Dokumentation: "Wunderwelt Zelle"
Roland Heynkes, 21.8.2015

Auf dieser Seite fasse ich zusammen, was ich in der Fernseh-Dokumentation: "Wunderwelt Zelle"
gesehen habe. Wer sich den Film: "Wunderwelt Zelle" aus der Reihe: "total phdnomenal" ansehen
mochte, kann das auf folgender Internetseite tun:

https://www.youtube.com/watch?v=C8m3ITmx9sQ
Informationen zum Inhalt der Sendung gibt es auf folgender Internetseite:
http://www.planet-schule.de/sf/php/sendungen.php?sendung=8425

Obwohl ich diesen Film sehr gut finde, fasse ich ihn trotzdem im Folgenden in einer mir fiir meinen
Unterricht geeigneter erscheinenden Reihenfolge und mit eigenen Erklarungen zusammen und lasse
weg, was wir nicht brauchen.

Der schwedische Fotograf Lennart Nilsson wurde beriihmt mit seinen Bildern von der vorgeburt-
lichen Entwicklung des Menschen. Als alter Mann macht er Bilder vom Inneren unserer Zellen und
hilft damit sogar erfahrenen Zellbiologen, ihre Forschungsobjekte besser zu verstehen. Aus unzdh-
ligen elektronenmikroskopischen Aufnahmen konnte man realistische Computeranimationen iiber
Vorgdnge im Inneren einer Zelle produzieren. Sie helfen auch uns, Zellen viel besser zu verstehen,
als es mit gedruckten Biichern moglich ware.

Wir haben in unserem Korper tiber 200 verschiedene Zellarten fiir unterschiedliche Aufgaben. Als
Beispiele sahen wir die Lichtsinneszellen und Nervenzellen der Netzhaut sowie die schwingenden
Harchen der Sinneszellen im Innenohr. Aber in ihrem Inneren sind sich die unterschiedlichen Zell-
arten doch sehr dhnlich. Blickt man mit 250.000-facher Vergréerung ins Innere einer Zelle und
farben erfahrene Zellbiologen die verschiedenen Bestandteile der Zelle per Computer unterschied-
lich ein, dann sieht man eine erstaunlich dichte Packung von Membranen und sehr wenig Platz fiir
freies Zytoplasma. Dicht gepackt fiillen auch die Chromosomen den Zellkern mit seiner vom endo-
plasmatischen Retikulum (ER) gebildeten Kernhiille. Um dieses uniibersichtliche Gewirr besser zu
verstehen, vergleicht Nielsson die Zelle mit einer Stadt.

Beide Bilder zeigen die DNA-Doppelhelix aus etwas unterschiedlichen Blickwinkeln, damit man
die Struktur besser verstehen kann. Gestrichelt sind die Wasserstoffbriickenbindungen angedeutet.
Zur besseren Orientierung habe ich alle sichtbaren Phosphor-Atome orange markiert. Erstellt habe
ich die Bilder mit dem Java-Programm Jmol und den Koordinaten der Sequenz 1BNA der frei
zugénglichen Protein Data Bank und dem Jmol-applet des Open Source Java Viewer for chemical
structures in 3D. Diese Ergebnisse meiner Nutzung frei verfiigbarer Daten und Programme diirfen
selbstverstdndlich ebenfalls von jedem véllig frei genutzt werden.
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Den Zellkern vergleicht er sehr passend mit einer Bibliothek, denn in ihm liegen Zigtausende Bau-
pldne fiir Proteine und RNAs, die als Bausteine und Werkzeuge unserer Zellen dienen. Diese Bau-
pldne nennt man Gene und sie stecken in der DNA, die zusammen mit Proteinen die Chromosomen
bilden. Wir sahen dieses unglaublich lange Riesenmolekiil DNA, das wie eine spiralig verdrehte
Strickleiter aussieht. Diese Strickleiter wiederum ist um einen Komplex aus 8 Histon-Proteinen
herum gewickelt. Insgesamt nennt man diese Verpackungseinheit Nukleosom.

