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3 Bau und Funktion der Zelle

Zellen sind die kleinsten zum selbststindigen Leben befihigten Einheiten.
Sie kdnnen entweder als wenig spezialisierte Einzelzellen ein individuelles
Leben fiihren (Einzeller, Protisten) oder Bestandteile vielzelliger Organis-
men sein und dabei ihre Selbststindigkeit zugunsten einer arbeitsteiligen
Spezialisierung aufgeben. Es gibt zwei Grundtypen von Zellen: Protocy-
ten (griech. protos = das Erste; kytos = die Zelle) und Eucyten (griech.
eu = gut, echt). Ihr wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist das Fehlen
bzw. Vorhandensein eines Zellkerns. In Protocyten, den Zellen der Proka-
ryoten (Bakterien, Cyanobakterien und Archaea), ist die DNA zwar in be-
stimmten Bereichen der Zelle konzentriert, jedoch nicht durch eine Kern-
hiille vom {ibrigen Zellinhalt abgetrennt wie bei den Eucyten, den Zellen
der Eukaryoten (Tiere, Pflanzen und Pilze). Weitere Unterschiede zwi-
schen den beiden Zelltypen sind das nur bei Eucyten vorkommende Cyto-
skelett sowie die Aufgliederung in Reaktionsrdume (Kompartimente), die
bei den Eucyten immer, bei Protocyten nur in wenigen Fillen vorhanden ist.
Eukaryotische Pflanzenzellen unterscheiden sich von eukaryotischen
Tierzellen vor allem durch drei Merkmale:
* durch den Besitz von Plastiden, im typischen Fall von photosynthetisch
aktiven Chloroplasten,
¢ durch den Besitz von Vakuolen,
¢ durch den Besitz einer Zellwand.
Die ebenfalls zu den eukaryotischen Zellen zihlenden Pilzzellen besitzen
Vakuolen und eine Zellwand, aber niemals Plastiden. Auf ihren Bau wird
unter 3.2 eingegangen.

Obwohl Robert Hooke bereits 1665 mit einem Auflichtmikroskop an Fli-
chenschnitten von Kork, Holundermark und Holz den zelligen Aufbau von
Pflanzen entdeckte, setzte sich erst im 19. Jahrhundert, besonders durch die
Arbeiten der Botaniker Matthias Jacob Schleiden (1838) und Carl Nigeli
(1844) sowie des Zoologen Theodor Schwann (1839), die allgemeine Er-
kenntnis durch, dass alle Lebewesen aus Zellen aufgebaut sind. In diese Zeit
fallen auch die Entdeckung des Zellkerns durch Robert Brown (1831) und die
Einfithrung des Begriffs ,,Protoplasma“ durch Hugo von Mohl (1846). 1855
formulierte Rudolf Virchow den Grundsatz ,,Omnis cellula ex cellula® (,,Jede
Zelle entsteht aus einer Zelle®). Eduard Strasburger fand 1875 die Kerntei-
lung bei Pflanzen und 1884 die Verschmelzung der Kerne bei der Befruchtung
der Bliitenpflanzen. 1869 entdeckte der Chemiker Friedrich Miescher die Nu-
cleinsduren als wesentlichen Bestandteil der Zellkerne und legte damit den
Grundstein fiir die sich knapp 100 Jahre spiter entwickelnde Molekularbiolo-
gie. 1953 stellten J. D. Watson und F. H. C. Crick das Modell der DNA-Struk-
tur auf.
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3.1 Die Pflanzenzelle

3.1.1 Ubersicht

Die Gestalt pflanzlicher Zellen (Abb. 3.1) ist durch die feste Zellwand als
AufSenskelett weitgehend formkonstant und durch ihre Mannigfaltigkeit
in vielen Fillen ein taxonomisches Merkmal. Der Formenvielfalt steht die
prinzipielle Einheitlichkeit im Aufbau des lebenden Inhalts aller Zellen ge-
geniiber. In der Zellgrofle treten Unterschiede von mehreren Zehnerpo-
tenzen auf. Einige einzellige Algen, wie Micromonas, Nanochlorum und
Ostreococcus sind nur 1-2 um grof3. Isodiametrische Zellen, z.B. des Spei-
cherparenchyms der Kartoffelknolle, haben Durchmesser zwischen 10 um
und 100um. Die lang gestreckten (prosenchymatischen) Faserzellen des
Manila-Hanfs (Musa textilis) erreichen bei einem Durchmesser von rund

