmodesmen und ist so mit dem
Membransystem der Nachbarzellen verbunden.

Als Stapel iibereinandergeschichteter, lang gezoge-
ner Hohlrdume, sogenannter Zisternen, erscheinen die
Dictyosomen. Sie finden sich in mehr oder weniger

Zytoplasma
o Glattes
° © Endoplasmatisches
o Retikulum
/
[
0 o
o

Ribosomen

Raues Endoplasmatisches
Retikulum



o Tab.1.4 Anzahlvon Organellen pro Zelle (Eucyte)

Zelle Anzahl
Kern 1

Mitochondrien 500-200000

Dictyosomen 20 bis mehrere Tausend

Ribosomen etwa 10°

grofler Anzahl in der Zelle (aTab. 1.4). In ihrer Gesamt-
heit werden sie als Golgi-Apparat bezeichnet.

Besonders in den peripheren Bereichen des Zyto-
plasmas finden sich réhrenférmige Gebilde, die Mikro-
tubuli. Dies sind filamentdse Strukturen. Sie sind am
Aufbau des Zytoskeletts und Bewegungsvorgingen der
Zelle beteiligt.

Die Mitochondrien zeigen im Elektronenmikroskop
eine sehr charakteristische Feinstruktur. Einer dufleren
Hilllmembran liegt in geringem Abstand eine innere
an, die stark in den Innenraum des Mitochondriums,
die sogenannte Matrix, hinein gefaltet ist.

Eine dhnliche Feinstruktur zeigen die Chloroplasten
der hoheren Pflanzen. Auch hier wird der Innenraum -
hier Stroma genannt - von einer Vielzahl von Lamellen,
den Thylakoiden, durchzogen.

Die Vakuolen der pflanzlichen und tierischen Zelle
werden von einer einfachen Biomembran vom Plasma
abgegrenzt. Die Biomembran, die bei differenzierten
pflanzlichen Zellen die grofle zentrale Zellsaftvakuole
umgibt, wird Tonoplast genannt. Weitere Organellen,
die von nur einer Biomembran umgeben sind, sind
Lysosomen, Peroxisomen und Glyoxysomen.

Trotz der Bereicherung der Zytologie durch das
Elektronenmikroskop wiren die Kenntnisse der Zelle
ohne entsprechende chemische, biochemische, mole-
kulargenetische und biophysikalische Arbeiten doch
sehr unvollkommen.

Nach entsprechender Extraktion ist es moglich,
durch vielfiltige Aufarbeitungsgange und Nachweisver-
fahren eine Ubersicht iiber den Bestand der Zelle an
organischen Molekiilen zu gewinnen. Nach Veraschung
der Zellen ldsst sich der Gehalt an Mineralstoffen, an
anorganischen Ionen analysieren. Durch Homogenisie-
rung von Zellen und Fraktionierung des Homogenisa-
tes in der Ultrazentrifuge gelingt es, den grofiten Teil
der Zellorganellen zu isolieren sowie ihren chemischen
Bau und ihre Enzymausstattung zu bestimmen. So kon-
nen Kenntnisse tiber die Funktion der einzelnen Zellbe-
standteile sowie iiber die Verteilung der einzelnen
Molekiile in der Zelle gewonnen werden. Die Enzym-
ausstattung, vor allem die fiir die Funktion der Organel-
len wichtigen Enzyme, die sogenannten Leitenzyme
(Marker-Enzyme), geben Aufschluss iiber die Funktion
der verschiedenen Zellorganellen (nTab. 1.5). Der all-
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o Tab.1.5 Lokalisierung wichtiger Enzyme und Stoff-
wechselvorgdange in der Zelle

Lokalisierung

Zellkern

Mitochondrien

Raues Endo-
plasmatisches
Retikulum
Ribosomen
Lysosomen

Peroxisomen

Plasma-
membran

Chloroplasten

Dictyosomen,
Golgi-Apparat

Glattes Endo-
plasmatisches
Retikulum

Mikrotubuli

Cytosol

Glyoxysomen

Enzyme, Stoffwechselvorgange

DNA-Polymerasen (Replikation der
DNA), RNA-Polymerasen (Transkription
der DNA unter Bildung von mRNA, tRNA
und rRNA)

Leitenzym: NAD-Pyrophosphorylase

Enzyme des Citratzyklus, Atmungskette
(Elektronentransport), oxidative Phos-
phorylierung (ATP-Synthese), Fettsdure-
abbau

Leitenzyme: Glutamat-Dehydrogenase,
Cytochrom-0xidase

Proteinbiosynthese (Ribosomen), Ver-
teilung von Stoffwechselprodukten

Leitenzym: Proteindisulfid-Isomerase
Proteinbiosynthese (Translation)
Leitenzym: Saure Phosphatase
Leitenzym: Katalase

Energieverbrauchende Transportsys-
teme, ATPasen, Permeasen

Leitenzym: 5'-Nukleotidase

Elektronentransport, Reduktion von
Kohlendioxid, Reduktion von Nitrit zu
NH,*, Reduktion von Sulfat, Synthese
von Aminosauren, Synthese von Fett-
sauren

Leitenzym: Ribulosebisphosphat, Car-
boxylase-0xygenase

Bildung der Plasmamembran und
sekretorischer Vesikel

Leitenzym: Galactosyltransferase

Lipidsynthese, Steroidsynthese, Hydro-
xylierungen, Biotransformationen

Leitenzym: Glucose-6-Phosphatase

Zytoskelett, Steuerung von Bewegungs-
vorgdngen, Spindelfasern

Glykolyse, Pentosephosphatzyklus,
Fettsauresynthese, Mononukleotid-
Synthese, Aminoacyl-tRNA-Synthetase

Umwandlung von Reservefetten in Koh-
lenhydrate (u.a.)

Leitenzyme: Isocitrat-Lyase, Malat-0xi-
dase
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O Tab.1.6 Vergleich von Prokaryonten- und Eukaryontenzelle

Parameter Procyte

GroRenbereich 0,3-2,5pum
Zellkern =

Organisation des Genoms

Introns in Genen =

Histone =
Ribosomen 708
Kompartimentierung Gering
Zytoplasmamembran +

Mitochondrien =

Plastiden -
Mikrotubuli -
Zytoplasma mit
Polyphosphat- Ribosomen oder

(NVolutin)- —_ /7 e :{ /Polysomen

Granula
Sl 9/' —Kapsel
Mesosom e %8
o o/ — Zellwand
-
-
-——Thylakoide

Kerné&quivalent——

(Nukleoid) %
,Bakterien- - 8 Zytoplasmamembran
chromosom* 6 e (teilweise mit
Ribosomen besetzt)
ee , o, 0
o © .'
Q oo\Ponhydroxy-
/ o butterséure
Plasmid

© Abb.1.5 Schema des Aufbaus einer Bakterienzelle

gemeinen Ubereinstimmung der Zellstruktur ent-
spricht eine relative Einheitlichkeit grundsitzlicher
Zellfunktionen. Viele Vorgéinge des Stoffwechsels und
der Energiegewinnung laufen in allen lebendigen Syste-
men recht dhnlich ab. Alle Organismen, die bisher
untersucht wurden, arbeiten z. B. mit dhnlichen Enzy-
men des Glucoseabbaus, des Fettsdurestoffwechsels, der
Zellatmung oder der Photosynthese.

Prokaryontische Zellen
Wesentlich einfacher ist die Zelle der Prokaryonten
zusammengesetzt. Sie besitzt, wie bereits erwahnt, kei-

Ein zirkuldres DNA-Molekiil

Eucyte
10-200pm
+

Mehrere lineare Molekiile in Chromo-
somen

80S

Hoch entwickelt

nen Zellkern sondern nur ein Kernaquivalent (Nukle-
oid) d.h. ein ringférmiges DNA-Molekiil (aTab.1.6).
Von den eben aufgezédhlten Zellorganellen der Eukary-
onten-Zellen sind in der Prokaryonten-Zelle nur die
Ribosomen vorhanden. Die Funktionen anderer Zell-
organellen der Eukaryonten-Zelle werden bei den Pro-
karyonten von der Plasmamembran tibernommen.
Beispielsweise sind zahlreiche Enzyme des Energie-
stoffwechsels, die bei Eukaryonten an Mitochondrien
gebunden sind, bei Prokaryonten in der Plasmamem-
bran lokalisiert. Bei photoautotrophen Bakterien ent-
halten lamellenartige Ausstiilpungen der Plasmamem-
bran, die Thylakoide, die Photosynthesepigmente. Sie
entsprechen funktionell den Thylakoiden der Chloro-
plasten hoherer Pflanzen. Die Feinstruktur einer proka-
ryontischen Zelle zeigt die 0 Abb. 1.5.

B MERKE Zellen von Prokaryonten weisen eine
wesentlich geringere Kompartimentierung auf, als
die Zellen der Eukaryonten. Sie besitzen als einzige
Biomembran die Plasmamembran, welche ihr Zyto-
plasma umgibt.

