®

Check for
updates

Bau und Funktion
von Zellorganellen

Olaf Fritsche

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2021
J. Boenigk (Hrsg.), Boenigk, Biologie, https://doi.org/10.1007/978-3-662-61270-5_4

© Boenigk, J. (Hrsg., 2021). Biologie - Der Begleiter in und durch das Studium. Springer

57



58 Kapitel 4 - Bau und Funktion von Zellorganellen

4.1 Eukaryotische Zellen sind durch
Membranfaltung und FraB8 von Zellen

entstanden

Die éltesten Hinweise auf eukaryotische Zellen sind rund 1,5 Mrd.
Jahre alt, wohingegen Belege fiir Prokaryoten etwa 3,8 Mrd. Jahre
zuriickreichen. Da beide Zelltypen viele fundamentale Gemein-
sambkeiten aufweisen (beispielsweise die Speicherung des Erbguts
in DNA und den gemeinsamen genetischen Code), ist anzuneh-
men, dass sich Eukaryoten aus prokaryotischen Vorlauferzellen
entwickelt haben.

Im Vergleich zur Procyte zeichnet sich die Eucyte durch zwei
wesentliche Merkmale aus:

Ein Endomembransystem, das einen Zellkern und ein

endoplasmatisches Retikulum stellt.

Organellen, vor allem Mitochondrien und Chloroplasten.
Fiir die Entstehung beider Merkmale gibt es Theorien, die durch
Vergleiche rezenter (heute lebender) Zellen und Zellorganellen
weitgehend gestiitzt werden (@ Abb. 4.1).

Das Endomembransystem mitsamt Zellkern ist demnach
vermutlich aus Einstiilpungen der Zellmembran entstanden.
Auflerdem hat sich wohl das Cytoskelett weiter ausgebildet, um
die immer grofer werdende Zelle zu stabilisieren und gezielte
interne Transportvorgange zu ermdglichen.

Mitochondrien und Chloroplasten sind nach der Endo-
symbiontentheorie Nachkommen von einstmals frei lebenden
Prokaryoten, die von grofleren Zellen durch Phagocytose auf-
genommen, aber nicht verdaut wurden. Stattdessen kam es zu
einer Symbiose genannten Beziehung, bei der beide Partner
einen Vorteil hatten: Der frithere Prokaryot genief3t den Schutz
der grofen Zelle und wird von dieser weitgehend versorgt. Dafiir
liefert er ihr energiereiche Verbindungen.

Im Laufe der Zeit blieben bei Mitochondrien und Chloro-
plasten einige Merkmale ihrer Urahnen erhalten (8 Abb. 4.2),
wihrend andere verloren gegangen sind. So ist ein grofler Teil
ihrer Gene in das Kerngenom gewandert, wodurch die Orga-
nellen nicht mehr alleine lebensfihig sind. Einige Proteine wie
die ATP-Synthasen von Mitochondrien und Chloroplasten sind
Mosaike aus Untereinheiten, von denen manche im Kern codiert
sind, wihrend die Gene von anderen noch auf der Organellen-
DNA liegen.

An den Chloroplasten und den von ihnen abgeleiteten
anderen Plastiden kann man sehen, dass in einigen Linien des
Artenstammbaums nicht nur ein einziges Endosymbiose-Er-
eignis stattgefunden hat, sondern zwei und manchmal sogar
drei (> Abschn. 33.2). Selbst heute gibt es mehrere Beispiele
fir extrem enge Symbiosen, bei denen ein Partner in der Zelle
des anderen lebt und die wie eine Zwischenstufe einer weiteren
Endosymbiose wirken (8 Abb. 4.3).

Die Ursprungszelle der Eukaryoten war eine
kleine Procyte ohne internes Membransystem
und mit frei im Cytosol liegender DNA.

Durch Einfaltungen der Zellmembran
verschaffte sich die Zelle eine groB3ere
Oberflache, die es ihr erlaubte, an
Volumen zuzulegen.

Vorlaufer des
Zellkerns

Die Zelle hat durch Phagocytose ein
Bakterium in eine Nahrungsvakuole
aufgenommen, es aber nicht verdaut.

urspriinglich frei

Die Chloroplasten verleihen Pflanzen lebendes Proteo-

und photosynthetischen Protisten die
Fahigkeit, die Energie des Sonnenlichts
zu nutzen.

‘P
bakterium E%

Zellkern und Endo-
membransystem

Die Vorlaufer der photosynthetischen Eukaryoten
haben spater ein Photosynthese betreibendes
Cyanobakterium aufgenommen, das zum Urahn

Die Falten bildeten ein
internes Membransystem aus.

Vorldufer des endoplas-
matischen Retikulums

Das eingeschlossene Bakterium hat
seine Eigenstandigkeit teilweise auf-
gegeben. So hat es viele seiner Gene
in den Zellkern Ubertragen. Es wurde
zum Vorlaufer der Mitochondrien.

Bei eukaryotischen Organismen, die keine
Photosynthese betrieben, war dies der
einzige Endoymbiosevorgang im Stamm-
baum. Dies trifft beispielsweise auf Tiere
und viele Protisten zu.

der Chloroplasten wurde.

O Abb. 4.1

Ein aktuelles Modell zur Entstehung der heutigen eukaryotischen Zelltypen aus prokaryotischen Vorlauferzellen durch Endosymbiose
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4.1 - Eukaryotische Zellen sind durch Membranfaltung und Fral3 von Zellen entstanden

Die Zusammensetzung der inneren Membranen entspricht
der Zellmembran von Prokaryoten. Beispielsweise ist hier Chloroplast
Cardiolipin anstelle von Cholesterol zu finden. Die duf3ere
Membran ist hingegen wie bei Eukaryoten aufgebaut und
vermutlich ein Uberbleibsel der Phagocytose.

Mitochondrien und Chloroplasten besitzen eigene DNA.
Diese ist ringférmig und liegt frei in der Matrix bzw. im
Stroma vor. Die DNA-Sequenzen dhneln den Basenfolgen
von Bakterien. Bei Mitochondrien passen sie zu den
Sequenzen der o-Proteobakterien, bei Chloroplasten zu
den Cyanobakterien.

Der mRNA (Messenger- oder Boten-RNA) fehlen die
eukaryotischen Sequenzen am Anfang und Ende.
Die mRNA ist eine Arbeitskopie der Gene mit der
Bauanleitung flir Proteine.

Die Ribosomen sind wie bei Bakterien vom 70S-Typ,
wéhrend Eukaryoten gréBere 80S-Ribosomen haben.

Mitochondrien und Chloroplasten teilen sich unabhédngig
vom Zellkern oder der Gesamtzelle. Sie geraten bei der
Zellteilung zufillig in die Tochterzellen, wobei manchmal
eine Tochterzelle leer ausgeht und sich das fehlende
Organell dann nicht nachbilden kann.