Abb. 3.1 Junge Pflanzenzelle (schematisch). Cy Cytoplasma, Di Dictyosom,
ER Endoplasmatisches Reticulum, KM Kernmembran, Li Lipidtropfen, Mi Mito-
chondrium, ML Mittellamelle, N Nucleus, NL Nucleolus, PL Plasmalemma,
Pld Plasmodesmen, PP Proplastid, PrW Primarwand, rER raues Endoplasma-
tisches Reticulum, To Tonoplast, V Vakuole. Nach Sitte, verandert.
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20um eine Linge von bis zu 35 cm. Die vielkernigen Zellen ungeglieder-
ter Milchréhren (Milchzellen) der Euphorbiaceen kénnen mehrere Meter
lang werden. Begrenzend fiir die GrofSenentwicklung der Zellen scheint
neben einer fiir den Transport grofser Molekiile ausreichenden Diffusions-
geschwindigkeit das jeweilige Verhiltnis zwischen der fiir den Stoffaus-
tausch erforderlichen Oberfliche des Plasmalemmas und dem Volumen
des Protoplasten zu sein. Dieses wird bei zunehmender Grofle der Zellen
(bei gleicher Gestalt) kleiner.

Der Protoplast, die Gesamtheit der lebenden Strukturen einer Zelle, ist
von der Zellwand umgeben. Bei vielen Einzellern und Keimzellen sowie
den Plasmodien von Myxomyceten fehlt eine Zellwand. Das Innere der
Zelle ist in Kompartimente gegliedert. Sie stellen Reaktionsrdaume dar und
sind von Membranen umgeben, die sowohl eine Abgrenzung als auch
einen kontrollierten Stoffaustausch ermoglichen. Die Kompartimente sind
nicht starr, sondern duflerst dynamisch, d. h., sie unterliegen einem fort-
wihrenden Auf-, Ab- und Umbau. So sind einige, z. B. Glyoxysomen, nur
wihrend bestimmter Entwicklungsstadien iiberhaupt in der Zelle vorhan-
den.

Tabelle 3.1 gibt eine Kurzcharakteristik von Bau und Funktion der
wichtigsten Bestandteile pflanzlicher Zellen.

Tabelle 3.1 Kurzcharakteristik von Bau und Funktion der wichtigsten Bestand-
teile pflanzlicher Zellen.

Bestandteil Bau Funktion

Cytoplasma  membranfrei, gallertartig; Ort zahlreicher Stoffwechsel-
Bestandteile: Proteine, Nucle- prozesse: z. B. Synthese von
inséuren, Kohlenhydrate, Proteinen, Saccharose,
lonen, Wasser; durch Plasma- Sekundarstoffen; Glykolyse
lemma gegen Zellwand, durch
Tonoplasten gegen Vakuole
abgegrenzt, tUber Plasmodes-
men Verbindung zu Cyto-
plasma benachbarter Zellen
(Symplast)

Cytoskelett fadige Proteinstrukturen im Verfestigung des Cytoplas-

Cytoplasma: Mikrofilamente
(& 5-7 nm) aus Actin; réhren-
férmige Mikrotubuli

(@ auBen 25nm, @ innen
15nm) aus a- und B-Tubulin

%

mas, Bewegung von Zellorga-
nellen, Beteiligung an
Plasmastrémung und Chro—
mosomenverlagerung bei Zell-
teilung, Bestandteile von
GeiBeln
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Tabelle 3.1 (Fortsetzung)

Bestandteil

Ribosomen

Zellkern

Endoplasmati-
sches Reticu-
lum (ER)

Dictyosomen

Bau

kleine rundliche Partikel
(@20-30 nm) mit groBer und
kleiner Untereinheit, bestehen
aus Proteinen und RNA;
80S-Ribosomen frei im Cyto-
plasma oder an ER-Membran
gebunden (rER),
70S-Ribosomen in Plastiden
und Mitochondrien