1.1.2 Stoffliche Zusammensetzung

der Zelle

Am Aufbau der Zelle beteiligte Elemente

Von den tber 100 bekannten chemischen Elementen
sind nur etwa 20 am Aufbau der lebenden Substanz
beteiligt (mTab. 1.7) Vorwiegend handelt es sich um die
leichteren Elemente des Periodensystems. Die sechs am

héufigsten vorkommenden Elemente sind Kohlenstoff,



O Tab.1.7 Am Aufbau der Zelle beteiligte Elemente

1.1.2 Stoffliche Zusammensetzung der Zelle

Bestandteil Element

Hauptbestandteile aller Zellen (mit
1-50% am Zellgewicht beteiligt) Ele-
mente, die in geringerer Menge in
allen Zellen vorkommen (0,01-1 %)

stoff (C)

Spurenelemente (< 0,001 %), nichtin
allen Zellen vorkommend

Wasserstoff (H), Stickstoff (N), Sauerstoff
(0), Phosphor (P), Schwefel (S), Kohlen-

Natrium (Na)!, Magnesium (Mg), Chlor
(c)?, Kalium (K), Calcium (Ca), Bor (B),

Wichtige Funktionen

Universelle Bausteine aller Zellen
Beteiligung am Ablauf biophysikali-
scher Prozesse in der Zelle; Kofaktoren
bei enzymatischen Reaktionen

Bsp. Kofaktoren bei enzymatischen
Reaktionen

Fluor (F), Silicium (Si), Vanadium (V),
Mangan (Mn), Eisen (Fe), Cobalt (Co),
Nickel (Ni), Kupfer (Cu), Zink (Zn), Molyb-

dén (Mo), lod (1)

Weniger bei Pflanzen, hauptsdchlich bei tierischen Zellen

Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Phosphor und
Schwefel. Sie werden vorwiegend fiir den Aufbau der
organischen Strukturen der Zellen benétigt. Thr Anteil
an der lebenden Materie betrigt 96 %, davon stellt bei-
spielsweise Phosphor etwa 1% und Kohlenstoff 50 %.
Die Elemente Natrium, Magnesium, Chlor, Kalium
und Calcium sind mit etwa 0,01-1% am Aufbau der
Zelle beteiligt. Sie liegen hauptsichlich als dissoziierte
Mineralsalze vor. Die wichtigsten mineralischen Katio-
nen sind Na*, K*, Mg?*, Ca, die wichtigsten minerali-
schen Anionen CI-, SO,*-, CO;>", NO;~, PO,*".

Am strukturellen Aufbau des Organismus ist nur
Calcium in Form von Calciumphosphaten in den Kno-
chen der Vertebraten in nennenswerter Menge beteiligt.

Weitere Elemente, die in der Zelle vorkommen, sind
Bor, Fluor, Silicium, Vanadium, Mangan, Eisen,
Cobalt, Nickel, Kupfer, Zink, Molybdédn und Iod. Thr
Anteil an den Organismen betrdgt im Allgemeinen
weniger als 0,001 %. Eine Ausnahme bildet das Sili-
cium. Es ist vorwiegend am Aufbau bestimmter Struk-
turen beteiligt, z.B. in den Schalen von Diatomeen
(Kieselalgen) oder den verkieselten Stingeln von
Schachtelhalmen und Griasern.

Aufgaben von lonen in der Zelle

Ionen sind fiir die Aufrechterhaltung fast aller Zellfunk-
tionen von grundsitzlicher Bedeutung (aTab. 1.8). Von
ihnen werden u.a. Permeabilitit, Kontraktilitit und
Reizvorginge beeinflusst. Magnesiumionen regulieren
z.B. auch den Aggregatzustand der Ribosomen und
damit die Proteinbiosynthese. Kationen sind auflerdem
Gegenionen zu negativ geladenen Makromolekiilen,
z.B. Proteinen, Nukleinsduren, Polysacchariden und
Phospholipiden. Beispielsweise kommt dem Zusam-
menspiel von Ca?*-lonen mit den in der Membran
gebundenen negativ geladenen Phospholipiden eine
wichtige Funktion bei der Regulation der Membranper-
meabilitdit zu. Magnesium und Calcium sind auch
Kofaktoren vieler Enzyme.

Dartiber hinaus beeinflussen Ionen die Losungsei-
genschaften vieler Zellbestandteile, die elektrische
Ladung der Zelle und die Funktionen eines Grofiteils
der Makromolekiile und Organellen einer Zelle.

In der Zelle wird standig ein spezifisches Gleichge-
wicht der verschiedenen Ionen aufrechterhalten. Man-
gelerscheinungen und Mangelkrankheiten konnen die
Folge von Stérungen des lonengleichgewichts des
Organismus sein.

Neben den bereits aufgezdhlten anorganischen
Ionen der Zelle sind auch organische Elektrolyte fiir die
Zelle von Bedeutung, z.B. organische Sduren, Amino-
sduren, Peptide und Proteine.

In der pflanzlichen Zelle dienen Ionen einerseits zur
Aufrechterhaltung und Regulation von Zellfunktionen
(oTab. 1.8), zum anderen sind sie wichtige Nahrstoffe.
Die Pflanze vermag Elemente aus anorganischen Ionen
in organische Substanzen einzubauen, zu ,assimilie-
ren, z.B. Schwefel aus SO,>~ oder Stickstoff aus NO;~
(»Kap.4.6.5). Das Defizit von Anionen, das bei diesen
Prozessen entsteht, wird von der Pflanze durch Syn-
these organischer Sduren ausgeglichen, z. B. Oxalsdure,
Apfelsiure, Fumarsidure und Citronensiure. Neben
ihrer allgemeinen Funktion als Substrate energielie-
fernder Prozesse dienen diese Anionen in der Pflanze
auch zur Aufrechterhaltung des Ladungsgleichgewichts
in den Zellen.

K* ist fiir die pflanzliche Zelle wichtig, Na* dagegen
selten. In vielen Pflanzen ist Ca?" das dominierende
Kation.

Alle Ionen in den Zellen sind hydratisiert. Die
Dipole der Wassermolekiile gruppieren sich mehr oder
weniger geordnet um sie. Hierdurch verdndern sich
ihre Beweglichkeit und ihre Permeabilititseigenschaf-
ten. Die Hydratation eines ons ist seiner Ladung direkt
und seinem Durchmesser umgekehrt proportional. Je
starker die Ladung, desto mehr Wassermolekiile sind an
der Hydratationshiille beteiligt. Auch Proteine sind auf-
grund ihrer Ladungen immer hydratisiert. Durch die
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1.1 Morphologische Grundlagen der Zelle

O Tab.1.8 lonen und einige ihrer Funktionen in Zellen

lon Funktionen

NO5~, NH,* Stickstoffquelle fiir organische Verbindungen

Na* Beteiligt bei Bildung von Aktionspotenzialen und an aktiven Transportvorgangen

Mg?* Kofaktor vieler Enzyme, Zentralatom im Chlorophyll

P0,3- Einbau in org. Verbindungen, z. B. Nukleinsdauren, Koenzyme, Phospholipide; Schliisselrolle bei Energieiliber-

tragungsreaktionen

S0,2- Schwefelquelle fiir org. Verbindungen, z. B. schwefelhaltige Aminosduren

- Osmoregulation, vor allem bei Tieren

K* Wirkung auf Pflanzenkolloide, Antagonist zu CaZ*, beteiligt an der Osmoregulation bei Pflanzen

(a2t Kofaktor in Enzymen, Bestandteil von Membranen, Regulation der Membranaktivitat, Antagonist zu K*, Kno-
chensubstanz

I~ Bestandteil des Thyroxins (Schilddriisenhormon), reichlich in einigen Meeresalgen

B033~ Wichtig fiir manche Pflanzen, wahrscheinlich als Enzym-Kofaktor

Si0,2" Einlagerung in Zellwande, Kieselskelett der Diatomeen, Strukturbestandteil

MnZ* Kofaktor vieler Enzyme

FeZ*, Fe3* Kofaktor vieler Sauerstoff libertragender Enzyme und des Elektronentransports; Zentralatom des Blutfarbstoffs
Co?*, Co3* Zentralatom des Cobalamins (Vitamin B;,)

Ni2* Kofaktor weniger Enzyme

Cu?* Kofaktor vieler Sauerstoff libertragender Enzyme

In%* Kofaktor vieler Enzyme, besonders von Dehydrogenasen

Mo00,2- Kofaktor einiger Enzyme

Ausbildung von Hydrathiillen um Ionen liegt ein Teil
des Zellwassers immer gebunden vor. Man unterschei-
det deshalb zwischen freiem und gebundenem Wasser.
Etwa 5% des Zellwassers sind so stark gebunden, dass
sie als Losungsraum nicht zur Verfiigung stehen.

Ionen schwerer Elemente finden sich vor allem als
Bestandteile prosthetischer Gruppen oder von Koenzy-
men, z.B. Fe?* oder Co?* in Enzymen von Elektronen-
transportketten, Zn?** in verschiedenen Hydrolasen,
sowie im Hormon Insulin.

Die Rolle des Wassers bei Aufbau und Funktion der
Zelle

Wasser ist von fundamentaler Bedeutung fiir alle
Lebensprozesse. Die wichtigsten Eigenschaften des
Wassers lassen sich auf die Dipolnatur des Wassermole-
kiils zurtickfithren. Diese Polaritit bedingt die hohe
Dielektrizitdtskonstante und die innere Struktur des
Wassers, die durch Bildung von Wasserstoftbriicken
zustande kommt.