Mitochondrium

Die Chloroplasten von Algen der
Gruppe Glaucophyta umgibt eine
diinne bakterielle Zellwand.

o & i
' Knollchenbakterien oder Rhizobien ; Der StiBwasserpolyp Hydra viridissima Zooxanthellen sind eine Gruppe von

wandern in die Zellen der Wurzelhaare nimmt Griinalgen aus der Gattung Protisten, zu denen u. a. Dinoflagellaten
und Wurzelrinde von Pflanzen, die Chlorella auf, die fur ihn Photosynthese und Diatomeen gehéren und die als
daraufhin Wurzelknolichen genannte betreiben. Diese Zoochlorellen leben Endosymbionten in verschiedenen
Verdickungen bilden. Darin wandeln als Endosymbionten auch in Einzellern Korallen leben. Gehen sie verloren,

sich die Bakterien zu Bacteroiden mit wie Amoben und Pantoffeltierchen. stirbt ihr Wirt, was man mit dem Begriff
verstarkten Zellwéanden um und kon- Korallenbleiche bezeichnet.

nen Stickstoff aus der Luft fixieren. Das
Bakterium und die Pflanze versorgen
sich sodann gegenseitig mit stickstoff-
haltigen Verbindungen und Néhrstoffen.

O Abb. 4.3 Auch bei rezenten Arten gibt es enge Symbiosen, bei denen der kleinere Partner im Organismus des groeren lebt
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60 Kapitel 4 - Bau und Funktion von Zellorganellen

4.2 Verdauung findet zum Teil
in speziellen Organellen statt

Zellen, die sich von organischen Materialien ernihren, stehen vor
dem Problem, dass die Verdauungsenzyme ihre eigenen Struk-
turen angreifen konnten. Eukaryoten haben dafiir zwei Losungs-
strategien entwickelt:

Die Verdauung ist in spezialisierte Organellen ausgelagert.

Dadurch haben die Enzyme keinen Kontakt zu den {ibrigen

Zellstrukturen.

In den Organellen herrscht ein saures Milieu, das die Ver-

dauungsenzyme fiir ihre Aktivitit benotigen. Geraten die

Enzyme durch eine beschiddigte Membran in das pH-neu-

trale Cytosol, gehen sie in einen inaktiven Zustand iiber.
Tiere und viele Protisten nutzen Lysosomen fiir die Verdau-
ung (B Abb. 4.4; » Abschn. 12.13). Thre Biomembran ist auf
der Innenseite mit zahlreichen Kohlenhydratketten ausgekleidet
zum Schutz der Membranlipide und -proteine vor den Enzymen.
Lysosomen sind mit 0,1 pm bis etwa 1 pm relativ klein.

Pflanzenzellen besitzen keine Lysosomen. Sie verdauen Ma-
kromolekiile stattdessen in der Zentralvakuole.

Biochemische Reaktionen, bei denen gefahrliche Peroxide
wie Wasserstoffperoxid (H,0,) entstehen, laufen in Peroxiso-
men ab (B Abb. 4.5). Diese kommen bei fast allen Eukaryoten

Die Zelle nimmt durch Endocytose
(Phagocytose oder Pinocytose) Sub-
strat aus dem Umgebungsmilieu auf.

Von der trans-Seite des Golgi-
Apparats schniiren sich priméare
Lysosomen mit aktivierten
Enzymen ab.

Protonenpumpen in der Lysosomen-
membran sorgen fiir einen niedrigen
pH-Wert im Inneren.

Die primaren Lysosomen verschmelzen
mit den Phagosomen oder Nahrungs-
vakuolen zu sekundéaren Lysosomen.

Die Verdauungsenzyme zerlegen durch Hydro-
lyse (Spaltung mit Wasser) Makromolekiile wie
Lipide, Proteine, Polysaccharide und Nuclein-
sauren in deren Monomere (Grundbausteine).

Zum Schluss fusioniert das Lysosom
mit der Zellmembran und gibt dabei
den unverdaulichen Rest in das
Umgebungsmedium ab.

vor. Zur Entgiftung enthalten die Organellen grofie Mengen von
Peroxidasen genannten Enzymen wie Katalase, die das Wasser-
stoffperoxid in Wasser und Sauerstoff zerlegen. Vor allem Fett-
sduren und Alkohol werden in Peroxisomen abgebaut.

Glyoxysomen sind spezialisierte Peroxisomen, die bei
jungen, wachsenden Pflanzen und bei filamentdsen Pilzen
(Schimmelpilzen) gespeicherte Lipide zu Kohlenhydraten um-
wandeln. Die Kohlenhydrate wandern in die Wachstumszentren
(» Abschn. 13.7).

Manche Einzeller haben besondere Verfahren zur Verdauung
entwickelt. Beim Pantoffeltierchen Paramecium (» Abschn.33.17)
kann man den Fortschritt sogar unter dem Mikroskop verfolgen
(B Abb. 4.6). Es nimmt seine Nahrung iiber den Cytostom ge-
nannten Zellmund in eine Nahrungsvakuole auf. Nach dem
Ansduern und der Aufnahme der Enzyme wandert die Verdau-
ungsvakuole auf einer elliptischen Bahn durch die ganze Zelle bis
zum Zellafter, wo sie die unverdaulichen Bestandteile per Exo-
cytose ausstofit.

Dinoflagellaten fressen auch Beute, die grof3er ist als sie selbst
(8 Abb. 4.7; » Abschn. 33.15). Dazu durchstofien sie entweder
mit einem Plasmastrang deren Zellhiille und saugen sie aus, oder
sie stiilpen einen als Pseudopodium bezeichneten schlauchfor-
migen Teil ihrer eigenen Zelle aus, umbhiillen damit die Beute
und bilden so eine Frafivakuole, die auflerhalb der festen Zell-
hiille liegt.

lhren Ursprung haben
Lysosomen am rauen ER.

In Transportvesikeln gelangen
inaktive Verdauungsenzyme
vom ER zum Golgi-Apparat.

Am Golgi-Apparat werden
die Enzyme aktiviert.

Bei der Autophagie verdauen Lysosomen
gezielt zelleigene Strukturen. Auf diese
Weise werden Uberschissige oder be-
schadigte Makromolekaiile, aber auch
ganze Zellorganellen entsorgt.

Die Monomere gelangen durch
die Membran in das Cytosol.

O Abb. 4.4 Tiere und viele Protisten verdauen Substrate, die sie durch Phagocytose aufgenommen haben, mithilfe von Lysosomen
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Peroxisomen sind mit Durchmessern
unter 1 um klein, weshalb man sie
friiher microbodies genannt hat.

Die Organellen enthalten so gro3e Mengen
an Peroxidasen, dass der Uberschuss héufig
kristalline Strukturen bildet.

Die Enzyme werden im Cytosol synthetisiert

und dann in die Peroxisomen eingeschleust.

Als Erkennungsmerkmal dient eine Signal-
sequenz an einem der Enden des Molekiils.

Peroxisomen wachsen mit Lipiden aus

4.2 . Verdauung findet zum Teil in speziellen Organellen statt

o, 2H,0
-~ 2H,0
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Oxidasen genannte Enzyme zerlegen
Makromolekiile in ihre Monomere. Dabei
wird Sauerstoff verbraucht, und es fallen
Peroxide wie Wasserstoffperoxid (H,0,) an.

