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Vorwort

Unzahlige Diskussionen haben mir immer wieder deutlich
gemacht, dass Bakterien fur die meisten Menschen ein Buch
mit sieben Siegeln sind. Naturlich, sie sind unsichtbar, sie
erzeugen Krankheiten, sie sind an allerlei neuartigen
Produktionsprozessen beteiligt, sie lassen sich leicht
gentechnisch verandern. Da bleibt man am besten auf
Distanz. Es wuilrde auch eines gewissen Aufwandes
bedurfen, wollte man in die Geheimnisse dieser Orga-
nismengruppe eindringen. Jedoch, dieser Aufwand lohnt
sich. Bakterien sind in ihrer Vielfalt, in ihren Aktivitaten, in
ihren Leistungen faszinierend. Und was die
Stoffumsetzungen anbetrifft, so beherrschen sie unseren
Planeten.

Dieses Buch soll Interesse wecken; es ist kein Lehrbuch
und kein Roman; es sind 30 Essays, die nur zum Teil
aufeinander aufbauen. So weit wie irgendwie moglich wurde
auf Formeln und Gleichungen verzichtet. Der Text wurde
geschrieben mit Blick auf ein Gegenuber, das nicht Fachfrau
oder Fachmann, jedoch interessiert ist und das auch hin und
wieder Fragen stellt. Diese Form wurde gewahlt, damit beim
Schreiben die Bodenhaftung nicht verloren geht. Viele
Kapitel erhalten Authentizitat und Glanz durch Statements
von Kolleginnen und Kollegen, wofur ich besonders dankbar
bin. Ich empfinde es als eine grofle Ehre, dass sie die
einzelnen Kapitel durchlasen und diese in so Uberzeugender
und wertvoller Weise erganzten; es sind dies fur Kapitel 1:
Frank Mayer, Stade, Stefan Hell, Gottingen, fur Kapitel 3:
Ralph Wolfe, Urbana, Il, fur Kapitel 4: Manfred Eigen,
Gottingen, fur Kapitel 5: Joachim Reitner, Goéttingen, fur
Kapitel 6: Karl-Otto Stetter und Reinhard Sterner,
Regensburg, fur Kapitel 7: Aharon Oren, Jerusalem, Antje
Boetius, Bremen, flur Kapitel 8: Karl-Heinz Schleifer und



Wolfgang Ludwig, Munchen, Volker Mduller, Frankfurt/M.,
Dieter Oesterhelt, Martinsried, Andrew A. Benson, Santa
Barbara, CA, fur Kapitel 9: Holger Bruggemann, Berlin,
Michael Blaut, Potsdam, fur Kapitel 10: Oliver Einsle,
Gottingen, Alfred Puhler, Bielefeld, fur Kapitel 11: Douglas
Eveleigh, New Brunswick, Rolf Thauer, Marburg, fur Kapitel
13: Barbel Friedrich, Berlin, fur Kapitel 14: Hubert Bahl,
Rostock und Peter Ddurre, Ulm, fuar Kapitel 16: Hermann
Sahm, Julich, far Kapitel 17: Gijs Kuenen, Delft, fur Kapitel
18: Jan Remmer Andreesen, Halle, Hans Gunter Schlegel,
Gottingen, fur Kapitel 19: Timothy Palzkill, Houston, TX,
Beate Averhoff, Frankfurt/M., far Kapitel 24: Werner Arber,
Basel, fur Kapitel 25: Peter Greenberg, Seattle, WA, Anne
Kemmling, Gottingen, fur Kapitel 26: Eugene Rosenberg, Tel
Aviv, fur Kapitel 27: Klaus Peter Koller, Frankfurt/M., Karl-H.
Maurer, Ddusseldorf, Gregory Whited, Stanford, CA,
Alexander SteinbUchel, Munster, Garabed Antranikian,
Hamburg, far Kapitel 28: Stefan Kaufmann, Berlin, Jorg
Hacker, Berlin, Werner Goebel, Wulrzburg, Julia Vorholt,
Zurich, Ulla Bonas, Halle, fur Kapitel 29: Bernhard Schink,
Konstanz, Friedrich Widdel, Bremen, Koki Horikoshi, Tokyo,
und fuar Kapitel 30: Claire Fraser-Liggett, Baltimore, MD,
Michael Hecker, Greifswald, Rolf Daniel, Goéttingen, Ruth
Schmitz-Streit, Kiel, und Wolfgang Streit, Hamburg.