Wasser hat im lebenden Organismus unter allen Ver-
bindungen den mengenmiflig hochsten Anteil an der
Zusammensetzung der Zellen. Der Wassergehalt vari-
iert je nach Organismus, ist aber immer hoch. Im
Durchschnitt betragt z.B. der Anteil des Wassers am
menschlichen Organismus 63 %. Bei Pilzen kann er
83 %, bei Quallen 98 % betragen. Er ist auch im gleichen
Organismus in unterschiedlichen Geweben verschie-
den. Beispielsweise enthilt die menschliche Lunge 70 %,
die Muskelmasse 83 % Wasser. Der Wassergehalt veran-
dert sich auch im Lauf der Entwicklung. Der zwei
Monate alte menschliche Embryo enthilt 94 %, das
Neugeborene 69 % Wasser. Beim fertig ausgebildeten,
vielzelligen Organismus kann sich der Wassergehalt
nur noch geringfiigig dndern. Ein Wasserentzug von
10% fiithrt beispielsweise bei Sdugetieren zu schweren
Funktionsstérungen. Starker Wasser- und Ionenverlust
sind lebensbedrohliche Erscheinungen bei manchen
Erkrankungen, z. B. der Cholera (» Kap.7.3.1).



O Tab.1.9 Chemische Zusammensetzung einer Bakterien-
zelle

Stoffklasse Anteil am Gesamtgewicht
Wasser 80 %
Trockenmasse 20%

Zellpolymere (Anteile) Trockenmasse

Proteine 50 %
Ribonukleinsduren 10-20%
Desoxyribonukleinsaure 3-4%
Polysaccharide 20%
Lipide 10%

Der geringste Wassergehalt findet sich in Sporen von
Pilzen und Bakterien oder in den Samen von Pflanzen.
Er liegt dort zwischen 10 % und 20 %. Keiner der mit
dem Leben verbundenen Vorginge kann bei volliger
Abwesenheit von Wasser ablaufen.

Wasser dient als Losungsmittel fiir Elektrolyte und
Nichtelektrolyte, als Dispersionsmittel fiir die kolloidal
gelosten Makromolekiile des Zytoplasmas, als Trans-
portmittel fiir aufzunehmende und auszuscheidende
Substanzen, als Substrat bei einer Reihe von enzymati-

Zelle

f

Kern

Mitochondrien

1.1.2 Stoffliche Zusammensetzung der Zelle

schen Reaktionen sowie als Wasserstoffdonator bei
den Prozessen der Chemo- und Photosynthese.

Die organischen Bausteine der Zelle
Siehe auch » Kap. 4.2 bis » Kap.4.4.

Der iiberwiegende Teil der organischen Substanz
einer Zelle liegt in hochmolekularer Form vor, als Pro-
teine, Nukleinsduren und Polysaccharide (aTab.1.9).
Diese Makromolekiile mit Molekiilmassen von 1000 bis
zu mehreren Millionen sind Polymere, die aus kleinen
Grundbausteinen zusammengesetzt sind. Niedermole-
kulare organische Substanzen sind in grofler Vielfalt in
jeder Zelle vorhanden. Jedoch sind die Konzentratio-
nen dieser Stoffe, gleichgiiltig ob es sich um Aminoséu-
ren, Zucker, Nukleotide oder Koenzyme handelt, sehr
begrenzt. Sie bilden nur 1-2% der Gesamtmasse. Sie
sind Zwischenprodukte bei synthetischen Prozessen,
Energiequellen oder Abbauprodukte fiir die energielie-
fernden Reaktionen sowie Kofaktoren oder Koenzyme
von Enzymen. Charakteristisch fiir diese niedermole-
kularen Zellbestandteile ist in der Regel eine relativ
kurze Lebensdauer. Wird eine derartige Substanz von
einer Zelle aufgenommen oder in ihr gebildet, so wird
sie meist sehr schnell durch nachfolgende Reaktionen
umgesetzt (0 Abb.1.6). Spezialisierte Zellen kénnen
allerdings auch bestimmte Metaboliten in grofien Men-
gen speichern.

o Abb.1.6 Die Hierarchie
der molekularen Organisa-
tion in der Zelle

Chloroplasten/Plastiden

Dictyosomen
Endoplasmatisches Retikulum
Ribosomen

Organellen

Zytoplasmamembran

Tonoplast
Zellwande

/ T efc.

Makromolekile

Nukleinséduren Proteine

P

MW 108=10° Polysaccharide  Lipide
Bausteine Mononukleotide Aminosauren Einfache Zucker Fettsauren,
MW 100-350 Glycerin
Zwischen- Ribose, a-Ketoséuren Phosphopyruvat, Acetat,
produkte Carbamylphosphat Malat Malonat
MW 50-250

Vorstufen aus CO»
der Umgebung H,0
MW 18-44 No

~\_/
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1.2 Chemie, Struktur, Funktion von Zellwanden, Interzellularsubstanz und Glykocalyx

Zusammenfassung

m Die Zelle ist die kleinste noch selbststandig lebensfa-
hige morphologische Einheit. Sie zeigt alle Eigen-
schaften des Lebens. Sie steht mit ihrer Umgebung in
einem standigen Stoff- und Informationsaustausch,
sie kann sich teilen und dadurch vermehren. Grund-
satzlich zu unterscheiden sind die Zellen der Proka-
ryonten (Procyte) und die Zellen der Eukaryonten
(Eucyte). Zellen enthalten das Protoplasma und wer-
den von einer Membran (Plasmamembran, Plasma-
lemma) umgeben. Im Protoplasma der Euzyten sind
Zytoplasma und Zellkern zu unterscheiden. Ein Pro-
cyte besitzt an Stelle eines Zellkerns nur ein Kern-
dquivalent.

m Das Zytoplasma besteht aus dem Grundplasma oder
Cytosol (Hyaloplasma) und darin eingebetteten Zell-
organellen und Einschliissen. Die wichtigsten Zellor-
ganellen der Eukaryonten sind Mitochondrien, Dictyo-
somen, Endoplasmatisches Retikulum, Ribosomen,
Mikrotubuli und bei Pflanzen zusatzlich Plastiden.
Bei Prokaryonten sind von diesen Zellorganellen nur
die Ribosomen vorhanden.

®m Durch die Membransysteme der Zellorganellen wird
die Zelle der Eukaryonten in zahlreiche Reaktions-
rdume (Kompartimente) gegliedert. Die Zelle der
Prokaryonten ist nur geringfligig kompartimentiert.
Sie besitzt als einziges Membransystem die Plasma-
membran, die in manchen Fdllen knduel- oder

Makromolekiile haben in allen Zellen die gleichen
Funktionen. Die Nukleinsduren dienen der Speiche-
rung und Ubertragung der genetischen Information.
Die meisten Proteine der Zelle sind Enzyme, andere
dienen als Strukturelemente. Proteine sind nach Struk-
tur und Funktion die vielseitigsten Makromolekiile.
Manchen Proteinen kommen auch Speicherfunktio-
nen zu (z.B. Legumine, Prolamine, Ferritin). Die Poly-
saccharide haben hauptsichlich zwei Funktionen. In
Form von Stérke, Glykogen u.a. dienen sie als Speich-
erformen fiir energieliefernde Prozesse. Andere Poly-
saccharide, z.B. Cellulose, sind Strukturelemente
pflanzlicher Zellwdnde. Auch Lipide iiben zwei grund-
sitzliche Funktionen aus. Einige sind strukturelle
Hauptbestandteile aller Biomembranen, andere die-
nen als Energiespeicher fiir energieliefernde Prozesse
in der Zelle.

Makromolekiile liegen im Protoplasma meist dispers
verteilt vor und verleihen diesem so die Eigenschaften
einer kolloidalen Losung (Sol). Neben diesen Makro-
molekiilen und ihren Grundbausteinen sind noch
anorganische Ionen sowie Wasser an der stofflichen

lamellenartige Ausstiilpungen erkennen ldsst, denen
spezielle Funktionen zukommen.

® Die am Aufbau der organischen Strukturen vorwie-
gend beteiligten Elemente sind Kohlenstoff, Wasser-
stoff, Stickstoff, Sauerstoff, Phosphor und Schwefel.
Andere Elemente, die hauptsachlich in Form ihrer
lonen in den Zellen vorkommen, sind am Ablauf bio-
physikalischer Prozesse beteiligt, z. B. Mg2*, Ca%*, K*.
Andere, nur in Spuren vorkommende Elemente sind
z.B. Eisen, Kupfer, Mangan, Zink, Molybddn u. a.

= lonen spielen in der Zelle eine Rolle bei der Regula-
tion der Permeabilitdt, bei der Kontraktilitdat und bei
Reizvorgangen. Dariiber hinaus beeinflussen lonen
die Losungseigenschaften vieler Zellbestandteile, die
elektrische Ladung der Zelle und die Funktion von
Makromolekiilen und Organellen. In der Zelle wird
standig ein spezifisches Gleichgewicht verschiedener
lonen aufrechterhalten. Fiir die Pflanze sind lonen
wichtige Nahrstoffe, die sie aus dem Boden auf-
nimmt.

m Den iiberwiegenden Teil der organischen Substanz
eines Organismus stellen Makromolekiile, Proteine,
Lipide, Polysaccharide und Nukleinsauren. Nieder-
molekulare organische Substanzen sind in den Zellen
nur in geringer Konzentration enthalten und werden
im Zellstoffwechsel rasch umgesetzt.

Zusammensetzung der Zelle beteiligt. Aufler den ,,pri-
miren“ Bestandteilen der Zelle enthilt vor allem die
Pflanzenzelle zahlreiche Sekundirstoffe, wie z. B. Alka-
loide, Cardenolide oder Anthranoide.