@ 5-25 um, groBte Organelle,
umgeben von Kernhdlle mit
Kernporen,

auBere Membran mit Riboso-
men in Verbindungung mit ER;
enthalt Kernplasma, Chromo-
somen mit Chromatin (als
DNA-Histon-Komplex vorlie-
gend) und ein oder mehrere
Kernkorperchen (Nucleoli)

verzweigtes System aus mem-
branumgrenzten, flachen Zis-
ternen,

ER benachbarter Zellen tber
Plasmotubulus in Plasmodes-
men verbunden;

raues ER (rER): mit Riboso-
men auf MembranauBenseite;
glattes ER (sER): ohne Ribo-
somen

@ 0,5-2 um, aus 5-10 (in Wur-
zeln und Protisten bis zu 30)
Ubereinander geschichteten,
von Membranen umgebenen,
flachen Zisternen,

nehmen an cis-Seite Vesikel
vom ER auf,

schniren an trans-Seite Golgi-
Vesikel ab,

Gesamtheit aller Dictyosomen:
Golgi-Apparat

%

Funktion

Orte der Proteinbiosynthese
(Translation)

DNA-Replikation, Transkrip-
tion, RNA-Prozessing,Kern-
poren ermdglichen Stoffaus-
tausch (Proteine und RNA)
zwischen Kern und Cyto-
plasma,

Nucleolus: Ort der Riboso-
men-Biogenese

rER: Synthese von Membran-
komponenten, Export- und
Speicherproteinen,

sER: Beteiligung an Lipid-,
Isoprenoid- und Flavonoidsyn-
these

Weiterverarbeitung der am
rER synthetisierten Proteine
(Modifizieren, Sortieren und
Verpacken fur Transport),
Oligo- und Polysaccharidsyn-
these (Pectine, Hemicellulo-
sen, Schleim),

Beteiligung an Transport- und
Sekretionsprozessen
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Tabelle 3.1 (Fortsetzung)

Bestandteil

Peroxisomen

Plastiden

Mitochondrien

Vakuole

Zellwand

Bau

@ 1 um, runde Partikel, von
einfacher Membran umgeben,
gemeinsames Merkmal: Besitz
von Katalase (Abbau von
H,0,), nach spezifischer
Enzymausstattung Unterschei-
dung in Blattperoxisomen bzw.
Glyoxysomen

Kompartimente mit doppelter
Membran (bei manchen Algen
auch drei oder vier Membra-
nen) eigenes kleines zirkula-
res Genom (ptDNA, Plastom)
Proplastiden (unpigmentiert in
Meristemen, Ausgangssta-
dien weiterer Plastidenfor-
men); Chloroplasten (grtin mit
Chlorophyll und Carotinoi-
den); Chromoplasten (gelb, rot
mit Carotinoiden, in Bliten und
Frichten); Leukoplasten (farb-
los); Gerontoplasten (nur mit
Carotinoiden, im Herbstlaub)

@ 0,5-1,5um, 1-5um lang,
von doppelter Membran umge-
ben, eigenes zirkulares
Genom (mtDNA, Chondrom),
OberflachenvergréBerung
durch Einfaltung (Tubuli oder
Cristae) der inneren Membran

groBtes Kompartiment (80 %
des Zellvolumens), durch
Tonoplast gegen Cytoplasma
abgegrenzt, enthalt den sau-
ren Zellsaft

aus Mittellamelle (Pectin), Pri-
mar- (Pectin, Hemicellulosen,
ca. 25% Cellulose, Proteine)
und Sekundarwand (bis zu

90 % Cellulose, Lignin, Sube-
rin, Cutin), mit Plasmodesmen
und Tipfeln

%

Funktion

Blattperoxisomen: Photorespi-
ration,

Glyoxysomen: Fettabbau in
Speichergeweben

Chloroplasten: Orte vielfalti-
ger Stoffwechselprozesse
(Photosynthese, Synthese von
Fettsauren, Aminosauren,
Starke)

Leukoplasten: Speicherung
von Reservestoffen: Starke
(Amyloplasten),

Proteine (Proteinoplasten),
Lipide (Elaioplasten)

Ort der respiratorischen Elek-
tronentransportkette und des
Citrat-Zyklus

Osmoregulation, Festigung
krautiger Pflanzen, voriiberge-
hende Speicherung und End-
ablagerung von Substanzen
(Entgiftung)

formgebendes AuBenskelett,
Widerstand flr Zellinnendruck
(Wanddruck = Turgor), Festi-
gung, Plasmodesmen sowie
Tupfel fur interzellularen Trans-
port
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3.1.2 Cytoplasma