Das Enzym Katalase entgiftet Wasserstoff-
peroxid, indem es zwei Molekiile H,0, in
einer sogenannten Disproportionierungs-
reaktion zu Wasser und Sauerstoff umsetzt.

Ein Proteinkomplex in der Membran
A schleust markierte Proteine fiir das

Innere durch die Membran.

dem Cytosol. Wenn sie eine bestimmte
GroBe erreichen, teilen sie sich.

B Abb.4.5 Peroxisomen sind auf Prozesse spezialisiert, bei denen reaktionsfreudige Peroxide anfallen, die sonst zelleigene Molekdle zerstéren
koénnten

Acidosomen genannte kleine Organellen

verschmelzen mit der Nahrungsvakuole und /\
sauern mit ihrem Inhalt deren Inneres an. e
o
>

Am Zellmund oder Cytostom nimmt
die Zelle per Phagocytose die Beute
in eine Nahrungsvakuole auf.

Lysosomen bringen
die Verdauungsenzyme.

Am Mundfeld beférdern
schlagende Wimpern
Bakterien zum Zellmund.

Als Verdauungsvakuole vollzieht
das Organell seine elliptische Kurve
durch das Cytosol. Unterwegs findet
die Verdauung statt.

Die verwertbaren Stoffe resorbiert
die Zelle, indem sich kleine Vesikel
mit Nahrstoffen von der Vakuole
16sen und ihren Inhalt ins Cytosol
abgeben.

Nicht verdaubare Anteile scheidet das
Pantoffeltierchen durch Exocytose am
Zellfafter (Cytopyge) wieder aus.

O Abb.4.6 Beim Pantoffeltierchen vollfiihrt die Verdauungsvakuole eine Cyclose genannte Wanderung durch die Zelle

Als Beute fangen Dinoflagellaten sowohl
Einzeller als auch kleinere Vielzeller.

Viele Dinoflagellaten sind von einer
starren Hulle, der Theka, umgeben.

~— N\ \

FraBvakuole
FraBvakuole

Eine andere Moglichkeit ist das Pallium. Dazu um-
schlingt ein Pseudopodium (eine diinne Lage Cyto-
plasma in einem Zellmembranmantel) das Opfer.
Beim SchlieBen des so entstandenen Beutels ent-
steht eine Fravakuole, in der die Beute gefangen
ist und verdaut wird.

Kleinere Beute gelangt durch eine Liicke
in der Theka in die Zelle und wird per
Phagocytose aufgenommen. Dinoflagel-
laten ohne Theka nehmen auf diese
Weise auch groBere Beuteorganismen auf.

Ist die Beute zu groB, stechen manche Dino-

flagellaten sie mit einem Pedunkel genannten
Plasmastrang an. Den Inhalt saugen sie in eine
FraBvakuole. Dieser Prozess hei3t Myzocytose.

B Abb.4.7 Um auch gréBere Beute verdauen zu kénnen, mussen Dinoflagellaten ihre FraBvakuole manchmal auslagern
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62 Kapitel 4 - Bau und Funktion von Zellorganellen

4.3 Mitochondrien stellen den GrofRteil
der Energie bereit

Mitochondrien sind typische eukaryotische Organellen
(B Abb. 4.8, 4.9), bei Prokaryoten kommen sie nicht vor. Nach
der Endosymbiontentheorie sind die Mitochondrien vielmehr
aus Proteobakterien hervorgegangen, die vom Urahnen der
Eukaryoten aufgenommen, aber nicht verdaut wurden. Heute
besitzen fast alle Eucyten Mitochondrien. Zu den wenigen Aus-
nahmen zihlt der Einzeller Monocercomonoides. Thm fehlen
nicht nur die Mitochondrien, sondern auch die mitochondriellen
Gene. Vermutlich besaflen die Zellen urspriinglich Mitochon-
drien, haben sie aber frith verloren. Bei Sdugetieren weisen bei-

Mit einem Durchmesser von 0,5-3 um und einer Lange
um 1-10 um sind Mitochondrien etwa so grof8 wie Bak-
terien. Je nach Umstand finden sie sich zu einem dyna-
mischen Netzwerk zusammen.

Den Innenraum der Mitochondrien
nennt man Matrix. Er ist mit einem
Gemisch aus zahlreichen Molekulen
angefiillt.

In der Matrix finden wichtige Teile
des katabolen Stoffwechsels statt,
bei dem Substanzen zerlegt und
energiereiche Verbindungen ge-
wonnen werden. Beispielsweise
der Citratzyklus. Auch anabole
(aufbauende) Reaktionen gibt es
hier, darunter die Synthese der
Eisen-Schwefel-Cluster.

Die duBere Membran dhnelt der Zellmembran.
Sie wirkt wie ein Filter: Porine genannte Kanal-

Die Ribosomen sind vom gleichen
Typ (70S) wie bei Bakterien. Am
rauen ER und im Cytosol der Eucyte
sind sie vom groBeren 80S-Typ.

spielsweise Erythrocyten (rote Blutkérperchen) keine Mitochon-
drien auf.

Die Anzahl der Mitochondrien pro Zelle ist vom Zelltyp ab-
hingig. Zellen mit einem hohen Energieumsatz (z. B. Muskel-
und Nervenzellen) besitzen mehrere Tausend Exemplare, andere
Zellen enthalten wenige Mitochondrien, manche Einzeller nur
ein einziges Mitochondrium. In den meisten Zellen bilden die
Mitochondrien ein dynamisches Netzwerk, in dem sie sich stel-
lenweise verbinden, miteinander verschmelzen und sich von-
einander trennen. Bei Hefezellen finden beispielsweise durch-
schnittlich zwei Fusions- oder Teilungsprozesse pro Minute statt.

Die wesentliche Aufgabe der Mitochondrien besteht darin,
den hauptsachlichen Energietriger der Zelle — das Adenosin-
triphosphat (ATP) - zu regenerieren. Daher nennt man die

Mitochondrien besitzen ein eigenes Genom
in Form eines ringférmigen DNA-Strangs.
Das Erbmaterial ist nicht mehr vollstandig, da
viele Gene im Laufe der Evolution in den Kern
gewandert sind. Die Proteine der Mitochon-
drien werden deshalb teilweise im Cytosol
produziert und teilweise in der Matrix.

Die innere Membran ist dhnlich wie die
Zellmembran von Bakterien zusammenge-
setzt. Beispielsweise enthilt sie Cardiolipin.

Der Proteinanteil ist in der inneren Mem-
bran sehr hoch. Es gibt aber keine unspezi-
fischen Kanale. Die Membran ist daher ein
extrem selektiver Filter mit einer Reihe
spezifischer Transporter.