1.2 Chemie, Struktur, Funktion von Zell-
wanden, Interzellularsubstanz und
Glykocalyx

1.2.1 Bakterien

Bakterien besitzen, von ganz wenigen Ausnahmen
abgesehen, eine Zellwand. Dieser Zellwand kann bei
manchen Bakterien nach auflen eine Kapsel aufgelagert
sein. Nach innen grenzt an die Zellwand die Plasma-
membran, die das Zytoplasma umhiillt. Im Zytoplasma
befinden sich u.a. Ribosomen und ein Nukleoid. In
manchen Fillen lassen sich in Bakterienzellen Plasmide
nachweisen (o Abb. 1.5).



Kapseln

Manche Bakterien sind von einer Kapsel umgeben. Dies
ist eine schleimartige Hiille, deren Dicke ein Mehrfa-
ches des Durchmessers des Bakteriums betragen kann.
Die Zusammensetzung der Kapsel ist artspezifisch.

Kapseln bestehen tiberwiegend aus Polysacchariden,
z.B. bei Klebsiellen und Pneumokokken (o Abb.1.7).
Bei Leuconostoc mesenteroides besteht die Kapsel aus
Dextran, einer Substanz, die als Plasmaersatzmittel
oder als Analysenhilfsmittel (Gelfiltration, Sephadex)
Verwendung findet.

Auch Proteine und Polypeptide kommen als Kapsel-
bestandteile vor. Bei Streptokokken besteht die Kapsel
aus Hyaluronsdure. Die Kapsel der Milzbrandbazillen
(Bacillus anthracis) besteht aus einem D-Glutamin-
sdure-Polypeptid.

Kapselsubstanzen sind Triager von Antigenstruktu-
ren. Es sind die Vi- bzw. K-Antigene. Sie erlauben eine
serologische Typisierung. Innerhalb einer Art kann die
chemische Zusammensetzung der Kapsel variieren,
Stimme mit gleicher Kapselsubstanz bilden einen Typ.
Bei Pneumokokken sind beispielsweise etwa 80 Kapsel-
typen bekannt, die sich serologisch unterscheiden las-
sen. Man kann daher nicht allgemein gegen Pneumo-
kokken immunisieren, sondern nur gegen einen oder
mehrere Stimme. Aktuelle Impfstoffe gegen bekapselte
Pneumokokken sind polyvalent und enthalten Kapsel-
polysaccharide von bis zu 13 Serotypen.

Die Kapsel erfiillt vielfaltige Funktionen:

® Schutz vor Phagozytose,

® Schutz vor lytischen Enzymen,

® Schutz gegen Phagen,

® Antigenstrukturen (Vi, K).

Sie bietet den betreffenden Bakterien einen Schutz
gegen Phagozytose. Dies triftt z. B. fiir Pneumokokken,
Streptokokken der Typen A und C, Klebsiellen und
Haemophilus influenza zu. Es kommt dadurch zu einer
Erhohung der Virulenz. Daher die Bezeichnung
Vi(Virulenz)- Antigene. Pneumokokken beispielsweise
sind nur im bekapselten Zustand pathogen. Formen,
die durch Mutation die Fahigkeit zur Kapselbildung
verloren haben, werden rasch von Lymphozyten phago-
zytiert, d. h. ins Zellinnere aufgenommen und dadurch
unschadlich gemacht. Bekapselte Formen dagegen wer-
den nur schlecht phagozytiert und kénnen sich so im
Organismus schnell vermehren. Kapselbildung ist
jedoch nicht in allen Fillen ein Zeichen von Virulenz.
Vi- resp. K-Antigene sind je nach ihrer chemischen
Natur thermolabil (Proteine) oder thermostabil (Poly-
saccharide).

Weiterhin bildet die Kapsel einen Schutz gegen das
Eindringen von Phagen (Bakterienviren). Sie bietet
auch einen Schutz gegen die Einwirkung von Lysozym
und anderen lytischen Enzymen.

1.2.1 Bakterien

Protoplast

e

o Abb.1.7 Pneumokokken mit Kapsel (x 200)

AuBere

Membran
/—\/Peﬁp.asma
X /

\" Mureinschicht
Zytoplasmamembran

\ /

Zytoplasma
gramnegativ grampositiv
(z. B. Escherichia coli) (z. B. Staphylococcus
aureus)

o Abb.1.8 Schema des Baus gramnegativer und grampo-
sitiver Zellwande

Die Kapseln prigen auch den Kolonietyp. Stimme
mit Kapseln bilden glatte Kolonien, sogenannte S-For-
men (s, smooth), solche ohne Kapseln bilden raue
Kolonien, sogenannte R-Formen (r, rough).

Zellwand

Die Zellwand der Bakterien hat sehr unterschiedliche
Funktionen (mTab.1.10). Sie verleiht den verschiede-
nen Bakterienarten ihre charakteristische Gestalt und
bietet der Bakterienzelle die notwendige Stabilitit gegen
mechanische und osmotische Belastungen. Die Zell-
winde der Bakterien sind relativ feste, starre, zugleich
aber auch elastische, mehrschichtige Strukturen
(o Abb. 1.8). Sie sind aus mehreren makromolekularen
Komponenten aufgebaut. Thr Anteil am Trockenge-
wicht der Bakterienzelle betragt zwischen 20 und 30 %.
Wahrend des Wachstums eines Bakteriums ist sie in ste-
tigem Aufbau und Umbau begriffen.

Dariiber hinaus sind Bestandteile der Zellwand
Antigenstrukturen, Phagenrezeptoren und Toxine
(Endotoxine gramnegativer Bakterien; »Kap.7.1.3).
Die Zellwand ist Angriffsort einiger Antibiotika. Darii-
ber hinaus sind zahlreiche Enzyme in der Zellwand
lokalisiert, z.B. auch solche, die ihren Tréger Resistenz
gegen Antibiotika verleihen (»Kap.3.3.5).

Jede Bakterienzellwand besteht aus einer Stiitz-
schicht und einer plastischen Schicht. Beide sind eng
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1.2 Chemie, Struktur, Funktion von Zellwanden, Interzellularsubstanz und Glykocalyx

O Tab.1.10 Funktionen der Bakterien-Zellwand

Schicht Funktion
Lipopoly- Antigenstrukturen
saccharid-

Schicht Phagenrezeptoren

Permeationshindernis fiir Antibiotika

Mureinschicht Form

Mechanische Festigkeit

Angriffsort von Antibiotika

miteinander verzahnt und durchdringen sich gegensei-
tig. Die Stiitzschicht (die Mureinschicht, das Murein)
umgibt als geschlossener Beutel, als mehr oder weniger
dichtes Netz (Sacculus) die Zelle.

Die plastische Schicht ist ein Komplex hochmoleku-
larer Verbindungen. Es finden sich in ihr Lipoproteine,
Lipopolysaccharide, Proteine, Lipide, Polysaccharide
und Teichonsduren. Die Beteiligung dieser Verbindun-
gen am Aufbau der Zellwand ist bei den einzelnen Bak-
terienarten sehr unterschiedlich.

Grampositive Bakterien
Die Zellwand grampositiver Bakterien (»Kap.7.1)
erscheint im Elektronenmikroskop als etwa 30nm
dicke, kontrastreiche, mehrschichtige Hiille. Sie ist von
der Plasmamembran durch eine transparente Zwi-
schenschicht getrennt. In dieser Zwischenschicht sind
verschiedene Enzymsysteme lokalisiert.

Die Stiitzschicht ist bei grampositiven Bakterien
sehr machtig ausgebildet, wihrend die plastische
Schicht vergleichsweise diinn ist. Neben Murein sind

Lipopolysaccharid

Antigenstrukturen

prot
&>
KR

Peptidoglykan-Schicht (Murein)

LU

Zytoplasma

Protein

Teichonsdure und Polysaccharide die mengenmaflig
am starksten vertretenen Bausteine der Zellwand gram-
positiver Bakterien. Aber auch Proteine und Lipide
kommen vor.

Gramnegative Bakterien
Die Zellwand gramnegativer Bakterien ist komplexer
gebaut als die der grampositiven (o Abb. 1.9). Die Mur-
einschicht (Peptidoglykanschicht) ist nur einschichtig.
Sie ist jedoch im Wesentlichen ebenso aufgebaut wie die
Mureinschicht der grampositiven Bakterien.

Charakteristisch fiir die Zellwand gramnegativer
Bakterien ist die sogenannte duflere Membran. Diese
besteht aus Phospholipiden, Proteinen und dem Lipo-
polysaccharid (LPS, 0Abb.1.9). Letzterem kommen
ganz wesentliche Funktionen zu. Die ,dufSere Memb-
ran® ist als Phospholipiddoppelschicht (Lipidmembran)
ausgebildet. Sie enthilt Porine. Diese bilden, in trimerer
Anordnung wassergefiillte Poren mit einem Durchmes-
ser von etwa 1 nm, die die lipophile Membran fiir kleine
hydrophile Molekiile durchgéngig machen. Hierdurch
wird die ,duflere Membran® etwa 10-mal durchléssiger
als die Plasmamembran. Die Selektivitdt der Porine ist
gering. Meist unterscheiden sie sich nur hinsichtlich
ihrer Eigenschaft entweder Kationen oder Anionen
passieren zu lassen. Daneben finden sich in der ,,duf3e-
ren Membran®“ hochspezifische Transportsysteme, dar-
unter Siderophore. Dies sind Chelatbildner, die Eisen
als Komplex gelost halten. Sie sind auflerordentlich
wichtig fiir die Eisenversorgung schnell wachsender
Bakterien. Sie konnen auch als Pathogenitatsfaktoren
(»Kap.7.1.3) betrachtet werden, wenn sie mit dem
Wirtsorganismus um das Eisen konkurrieren.