Bei der Erstellung des Manuskripts half mir Frau Daniela
Dreykluft, wofur ich sehr dankbar bin. Besonders
hervorzuheben ist der Beitrag von Frau Anne Kemmling, die
viele Zeichnungen und Abbildungen entwarf. Um einige
Abbildungen machte sich auch Frau Dr. Petra Ehrenreich
sehr verdient.

In diesem Buch werden Geschichten uber Bakterien und
uber Entdeckungen erzahlt. Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler werden erwahnt, die an bestimmten
Entdeckungen beteiligt waren. lhre Nennung erhebt keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit. Ausdrucklich bitte ich um Ver-



standnis bei den Kolleginnen und Kollegen, die ich im
Zusammenhang mit bestimmten Bakterienisolierungen oder
Untersuchungen nicht auch namentlich erwahnt habe.

Ich danke dem Verlag Wiley-VCH, insbesondere Frau
Claudia Grossl und den Herren Dr. Gregor Cicchetti und Dr.
Andreas Sendtko fur die konstruktive Zusammenarbeit in
einer angenehmen Atmosphare.

Gottingen, Marz 2009

Gerhard Gottschalk



Prolog

Bakterien, sie sind doch eine wahre Geilsel der Menschheit.
Pest und Cholera verursachen sie, und sie haben im
Mittelalter die Menschheit starker dezimiert als Kriege. Und
noch heute qualen sie uns. Tuberkulose, Magen-Darm-
Infektionen, Lungenentziundungen und viele weitere
Erkrankungen rufen sie hervor. Sie verseuchen Wasser und
Lebensmittel, nein, Gber Bakterien erfahre ich schon genug
durch die ,Waschzettel”, die Arzneimitteln beiliegen und
durch die Presse.

Das ist eben nur die halbe Wahrheit, eigentlich ist es noch
viel weniger als die halbe Wahrheit. Zugegeben, es gibt die
Krankheitserreger; aber das ist nur ein verschwindend
kleiner Prozentsatz der auf unserem Planeten existierenden
Bakterienarten. Die meisten dieser Arten sind friedlich und
nicht nur das. Ohne sie wurde es auf der Erde gar kein
Leben geben. Auch haben sie Einfluss auf unser Klima und
sind in der Biotechnologie unersetzlich.

Ist das nicht dbertrieben? Ich habe ja gehort, dass
Bakterien bei Tankerunfillen Ol verzehren wund in
Klaranlagen Abfallstoffe beseitigen. Aber dass es ohne
Bakterien kein Leben auf unserer Erde geben soll, das kann
ich mir nicht vorstellen.

Ich will Sie Uberzeugen. Fangen wir mit der Kleinheit der
Bakterien an. Zwar schreibt Francois de la Rochfoucauld
(1613-1680): ,Wer sich zu viel mit Kleinem abgibt, wird
gewohnlich unfahig zum Groflsen.” Die Beschaftigung mit
den Bakterien ist jedoch etwas Besonderes, sie lehrt uns,
die Grundlagen der Lebensprozesse und die Stoffkreislaufe
in der Natur zu verstehen. Diskussionen Uber Okologie,
Klimaveranderungen und die Nutzung nachwachsender
Rohstoffe bleiben ohne Berucksichtigung mikrobieller
Aktivitat unvollstandig.



Bakterien in verschiedenen Formen und Farben.
(Zeichnung: Anne Kemmling, Gottingen).