Die innere Membran ist stark gefaltet. Die
meist flachen bis beutelférmigen Einstil-
pungen nennt man Cristae. Rohrenférmige
Cristae werden als tubular bezeichnet,

proteine lassen kleine und mittlere Molekiile
und lonen passieren, groBere Molekile dage-
gen nicht. Eine Ausnahme bilden Proteine aus
dem Cytosol, die extra fiir die Mitochondrien
synthetisiert werden. Sie tragen eine Signal-
sequenz und werden von Translokasen ge-
nannten Membranproteinen eingeschleust.

Die Atmungskette befordert
Protonen aus der Matrix in
den Intermembranraum und
den Bereich zwischen den
Einstilpungen. Dadurch ent-
steht ein doppeltes Ungleich-
gewicht: eine pH-Differenz
sowie eine elektrische Span-
nung, da die Protonen elek-
trisch positiv geladen sind.
Diesen elektrochemischen
Gradienten des Protons
bezeichnet man als proto-
nenmotorische Kraft.

Matrix  H*

OODDIC
Intermem-
branraum

Der Intermembranraum zwischen den beiden
Membranen stellt ein eigenes Kompartiment
dar. Wahrend die Zusammenstellung der
kleinen Molekiile und lonen der Komposition
im Cytosol gleicht, verfligt der Intermembran-
raum Uber eigene Proteine, beispielsweise
Cytochrom c.

Am Ende der Atmungskette werden Elektronen, die
urspriinglich aus den verdauten Substraten stammen,
auf Sauerstoff Gbertragen. Dieser Schritt macht aerobe
Organismen vom Sauerstoff abhangig.

scheibenférmige als discoid. Die Cristae
verleihen der Membran eine deutlich ver-
groBerte Oberfliche, sodass sie mehr Pro-
teinkomplexe aufnehmen kann.

In der inneren Membran liegen die Protein-
komplexe fiir die Atmungskette und das
Enzym ATP-Synthase. Bei aeroben (luft-
atmenden) Organismen stellen diese den
groBten Teil der chemisch gebundenen
Energie der Zelle bereit.

Die protonenmotorische Kraft treibt die
Protonen zurtick in die Matrix. Als einziger
Weg steht daftir die ATP-Synthase zur Ver-
fiigung. Sie nutzt die Energie der zurlick-
wandernden Protonen, um ADP und
Phosphat (P,) wieder zum Energietrager
ATP zu verbinden.

O Abb. 4.8 Zwei Membranen umgeben jedes Mitochondrium. Die Proteinkomplexe in der inneren Membran machen das Organell zum ,Kraft-

werk” der Zelle
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4.3 . Mitochondrien stellen den GrofB3teil der Energie bereit

auBere Membran
Intermembranraum
innere Membran
Matrix

— Cristae

O Abb. 4.9 Elektronenmikroskopisches Bild eines Mitochondriums

Mitochondrien auch die ,,Kraftwerke® der Zelle. Zu diesem

Zweck sind mehrere Stoffwechselwege im Mitochondrium

angesiedelt:
Im Matrix genannten Inneren lduft vor allem der Citrat-
zyklus (> Abschn. 13.4) ab, der die letzten Stufen im Abbau
von Kohlenhydraten und Fetten umfasst. Aufler energie-
reichen Verbindungen fallen dabei auch Ausgangsstoffe fiir
verschiedene Synthesewege an.
Die Atmungskette in der inneren Membran regeneriert
zusammen mit der ATP-Synthase das verbrauchte ATP, das
anschlieflend in das Cytosol exportiert wird und energiever-
brauchende Prozesse in der ganzen Zelle antreibt.
Mitochondrien synthetisieren Eisen-Schwefel-Cluster, die
von bestimmten, am Transport von Elektronen beteiligten
Proteinen benétigt werden.

Auflerdem dienen Mitochondrien als Calciumspeicher.

Mplasmaﬁsches
Retikulum

WA

Cytosol Mitochondrium

Phospholipide wechseln
zwischen den Membranen.) """""""" 2

R ca2+

endoplasmatisches Retikulum

Matrix
ca2+

Proteinkomplexe halten
i | Mitochondrien und ER
‘- dicht beieinander.

Ca?*-lonen wandern vom
---------- ER zu den Mitochondrien. '--i

B Abb.4.10 Uber die mitochondrienassoziierte ER-Membran (MAM)
sind Mitochondrien mit dem Endomembransystem verknupft
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Hydrogenosomen kommen bei manchen Einzellern anstelle von Mito-
chondrien vor. Sie sind von zwei Membranen umgeben und teilen sich
selbststandig. Ihnen fehlen aber in fast allen Féllen ein eigenes Genom
sowie zahlreiche Proteine, darunter der gesamte Apparat fir den
Citratzyklus, die Atmungskette sowie die ATP-Synthase.

ATP

Hydrogenosomen kénnen daher nur ohne Sauerstoffverbrauch mit
geringer Effizienz ATP Uiber Gérung regenerieren. In Abwesenheit von
Sauerstoff (anaerob) féllt dabei Wasserstoff an, woher die Organellen
ihren Namen haben. Hydrogenosomen erlauben aber auch ein Leben
unter aeroben Bedingungen (in Anwesenheit von Sauerstoff).

Die Synthese von Eisen-Schwefel-
Clustern lauft auch in Hydrogeno-
somen ab.

Mitosomen ersetzen bei manchen Einzellern die Mitochondrien. Sie
haben ebenfalls eine doppelte Membran, aber keine eigene DNA und
keine Atmungskette. Anders als Hydrogenosomen kommen Mitoso-
men nur bei Organismen vor, die in sauerstofffreier oder -armer Um-
gebung leben. Sie liefern der Zelle keine Energie.

Der Hauptzweck der Mitosomen
ist die Produktion von Eisen-
Schwefel-Clustern.

Fe-S

O Abb.4.11 In manchen Zellen sind die urspriinglich vorhandenen
Mitochondrien verkiimmert

Obwohl die Mitochondrien nicht Teil des Endomembran-
systems sind und nicht auf das endoplasmatische Retikulum (ER)
zuriickgehen, sondern sich unabhingig von der restlichen Zelle
durch Teilung vermehren, stehen sie doch im engen Kontakt
mit dem ER (8 Abb. 4.10). Durch den Austausch im Bereich
der mitochondrienassoziierten ER-Membran (MAM) sind die
Mitochondrien auch an Prozessen wie der Signalgebung und
der Ca**-abhiingigen Apoptose (dem programmierten Zelltod)
beteiligt.

Bei einigen Organismengruppen sind die Mitochondrien
im Laufe der Evolution degeneriert und tibernehmen nur noch
einen Teil ihrer urspriinglichen Aufgaben (8 Abb. 4.11). Solche
als Hydrogenosomen oder Mitosomen (» Abschn. 24.1)
bezeichneten Organellen finden sich bei verschiedensten in an-
aeroben Habitaten lebenden Eukaryoten, neben den einzelligen
Metamonaden und vielen anderen Einzellern auch bei Vertretern
der zu den Tieren geh6renden Loricifera.