Nukleosom 1AOI

Das von mir mit Hilfe der Daten der internationalen Protein Data Bank und dem Java-Programm
Jmol erzeugte Bild zeigt ein Nukleosom von der Seite, damit man sieht, wie die lila gefarbte DNA
fast zweimal um die 8 Histon-Proteine herum gewickelt ist.

Wie ein besonders wertvolles Buch von einer Bibliothek nicht ausgeliehen und nur vorsichtig
kopiert wird, so verldsst auch die DNA den Zellkern nicht. Stattdessen werden in ihm zahlreiche
Kopien von den gerade aktiven Genen angefertigt. Welche Gene aktiv sind, dass bestimmt nicht der
Zellkern, sondern die Zelle und ihre Geschichte. Deshalb ist der Vergleich des Zellkerns mit einer
Bibliothek viel passender als der Vergleich mit einem Rathaus oder einer Konzernzentrale, die alles
zentralistisch bestimmen. Selbst Zwillinge konnen unterschiedlich aussehen und unterschiedliche
Charaktere haben, wenn sie in ihrem Leben unterschiedliche einschneidende Erlebnisse hatten, die
zu unterschiedlichen Aktivierungsmustern ihrer Gene gefiihrt haben.
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Die Kopien der aktiven Gene bestehen aus RNA und man nennt sie nach einer uns jetzt noch nicht
interessierenden Verarbeitung mRNA, weil sie wie Boten (m = messenger) den Zellkern durch die
Kernporen verlassen. Die Animation zeigte, wie ein Protein iiber die DNA glitt und wie eine RNA
entstand. Jede Sprosse in dieser Strickleiter entspricht einem Buchstaben in einem Buch. Wiirde
man diese "Buchstaben" der DNA einer menschlichen Zelle ausdrucken, entstiinde eine kleine
Bibliothek aus etwa 2000 Biichern mit insgesamt 1 Million Seiten.

Im Cytoplasma treffen mRNAs auf Untereinheiten der Ribosomen. Um eine mRNA herum setzt
sich aus zwei unterschiedlich grollen Untereinheiten ein vollstandiges Ribosom zusammen und liest
die mRNA. Ganz am Anfang steht darin, ob sie einfach im Zytoplasma oder auf der Oberfldche des
rauen endoplasmatischen Retikulums abgelesen werden soll. Im zweiten Fall wird das Ribosom mit
seiner mRNA zum rauen ER transportiert und beginnt dort, durch die Membran des ER hindurch in
dessen Innenraum hinein ein Protein zu synthetisieren. Im ER faltet sich aus einer langen Kette von
Aminosduren ein Protein. Im Innenraum des ER wird das Protein vom rauen zum glatten ER
transportiert.

Auf der Oberflache des glatten ER bilden sich nach aullen vergewolbte Beulen. Sie werden immer
kugelformiger, indem sie sich vom ER abschniiren, bis sie schlieRlich ganz losgeldst als Vesikel
davon schwimmen. In den Vesikeln befinden sich Fliissigkeit und Proteine, die vorher im glatten
ER waren. Aullen an die Vesikel binden sich Transportproteine, die mit kleinen Fiichen iiber die
Filamente des Cytoskeletts laufen und die Vesikel hinter sich her schleppen. Sie bringen die Vesikel
vom glatten ER zu den Dictyosomen des Golgi-Apparates.

In blau geféarbt sahen wir den Golgi-Apparat zwischen dem ER und der Zellmembran. Er besteht
aus mehreren Dictyosomen und diese bestehen aus Stapeln flacher Membranbldschen. Die
Membran eines Vesikels verschmilzt mit der Membran eines Bldschens eines Dictyosoms. So erhalt
das Dictyosom stdndig frischen Membran-Nachschub und in seinem Inneren landen die Proteine
aus den Vesikeln. Die Dictyosomen modifizieren die Proteine, sortieren sie und verpacken sie in
Vesikel, von denen sie zur Zellmembran oder zu speziellen Organellen innerhalb der Zelle gebracht
werden. Am jeweiligen Zielort angekommen verschmilzt wieder die Membran des Vesikels mit der
Zellmembran oder der Membran des Organells. So verlassen die Proteine die Zelle oder konnen als
Bausteine oder Enzyme in speziellen Organellen wirken.