Bau: Die im elektronenmikroskopischen Bild granulir erscheinende Grund-
substanz der Zelle besteht zu 10-30 % aus (iiberwiegend globuliren) Pro-
teinen. Weitere Bestandteile sind RNA, Kohlenhydrate und Ionen. Der
Wassergehalt, vorwiegend Hydratationswasser der Proteine, betrigt rund
80 %. Cytoplasma enthilt im Vergleich zum extrazelluliren Raum relativ
viel K* und nur wenig Ca®*. Der Quellungszustand des Plasmas wird vor
allem durch das K*/Ca**-Verhiltnis bestimmt (lonenantagonismus). ATP-
asen am Plasmalemma und am Tonoplasten bewirken einen pH-Wert im
neutralen bis schwach alkalischen Bereich (pH 7,0-7,5). Das Cytoplasma
der meisten Zellen eines pflanzlichen Organismus ist miteinander iiber
Plasmodesmen zum Symplasten verbunden. Nur wenige Zellen mit spezi-
fischen Aufgaben, wie Schliefzellen der Spalt6ffnungen und der Siebroh-
ren-Geleitzellen-Komplex einiger Pflanzen sind symplastisch isoliert. Dem
Symplasten wird der Apoplast gegeniibergestellt, der wissrige Raum
aufSerhalb des Plasmalemmas, der vor allem den Zellwandraum umfasst.
Zur Zellwand ist das Cytoplasma durch das Plasmalemma, zur Vakuole
durch den Tonoplasten abgegrenzt. Im Cytoplasma befinden sich die
Strukturen des Cytoskeletts und Ribosomen.

Funktion: Das Cytoplasma ist der Ort der Glykolyse, der Synthese von
kerncodierten Proteinen, von Speicherlipiden, Nucleotiden, Saccharose
sowie von Sekundarstoffen.

3.1.2.1 Cytoskelett

Bau: Das Cytoskelett der Pflanzen und Pilze besteht aus Mikrofilamenten
und Mikrotubuli.

Mikrofilamente sind ca. 6 nm dicke, fidige Proteinstrukturen (F-Actin)
aus zwei schraubenférmig gewundenen, 42 kDa grofSen, globuliren Mo-
nomeren (G-Actin, Abb. 3.2¢). Thre Bildung erfolgt unter Hydrolyse von
ATP. Mikrofilamente sind polar aufgebaut, am (+)-Ende, das am Bildungs-
zentrum festsitzt, erfolgt durch Anlagerung von Monomeren ein stindiger
Zuwachs, am freien (-)-Ende durch Depolymerisation ein Abbau. An
strukturellen Verinderungen und an der Funktion von Mikrofilamenten
sind spezifische so genannte Actin-assoziierte Proteine beteiligt. Cytocha-
lasin B, ein Gift aus dem Pilz Helminthosporium, hemmt den Aufbau der
Mikrofilamente, wihrend Phalloidin, ein Inhaltsstoff des Knollenblitter-
pilzes (Amanita phalloides), ihren Abbau durch Bindung an die Actinfila-
mente unterbindet. Beide Substanzen hemmen auch die durch Mikrofila-
mente vermittelten Bewegungen (s. Kap. 9).
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QO 0 b Protofilamente
g ) \ percd

pB-Tubulin

G-Actin

Abb. 3.2 Cytoskelett. (a) Mikrotubulus (Querschnitt, schematisch); (b) Mikrotu-
bulus, Aufbau aus Protofilamenten, (schematisch); (c) Actinfilament. Aus Kull,
verandert.

Mikrotubuli sind rohrenférmige Strukturen mit einem dufSeren Durch-
messer von 25 nm und einem inneren Durchmesser von 15 nm. Sie beste-
hen aus je 13 Protofilamenten (Abb. 3.2b). Wie Mikrofilamente sind sie
polar aufgebaut und besitzen ein (+)- und ein (-)-Ende. Thre Bildung aus
Dimeren von ¢- und S-Tubulin unter Hydrolyse von GTP erfolgt an Mi-
krotubuli-Organisierenden Zentren (MTOCs). Wichtig fiir die Bildung
sind Ca?*-Konzentrationen < 107 M, hohere Konzentrationen férdern
den Abbau. Im Gegensatz zu Mikrofilamenten ist das (-)-Ende fest am
MTOC (z.B. Basalkorper der Eukaryotengeiflel oder Polregion der Kern-
spindel) verankert, das Wachstum erfolgt am (+)-Ende. Wie bei Mikrofila-
menten werden Aufbau, Abbau und Funktion durch spezielle Mikrotu-
buli-assoziierte Proteine (MAPs) moduliert. Colchicin, ein Alkaloid der
Herbstzeitlose (Colchicum autumnale), verhindert durch Bindung an
Tubulin dessen Polymerisation, wihrend Taxol, ein Alkaloid aus der
Rinde von Taxus brevifolia, die Mikrotubuli stabilisiert.