Es ist der grofste Traum einer Bakterienzelle, zwei
Bakterienzellen zu werden.

nach Francois Jacob

Kapitel 1

Winzig klein, aber von
sagenhafter Aktivitat

Hoher Besuch hatte sich im Gottinger Institut far
Mikrobiologie angesagt, der Minister, wie ihn beeindrucken?
Zunachst wollten wir ihm die Kleinheit der Bakterien
verdeutlichen. Ublicherweise sagt man, dass die meisten
etwa einen Mikrometer lang sind, dass tausend
Bakterienzellen aneinandergereiht gerade einmal eine Kette
von einem mm Lange ergeben.

Wir versuchten es anders: ,Sehr geehrter Herr Minister, in
diesem Reagenzglas befinden sich in ungefahr 6 ml Wasser
etwa 6,5 Milliarden Bakterienzellen, also genau so viele
Bakterienindividuen wie es Menschen auf der Erde gibt.”
Der Minister nahm das Reagenzglas in die Hand, hielt es
gegen das Licht, er sah fast nichts, nur eine leichte Trabung.
Denn eine Milliarde Bakterienzellen in 1 ml (1
Kubikzentimeter) oder 1000 Milliarden Zellen in einem Liter
kann man praktisch nicht sehen! Ich zog ein DIN A3-Blatt
hervor und sagte: ,Hier sind zwei dieser Zellen!” Auf dem
Bild waren zwei Bakterienzellen zu sehen (Abb. 1), jede
etwa 20 cm lang. Der Minister war beeindruckt, einerseits
die Kleinheit der Bakterienzellen, die sie auch in grofSer Zahl
beinahe unsichtbar macht, andererseits aber die enorme
Leistungsfahigkeit der zur VerfUgung stehenden Methoden



zur Untersuchung der Bakterien, hier beispielhaft die
Elektronenmikroskopie.

Abb. 1 6,5 Milliarden Bakterien in einem Reagenzglas, zwei
davon im elektronenmikroskopischen Bild. Bei einer Zelle ist
die Teilung in zwei bereits weit fortgeschritten. Geilseln (die

langen Faden) sind erkennbar; sie dienen der Fortbewegung.
(Aufnahme: Frank Mayer und Anne Kemmling, Gottingen).
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Elektronenmikroskopie? Ich kenne Lichtmikroskope aus
meiner Schulzeit, aber wie funktioniert ein
Elektronenmikroskop?

Lassen wir dazu Professor Frank Mayer zu Wort kommen,
der viele Jahre lang hier am Institut tatig war:

»,Das zur Abbildung notige ,Licht” im Elektronenmikroskop
ist der Elektronenstrahl. Er ist fUr das Auge unsichtbar,
doch konnen die damit erzeugten Bilder fotografiert
werden. Wegen der im Vergleich mit Licht viel klrzeren
Wellenlange konnen mit Elektronenstrahlen sehr viel
kleinere Objektdetails - bis hinunter zu einzelnen
Enzymmolekllen - abgebildet werden als mit Licht.
Elektronen haben den Nachteil, dass sie sich nur im



Hochvakuum ausbreiten. Biologische Objekte durfen
deshalb bei Einsatz konventioneller
elektronenmikroskopischer  Verfahren kein Wasser
enthalten; es wuilrde im Elektronenmikroskop sofort
verdampfen und jede Abbildung unmoglich machen.

Entzug von Wasser aus biologischen Objekten birgt jedoch

ohne entsprechende Gegenmallhahmen die Gefahr der

Schadigung der Objektstrukturen. Moderne Verfahren

erlauben allerdings die Vermeidung von Schaden durch

Wasserentzug, und zwar dadurch, dass die Objekte vor

der Untersuchung eiskristallfrei (,,amorph®) gefroren und

im gefrorenen Zustand unter verschiedenen

Betrachtungswinkeln im Elektronenmikroskop abgebildet

werden.”

Ist es nicht faszinierend, dass mit Hilfe der
Elektronenmikroskopie Objekte bis zu 100 000-fach
vergroRert werden konnen? Selbst die Lichtmikroskopie mit
ihren etwa 1000fachen VergroBerungsmoglichkeiten ist
erstaunlich. Man braucht nur den wunderbaren Text des
Breslauer Pflanzenphysiologen Ferdinand Cohn (1828-1898)
zu lesen:

.Konnte man einen Menschen unter einem solchen

Linsensystem ganz uberschauen, er wuirde so grofS

erscheinen wie der Mont Blanc oder gar Chimborasso.