In die Oberflache der ,duleren Membran® ist {iber
das Lipid A der Lipopolysaccharid-Komplex gebunden

o Abb.1.9 Bau der Zell-
wand gramnegativer Bak-
terien

AuBere
Membran

Periplasma-
tischer Raum

Zytoplasma-
membran

Phospholipid-
Schicht



(0 Abb. 1.9). Der Raum zwischen der ,,aufleren Memb-
ran“ und der Plasmamembran wird als Periplasmati-
scher Raum bezeichnet. In ihm ist die Mureinschicht
angeordnet und tiber Proteine in der Plasmamembran
und der ,,dufleren Membran® verankert. Im Periplasma-
tischen Raum finden sich verschiedene 16sliche Prote-
ine, z.B. Enzyme zur Inaktivierung von Antibiotika
(»Kap.3.3.5) und Enzyme zum Abbau hochmolekula-
rer Néhrstoffe, die als solche die Plasmamembran nicht
durchdringen konnen.

Die Grundbausteine der Mureinschicht sind Amino-
zucker und Aminosiuren. Als Aminozucker lassen sich
N-Acetylglucosamin (NAc) sowie N-Acetylmuramin-
sdure nachweisen. N-Acetylmuraminséure ist der Milch-
saure-Ether des N-Acetylglucosamins (o Abb. 1.10).

B MERKE Das Vorkommen von Aminosdauren auch in
der p-Konfiguration ist charakteristisch fiir bakteri-
elle Zellwande.

In der Mureinschicht sind die beiden Aminozucker
alternierend [-1,4-glykosidisch miteinander verkniipft.
Sie bilden lange Polysaccharidketten, die ringférmig die
Bakterienzelle umgeben (o Abb.1.11). Jede Bakterien-
zelle wird von zahlreichen solcher Ringe umspannt.
Diese Ringe werden zu den Zellenden hin fortlaufend
kleiner.

B MERKE N-Acetylglucosamin istin der Natur weit ver-
breitet als Bestandteil natiirlicher Polymere. Chitin,
das hauptsachliche Strukturmaterial des AuRenske-
letts von Insekten, ist ausschlieRlich aus N-Acetyl-
glucosamin aufgebaut. N-Acetylglucosamin findet
sich auch in der Zellwand vieler Pilze und kommt in
tierischem Bindegewebe vor. Die N-Acetylmuramin-
saure findet sich dagegen nur als Bestandteil der
Zellwand von Bakterien.

Wihrend sich bei allen bisher untersuchten Bakterien-
arten diese beiden Aminozucker finden, lassen sich bei

9H3 CH3
H>COH
% \w\ Om w
HaC— CH HeC pac- CH
COOH ?O OH  Soo 90 OH
* CHg * CHg
Peptid Peptid

Verknupfung von N-Acetylmuraminsaure (IM ) und

N-Acetylglucosamin ( A ) im Murein

o Abb.1.11 Polysaccharidketten der Mureinschicht

1.2.1 Bakterien

unterschiedlichen Bakterienarten verschiedene Ami-
nosduren nachweisen. Als Beispiel soll im Folgenden
nur der Bau der Stiitzschicht von Staphylococcus aureus,
also eines grampositiven Bakteriums, geschildert wer-
den. Hier finden sich an Aminosduren in der Stiitz-
schicht p- und r-Alanin, p-Glutaminsdure, L-Lysin
sowie Glycin.

Diese Aminosduren sind in der Reihenfolge L-Ala-
nin, b-Glutaminsdure, L-Lysin und p-Alanin jeweils zu
Oligopeptiden verkniipft. Die Verbindung mit einer
Polysaccharidkette erfolgt tiber den Lactat-Rest eines
N-Acetyl-Muraminsduremolekiils (o Abb.1.12). An
jedem der Polysaccharidringe, die die Bakterienzelle
umspannen, finden sich also zahlreiche Oligopeptid-
ketten. Die Peptidketten zweier benachbarter Polysac-
charidringe sind jeweils mithilfe eines Pentaglycylgly-
cin-Molekiils untereinander quer vernetzt. Diese Ver-
kntipfung erfolgt tiber die freie Aminogruppe des Lysins
der einen Peptidkette zur freien Carboxylgruppe des
endstdndigen p-Alanins der benachbarten Peptidsei-
tenkette (o Abb.1.13). Durch diese Quervernetzung
erhilt die Stiitzschicht ihre Festigkeit.

Bei gramnegativen Bakterien fehlt das Zwischen-
stiick des Pentaglycylglycin-Molekiils. Thre Peptidsei-
tenketten werden von der freien Aminogruppe einer
Diaminosdure direkt zur Carboxylgruppe eines end-
standigen D-Alanins verbunden. Die Diaminosdure
kann, wie bei grampositiven Bakterien, L-Lysin oder
eine andere entsprechende Aminosdure sein.

CHZOOH CH>0OH
O i
HO OH /o OH
i HaC~HC i
co CooH ¢©
CH3 CHs

N-Acetylglucosamin N-Acetylmuraminsaure

o Abb.1.10 Die beiden Aminozucker der Stiitzschicht der
Bakterienzellwand
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In der Mureinschicht bilden Polysaccharidketten
aus N-Acetylmuraminséure und
N-Acetylglucosamin zahlreiche ,Ringe*
um die Bakterienzelle (grobschematische Darstellung)
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o Abb.1.12 Mucopep-

CHs tideinheit (Peptidoglykan)
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1
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A N-Acetylglucosamin
DAP: Diaminopimelinsaure
O:  Undecaprenylphosphat

o Abb.1.13 Struktur des Mureins von Escherichia coli. Die
Angriffspunkte der spezifischen Murein-Hydrolasen sind
rot hervorgehoben.

Die Mureinschicht besteht aus einem Glykopeptid
und bildet ein Netzwerk, das die Bakterienzelle umgibt.
Die relativ groflien Maschen dieses Netzes werden von
der plastischen Schicht der Zellwand sowie von der
Plasmamembran ausgefillt. Bei gramnegativen Bakte-
rien bildet die Mureinschicht ein einschichtiges Netz,
bei grampositiven eine mehrschichtige Schale.

Vermutlich hat jede Bakterienart ihr eigenes, spezifi-
sches Murein. Die Unterschiede liegen in den Peptiden
und Quervernetzungen sowie den Substituenten der
Aminozucker.

Lysozym (N-Acetyl-Muramidase) bricht die glykosi-
dische Bindung zwischen dem C-1 der N-Acetylmura-
minsédure und dem C-4 des N-Acetylglucosamins. Hier-
durch wird die Polysaccharidkette des Mureins zum

S 1
‘Q—HZC—ch—CH—COOH
D-Glutaminsaure

D-Alanin

Disaccharid N-Acetylglucosamin-N-Acetylmuramin-
sdure abgebaut. Durch seine Fahigkeit, Peptidoglykane
der bakteriellen Mureinschicht abzubauen und damit
insbesondere grampositive Bakterien abzutéten, zahlt
Lysozym zu den wichtigsten, unspezifischen Abwehr-
mechanismen des menschlichen Organismus gegen
Infektionen.

Biosynthese der Stiitzschicht und Angriffsorte von
Antibiotika

Die Stiitzschicht muss wahrend des Wachstums einer
Zelle standig erweitert werden. Sie wéchst durch Ein-
setzen neuer Mucopolysaccharide. Dazu miissen die
Peptidbriicken zwischen den Polysaccharidringen
geoffnet werden. Die Bakterienzelle enthdlt Murein-
Hydrolasen, die den Mureinsacculus auflosen konnen
(0 Abb. 1.13). Diese sind fiir das Wachstum der Bakteri-
enzelle unentbehrlich. Wachstum und Teilung eines
Bakteriums sind nur dann moglich, wenn gleichzeitig
auch der Mureinsacculus erweitert wird. Hierzu mis-
sen stindig Maschen im Netzwerk geoffnet werden,
damit neue Mureinbausteine eingefiigt werden kénnen.
Diese Auflosung des Netzwerkes des Mureins erfolgt
ringférmig in der Mitte einer Bakterienzelle. Der Mur-
einsacculus wird damit in zwei Tochtersacculi geteilt.
Im normalen Lebenszyklus eines Bakteriums halten
sich Transpeptidasen und Hydrolasen das Gleichge-
wicht. Wird durch B-Lactamantibiotika die Transpepti-
dase aus diesem System ,herausgefangen’, dann wird
der Mureinsacculus einseitig von den Hydrolasen abge-
baut und die Bakterienzelle platzt durch ihren Innen-
druck auf (o Abb. 1.16).

Die Biosynthese der Mureinschicht kann durch
mehrere Antibiotika gestdrt werden, die in verschie-
dene Schritte der Biosynthese eingreifen (nTab. 1.11).

Der Aufbau der Grundbausteine fiir die Murein-
schicht erfolgt teils im Zytoplasma, teils in der Plasma-
membran. In der Zellwand werden diese dann zu Rin-



1.2.1 Bakterien

o Tab.1.11 Antibiotika, die die Biosynthese der Bakterienzellwand hemmen.