Die Zellmembran der Prokaryoten entspricht der inneren
Mitochondrienmembran. Dementsprechend ist ihre Atmungs-
kette dort lokalisiert und arbeitet nach den gleichen Prinzipien.
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4.4 Fir die Photosynthese gibt
es besondere Strukturen

Die Photosynthese ist der zentrale Prozess, iiber den das Leben
auf der Erde - direkt oder indirekt — Energie erhilt. (Daneben
gibt es einige wenige Arten von Organismen, die ihre Energie aus
anorganischen chemischen Verbindungen oder sogar aus dem
radioaktiven Zerfall gewinnen.)

Im Verlauf der Photosynthese wandelt die Zelle die Energie
des Lichts in die besser nutzbare Energie einer chemischen Bin-
dung um (» Abschn. 13.11). Die dafiir verantwortlichen Pro-
zesse laufen an einer Membran ab, in welche die meisten aktiven
Proteinkomplexe eingebettet sind. Somit kann eine Zelle zwei
Strategien verfolgen, um ihre Photosynthese mdglichst effizient
zu gestalten:

Sie kann die Flache der Membran erhéhen.

Sie kann mit zusdtzlichen Pigmentkomplexen wie mit einer

grofleren Antenne mehr Licht einfangen.

Die Methode der vergroflerten Membranfliche ist eine Erfin-
dung der Cyanobakterien. Einstiillpungen der Zellmembran
schniiren sich ab und bilden ein Thylakoid genanntes internes
Membransystem, das den Photosynthesekomplexen Platz bietet
(B Abb. 4.12).

Nach der Endosymbiontentheorie (» Abschn. 4.1) sind die
Chloroplasten der Pflanzen, der Griinalgen, der Rotalgen sowie
der Glaucophyta Nachkommen eines frithen Cyanobakteriums,
das nicht verdaut, sondern zum photosynthetisch aktiven Orga-
nell umgewandelt wurde. Entsprechend stark dhnelt die Chloro-
plastenstruktur (8 Abb. 4.13) dem Aufbau der Cyanobakterien.
Diese Plastiden werden als primadre Plastiden bezeichnet. Die
anderen Algengruppen besitzen sekundéare Plastiden mit drei

An den Ribosomen

werden die Proteine
Auf den AuBenseiten der synthetisiert.
Thylakoidmembranen liegen
Phycobilisomen als zusétzliche

Antennenkomplexe auf.

Eine zéhfliissige Schleimschicht
und eine festere Kapsel
umgeben die ganze Zelle.

Die duBere Membran

fungiert als grober

Filter. V y
&,

Die Zellwand

bietet Stabilitat.

Membransystem. Die Thylakoide
Die Zellmembran stellt die entstehen aus Ausstllpungen der
eigentliche Kontrollinstanz fur den

Austausch mit der Umgebung dar. nicht mit dieser verbunden.

e

/m Inneren der Thylakoid-

Das Thylakoidsystem ist ein internes

oder vier umhiillenden Membranen, die auf eine Endosymbiose
zuriickgehen, bei welcher der Wirt kein Cyanobakterium auf-
genommen hat, sondern eine Griin- oder Rotalge mitsamt deren
Chloroplasten (> Abschn. 33.2). Bei einigen Organismen sind
noch die Membranen der Alge erhalten, sodass vier Membranen
den Chloroplasten umbhiillen, bei anderen ist eine der dufleren
Membranen abgebaut, sodass nur drei Membranen den Plastiden
umgeben. Sind noch Reste vom Zellkern der Alge iibrig, sind sie
als Nucleomorph zwischen den beiden inneren und den dufleren
Membranen zu finden.

Ein besonderer Fall sind Kleptoplastiden: Dabei handelt
es sich um Chloroplasten, die neu aufgenommen wurden und
nicht an die Nachkommen weitergegeben werden. Der Wirt kann
sogar ein Tier sein, das mit seinen Kleptoplastiden Photosynthese
treiben kann, beispielsweise Meeresschnecken, die Algen fressen,
aber die Chloroplasten nicht verdauen, sondern in ihre eigenen
Zellen einbauen.

Fiir das Einfangen des Lichts sind Antennenkomplexe aus
Proteinen und Pigmenten zustdndig. Sie konnen auf drei unter-
schiedliche Weisen angeordnet sein:

Bei Plastiden der Landpflanzen und vieler Algen, aber auch

bei Purpurbakterien und Halobakterien, sind sie direkt in die

Membran integriert.

Cyanobakterien, Rotalgen und die Glaucophyta nutzen zu-

dem auf die Membran aufgelagerte Strukturen, die Phycobi-

lisomen » Abschn. 13.10, 33.6, 33.7).

Griine Bakterien verfiigen iiber Chlorosomen, die an die

Innenseite der Zellmembran angelagert sind (B Abb. 4.14).
Phycobilisomen und Chlorosomen befihigen ihre Besitzer, Licht
zu nutzen, das fiir Organismen mit Chloroplasten zu schwach ist
oder von ihnen durchgelassen wird, weil die Wellenldnge nicht zu
den Pigmenten wie dem jeweiligen Chlorophyll passt.

Lipidtropfchen dienen als
Reservestoff fiir schlechte
Zeiten.

Das Enzym Ribulose-1,5-bisphosphat-
Carboxylase/Oxygenase (RubisCO)
fixiert Kohlendioxid aus der Luft und
liefert damit den Kohlenstoff fur zell-
eigene Substanzen. Die Zelle reichert
es in Carboxysomen an, die eine iko-
saedrische (ein Korper mit 20 gleich-
seitigen Dreiecken als Flachen) Prote-
inhtlle haben.

/Die DNA ist ringférmig und

liegt in einem Nucleoid
genannten Bereich.

membranen befindet sich
das Thylakoidlumen.

Zellmembran, sind aber in der Regel

O Abb.4.12 Bei Cyanobakterien hat sich das Thylakoidsystem entwickelt, das viel Platz fiir membraninterne Photosynthesekomplexe bietet
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4.4 - Fur die Photosynthese gibt es besondere Strukturen

Mit MaBen von rund
~ 5-10um sind Chloro-
| plasten groRer als Mito-
chondrien und die
meisten Bakterien.

" Im Lichtmikroskop sind |
Chloroplasten wegen des
griinen Chlorophylls leicht |
zu erkennen.

| Die Thylakoide bilden ein in sich geschlossenes Membransystem
im Chloroplasten, das bei Pflanzen nicht mehr mit der inneren
Chloroplastenmembran verbunden ist. In der Thylakoidmembran
befinden sich die Komplexe fiir die Umwandlung der Lichtener-
gie in chemische Energie. Alle Bereiche des Thylakoidlumens sind
miteinander verbunden, sodass dieser Raum ein Kontinuum bildet.

Plastoglobuli sind von einer Monolayer-
Membran umgebene Trépfchen von
Lipiden und Proteinen. Sie treten vor
- allem auf, wenn der Chloroplast unter

“| Stress steht oder altert.

Thylakoidregionen auf3erhalb
der Grana nennt man
Stromathylakoide. Hier

befinden sich vor allem die E
Komplexe des Photosystems |
und die ATP-Synthase.