Aber selbst unter diesen kolossalen VergroRerungen sehen

die kleinsten Bakterien nicht viel grolser aus als die Punkte

und Kommas eines guten Drucks; von ihren inneren

Theilen ist wenig oder gar nichts zu unterscheiden, und

selbst die Existenz wirde von den meisten verborgen

bleiben, wenn sie nicht in unendlichen Mengen gesellig

lebten.” (Ferdinand Cohn, 1872)

Ferdinand Cohn hat ein wenig Ubertrieben, aber das kann
jeder leicht nachrechnen; ein zwei-Meter-Mensch ware bei
1000-facher VergroBerung 2000 m grof3, also noch ein Stuck
kleiner als die Zugspitze. Vielleicht ahnte Ferdinand Cohn



aber auch, dass es mit der Lichtmikroskopie weitergehen
wurde. Durch die Erfindungen von Ernst Abbe (1840-1905)
war die Lichtmikroskopie praktisch ausgereizt. Die
Wellenlange des sichtbaren Lichts bringt es mit sich, dass
zwei Linien, die enger als 0,2 Mikrometer beieinander
liegen, verschwimmen und in eine Linie Ubergehen. Dieses
Gesetz hat Professor Stefan Hell (MPI fur Biophysikalische
Chemie Gottingen) mit einer genialen Idee Uberwunden; er
entwickelte die STED-Mikroskopie (STED fur Stimulated
Emission Depletion, also stimulierte Emissions-Loschung).
Sehr einfach ausgedrickt brennt er mit einem Laser die
diffusen Randbereiche, die das Verschwimmen des Bildes
hervorrufen, weg. Aus einem Tintenklecks auf Loschpapier
wird ein scharfer Punkt. Stefan Hell berichtet Uber die
erreichbare Auflosung und Uber die Bedeutung seiner
Entdeckung:

»~Mit dem Elektronenmikroskop kann man zwar 10-, 100-
oder sogar 1 000-mal starker vergroRern als mit einem
Lichtmikroskop, aber man kann damit nicht das Innere von
Bakterien dreidimensional darstellen - und lebende
Bakterien schon gar  nicht. Dafar  sind die
Elektronenstrahlen dann doch zu energetisch. Lebende
Bakterien oder ganz allgemein Ilebende Zellen zu
betrachten, geht nur mit Licht. Die STED Mikroskopie
erlaubt nun feine Objektdetails, wie zum Beispiel
EiweilSstoffe zu sehen, die bis zu 10-mal dichter gepackt
sind, als das was bisher ein Lichtmikroskop noch
handhaben konnte. Lange Zeit hat man gedacht, dass es
ein Lichtmikroskop dieser Scharfe nicht geben konnte, da
die Wellennatur des Lichts eine unuberwindbare Grenze zu
setzen schien. Die STED-Mikroskopie macht sich aber
zunutze, dass man heutzutage Zellbausteine mit sehr
kleinen fluoreszierenden (leuchtenden) Markern markiert.
Und die kann man an- und ausknipsen. Im STED-Mikroskop
knipst man die leuchtenden Marker so geschickt an und



aus, dass (zu) eng benachbarte Details getrennt

erscheinen. In Zukunft wird man mit diesem und

verwandten Verfahren fast so scharf aufldosen konnen, wie
mit einem Elektronenmikroskop und das in einer lebenden

Zelle. Wir werden die Welt des Lebens auf kleinstem Raum

besser verstehen und damit auch unseren eigenen

Organismus.”