Antibiotikum Funktion
Phosphonomycin

Cycloserin

Hemmt die Verkniipfung von Phosphoenolpyruvat mit N-Acetylglucosamin

Hemmt die Enzyme Alanin-Racemase und p-Alanyl-p-Alanin-Synthetase und blockiert

damit die Synthese des Muramylpentapeptids

Vancomycin, Ristocetin
Bacitracin

Penicilline, Cephalosporine
peptidase

Zytoplasma Zellwand

AW P-P-M-A M—A}M—A

Penicilline,
Cephalosporine
UDP-A
Phosphoenol- di
pyruvat lerung

== Phosphonomycin
UDP- A —enolpyruvat

* Reduktion

UDP-M

Aminoséuren
: wWAAA P - P
== Cycloserin p

UDP-M —Pentapeptid
UMP

M-P-Pwvwarsn

Pentapeptid

UDP- A
UDP +

Transpepti- |j== Vancomycin,

Wp-p-M-Aﬂ-A]

Blockieren den Transport der Mureinvorstufen durch die Zytoplasmamembran
Unterbricht den Polyprenolzyklus

Verhindern die Vernetzung der Mureinvorstufen mit dem Murein durch Hemmung der Trans-

o Abb.1.14 Synthese der
Peptidoglykanschicht. Die
Angriffspunkte einiger
Antibiotika sind hervorge-
hoben. Unten Undecapre-
nylphosphat ist wichtig fiir
den Transport der Vorstufen
durch die Plasmamembran.
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gen polymerisiert und mit schon bestehenden Teilen
der Mureinschicht vernetzt. Dieser letzte Schritt der
Biosynthese der Mureinschicht wird von Penicillinen
und Cephalosporinen blockiert.

Biosynthese der Grundbausteine im Zytoplasma

Im Zytoplasma erfolgt die Synthese des N-Acetylgluco-
samins (o Abb. 1.14). Es liegt als Uridin-diphosphat-N-
acetylglucosamin vor. Ein Teil dieser Molekiile wird mit
Milchsédure zur Muraminséure verkniipft. Hierbei wird

|
Pentapeptid

Vancomycin,
Ristocetin

M N-Acetylmuraminsaure
A N-Acetylglucosamin

jeweils ein Molekiil Phosphoenolpyruvat mit der Hy-
droxylgruppe am C-3 des Glucosamins verbunden.
Bereits dieser Schritt der Biosynthese kann durch ein
Antibiotikum, das Phosphonomycin, gehemmt wer-
den. Schrittweise werden dann L-Alanin, p-Glutamin-
sdure und L-Lysin mit der Muraminsédure verknipft.
Die Peptidseitenkette wird vervollstindigt durch die
Verbindung mit einem D-Alanin-Alanyl-Dipeptid. Die
Synthese dieses Peptids erfolgt durch eine Alanin-
Racemase und eine D-Alanin-p-Alanin-Ligase. Beide
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D-Alanyl-D-Alanin Penicillin

o Abb.1.15 B-Lactamantibiotika (Penicilline, Cephalo-
sporine) besitzen eine Strukturdhnlichkeit mit p-Alanyl-
D-Alanin, dem eigentlichen Substrat der Transpeptidase.
Sie werden daher vom Enzym als ,,Substrat” erkannt und
umgesetzt. Bei der Reaktion mit Penicillin spaltet die
Transpeptidase in Analogie zur Spaltung der p-Alanyl-Dp-
Alanin-Peptidbindung die p-Lactambindung im Penicil-
linmolekiil. Es entsteht ein Penicilloyl-Transpeptidase-
Komplex. Dieser kovalente Komplex kann nicht weiter
reagieren. Die Transpeptidase wird so durch Penicillin
.abgefangen”. Die Pfeile zeigen die Bindungen, die von
den Transpeptidasen gespalten werden.

Enzyme werden durch Cycloserin gehemmt. In Gegen-
wart von Cycloserin kann also die Peptidseitenkette der
Muraminsdure nicht aufgebaut werden. Damit ist die
Synthese einer weiteren Muraminvorstufe, des Uridin-
phosphat-Muramylpentapeptids, beendet. N-Acetyl-
glucosamin und das Muramylpentapeptid werden im
Zytoplasma tiber B-1,4-glykosidische Bindungen ver-
kniipft. Dabei konnen hoher molekulare Komplexe bei-
der Grundbausteine entstehen. Diese sind an UDP ge-
bunden.

Transport durch die Plasmamembran
Die Biosynthesevorstufen miissen nun durch die Plas-
mamembran in die Zellwand transportiert werden.
Dazu werden sie durch ein membranstindiges Enzym
mit einem Lipid verkniipft. Dies ist der Phosphatester
eines polyisoprenen Alkohols, das Undecaprenol (Bac-
toprenol, o Abb.1.14). Unter Abspaltung von Uridin-
monophosphat wird Muramylpentapeptidphosphat mit
Undecaprenylphosphat verbunden. Membranenzyme
katalysieren die Ankniipfung von fiinf Glycinmolekii-
len an das Muramylpentapeptid. Gebunden an Undeca-
prenylphosphat kénnen die Muraminvorstufen durch
die Plasmamembran transportiert werden. Der Trans-
port durch die Membran wird durch Vancomycin
gehemmt. Vancomycin bindet zudem fest an die p-Ala-
p-Ala-Enden der zur Quervernetzung anstehenden
Peptidoglykaneinheiten der bakteriellen Zellwand,
auflerdem wird die Peptidoglykan-Synthese gehemmt.
Auf der Auflenseite der Plasmamembran wird Unde-
caprenyldiphosphat abgespalten. Die Mureinbausteine
werden in die Zellwand eingebaut. Undecaprenyldi-
phosphat wird in der Plasmamembran gespalten in

Undecaprenylphosphat und Phosphat. Hierdurch wird
Undecaprenylphosphat wieder frei fiir den Transport
weiterer Mureinbausteine durch die Plasmamembran.
Die Spaltung des Undecaprenyldiphosphats wird durch
Bacitracin gehemmt. Bacitracin unterbricht damit den
Undecaprenylzyklus. Wenn Undecaprenylphosphat
nicht mehr regeneriert werden kann, wird in der Folge
der Transport der Mureinvorstufen durch die Plasma-
membran unterbunden.

Einbau der Vorstufen in die Zellwand

In der Zellwand erfolgt nun der Einbau der Mureinvor-
stufen in das bereits vorhandene Mureinmolekiil.
Hierzu miissen die neu einzubauenden Teile mit bereits
vorhandenem Murein verkniipft werden. Dies erfolgt
tiber die freie Aminogruppe des endstidndigen Glycins
und die freie Carboxylgruppe des endstdndigen Alanins
zweier Peptidseitenketten. Diese Quervernetzung wird
durch das Enzym Transpeptidase katalysiert, das in der
Zellwand lokalisiert ist. Es spaltet das endstdndige
p-Alanin des Muramylpentapeptids ab und kniipft die
Peptidbindung zwischen zwei Peptidseitenketten
(0 Abb.1.15).

Die Abspaltung des endstdndigen Alanins kann auch
durch p,p-Carboxypeptidasen erfolgen. Im Gegensatz
zur Transpeptidase kann dieses Enzym keine neue Pep-
tidbindung kntipfen, sondern lediglich das endstédndige
D-Alanin von der Vorstufe abspalten. Beide Enzyme
werden durch Penicilline und Cephalosporine
gehemmt. Diese Antibiotika blockieren damit die
Quervernetzung der neuen Mureinbausteine mit dem
Murein, den letzten Schritt in der Biosynthese der
Stiitzschicht. Bei der Hemmung der Transpeptidase
und der Carboxypeptidase durch Penicilline und
Cephalosporine handelt es sich um kompetitive Hem-
mungen aufgrund der Strukturahnlichkeit dieser Anti-
biotika mit p-Alanyl-p-Alanin (o Abb. 1.15). Viele Bak-
terien enthalten mehrere Transpeptidasen, die vermut-
lich an unterschiedlichen Teilprozessen des Wachstums
beteiligt sind.

Weitere Penicillin- bzw. allgemeiner p-Lactamanti-
biotika-empfindliche Enzyme, ndmlich die p,p-Endo-
peptidasen, hydrolysieren die p-Ala-m-A,pm-Peptid-
bindungen (o Abb. 1.13), die von den Transpeptidasen
gekniipft werden.

Die Hemmung der Biosynthese der Stiitzschicht ver-
lauft bei gramnegativen und grampositiven Bakterien
nach den gleichen Prinzipien, da auch die Biosynthese-
schritte bei beiden Bakteriengruppen im Wesentlichen
gleich sind.

Dass gramnegative Bakterien dennoch von manchen
der hier aufgefithrten Antibiotika, z.B. den Engspek-
trumpenicillinen, nicht angegriffen werden kénnen, hat
folgende Ursachen: Manche Penicilline, z. B. Penicillin
G, vermogen nicht die dickere plastische Schicht der



Zellwinde gramnegativer Bakterien zu durchdringen.
Sie konnen also gar nicht an den Ort ihrer Wirkung
gelangen. Erst wenn polare Gruppen in das Molekiil
eingefithrt werden, z. B. die Aminogruppe beim Ampi-
cillin, oder die Carboxylgruppe beim Carbenicillin,
vermogen solche Penicilline, ebenso wie die Acylurei-
dopenicilline, auch die plastische Schicht gramnegati-
ver Bakterien zu durchdringen. Dies sind Penicilline
mit einem erweiterten Wirkungsspektrum. Sie zdhlen
zu den sogenannten Breitspektrumantibiotika.