Wie Mitochondrien verfiigen
~~_ Chloroplasten tber eine
| eigene ringférmige DNA.

.Im Stroma liegen Ribosomen vom '
kleinen 70S-Typ, wie man ihn auch
1 bei Cyanobakterien findet.

Wahrend der Entwicklung des |
Chloroplasten hat sich die
innere Membran eingefaltet |—
und schlieBlich als Thylakoid-
| system abgeldst.

| Das Innere des Chloroplasten
 abzuglich des Thylakoidsystems
bezeichnet man als Stroma. In ihm

Eine doppelte Membran umgibt jeden Chloroplas- fixieren Enzyme den Kohlenstoff

ten. Die duBere Membran lasst kleine Molekule und | A aus dem Kohlendioxid der Luft.
lonen passieren, halt aber gro3e Molekdle zurtick. I A L

Eine Ausnahme stellen Proteine dar, die im Cyto- ' Unter glinstigen Bedingungen |

plasma synthetisiert wurden und eine passende produziert die Photosynthese | Bereiche, in denen sich Thylakoide stapeln,
Signalsequenz fiir Transporter in der Membran mehr Kohlenhydrate, als die werden Grana genannt, die entsprechen-

haben. Die innere Membran bildet die selektivere Pflanze benétigt. Den Uber- den Thylakoide Granathylakoide. In den dort

Barriere. AuBerdem synthetisiert der Chloroplast an schuss speichert der Chloro- befindlichen Membranen sind die Komplexe

ihr seine Fettsduren, Lipide und Carotinoide. plast als Starkekérper. des Photosystems Il besonders zahlreich.

O Abb.4.13  Auch die Chloroplasten der Viridiplantae, also der Pflanzen und Griinalgen, besitzen ein Thylakoidsystem, das dem der Cyanobakte-
rien sehr dhnelt

Cytosol | Chlorosomen sind bak- |
- terielle Organellen zum
| Einfangen von Licht.

| Im Inneren befinden sich stangen-
artig angeordnete Bacteriochlo-
rophylimolekiile als Antennen.

Proteine fehlen hier. — 4
rotel : Sie sind von einer Membran

__ mit untypischen Lipiden und
Proteinen umhdillt.

Uber eine Basalplatte und bacte-
riochlorophyllhaltige Proteineist
das Chlorosom mit dem Reaktions-

zentrum in der Zellmembran ver-

Die Energie wird so effektiv eingefangen |
| und zum Reaktionszentrum weitergelei-

bunden. v IV Irrrwpy— . tet, dass Griine Bakterien von allen
. ” “ Lz ! photosynthetischen Organismen am
“ “ “ | / ) | wenigsten Licht benétigen.
photosynthetischer | : -
Komplex mit Reak-

tionszentrum f periplasmatischer Raum

O Abb.4.14 Die photosynthetischen Strukturen der Griinen Bakterien heien Chlorosomen
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4.5 Zellen miissen ihren Innendruck
anpassen und regulieren

Biomembranen sind fiir Wasser weitgehend durchléssig. Es kann
sowohl mittels einfacher Diffusion als auch mittels erleichterter
Diffusion durch Aquaporine in beide Richtungen wandern. Fiir
die im Wasser geldsten Ionen und Molekiile sind Membranen
hingegen weitgehend undurchléssig. Diese Semipermeabilitat
der Membranen sorgt dafiir, dass die Konzentrationen auf den
beiden Seiten unterschiedlich sind:
Die konzentriertere Losung nennt man hypertonisch oder
hyperton.
Die weniger konzentrierte Losung ist hypotonisch oder
hypoton.
Sind beide Losungen gleich konzentriert, bezeichnet man sie
als isotonisch oder isoton.
Wasser wandert zwar stindig hin und her, der etwas stirkere
Strom verlduft jedoch von der hypotonen zur hypertonen Losung.
Dieser Nettofluss heifst Osmose. Die Osmose erfolgt passiv, ver-

In der hypertonischen Lésung
ist die Konzentration der ge-
l6sten Teilchen hoher. Dabei
kommt es nur auf die Teilchen-
zahl pro Volumen an, was man
auch als Osmolaritat der Lésung
bezeichnet. Bei lonen muss man
die Dissoziation (Zerfall in Ein-
zelionen) beachten. Die Art oder
GroBe der Teilchen ist dagegen
nicht von Bedeutung.

Die semipermeable Membran lasst nur das Losungs-
mittel passieren, nicht aber die geldsten Stoffe. Es
wandern ununterbrochen Wassermolekiile in beide
Richtungen. Die Starke des Stroms ist aber groBer in
Richtung zur hypertonischen Losung.

In der hypotonischen
Losung ist die Teilchen-
konzentration geringer.

braucht also keine Energie. Sie lduft so lange ab, bis sich die Kon-
zentrationen ausgeglichen haben oder eine entgegengerichtete
gleich starke Kraft einen ebenbiirtigen Riickstrom von Wasser
bewirkt (B Abb. 4.15).

An den Membranen einer Zelle findet Osmose statt. Die un-
terschiedlichen Mechanismen, mit denen Organismen den os-
motischen Druck kontrollieren, fasst man unter dem Begriff Os-
moregulation zusammen. Grundsitzlich gibt es zwei mogliche
Strategien (B Abb. 4.16): Osmokonformer passen sich an das
Medium an, indem sie ihre als interne Osmolaritit bezeichnete
Teilchenkonzentration auf den gleichen Wert bringen. Osmo-
regulierer halten ihre Osmolaritit aktiv auf einem festen Wert.

Wenn Zellen in einem hypertonischen Medium Wasser abge-
ben, verlieren sie an Spannung und schrumpeln zusammen, da
sich die Oberfldche einer Zelle nicht dndert (8 Abb. 4.17). In ei-
nem stark hypotonischen Medium platzen tierische Zellen sogar,
weil ihre Zellmembran dem Innendruck durch das einstromende
Wasser nicht standhalten kann. Zellen von Pflanzen, Pilzen und
Prokaryoten, die von einer Zellwand umgeben sind, konnen den
Turgor genannten Druck hingegen mit der Zellwand auffangen.

Durch die Osmose steigt das
Volumen auf der urspriinglich
hypertonischen Seite. Die
hohere Flussigkeitsséule baut
einen Druck auf.

Der hohere Druck presst verstarkt Wasser gegen
den osmotischen Strom. Es stellt sich schlief8lich
ein FlieBgleichgewicht ein. Weiterhin wandert
Wasser in beide Richtungen durch die Membran,
aber nun sind die Flusse gleich groB.

B Abb.4.15 Osmose ist ein Nettofluss von Wasser durch eine semipermeable Membran in Richtung der konzentrierteren Lésung

Osmokonformer passen ihre Osmolaritat an das Medium an.
Zu den Osmokonformern gehodren die meisten wirbellosen
Meeresbewohner, aber auch Haie und Rochen.