Den Unterschied zwischen STED- und Lichtmikroskopie
verdeutlicht Abbildung__ 2. Mit dieser Technik werden
atemberaubende Einblicke in die Welt der Bakterien
moglich. Trotzdem macht die Vorstellung immer wieder
Schwierigkeiten, dass klar aussehendes Wasser verseucht
sein kann, dass in einem Kubikmeter Luft haufig 1000 Keime
enthalten sind, Luft aber trotzdem zu den eher dinn
besiedelten Lebensraumen gehort, dass unsere Haut dicht
von Bakterienzellen besetzt ist und sich in einer
Bakterienzelle, also auf kleinstemm Raum Lebensprozesse
von erstaunlicher Vielfalt abspielen. Und diese laufen mit
atemberaubender Geschwindigkeit ab. So koénnen sich
manche Bakterienarten, wie etwa unser Darmbakterium
Escherichia coli (abgeklurzt E. coli), alle 20 Minuten teilen.
Um es salopp auszudrucken, wenn eine Billion
Bakterienzellen in meinem Darm mit mir ins Kino geht und
dort unter optimalen Bedingungen wachst und sich teilt,
dann kommen nach 80 Minuten mit mir sechzehn Billionen
wieder aus dem Kino heraus.

Abb. 2 Aufnahme des Cytoskeletts. Fluoreszenz-markiertes
Mikrotubulin einer Nierenzelle: oben durch Lichtmikroskopie,
unten durch STED-Mikroskopie dargestellt. Der Gewinn an
Scharfe wird deutlich. (B. Hein, K. L. Willig, S. W. Hell, Proc.
Natl. Acad. Sci. 105, 14271-76 (2008), mit Genehmigung).



Gutes Beispiel, aber was ist die Ursache fur diese schnelle
Vermehrung?

Eine Ursache fur die Befahigung der Bakterien zu solch
einer hohen  Stoffwechselaktivitat ist das hohe
Oberflachen/Volumen-Verhaltnis. Ich versuche, das an
einem Beispiel klar zu machen. Geben wir ein Stlck
Waurfelzucker in eine Tasse Tee und parallel dazu die gleiche
Menge Kristallzucker in eine zweite Tasse, dann beobachten
wir, dass sich der Kristallzucker schneller auflost. Denn das
Oberflachen/Volumen-Verhaltnis ist groBer. Ein Stlck
Wirfelzucker mit einer Kantenlange von einem Zentimeter
hat ein Oberflachen/Volumen-Verhaltnis von 6 : 1, sechs
Flachen a einen Quadratzentimeter zu einem Volumen von
einem Kubikzentimeter. Wirde dieser Wurfel nun zerlegt
werden in Bakterienwlrfel mit einer Kantenlange von einem
Mikrometer, so entstunden aus dem Wduarfel 100 Millionen
Kubikmikrometerwurfel mit einer Gesamtoberflache von 60
000 Quadratzentimetern. Das Volumen bleibt ja konstant,
das Oberflachen/Volumen-Verhaltnis hat sich aber
verzehntausendfacht.



Das hat Konsequenzen. Im Vergleich zu den Zellen hoherer
Organismen steht den Bakterien eine weit groRere
Zelloberflache zur Verfugung, uber die die Zufuhr der
Nahrstoffe, die Abgabe von Abfallstoffen erfolgt. Deshalb
konnen Zellbestandteile schnell synthetisiert und die
Voraussetzungen fur schnelle Vermehrung geschaffen
werden. So erreichen Bakterien die hochsten
Vermehrungsraten Uberhaupt; der Rekord liegt bei etwa 12
Minuten. Also nach 12 Minuten entstehen aus einer Zelle
zwei Zellen. Hier kann man allerdings nicht alle
Bakterienarten Uber einen Kamm scheren. Die einen sind
schnell, die anderen sind langsam, wobei zwischen der
Teilung einer Zelle in zwei Zellen durchaus sechs Stunden
oder auch mehrere Tage vergehen kdnnen. Leben Bakterien
im Schlaraffenland wie etwa in Milch, suSen Saften oder
auch Eiweilslosungen, so herrschen schnell wachsende Arten
vor. An nahrstoffknappen Standorten wie etwa in Ozeanen
geht alles sehr viel langsamer zu.

