Zellen:
Die Grundeinheiten des Lebens

Was bedeutet es eigentlich, zu leben? Petunien, Menschen und Algenschlamm sind alle-
samt lebendig — Steine, Sand und Sommerbrise dagegen nicht. Was aber sind die grund-
legenden Eigenschaften, die Lebewesen charakterisieren und von unbelebter Materie un-
terscheiden?

Die Antwort hdngt an einer Grundtatsache, die heute als selbstverstindlich betrachtet
wird, die jedoch bei ihrer Entdeckung vor mehr als 175 Jahren eine Revolution in der
Denkweise darstellte. Alle Lebewesen (oder Organismen) bestehen aus Zellen - kleinen,
membranumbhiillten Einheiten, die mit einer konzentrierten wissrigen Losung von Che-
mikalien gefiillt sind und die die auflergewohnliche Fihigkeit besitzen, Kopien von sich
selbst anzufertigen, indem sie wachsen und sich teilen. Die einfachsten Lebensformen
sind Einzelzellen. Hohere Organismen wie wir selbst sind Zellgemeinschaften, die durch
Wachstum und Teilung aus einer einzigen Ursprungszelle hervorgegangen sind. Jedes
Tier oder jede Pflanze stellt eine riesige Kolonie aus verschiedenen Zellen dar, die spe-
zielle Funktionen ausiiben und durch komplizierte Kommunikationssysteme koordiniert
werden.

Zellen sind demnach die Grundeinheiten des Lebens. Wir miissen uns folglich mit Zell-
biologie beschiftigen — der Beobachtung von Zellen, ihrer Struktur, ihrer Funktion und
ihres Verhaltens —, um eine Antwort auf die Frage zu finden, was Leben ist und wie es
funktioniert. Mit einem tieferen Verstdndnis von Zellen kdnnen wir beginnen, die grofien
historischen Fragestellungen iiber das Leben auf der Erde anzugehen: der ritselhafte Ur-
sprung, die iiberwiltigende, in Milliarden Jahren der Evolution erschaffene Vielfalt und
das Vordringen in jede erdenkliche Umgebung auf dem Planeten. Gleichzeitig kann uns
die Zellbiologie auch Antworten auf Fragen zu uns selbst liefern: Woher kommen wir?
Wie entwickeln wir uns aus einer einzigen befruchteten Eizelle? Wie dhnlich sind wir
uns untereinander — obwohl sich jeder von allen anderen Menschen auf der Erde unter-
scheidet? Warum werden wir krank, warum altern wir und sterben?

In diesem Kapitel stellen wir das Konzept von Zellen vor: Was sie sind, woher sie kom-
men und wie wir so viel {iber sie herausgefunden haben. Wir beginnen damit, uns die
vielfdltigen Gestalten anzusehen, die Zellen annehmen kénnen, und werfen einen kur-
zen Blick auf die chemische Maschinerie, die alle Zellen gemeinsam haben. Anschlielend
besprechen wir, wie Zellen unter dem Mikroskop sichtbar gemacht werden und was man
erkennt, wenn man forschend in sie hineinblickt. Zum Schluss werden wir erdrtern, wie
man die Ahnlichkeiten von Lebewesen verwenden kann, um ein zusammenhidngendes
Verstidndnis von allen Lebensformen auf der Erde zu erhalten — vom winzigsten Bakteri-
um bis hin zur michtigsten Eiche.
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1 Zellen: Die Grundeinheiten des Lebens
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1.1 Einheit und Vielfalt von Zellen

Biologen schitzen, dass es auf unserem Planeten bis zu 100 Millionen verschiedene Ar-
ten von Lebewesen gibt — Organismen, so verschieden wie ein Delfin und eine Rose oder
ein Bakterium und ein Schmetterling. Auch Zellen unterscheiden sich erheblich in ihrer
Form und Funktion. Tierzellen unterscheiden sich von Pflanzenzellen, und selbst Zellen
innerhalb eines einzelnen vielzelligen Organismus konnen sich véllig im Aussehen und
ihrer Aktivitdt unterscheiden. Doch wie sie sich auch unterscheiden: Alle Zellen teilen
grundlegende chemische Vorginge und andere allgemeine Eigenschaften.

In diesem Abschnitt ziehen wir Bilanz iiber die Unterschiede und Gemeinsamkeiten
von Zellen. Auflerdem besprechen wir, wie sich alle heutigen Zellen aus einem gemein-
samen Vorfahren entwickeln konnten.