Sie sind poikilosmotisch, stellen also
in ihrem Korper die gleiche Osmo-
laritat wie in der Umgebung ein. Der
Anteil einzelner Stoffe und lonen im
Organismus weicht aber von der
Zusammensetzung des Mediums ab.

Hypoosmotische Regulierer geben aktiv Elektro-
lyte an das salzhaltigere Medium ab. Meeres-
fische nutzen hierfir beispielsweise ihre Kiemen. |

Osmoregulierer halten ihre Osmolaritat auf einem bestimmten
Wert, sie sind homoiosmotisch, da die Osmolaritat ihres Organis-
mus unabhangig vom AuBenmedium ist. Zu den Osmoregulierern
zahlen die meisten Tiere, Pflanzen, Pilze und Protisten.

lonen

Hyperosmotische Regulierer leben in einer Umgebung mit zu
geringer Osmolaritat. Sie miissen daher aktiv lonen (Elektrolyte)
aufnehmen, um ihre eigene hohere Osmolaritat halten zu kdnnen.
Dies ist unter anderem bei vielen StiBwasserorganismen der Fall.

O Abb.4.16 Bei der Osmoregulation passen sich Organismen entweder an die Bedingungen an, oder sie halten aktiv ein osmotisch abweichendes

Milieu aufrecht
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4.5 - Zellen missen ihren Innendruck anpassen und regulieren

Bei der Grenzplasmolyse in
einem isotonischen Medium
liegt die Zellmembran locker
auf der Zellwand auf, tibt aber
keinen Druck auf diese aus.

Bei Zellen mit einer Zellwand wie bei-
spielsweise Pflanzenzellen kann sich
nur die flexible Zellmembran zusam-
menziehen. Sie 16st sich dabei weit-
gehend von der starren Zellwand. Der
Prozess wird Plasmolyse genannt.

Als Protoplast bezeichnet man den
eigentlich lebendigen Teil, also die
Zellmembran mitsamt Inhalt. Wahrend
einer Plasmolyse ist dieser Protoplast
Uber diinne Plasmabrticken, die man
Hecht'sche Faden nennt, weiterhin mit
den Nachbarzellen verbunden.

Hypertonische Medien

entziehen den
Zellen Wasser.

Zellen ohne Zellwand wie beispiels-
weise rote Blutkdrperchen schrumpeln
insgesamt zusammen, wenn sie Wasser
verlieren.

O Abb.4.17
durch ein Turgor genannter Innendruck entsteht

Auf Zellebene haben besonders die Osmoregulierer meh-
rere Mechanismen entwickelt, um ihre Osmolaritit zu steuern
(8 Abb. 4.18). Alle Verfahren arbeiten nach einem von zwei

Prinzipien:

Manche heterotrophe Protisten wie Pantoffeltierchen, viele Amében
und Flagellaten sowie viele Algen nehmen in hypotonischen Medien
eingeflossenes Wasser mit kontraktilen Vakuolen aus dem
Cytoplasma auf und geben es tiber eine verschlieBbare Pore bzw. per
Exocytose an die Umgebung ab. AuBer bei Protisten kommen
kontraktile Vakuolen auch bei den einzelligen Stadien verschiedener
Pilze sowie bei manchen Schwémmen vor.

67

Das einstromende Wasser dringt bei Pflanzenzellen meistens bis in die
Zentralvakuole vor, die sich ausdehnt und einen Grof3teil des Volumens
einnimmt. Durch das zusétzliche Wasser baut sich ein Turgor genannter
Druck in der Zelle auf. Er presst die Zellmembran gegen die Zellwand.
Diese halt mit einem gleich starken, aber entgegengerichteten Druck
stand. Die Zelle wird dadurch prall und fest. Man sagt, sie ist turgeszent.

T
H,0
= |
e ——

Isotonische Medien
haben keinen
besonderen Effekt.

Hypotonische Medien
bedingen einen Einstrom
von Wasser in die Zelle.

8§
s

Ideal ist eine isotonische Umgebung,
wie sie das Blutplasma bietet.

Sinkt die Osmolaritat im Medium zu weit ab, bringt
das einstromende Wasser die Zelle zum Platzen.

lyte) gleich bleibt.

mit Zellwand

ohne Zellwand

In hypertonischen Medien verlieren Zellen Wasser und schrumpeln zusammen. In hypotonischen Medien nehmen sie Wasser auf, wo-

Die kontrollierte aktive Aufnahme oder Abgabe von Wasser,
wobei die Menge der osmotisch aktiven Substanzen (Osmo-

Prokaryoten, die in sehr

salzigen Medien leben, A 94 °
nehmen osmotisch ®e oo
aktive Substanzen aus o % o o
der Umgebung auf. -

Die aktive Aufnahme, Abgabe oder Synthese von Osmolyten,
ohne den Wassergehalt zu beeinflussen.

Bei Pflanzenzellen Gbernimmt die Zentralvakuole weitgehend die
Osmoregulation. In ihrer Tonoplast genannten Membran befinden
sich Aquaporine fiir Wasser sowie Kaliumkanale, sodass die Zelle die
Osmolaritat im Vakuolenlumen steuern kann. Auch bei Pilzen wie
Hefen sind Vakuolen fir die Osmoregulation zustandig.

Um die eigene Osmolaritat zu erhéhen, produzieren manche Zellen
auch kleine organische Verbindungen als Osmolyte, die elektrisch
neutral sind und den Zellstoffwechsel nicht stéren. Zu diesen
sogenannten kompatiblen Soluten gehdren Zucker wie Trehalose
und Saccharose, Polyole wie Glycerol und Inositol sowie Aminosau-
ren wie Glutaminsédure und Prolin. AuBBer Bakterien und Archaeen
nutzen auch salztolerante Pilze und Pflanzen kompatible Solute.

B Abb.4.18 Die Mechanismen zur Osmoregulation der Zelle verandern entweder den Wassergehalt oder die Menge an osmotisch aktiven Substanzen
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4.6 Zellen legen Reserven fiir schlechte
Zeiten an

Fast alle Organismen miissen mit schwankenden Versorgungs-
bedingungen rechnen. Sie legen deshalb in ihren Zellen Reserven
in Form von Speicherstoffen oder Reservestoffen an, die es ih-
nen ermoglichen, Engpisse zu iiberwinden. Bei einem Mangel an
Energie helfen chemische Substanzen, die leicht abbaubar sind und
dabei viel Energie liefern, die Lebensprozesse in Gang zu halten.
Um einem Mangel an Baustoffen vorzubeugen, sind Stoffe geeignet,
die sich in moglichst direkt nutzbare Monomere zerlegen lassen.

Vor allem in drei Situationen miissen Organismen auf ihre
Reserven zuriickgreifen:

CH,0H

CH,OH

Starke ist die Standardreserve bei Pflanzen,
kommt aber auch bei Algen und Protozoen vor,

Kohlenhydrate fungieren
vor allem als
Energiespeicher.