Die Méglichkeit einer Bakterienzelle, sich alle 20 Minuten
oder gar alle 12 Minuten zu teilen ist schon beeindruckend,
kénnen Sie diese Rasanz noch plastischer machen?

Wir betrachten eine Bakterienzelle, die optimal wachst und
sich alle 20 Minuten teilt. Wie viele Zellen und wie viel
Zellmasse wurden wohl nach 48 Stunden entstanden sein?
Jetzt mussen wir ein wenig rechnen, aber nur ein wenig. Aus

einer Zelle (20) entstunden nach 20 Minuten zwei (21), nach

vierzig Minuten vier (22), nach 60 Minuten acht (23) Zellen.
Drei Zellteilungen finden pro Stunde statt, also 144 in 48

Stunden; 2144 7allen waren entstanden. Schaut man auf
diese Zahl, so ist man noch nicht beeindruckt. Wir rechnen
noch ein wenig weiter. Auf den Zehner-Logarithmus

umgerechnet (144 x 0,3010) sind das 1043 Zellen. Eine
Bakterienzelle wiegt etwa 10-12 g. Es ergaben sich also
1031 g = 1022 Tonnen. Die Erde wiegt ca. 6 X 1021, das



sind 6000  Trilliarden Tonnen. Die entstandene
Bakterienmasse wurde etwa dem Tausendfachen der
Erdmasse entsprechen.

In der Tat eindrucksvoll, aber unrealistisch.

Naturlich unrealistisch, aber die Rechnung ist richtig,
jedoch die Annahme einer alle 20 Minuten erfolgenden
Zellteilung Uber einen Zeitraum von 48 Stunden ist falsch,
weil eben nach wenigen Stunden die Ernahrung der Zellen
einfach zusammenbricht; das Wachstum verlangsamt sich
zunachst und hort dann schlieSlich auf. Es ist so wie bei
einem Riesenkurbis, der nach Erreichen einer kritischen
Grolse auch nicht mehr weiter wachsen kann, da die Zufuhr
von Stoffen und der Abtransport von Schlacken nicht mehr
funktioniert.

Ich habe einiges verstanden, aber wie vergleicht sich das
ganze Zellgeschehen der Bakterien mit dem in uns?



Der Zweck des Lebens ist das Leben selbst.
Johann Wolfgang von Goethe

Kapitel 2

Bakterien sind Lebewesen
wie du und ich

Was aber ist mit den Viren?

Die gehoren nicht zu den Lebewesen. Dafur fehlt ihnen
Entscheidendes. Viren sehen aus wie winzige Golfballe, und
wie diese liegen sie einfach so herum oder sie fliegen durch
die Lufte. Nichts, aber auch gar nichts konnen sie
ausrichten, solange sie auf sich gestellt sind. Erst nachdem
sie in eine Wirtszelle eingedrungen sind, beginnen sie ihr
teuflisches Werk.

Dagegen haben bakterielle Zellen viel Gemeinsames mit
den tierischen und pflanzlichen Zellen. Natlrlich kann man
einen Einzeller wie unser Darmbakterium Escherichia coli
nicht mit einer Eiche oder einem Elefanten vergleichen. Der
Vergleich muss auf gleicher Augenhohe erfolgen, also
Bakterienzelle mit Eichenblattzelle und Elefantenzelle. Dann
erkennt man die Gemeinsamkeiten. Schauen wir zunachst
auf die Bestandteile:

o Alle Zellen enthalten die Erbsubstanz DNA
(Desoxyribonukleinsaure), wobei es allerdings einen
qualitativen Unterschied gibt. In tierischen und
pflanzlichen Zellen ist die Erbsubstanz im Kern
lokalisiert; sie befindet sich in einem Kompartiment,
welches von einer Membran umgeben ist (Abb. 3a).
Pflanzen und Tiere werden daher zusammen als



eukaryotische Organismen bezeichnet. Eine einfache
eukaryotische Zelle, eine Hefezelle, ist schematisch in
Abbildung_3a dargestellt. Bakterien sind hingegen
prokaryotisch. lhre Erbsubstanz schwimmt mehr oder
weniger im Cytoplasma (Abb. 3b). Unter letzterem hat
man sich einen dickflussigen Brei vorzustellen, es ist der
intrazellulare Lebensraum mit vielen Proteinen,
Nukleinsauren, Vitaminen, Zellbausteinen wie den
Aminosauren und schlieSlich den Salzen.