Eingebettet im dichten Netzwerk des ER sahen wir auch Mitochondrien, die als Kraftwerke der
Zelle sehr viel effektiver als der Rest der Zelle die chemische Energie der Glucose nutzen, um ATP
als universellen Energietrdger fiir die Zelle zu produzieren. Als Beispiel fiir den Verbrauch dieser
Energiepakete sahen wir die Transportproteine, die bei jedem ihrer Schritte ein ATP-Molekiil
verbrauchen. Fast alle Biologen sind davon iiberzeugt, dass die Mitochondrien im Grunde sehr
spezialisierte Bakterien sind, die als Endosymbionten in unseren Zellen leben und sich in ihnen
durch Zellteilung vermehren. Weiter gegeben an die ndchste Generation werden sie durch die
Eizelle, also immer nur von der Mutter und nicht vom Vater.

Ist ein Transport-Protein oder irgend ein anderes Eiweill der Zelle defekt, dann wird es zum Recyc-
ling-Hof der Zelle transportiert. Wahrend allerdings eine Stadt nur einen oder wenige Recycling-
Hofe besitzt, gibt es im Cytoplasma und im Zellkern sehr viele davon. Man nennt sie Proteasome
und sie sind Protein-Komplexe, die wie die Ribosomen von den meisten Biologen nicht zu den
Organellen gezdhlt werden. Ein Proteasom sieht aus wie ein Tunnel. An einem Ende wird ein de-
fektes Protein zu einer langen Kette von Aminoséduren entfaltet und in den Tunnel geschoben. In
seinem Inneren wird die Kette in einzelne Aminoséduren zerlegt. Sie verlassen am anderen Ende den
Tunnel und stehen der Zelle zum Aufbau neuer Proteine wieder zur Verfiigung. Im Gegensatz zum
menschlichen Recycling entsteht dabei kein Restmiill, der entsorgt werden miisste.

Ein weiterer gravierender Unterschied zwischen einer Stadt und einer Zelle sind die Staus, die wir
nur auf unseren Stralen finden. Die Zelle passt einfach ihre Transportwege dem Bedarf an, indem
sie standig Filamente im Netzwerk des Zytoskeletts auf- und abbaut. Anders als eine Zelle und eine
mittelalterliche Stadt haben unsere modernen Stddte heute auch keine Stadtmauern mehr. Zellen
brauchen eine Stadtmauer und wir nennen sie Zellmembran. An winzigen Stadttoren entscheidet die
Zellmembran, was in die Zelle hinein oder aus ihr heraus darf und was nicht.