B MERKE Antibiotika, die in die Biosynthese der Zell-
wand eingreifen, sind nur gegen wachsende Bakte-
rien wirksam, also solche, bei denen die Biosynthe-
seprozesse gerade ablaufen.

Der Verlust der Zellwand fiihrt in der Regel zum Zell-
tod. Solche Antibiotika, z.B. die Penicilline, wirken
bakterizid. In gewissen Féllen konnen Bakterien jedoch
auch ohne Zellwand tiberleben, als améboide Zellen,
ohne feste Gestalt, sogenannte Listerformen. Nach
Absetzen des Antibiotikums regenerieren diese Formen
ihre Zellwand und vermehren sich wieder. Dies kann
Grundlage von Rezidiven (Krankheitsriickfillen) sein.
Es gibt auch einige wenige, von Natur aus wandlose
Bakterien, die Mykoplasmen. Sie verursachen Krank-
heiten bei Tieren und Pflanzen und finden sich auch
beim Menschen. Zu den Mykoplasmen zéhlen die
kleinsten zelluliren Lebewesen. Sie sind mit 100 nm
Durchmesser kleiner als Pockenviren.

Antigenstrukturen, Phagenrezeptoren und Toxine
in der Zellwand

Auf der Oberfliche grampositiver und gramnegativer
Bakterien finden sich Strukturen, die als Antigene wir-
ken. Es sind die sogenannten O-Antigene. Auch finden
sich Phagenrezeptoren, d.h. spezifische Bindungsstel-
len fiir Bakterienviren. Vor allem bei gramnegativen
Bakterien wirken manche Zellwandbestandteile als
Toxine.

1.2.1 Bakterien

Gramnegative Bakterien

In den dufleren Oberflichenschichten der plastischen
Schicht gramnegativer Bakterien finden sich Lipopoly-
saccharid-Komplexe als Trager der antigenen Eigen-
schaften der Zellwand. Am besten untersucht sind die
Lipopolysaccharid-Komplexe (LPS) von Salmonellen.
Ein solcher Komplex besteht aus langkettigen Hetero-
polymeren, auf denen sich chemisch und funktionell
drei Regionen unterscheiden lassen (o Abb.1.17).

Die Region I, der duflerste Abschnitt, besteht aus
sich wiederholenden Einheiten von Oligosacchariden
aus Dreier- und Finferkombinationen verschiedener
spezifischer Zuckermolekiile, die in spezifischer Rei-
henfolge miteinander verkniipft sind. Diese Oligosac-
charideinheiten sind Bestandteile der Oberfliche der
Bakterienzellwand. Es sind die antigenen Determinan-

o Abb.1.16 Mureinsacculus einer Penicillin-lysierten
Escherichia-coli-Zelle. Man erkennt deutlich, dass die
Mureinhydrolasen den Mureinsacculus nur in der Mitte der
Bakterienzelle ringformig auftrennen. Elektronenmikro-
skopische Aufnahme eines isolierten Mureinsacculus bei
einer VergroRerung von 5,4 x 10°. Aufnahme H. Frank

o Abb.1.17 Schema des
Lipopolysaccharid-Komple-

Antigenstrukturen Phagenrezeptoren Endotoxin
i ) ) xes in der Zellwand von
Region | Region Il Region lil gramnegativen Bakterien.
O-spezifisches Polysaccharid Kernpolysaccharid Lipid A Die genaue Chemie des

Gal Galactose GIluNAc  N-Acetylglucosamin
Glu Glucose Hep Heptose
GlcN Glucosamin KDO Ketodesoxyoctonat
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| | | | | | |
H H = H H H Gal Hep - Hep -KDO-GlcN
|
n P ||:,

KDO Lipiq—A— UIjld 'des Polysac-
II:’ | 1 charidanteils ist von Spe-
KDO GlIcN zies zu Spezies unter-
schiedlich, vor allem der
0-spezifischen Seitenkette.
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ten, die Haptene der Korper- oder O-Antigene der Bak-
terienzellwand, die im Sdugetierorganismus die Bildung
von O-spezifischen Antikorpern auslosen. Wegen ihrer
Polysaccharidnatur sind diese Antigene der Bakterien-
zellwand thermostabil.

Die O-spezifische Oligosaccharidkette von Salmo-
nella newington besteht z.B. aus 10-20 sich wiederho-
lenden Einheiten von Trisacchariden. Ein solches Tri-
saccharid setzt sich jeweils aus Mannose, Rhamnose
und Galactose zusammen.

Infolge der groflen Variationsmoglichkeiten in der
chemischen Zusammensetzung der Oligosaccharide, in
der Sequenz der Zuckerbestandteile und der Art der
Bindung der Zucker gibt es eine grofSe Zahl von unter-
schiedlichen O-Antigenen mit unterschiedlicher sero-
logischer Spezifitit. Die Unterschiede in der Zusam-
mensetzung der O-Antigene sind ebenfalls Grundlage
fiir eine Typendifferenzierung innerhalb einer Bakteri-
enart (0oAbb.1.18). Die O-spezifischen Seitenketten
konnen durch Mutation verdndert werden, auch die
Aufnahme von Phagennukleinsdure in das Genom
eines Bakteriums kann zu einer Verdnderung der
O-Antigene fiihren.

Die Region II eines LPS besteht ebenfalls aus einem
Oligosaccharid. Es besteht aus fiinf oder mehr Zucker-
molekiilen und wird als Core- oder Kernpolysaccharid
bezeichnet. Bei Salmonellen besteht es z.B. aus Keto-
desoxyoctonat und einer Folge von Heptosen, Glucose,
Galactose und Glucosamin. Solche Core-Polysaccha-
ride konnen als Phagenrezeptoren fungieren.

Die Region III des LPS besteht aus einem Lipidpoly-
saccharidprotein, dem sogenannten Lipid A. Es ist {iber
die Ketodesoxyoctonsdure gebunden. Dieses Lipid A
wirkt im Sdugetierorganismus als Toxin. Es handelt sind
um die Endotoxine gramnegativer Bakterien.

o Abb.1.18 Antigenstruk-
turen von Salmonella-
Serotypen

Zellwand

Acetyl-Gruppe

Beim Absterben von Bakterienzellen (Zell-Lyse)
wird der LPS-Komplex freigesetzt. Die endotoxische
Wirkung ist jedoch nur auf den Lipoid-A-Anteil
zuriickzufithren. Die wichtigste Reaktion des Korpers
auf Endotoxine ist das Fieber. Auf diese pyrogene Wir-
kung der Endotoxine lassen die Arzneibiicher Injekta-
bilia priifen.

Das Lipid A ist ein Phospholipid, das bei den ver-
schiedenen Arten der gramnegativen Keime &hnlich
aufgebaut ist. Deshalb ist auch die toxische Wirkung der
Endotoxine im Prinzip tibereinstimmend.

Grampositive Bakterien

Bei grampositiven Bakterien spielen Verbindungen der
Teichonsdure in der Zellwand die Rolle von Antigen-
strukturen und Phagenrezeptoren.

Teichonséduren bestehen aus Ketten von Ribit- oder
Glycerol-Molekiilen, die iiber Phosphodiesterbindun-
gen miteinander verkniipft sind. Weiter enthalten alle
Teichonsduren p-Alanin. Als zusétzliche Komponenten
konnen Mono-, Di- oder Trisaccharide aus Glucose,
N-Acetylglucosamin, Galactose oder Mannose enthal-
ten sein. Uber Phosphodiesterbindungen sind die
Teichonsduren mit Murein verbunden. Sie sind inner-
halb oder zu beiden Seiten der Stiitzschicht lokalisiert.

1.2.2 Pflanzen

Alle pflanzlichen Zellen sind von einer Zellwand umge-
ben. Sie verleiht der Zelle die duflere Form und gibt ihr
die notwendige mechanische Festigkeit. Die Zellwinde
Hoherer Pflanzen lassen sich in vier Schichten, ndmlich
Mittellamelle, Primdrwand, Sekundédrwand und Terti-
arwand unterteilen.
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Bildung einer neuen Zellwand

Der Aufbau einer neuen Wand erfolgt durch den
Phragmoplasten. Dies ist ein Plasmakorper in der
Aquatorialebene einer Zelle, die sich im Endstadium
der Kernteilung befindet. Im Phragmoplasten finden
sich zahlreiche, parallel gerichtete Mikrotubuli. In der
Umgebung des Phragmoplasten sind zahlreiche Dictyo-
somen zu beobachten. Von diesen werden mit Proto-
pektinen gefiillte Vakuolen, die Golgi-Vesikel abge-
schieden. In der Telophase wird die Bildung einer neuen
Zellwand erkennbar. Kleine, firbbare, halbfliissige,
zunéchst nicht zusammenhéngende Golgi-Vesikel las-
sen sich in der Aquatorialebene der Zelle nachweisen.
Diese flieflen schliefllich zusammen. Der Inhalt der
Golgi-Vesikel bildet die Zellplatte aus Pektin. Die
Membranen der Golgi-Vesikel flieflen zur Plasmamem-
bran beiderseits der Zellplatte zusammen. Die Zellplatte
bildet die erste Trennungsschicht zwischen den beiden
Tochterzellen. Sie wird von Kanélen des Endoplasmati-
schen Retikulums durchzogen, die in der fertigen Zell-
wand die Plasmodesmata bilden, die mehr oder weni-
ger deutlich im Lichtmikroskop als Tiipfel sichtbar sind
(0 Abb. 1.19). Noch wihrend des Wachstums der Zell-
platte wird von beiden Tochterzellen weiteres Zell-
wandmaterial auf sie aufgelagert. Es entstehen so beid-
seitig der Zellplatte die Primdrwiénde. Sie schlieflen die
Zellplatte zwischen sich ein. Diese wird im weiteren
Verlauf der Zellwandbildung zur Mittellamelle.