Alle Zellen enthalten drei Sorten von RNA
(Ribonukleinsaure). Die ribosomale RNA schnurt die so
genannten ribosomalen Proteine zu den Ribosomen
zusammen, das sind die Proteinsynthesefabriken in den
Zellen. Die zweite Sorte ist die Messenger- oder Boten-
RNA; sie Uberbringt die Botschaft von der DNA zu den
Proteinsynthesefabriken. Von der DNA instruiert
~erzahlt” sie also den Proteinsynthesefabriken, was als
nachstes zu tun ist, welche Proteine zu synthetisieren
sind. Denn nicht alle Proteine, die auf der DNA
verschlUsselt sind, werden zu jeder Zeit gebraucht. Fur
die Aneinanderkettung der Aminosauren zu Proteinen
wird die dritte RNA-Sorte bendétigt, die Transfer-RNA. Es
gibt in jeder Zelle mehr als 20 verschiedene davon,
diese sind jeweils spezifisch fur eine der 20
verschiedenen Aminosauren, die in den Proteinen
vorkommen. Sie sind die Rangierloks, die die
Aminosauren nach dem Syntheseplan der Boten-DNA auf
dem Rangierbahnhof der Ribosomen zur Verknupfung,
also zur Proteinsynthese bereitstellen.

In allen Zellen ist die gesamte Maschinerie von der
Cytoplasmamembran umgeben (Abb. 3c). Sie ist
elektrisch geladen (innen negativ, aulsen positiv) und
enthalt Kontrollstellen fur den Stofftransport nach innen
und nach aufSen. Zellen, insbesondere Bakterienzellen,
sind eben keine Teebeutel, wo alles Mogliche durchkann.
Der Transport Uber die Cytoplasmamembran steht unter




strengster Kontrolle. Es besteht hohe Spezifitat, zum
Beispiel kommen Kaliumionen durch, aber nicht

Natriumionen. Konnten wir das Cytoplasma eines im
Ozean schwimmenden Bakteriums probieren (Menge

etwa 1 p3,l Kubikmicrometer), so schmeckte es daher
nicht salzig. Damit die Cytoplasmamembran ihre
Aufgaben erfullen kann, muss sie geladen sein. Sie
gewahrleistet dann, dass sich das Zellinnere, das
Cytoplasma, in der Zusammensetzung seiner
Bestandteile dramatisch vom Aullenmedium
unterscheiden kann. So entsteht der gunstige
Reaktionsraum fur alle Lebensprozesse. Die
Cytoplasmamembran mit ihren Funktionen ist eines der
grolsten Wunder der Evolution. Wodurch sie ihren
Ladungszustand erhalt, wird in Kapitel 8 beschrieben.

Das sind die Zellbestandteile, wie aber entstehen aus
einer Zelle zwei Zellen?

Dazu mussen wir naturlich die Lebensprozesse auf
zellularer Ebene betrachten. Welche sind es, wenn es zu
einer Zellverdoppelung kommt? Was alle Zellen bendtigen,
ist erst einmal Energie. Hier ist das Zauberwort ATP, das ist
die Abkurzung fur Adenosin-5'-Triphosphat. ATP ist die
Energiewahrung aller Zellen auf unserem Globus. Alles wird
damit beglichen, in uns zum Beispiel die Denk- oder die
Muskelarbeit und in den Bakterien Wachstum und
Vermehrung. Indem ATP seine Rolle als Energiequelle
wahrnimmt, wird es zu ADP abgewertet, es verliert einen
Phosphatrest und wird zu Adenosin-5’-Diphosphat. Diese
Umwandlung setzt chemische Krafte frei, die in
energieaufwandige Reaktionen investiert werden kodnnen
(siehe Anhang, Infobox 1).