Funktion: Mikrofilamente spielen eine Rolle bei der Plasmastrémung und
bei der durch Licht induzierten Chloroplastenbewegung (s. 9.2.5). Mikro-

- +0




%}% 6%8 jaeg 03.fm Seite 48 Donnerstag, 8. September 2016 10:54 10

48 3 Bau und Funktion der Zelle

tubuli bilden das Priaprophaseband und den Spindelapparat bei der Kern-
teilung und sind auch an der Bildung des Phragmoplasten bei der Zelltei-
lung beteiligt. Bei Zugabe von Colchicin unterbleiben die Ausbildung des
Spindelapparats und die Verteilung der Chromosomen, es entstehen poly-
ploide Zellen. Unmittelbar unter der Zellwand angeordnete kortikale Mi-
krotubuli bestimmen die Orientierung der Cellulosefibrillen beim Aufbau
der Zellwand. Mikrotubuli sind wesentlicher Bestandteil der Eukaryoten-
geifSel (s. 9.1.6).

Bei allen durch Mikrofilamente und Mikrotubuli vermittelten Bewe-
gungsvorgingen spielen so genannte Motorproteine eine Rolle. Dabei
handelt es sich um ATP-spaltende Proteine, die die bei der ATP-Spaltung
frei werdende Energie {iber Konformationsinderungen in Bewegungen
umsetzen (mechanochemische ATPasen). Mikrofilamente sind mit Myosin
(Actomyosin-System), Mikrotubuli mit Dyneinen und Kinesinen als Mo-
torproteine assoziiert.

3.1.2.2 Ribosomen

Bau: Ribosomen sind kleine, rundliche Partikel mit einem Durchmesser
von ca. 20-30 nm. Thre Anzahl (bei Hoheren Pflanzen zwischen 10* und
10° pro Zelle) korreliert mit der Proteinsyntheseaktivitit. Ribosomen be-
stehen aus mehr als 80 Proteinen und vier RNA-Molekiilen, die in zwei
verschieden groffen Untereinheiten gruppiert sind. Die Untereinheiten
sind nur wihrend der Translation miteinander verbunden. Die Anheftung
der mRNA erfolgt an der kleineren Untereinheit. Als Polysomen bezeich-
net man Komplexe von vielen Ribosomen, die an einem mRNA-Faden
hintereinander aufgereiht sind. Nach ihrem Sedimentationsverhalten, das
in Svedberg-Einheiten (1S = 107'%s) gemessen wird, werden zwei Typen
von Ribosomen unterschieden: 70S-Ribosomen (aus einer 50S und einer
30S Untereinheit), die in Bakterien und Cyanobakterien auftreten und
deshalb auch als prokaryotische Ribosomen bezeichnet werden. Sie sind
auch in den Plastiden und Mitochondrien eukaryotischer Zellen vorhan-
den. 80S-Ribosomen (aus einer 60S und einer 40S Untereinheit) sind die
Ribosomen eukaryotischer Zellen. Sie kommen frei im Cytoplasma, an
den Membranen des rauen ER und an der dufSeren Kernmembran vor.

Funktion: Ribosomen sind die Orte der Proteinsynthese der Zelle. Die in
der mRNA enthaltene genetische Information wird durch sie in Protein-

strukturen iibersetzt (Translation, s. 7.40.2).