1.1.1 Zellen variieren enorm in ihrem Aussehen und ihren Funktionen

Wenn wir Zellen untereinander vergleichen wollen, ist die Gréfie offensichtlich einer der
besten Startpunkte. Eine Bakterienzelle — etwa ein Lactobacillus in einem Stiick Kése —
ist nur ein paar Mikrometer (um) lang. Das ist etwa 25-mal kleiner als die Dicke eines
menschlichen Haares. Am anderen Ende des Spektrums hat ein Frosch-Ei, das ebenfalls
eine einzelne Zelle ist, einen Durchmesser von 1 Millimeter (mm). Wiirde man sie maf3-
stabsgerecht vergrofiern, sodass der Lactobacillus so grof3 wie ein Mensch wire, hitte das
Frosch-Ei eine Hohe von 800 Metern (m).

Genauso stark variieren Zellen in ihrer Form (Abb. 1-1). So ist beispielsweise eine typi-
sche Nervenzelle im Gehirn unwahrscheinlich lang. Sie sendet ihre elektrischen Signale
entlang eines diinnen Fortsatzes (ein Axon), das 10000-mal ldnger als dick ist, und sie
empfingt Signale von anderen Zellen {iber zahlreiche kiirzere Fortsitze, die von ihrem
Zellkorper entspringen wie die Zweige eines Baums (siche Abb. 1-1A). Andererseits sieht
ein Pantoffeltierchen (Paramecium), das in einem Teich lebt, wie ein U-Boot aus und ist
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Abb. 1-1  Zellen erscheinen in einer Vielfalt von Formen und Gréf3en.
Man beachte die sehr unterschiedlichen Maf3stdbe dieser mikrosko-
pischen Aufnahmen. (A) Zeichnung einer einzelnen Nervenzelle aus
einem Saugetiergehirn. Diese Zelle hat einen einzigen, unverzweigten
Fortsatz (Axon), der nach oben aus der Abbildung ragt und liber den
die Zelle elektrische Signale an andere Nervenzellen sendet. Sie besitzt
auflerdem eine riesige Anzahl verzweigter Fortsatze (Dendriten), Uiber
die sie Signale von 100000 anderen Nervenzellen empfangt. (B) Para-
mecium (Pantoffeltierchen). Dieses Protozoon stellt eine grofie einzelne

Zelle dar, die mithilfe schlagender Cilien an ihrer Oberflache schwimmt.

(C) Die Oberflache eines Blitenblatts des Lowenmaulchens zeigt eine
regelmafiige Anordnung von dicht gepackten Zellen. (D) Ein Makro-
phage breitet sich auf der kontrollierenden Suche nach eindringen-

den Organismen durch tierisches Gewebe aus. (E) Schnappschuss einer
sich teilenden Spalthefe. Das mittlere Septum (mit einem Fluoreszenz-
farbstoff rot angefarbt) bildet eine Wand zwischen den beiden Kernen
(die ebenfalls rot angefarbt sind), die auf die beiden Tochterzellen ver-
teilt wurden. Die Zellmembranen sind in diesem Bild mit einem griinen
Fluoreszenzfarbstoff angefarbt. (A, Herederos de Santiago Ramoén y
Cajal, 1899; B, freundlicherweise von Anne Aubusson Fleury, Michel
Laurent und André Adoutte zur Verfuigung gestellt; C, freundlicherweise
von Kim Findlay zur Verfligung gestellt; D, aus PJ. Hanley et al., Proc.
Natl. Acad. Sci. USA 107:12145-12150, 2010 mit freundlicher Geneh-
migung der National Academy of Sciences der USA; E, freundlicherweise
von Janos Demeter und Shelley Sazer zur Verfligung gestellt.)



mit Tausenden von Cilien bedeckt. Diese haardhnlichen Anhéngsel bewegen die Zelle
durch ihr wellenférmiges, koordiniertes Schlagen voran, wobei sie sich um ihre Lingsach-
se dreht (Abb. 1-1B). Eine Zelle in der Oberflichenschicht einer Pflanze ist ein gedrunge-
nes, unbewegliches Prisma, umgeben von einer festen Wand aus Cellulose mit einer du-
leren Hiille aus wasserundurchlidssigem Wachs (Abb. 1-1C). Im Gegensatz dazu kriecht
ein Makrophage im Korper eines Tiers durch die Gewebe, nimmt stindig andere Formen
an und verschlingt umhersuchend Gewebetriimmer, fremde Mikroorganismen und tote
oder sterbende Zellen (Abb. 1-1D). Eine Spalthefe ist stabchenformig (Abb. 1-1E), wih-
rend eine Backhefe (auch Knospungshefe, engl. budding yeast) wunderbar kugelférmig
ist (siche Abb. 1-14). Es gibt weitere unzédhlige Beispiele.