3



file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zelle
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zellmembran
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zellmembran
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zelle
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zelle
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zytoskelett
file:///D:/Site/biologie/g/f1.htm#Filament
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zelle
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zelle
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Protein
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zelle
file:///D:/Site/biologie/g/a1.htm#Aminosaeure
file:///D:/Site/biologie/g/a1.htm#Aminosaeure
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Protein
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Proteasom
file:///D:/Site/biologie/g/o1.htm#Organell
file:///D:/Site/biologie/g/b1.htm#Biologe
file:///D:/Site/biologie/g/r1.htm#Ribosom
file:///D:/Site/biologie/g/k1.htm#Komplex
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Protein
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Proteasom
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zellkern
file:///D:/Site/biologie/g/c1.htm#Cytoplasma
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zelle
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zelle
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#Eiweiss
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Protein
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#Eizelle
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zellteilung
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zelle
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#Endosymbiont
file:///D:/Site/biologie/g/b1.htm#Bakterium
file:///D:/Site/biologie/g/m1.htm#Mitochondrium
file:///D:/Site/biologie/g/b1.htm#Biologe
file:///D:/Site/biologie/g/m1.htm#Molekuel
file:///D:/Site/biologie/g/a1.htm#ATP
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Protein
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zelle
file:///D:/Site/biologie/g/a1.htm#ATP
file:///D:/Site/biologie/g/g1.htm#Glucose
file:///D:/Site/biologie/g/c1.htm#chemische-Energie
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zelle
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zelle
file:///D:/Site/biologie/g/m1.htm#Mitochondrium
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#endoplasmatisches-Retikulum
file:///D:/Site/biologie/g/o1.htm#Organell
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#Enzym
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zelle
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Protein
file:///D:/Site/biologie/g/o1.htm#Organell
file:///D:/Site/biologie/g/m1.htm#Membran
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zellmembran
file:///D:/Site/biologie/g/v1.htm#Vesikel
file:///D:/Site/biologie/g/m1.htm#Membran
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zelle
file:///D:/Site/biologie/g/o1.htm#Organell
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zellmembran
file:///D:/Site/biologie/g/v1.htm#Vesikel
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Protein
file:///D:/Site/biologie/g/d1.htm#Dictyosom
file:///D:/Site/biologie/g/v1.htm#Vesikel
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Protein
file:///D:/Site/biologie/g/m1.htm#Membran
file:///D:/Site/biologie/g/d1.htm#Dictyosom
file:///D:/Site/biologie/g/d1.htm#Dictyosom
file:///D:/Site/biologie/g/m1.htm#Membran
file:///D:/Site/biologie/g/v1.htm#Vesikel
file:///D:/Site/biologie/g/m1.htm#Membran
file:///D:/Site/biologie/g/m1.htm#Membran
file:///D:/Site/biologie/g/d1.htm#Dictyosom
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zellmembran
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#endoplasmatisches-Retikulum
file:///D:/Site/biologie/g/g1.htm#Golgi-Apparat
file:///D:/Site/biologie/g/g1.htm#Golgi-Apparat
file:///D:/Site/biologie/g/d1.htm#Dictyosom
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#endoplasmatisches-Retikulum
file:///D:/Site/biologie/g/v1.htm#Vesikel
file:///D:/Site/biologie/g/v1.htm#Vesikel
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Cytoskelett
file:///D:/Site/biologie/g/f1.htm#Filament
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Protein
file:///D:/Site/biologie/g/v1.htm#Vesikel
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#endoplasmatisches-Retikulum
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Protein
file:///D:/Site/biologie/g/v1.htm#Vesikel
file:///D:/Site/biologie/g/v1.htm#Vesikel
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#endoplasmatisches-Retikulum
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#endoplasmatisches-Retikulum
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#endoplasmatisches-Retikulum
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Protein
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#endoplasmatisches-Retikulum
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Protein
file:///D:/Site/biologie/g/a1.htm#Aminosaeure
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#endoplasmatisches-Retikulum
file:///D:/Site/biologie/g/s1.htm#synthetisieren
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Protein
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#endoplasmatisches-Retikulum
file:///D:/Site/biologie/g/m1.htm#Membran
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#endoplasmatisches-Retikulum
file:///D:/Site/biologie/g/m1.htm#mRNA
file:///D:/Site/biologie/g/r1.htm#Ribosom
file:///D:/Site/biologie/g/e1.htm#endoplasmatisches-Retikulum
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zytoplasma
file:///D:/Site/biologie/g/m1.htm#mRNA
file:///D:/Site/biologie/g/r1.htm#Ribosom
file:///D:/Site/biologie/g/m1.htm#mRNA
file:///D:/Site/biologie/g/r1.htm#Ribosom
file:///D:/Site/biologie/g/m1.htm#mRNA
file:///D:/Site/biologie/g/c1.htm#Cytoplasma
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zelle
file:///D:/Site/biologie/g/d1.htm#DNA
file:///D:/Site/biologie/g/r1.htm#RNA
file:///D:/Site/biologie/g/d1.htm#DNA
file:///D:/Site/biologie/g/p1.htm#Protein
file:///D:/Site/biologie/g/k1.htm#Kernpore
file:///D:/Site/biologie/g/z1.htm#Zellkern
file:///D:/Site/biologie/g/m1.htm#mRNA
file:///D:/Site/biologie/g/r1.htm#RNA
file:///D:/Site/biologie/g/g1.htm#Gen