In Phasen mit unzureichendem Nachschub, weil beispiels-
weise iiber langere Zeit die Lichtintensitdt zu gering ist oder
es keine Beute gibt.
Wihrend der Reaktivierung nach einer Ruhephase, etwa
morgens oder im Frithjahr, wenn viele Organismen ihre
Winterruhe beenden.
Im Zuge der Keimung oder Embryonalentwicklung, falls der
Nachkomme bereits vom Mutterorganismus getrennt ist, wie
bei Samen, Sporen oder Eiern.
Die Reserve- oder Speicherstoffe entstammen dem Primérstoff-
wechsel, also jenen Prozessen, die fiir den Erhalt und die Ver-
mehrung des Organismus notwendig sind (» Abschn. 13.1). Mit
Ausnahme der Nucleinsduren stellen alle groflen biologischen
Stoffgruppen (Kohlenhydrate, Proteine und Lipide) einen oder

CH,OH CH,OH

CH,0H orq CH,OH OHb
q7 11

Tiere, Pilze und Bakterien nutzen Glykogen
als Speicherkohlenhydrat.

dagegen nicht bei Tieren und Pilzen.

(o]
HL—0" o

HC—0O" g
Lipide sind eine andere
héaufig vorkommende

H.L—0
Art der Energiereserve.

Ole und Fette sind Verbindungen mit drei Fettséureresten an einem
Glyceringerist und kommen in allen Organismengruppen vor. Ist die
Substanz bei Raumtemperatur fest, bezeichnet man sie als Fett. Ole sind
hingegen flussig, weil ihre Fettsaureketten kiirzer oder verzweigt sind.

Speicherproteine stellen

bei Bedarf Aminosauren

als Bausteine bereit. Sie
lassen sich nach ihrer
Loslichkeit gruppieren.

Albumine sind
wasserloslich.

17 |7
P P, LRuun-
Manche anorganische 0_6 ™ (IJ_'O \ _0

Verbindungen sind in n
den meisten Lebens-
raumen schwer zu finden.

Polyphosphate stellen bei Bedarf

Phosphate zur Verfiigung, die

in Nucleinsauren, Phospholipide

und ATP eingebaut werden.

B Abb.4.19 Eine Auswahl von Reservestoffen

Globuline 16sen
sich in Salzlésungen.

Polyhydroxybuttersaure (PHB) ist das
Polymer der Fettsaure Buttersaure.
Viele Bakterien nutzen PHB und &hn-
liche Verbindungen als Speicherstoff.

Gluteline 16sen sich
nur in Sauren.

Prolamine 16sen
sich in Ethanol.

32,066

165

Schwefel
[Nel3s2p*
-, VLIV 2,6

Schwefel kann vom reduzierten Sulfid (5*°) bis
zum Sulfat (SOf‘) oxidiert werden und somit als
Elektronenquelle dienen. Die Zwischenstufe des
elementaren Schwefels lasst sich gut in Zellen einlagern.
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4.6 - Zellen legen Reserven flr schlechte Zeiten an

mehrere Reservestofte (B Abb. 4.19). Manche Zellen speichern  die man auch als Granula bezeichnet. In einigen Féllen lagert die
sogar anorganische Substanzen. Zelle die Substanzen in Organellen aus, die bereits eine andere

Vielfach befinden sich die Reservestoffe einfach im Cytosol, ~Funktion haben, oder sie erstellt sogar ein eigenes Speicherorga-
haufig in Form von konzentrierten Tropfchen oder Klimpchen, nell (B Abb. 4.20; » Abschn. 12.14).

Pflanzenzellen haben mehrere Speicherorte.

Proteinoplasten (auch Aleuro-
plasten genannt) sind Plastiden
fiir die Lagerung von Reservepro-
teinen, die meist kristallin vorlie-

gen. Sie sind beispielsweise in
\lielen Samen enthalten.

Die Vakuolen der Pflanze speichern
Kohlenhydrate wie Saccharose und
Fruktane sowie Proteine.

Oleosomen sind Organellen fiir Reservelipide. Sie entste-
hen als Teil des endoplasmatischen Retikulums, wenn sich
Speicherfette in den hydrophoben Teilen des Bilayers der
ER-Membran schieben. Die Membran wird dicker, bis sie
sich schlieBlich als rundes Organell mit einer Monolay-
er-Membran ablost. Spezielle Proteine verhindern, dass
Oleosomen miteinander verschmelzen. Eine Vielzahl
kleinerer Organellen hat eine groBere Oberflache als
wenige grof3e Kérperchen, sodass die Speicherlipide bei
Bedarf schneller entnommen werden kénnen.

// Starkektgelchen sind in Chloroplas-
ten und Amyloplasten (die zu den

/) Leukoplasten gehéren) zu finden.

Pilzmycele sind in verschiedene Abschnitte gegliedert, die sich hinsichtlich Speicherung und Mobilisierung von Reservestoffen unterschieden.

In der Absorptionszone Die Seneszenzzone besteht
nimmt der Pilz Nahrstoffe auf. aus alten Hyphenabschnitten,
Die vordere Wachstumszone die sich letztlich auflosen.

verlangert die Hyphen.

] =

In der Speicherzone legt er Reserven an.
Neben Lipiden findet man das Polysaccha-
rid Glykogen, aber niemals Starke.

Tierische Zellen kénnen extreme Speicher bilden.

Adipocyten sind fettspeichernde
Zellen. Im weifBen Fettgewebe
besitzen sie nur eine Vakuole, die
mit Lipiden geflllt ist und fast das
gesamte Zelllumen einnimmt. In
den Zellen des braunen Fettge-
webes sind die Lipide auf mehrere
Vakuolen verteilt.

Beim Menschen wird das Kohlenhydrat
Glykogen vor allem in der Leber und
den Muskeln gespeichert. Innerhalb der
Zelle liegt es als Granula im Cytosol vor.

Prokaryoten legen auch Reserven von anorganischen Stoffen an.

Polyphosphate kénnen aber auch in mem-
branumbhiillten Organellen, den Acidocal-
cisomen, vorliegen. Diese Organellen gibt
es zudem beij verschiedenen Eukaryoten,
beispielsweise bei den einzelligen Erregern
der Schlafkrankheit (Trypanosoma brucei)
und von Malaria (Plasmodium), der bei

Langkettige Polyphosphate, die zum
Ladungsausgleich mit ausreichend Ca?*-lonen
versehen sind, werden in Granula im Cytosol
gespeichert, sie werden als Volutingranula
bezeichnet.

Viele Gram-negative Bakterien kénnen Schwefelver- | Griinalge Chlamydomonas reinhardtii, beim
bindungen als Elektronenquelle fir ihren Stoffwech- Schleimpilz Dictyostelium discoideum und
sel nutzen. Den anfallenden elementaren Schwefel Bakterien lagern Lipide und sogar in menschlichen Thrombocyten.
speichern sie als Kigelchen, bis sie ihn zu Sulfat Kohlenhydrate im Cytosol

weiteroxidieren. als Granula.

O Abb.4.20 Speicherorte von Reservestoffen bei verschiedenen Organismen
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