Entstehung: Die Ribosomen in Eukaryoten unterliegen einem schnellen
turnover, ihre Lebensdauer betrigt nur wenige Stunden. Die Assemblie-
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rung der beiden Untereinheiten der 80S-Ribosomen erfolgt im Nucleolus
aus TRNA und Proteinen, die im Cytoplasma synthetisiert und in den
Kern transportiert wurden. Beide Ribosomenuntereinheiten gelangen an-
schliefend durch die Kernporen in das Cytoplasma. Die 70S-Ribosomen
der Plastiden und Mitochondrien werden dagegen direkt in den Organel-
len, wiederum in Form von zwei Untereinheiten, assembliert.

3.1.3 Zellkern (Nucleus)

Bau: Der Zellkern ist kugel- bis linsenférmig und besitzt in den meisten
Fillen einen Durchmesser von 5-25 um. Sehr grofle Kerne (500-600 xm)
besitzen die Eizellen von Cycadeen. Zwischen Kern- und Zellgréfle be-
steht eine enge Beziehung (Kern-Plasma-Relation). GrofSe, plasmareiche
Zellen besitzen meist auch grofse, oft auch endopolyploide Kerne oder sind
vielkernig. Die Kernbhiille besteht aus zwei jeweils etwa 7,5 nm dicken Bio-
membranen. Der von ihnen begrenzte Innenraum (perinuclearer Raum
oder Perinuclear-Cisterne) steht mit dem Innenraum des Endoplasmati-
schen Reticulums in enger Verbindung. Die dufiere Kernmembran kann
Ribosomen tragen.

In der Kernhiille sind im elektronenmikroskopischen Bild Poren zu er-
kennen, die als Kernporenkomplexe bezeichnet werden (Abb. 3.3).

Jeder Komplex hat eine molare Masse von etwa 120 MDa und besteht ver-
mutlich aus mehr als hundert verschiedenen Proteinen. Diese bilden auf der
cytoplasmatischen und der nucledren Seite je einen Ring (Anulus), die einen
zentralen Kanal von ca. 9 nm Durchmesser umschliefen. Die Ringe werden
aus jeweils acht globuliren Untereinheiten gebildet, von denen Fortsitze in
das Cytoplasma und in den Kern ausgehen. Radial angeordnete Filamente
(Speichen) verbinden die Untereinheiten der Anuli mit einem in der Mitte der
Offnung befindlichen Zentralgranulum, durch das der Transport erfolgt.
Seine Offnung kann wahrscheinlich bei Bedarf wihrend des Transportvorgan-
ges von 9 nm auf 25 nm erweitert werden. Porenkomplexe sind dufSerst dyna-
mische Strukturen, die ihre Lage innerhalb der Kernmembran dndern kénnen.
Thre Zahl (in Wurzelspitzen von Allium cepa z.B. zwischen 7 und 65 pro gm?)
scheint in engem Zusammenhang mit der jeweiligen Aktivitit der Kerne zu
stechen. Am Ende der Prophase werden sie zusammen mit der Kernmembran
abgebaut, in der Telophase wieder neu gebildet.

Sie dienen dem Stoffaustausch zwischen Zellkern und Cytoplasma. Durch
sie gelangen einerseits die im Kern synthetisierten mRNAs und tRNAs
sowie die fiir die cytoplasmatische Proteinsynthese benétigten Ribosomen-
untereinheiten in das Cytoplasma und andererseits einige der im Cyto-
plasma synthetisierten Proteine, z.B. Histone, DNA- und RNA-Polymera-
sen sowie Transkriptionsfaktoren, in den Kern.
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Abb. 3.3 Porenkomplexe der Kernhiille. (a) Kernhiille von Nicotiana tabacum
mit Poren »; (b) Modell eines Porenkomplexes. KH Kernhille, NL Nuclearla-
mina, SR &uBerer Speichenring, /IR innerer Speichenring, NR nucleérer Spei-
chenring, CR cytoplasmatischer Speichenring, R Radialspeichen, CF Filamente.
(a) MaBstab 0,5 um. Elektronenmikroskopische Aufnahme: D. Neumann; (b) aus
Strasburger.
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Im Inneren des Kerns lassen sich folgende Komponenten unterscheiden:
Nucleoplasma, Chromosomen und ein oder mehrere Kernkérperchen
(Nucleoli, Singular: Nucleolus). Nach Entfernung aller 16slichen Proteine
aus dem Nucleoplasma bleibt das Kernskelett (Nuclearmatrix), eine gel-
artige, lockere Struktur zuriick, die in Gréfle und Form dem urspriing-
lichen Kern entspricht. An den Proteinen des Kernskeletts sind die Chro-
mosomen angeheftet.