Eine besondere Rolle bei der Bildung der Zellplatte
spielen Mikrotubuli, die in einem Doppelring an jeder
Seite der Teilungsebene angeordnet sind. Sie leiten die
Golgi-Vesikel nach innen, bis diese die Teilungsebene
erreichen. Dort fusionieren die Golgi- Vesikel miteinan-
der, bilden so die Zellplatte, sowie zu beiden Seiten
davon die Plasmamembran. Der Ring aus Mikrotubuli

- : Endoplasmatisches
.T‘ Retikulum

Bildung der
Zellplatte durch
ZusammenflieBen
der Golgi-Vesikel

1.2.2 Pflanzen

o Abb.1.19 Bildung der
neuen Zellwand. Im Phrag-
moplasten bilden sich
durch ZusammenflieRen
von Golgi-Vesikeln die Mit-
tellamelle und die Zyto-
plasmamembranen der
beiden neuen Zellen.
Mikrotubuli sind ebenfalls
beim Aufbau der Zellplatte
beteiligt.

Mikrotubuli

—— Golgi-Vesikel

- \
Dictyosom

bewegt sich kreisformig nach auflen, wihrend die
Golgi-Vesikel weiterhin Vorstufen zur wachsenden
Zellplatte hinzufiigen. Schliefllich fusioniert die Zell-
platte mit der Zellwand der Mutterzelle und trennt
damit die zwei durch die Zellteilung entstandenen
Tochterzellen.

Die Dictyosomen des Golgi-Apparats (»Kap.1.4.5)
bilden und sezernieren auch die Polysaccharide der
Grundsubstanz der pflanzlichen Zellwand, Primér- und
Sekundédrwand, liefern also Hemicellulosen und Pek-
tine.

Die in diese Grundsubstanz eingebauten Cellulose-
fibrillen werden jedoch nicht vom Golgi-Apparat
geliefert. Cellulose wird von einem Enzymkomplex,
der Cellulose-Synthetase synthetisiert. Dieser Enzym-
komplex ist an die Plasmamembran der Zelle gebun-
den. Zuckernukleotide aus dem Cytosol, hauptsachlich
UDP-Glucose, werden durch die Plasmamembran nach
aufSen transportiert und durch die Cellulose-Synthetase
an der Auflenfliche der Plasmamembran zu Cellulose
verkniipft. Neu gebildete Celluloseketten lagern sich
sofort zu Mikrofibrillen zusammen und bilden so eine
Schicht auf der Plasmamembran. Da die Cellulose-
schichten an der Auflenseite der Plasmamembran gebil-
det werden, wird jede neue Wandlamelle unter der vor-
herigen abgeschieden. Die sekundére Zellwand besteht
daher aus konzentrisch angeordneten Lamellen. Diese
schichtweise Verdickung der Celluloseschichten wird
als Appositionswachstum bezeichnet. Die Schichtung
der pflanzlichen Sekundérwiénde ist im Lichtmikroskop
zu erkennen (o Abb. 1.20).

Die Zellwand wird von zahlreichen Poren, den Tiip-
felkandlen durchzogen (o Abb.1.20). Durch diese Tiip-
felkanile ziehen sich das Endoplasmatische Retikulum
und andere Bestandteile des Protoplasmas hindurch
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O Abb.1.20 Zellen mit verdickten Wanden, deren Schich-
tung deutlich zu erkennen ist (Sekundarwénde). Die
Wande sind von Tiipfeln durchbrochen. Nultsch, Grahle
1968

und vernetzen so die Protoplasten benachbarter Zellen.
Diese Plasmastringe, die Plasmodesmata, verbinden
also die Protoplasten eines Gewebes zu einem gemein-
samen Protoplasten, dem Symplasten. Die Plasmodes-
mata bilden somit Transportwege fiir den Stofftrans-
port zwischen den Zellen eines Gewebes.

Auch Pflanzenviren, z.B. das Tabakmosaikvirus,
konnen sich tiber die Plasmodesmata von Zelle zu Zelle
ausbreiten.

Der pflanzlichen Zellwand kommen also Trenn- und
Transportfunktionen zu. Die Transportfunktion der
Zellwand duflert sich auch im extrazelluldren Wasser-
und Stofftransport. Diesem liegen Diffusionsvorginge
zugrunde. Er kann durch Ausbildung besonderer
Wandstrukturen gelenkt und geregelt werden.

Schichtenbau der Zellwand

Die Zellplatte bildet in der fertigen Zellwand die Mittel-
lamelle (o0 Abb.1.21), die die einzelnen Zellen eines
Gewebes zusammen hilt. Sie besteht aus Pektinen und
erscheint im Elektronenmikroskop homogen. Auf die
Mittellamelle lagern die beiden neu entstandenen Zel-
len beidseitig ihre Primdrwand auf. Dies erfolgt bereits
wihrend des Wachstums der Zellplatte. Die Primar-
wand bildet eine feine elastische, verformbare Haut. Sie
wird aus Pektin und Hemicellulosen aufgebaut, ist also
chemisch dhnlich zusammengesetzt wie die Mittella-
melle. In diese Grundsubstanz (Matrix) aus Pektin und
Hemicellulosen sind miteinander verflochtene, submi-
kroskopische Cellulosefibrillen als Geriistsubstanz ein-
gestreut (Streutextur). Die Primédrwand ist elastisch
und dehnbar und kann sich der Gréflenzunahme beim

Wachstum der Zelle anpassen. Nach Erreichen der end-
gultigen Zellgrofle verbinden Proteine die eingestreu-
ten Cellulosefibrillen und stabilisieren so die Primér-
wand. Beteiligt an diesem Stabilisierungsprozess sind
u.a. hydroxyprolinreiche Glykoproteine (HPRG, siehe
unten).

Gegen Abschluss des Streckungswachstums der
Zelle wird auf die Primédrwand eine Verdickungsschicht
abgelagert, die Sekundirwand als eigentliche Festi-
gungsschicht der Zellwand. In der Sekunddrwand
herrschen die Cellulosefibrillen vor, der Anteil der
Grundsubstanz (Matrix) tritt zuriick. Die Cellulosefib-
rillen sind hier parallel gelagert und verkleben strecken-
weise miteinander. Dies verleiht der Sekundiarwand
eine Paralleltextur. Die Fibrillen verlaufen meist
schraubenférmig um das Zell-Lumen herum (Schrau-
bentextur). Das wird vor allem in den Ring- und
Schraubenverdickungen der Tracheiden und Gefifle
deutlich (» Kap.2.1.5). Die Sekundédrwénde pflanzlicher
Zellen kénnen, besonders bei Steinzellen oder Faserzel-
len, erhebliche Stirke erreichen. Die Sekundirwand
weist immer einen Schichtenbau auf. Dieser duflert sich
in einer mikroskopisch sichtbaren Lamellenstruktur
der Sekunddrwand. Besonders deutlich ist dies bei Skle-
renchymfasern zu erkennen. Die einzelnen Schichten
werden nacheinander durch Appositionswachstum
aufgelagert. Die Strichrichtung der Fibrillen der ver-
schiedenen Lamellen verkreuzt sich meist, wodurch die
Sekundédrwand zusitzlich verfestigt wird. In der Sekun-
dérwand lagern sich kettenférmig verkniipfte Cellulo-
semolekiile zu einem Mizellarstrang (Elementarfibrille)
zusammen. In manchen Abschnitten des Mizellar-
strangs sind die Cellulosemolekiile so geordnet, dass
sich die Struktur eines Kristallgitters ergibt. Diese
Bereiche werden als Mizellen bezeichnet. Sie wechseln
mit weniger geordneten Abschnitten der Mizellar-
strange ab.

Mehrere Mizellarstrange lagern sich zu einer Mik-
rofibrille zusammen. Die Zwischenrdume zwischen
den Mikrofibrillen sind die Intermizellarrdume. Sie
sind fiir Wasser und kleinere Molekiile zuganglich. Die
Mikrofibrillen konnen sich zu Makrofibrillen zusam-
menlagern. Die Art der Anordnung der Mikrofibrillen
in einer Ebene wird als Textur bezeichnet.

Durch den Aufbau aus Fibrillen ergibt sich in der
Zellwand ein System feiner Kapillaren, wo Wasser,
Ionen und kleinere Molekiile aufgenommen und gelei-
tet werden kénnen.

Der Sekundédrwand ist schliefSlich eine innere, sehr
diinne Tertidgrwand, aufgelagert. Ahnlich der Primar-
wand besteht sie zum groflen Teil aus Pektinen als
Grundsubstanz. In die Tertidrwand sind wieder Fibril-
len eingelagert. Im Gegensatz zur Primirwand sind die
Fibrillen hier jedoch parallel geschichtet, weisen also
wie in der Sekunddrwand eine Paralleltextur auf.