Abb. 3 Die eukaryotische und die prokaryotische Zelle.



(a) Die eukaryotische Zelle enthalt den Zellkern (im
Zentrum) - er ist von einer Membran (mit Poren) umgeben -
eine Vakuole (blau), das endoplasmatische Reticulum (grun),
den Golgi-Apparat (violett), die Mitochondrien (gelb-orange),
die Ribosomen (schwarz) und Cytoplasma. Umgeben ist sie
von der Cytoplasmamembran und der Zellwand.
Durchmesser der dargestellten Hefezelle: etwa 10 pm.

b) In der prokaryotischen Zelle reduzieren sich die
Bestandteile auf das ringformige Chromosom (DNA), die
Ribosomen und das Cytoplasma. Umgeben ist sie ebenfalls
von der Cytoplasmamembran und der Zellwand. Die
Bakterienzelle ist etwa 1 um lang.

c) Die Cytoplasmamembran besteht aus einer Phospholipid-
Doppelschicht und ist in lebenden Organismen elektrisch
geladen.

(Aquarell und Gouache: Anne Kemmling, Gottingen).
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(b)
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Weiterhin  mussen  natdrlich  die  Zellbestandteile
synthetisiert werden. Es ist so, als wurde man ein voll
eingerichtetes Einfamilienhaus zu einem voll eingerichteten
Zweifamilienhaus ausbauen; diese Ausstattung muss ja
geschaffen werden, damit aus einer lebensfahigen Zelle
zwei lebensfahige Zellen entstehen konnen. Wenn wir jetzt
einmal von Bestandteilen der Cytoplasmamembran, der
Zellwand und von Reservestoffen, die auch in
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Bakterienzellen anzutreffen sind, absehen, dann sind es die
von ihrer Bedeutung her wirklich herausragenden
Bestandteile, die schon erwahnt wurden, also die DNA, die
drei Sorten von RNAs und die Proteine. Bevor wir in die
Vermehrung dieser Bestandteile hineinblicken, soll die
Bedeutung der Proteine beleuchtet werden.

Die meisten Proteine einer Zelle sind Enzyme. Es gibt
Stutzproteine wie beispielsweise das Collagen in hdheren
Organismen oder Kapselproteine in Bakterien, die die
Bakterienzelle umhullen, aber wie gesagt, es sind im
wesentlichen Enzyme, die man auch als Biokatalysatoren
bezeichnet. Inre Namen enden fast durchgehend auf , ase”;
daran kann man sie erkennen. Enzyme bestehen aus 20
verschiedenen Bausteinen, den so genannten 20
naturlichen Aminosauren (siehe Anhang, Infobox 2). Diese
Bausteine kommen in einem bestimmten Protein nicht nur
jeweils einmal, sondern mehrmals vor, und die Proteine
bestehen daher aus Aminosaureketten unterschiedlicher
Lange. Haufig sind diese Ketten 100 bis 300 Bausteine lang.
Durch die chemischen Eigenschaften der einzelnen
Aminosauren bedingt falten sich diese nun zu komplizierten
Strukturen, die haufig noch Metallionen wie Magnesium oder
Eisenionen aufnehmen. Jedes Enzym besitzt ein
katalytisches Zentrum. Es ist der Ort des Geschehens, dort
laufen die enzymbkatalysierten Reaktionen ab. Die Vielfalt
der Enzyme ist fantastisch. Allein unser Darmbakterium E.
coli ist in der Lage, ungefahr 4000 verschiedene Enzyme zu
synthetisieren. Sie alle warten an bestimmten Stellen des
Stoffwechsels auf ihren Einsatz. Wenn wir jetzt gleich von
DNA- oder RNA-Synthese sprechen, so sind es Enzyme, die
diese Synthesen ermaoglichen. Enzyme besitzen Spezifitat; in
das katalytische Zentrum passen eben nur die
Reaktionspartner hinein, fur deren Umsetzung ein
bestimmtes Enzym ,gebaut” ist. Eine DNA-Polymerase
verlangert DNA-Strange, aber sie spaltet keine Fette, was