Nucleoli sind kugelige, nicht durch eine eigene Membran umgrenzte
Gebilde mit einem Durchmesser von 1 um, die sich bereits im Lichtmik-
roskop aufgrund ihrer hoheren Dichte erkennen lassen. Sie setzen sich aus
peripher angeordneten Granula von 15 nm Durchmesser (pars granulosa)
und zentralen 5-8 nm langen Filamenten (pars fibrosa) zusammen und be-
stehen aus ribosomaler RNA (rRNA), ribosomalen Proteinen sowie dem
Abschnitt der chromosomalen DNA, der fiir die rRNA codiert. Dieser
wird als Nucleolus-Organisator-Region (NOR) bezeichnet. Nucleoli wer-
den zu Beginn der Mitose aufgeldst und entstehen erst wieder in der Telo-
phase an der NOR der Chromosomen. In den Nucleoli erfolgt die Assem-
blierung der Ribosomenuntereinheiten.

Chromosomen

Die Chromosomen enthalten das Chromatin. In ihm liegt der doppel-
stringige, 2 nm dicke DNA-Faden sehr stark verkiirzt und assoziiert mit
Histonen vor. Diese als H1, H2A, H2B, H3 und H4 bezeichneten Prote-
ine besitzen einen hohen Anteil an den basischen Aminosduren Lysin und
Arginin. Daneben kommen auch Nicht-Histon-Proteine vor. Sie bilden
ein chromosomales Geriist, an dem die DNA-Schleifen verankert sind.
Die auflerordentlich starke Verkiirzung des DNA-Fadens (Verkiirzungs-
faktor 12 000) wird iiber mehrere Organisationsstufen erreicht (Abb. 3.4).
Auf der ersten Stufe entsteht durch die Bildung von Nucleosomen ein
10 nm dicker Faden (Verkiirzungsfaktor von ca. 7). Im Nucleosom ist der
2 nm dicke DNA-Doppelstrang in ca. zwei Windungen (146 Basenpaare,
bp) um einen linsenférmigen Komplex aus acht Histon-Molekiilen (je
zwei H2A, H2B, H3 und H4) aufgewickelt. Jedes Histonoktamer wird
durch ein Molekiil H1 verschlossen. Zwei benachbarte Histonoktamere
sind durch ein ca. 20 nm langes DNA-Stiick von ca. 55 bp (Linker-DNA)
verbunden.

Durch Spiralisierung kann der 10-nm-Faden weiter zum 30-nm-Faden
mit subhelikaler Anordnung (Solenoid) verkiirzt werden (Verkiirzungsfak-
tor 40). Die weitere Verkiirzung des 30-nm-Fadens erfolgt iiber die Aus-
bildung von Chromatinschleifen, von denen sich im Durchschnitt sechs in
einer Ebene zu einer Rosette (Durchmesser 300 nm) anordnen. Die Rosetten
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52 3 Bau und Funktion der Zelle
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Abb. 3.4 Organisation des Chromatins. Erlauterungen im Text. Nach Munk.

sind in ihrer Mitte fest an einem Geriist aus Nicht-Histon-Proteinen ver-
ankert. Durch Anordnung mehrerer hintereinander liegender Rosetten
entsteht ein 300 nm dicker Faden (Verkiirzungsfaktor 640). Durch dessen
helikale Aufwindung mit ca. 30 Rosetten pro Windung entsteht schliefs-
lich eine Chromatide mit einem Verkiirzungsfaktor des DNA-Fadens von
12 000.

Im Interphase- oder Arbeitskern (d.h. zwischen den Kernteilungen)
sind die Chromosomen stark entspiralisiert und liegen vornehmlich als
30-nm-Fibrille vor. Sie heben sich im elektronenmikroskopischen Bild
kaum oder nur als feines Netzwerk vom Nucleoplasma ab. Nach dem
Grad der Anfirbbarkeit mit basischen Farbstoffen wird unterschieden
zwischen Euchromatin, das weitgehend entspiralisiert ist und vor allem
transkriptionsaktive Chromosomenbereiche enthilt, und Heterochroma-
tin, das auch im Interphasekern weitgehend verkiirzt bleibt und nichttran-
skriptionsaktive Chromosomenbereiche umfasst.
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