Zellen variieren auch sehr stark in ihren chemischen Bediirfnissen. Manche benétigen
Sauerstoff, um zu leben - fiir andere ist er todlich. Einige brauchen als Rohstoffe nur wenig
mehr als Kohlendioxid (CO,), Sonnenlicht und Wasser — andere benétigen ein komplexes
Gemisch aus Molekiilen, die von anderen Zellen hergestellt werden.

Diese Unterschiede in Grofie, Form und chemischen Bediirfnissen spiegeln oft Unter-
schiede in der Zellfunktion wider. Manche sind spezialisierte Fabriken, die bestimmte
Substanzen wie Hormone, Stérke, Fett, Latex oder Farbpigmente produzieren. Andere —
beispielsweise Muskelzellen - sind Motoren, die Kraftstoff verbrennen, um mechanische
Arbeit zu verrichten. Wieder andere sind Stromgeneratoren, wie die abgewandelten Mus-
kelzellen im Zitteraal.

Manche Abwandlungen spezialisieren eine Zelle so stark, dass sie aufhort, sich zu ver-
mehren, also keine Nachkommen produziert. Fiir eine Zellart, die ein Einzeldasein fiihrt,
wiren solche Spezialisierungen sinnlos. In einem vielzelligen Organismus herrscht je-
doch Arbeitsteilung unter den Zellen. Dies ermoglicht es einigen Zellen, sich extrem stark
aufbestimmte Aufgaben zu spezialisieren. Allerdings konnen sie viele ihrer Grundbediirf-
nisse nicht mehr selbst decken und sind deshalb auf andere Zellen im Organismus ange-
wiesen. Sogar das grundlegendste Bediirfnis von allen, die Weitergabe der genetischen
Anweisungen an die nichste Generation, wird an Spezialisten abgetreten — an Eizellen
und Spermien.

1.1.2 Die grundlegende Chemie ist bei allen lebenden Zellen ahnlich

Trotz der aulergewdhnlichen Vielfalt an Pflanzen und Tieren haben die Menschen schon
von jeher erkannt, dass diese Organismen etwas gemeinsam haben - etwas, das sie be-
rechtigt, Lebewesen genannt zu werden. Doch wéhrend es relativ leichtfiel, Leben zu er-
kennen, war es viel schwieriger zu sagen, in welcher Weise sich alle Lebewesen dhneln.
Lehrbiicher mussten sich damit zufriedengeben, Leben mithilfe abstrakter Begriffe zu de-
finieren, wie Wachstum, Fortpflanzung und der Fihigkeit, sich aktiv als Reaktion auf die
Umwelt zu dndern.

Die Entdeckungen von Biochemikern und Molekularbiologen lieferten eine elegante
Losung fiir diese unangenehme Situation. Auch wenn Zellen aller Lebewesen bei dufe-
rer Betrachtung unendlich verschieden erscheinen, sind sie sich im Inneren grundséitz-
lich dhnlich. Wir wissen heute, dass sich Zellen in einem erstaunlichen Ausmaf in den
Details ihrer Chemie gleichen. Alle Zellen bestehen aus denselben Arten von Molekiilen,
die an denselben Typen chemischer Reaktionen teilnehmen (s. Kap. 2). Bei allen Organis-
men werden die genetischen Informationen (in der Form von Genen) in DNA-Molekiilen
gespeichert. Diese Information ist in demselben chemischen Code geschrieben, aus den
gleichen chemischen Bausteinen zusammengesetzt, im Wesentlichen von der gleichen
chemischen Maschinerie ausgewertet und auf die gleiche Weise repliziert, wenn sich ei-
ne Zelle oder ein Organismus fortpflanzt. In jeder Zelle bestehen die langen DNA-Poly-
merketten aus dem gleichen Satz von vier Monomeren, den Nukleotiden, aufgereiht in
unterschiedlichen Abfolgen (Sequenzen) wie Buchstaben eines Alphabets. Die Informa-
tion, die in diesen DNA-Molekiilen gespeichert ist, wird in einen verwandten Satz von

Frage 1-1

1.1 Einheit und Vielfalt von Zellen

JLeben“ ldsst sich leicht erkennen,

aber nur schwer definieren. Ein Biologielehrbuch
definiert Lebewesen:

1.

2.

3.

Sie sind im Vergleich zu unbelebten Gegen-
standen aus der Natur hoch organisiert.

Sie zeigen Homdostase und halten ein relativ
konstantes inneres Milieu aufrecht.

Sie pflanzen sich fort.

4. Sie wachsen und entwickeln sich aus einfa-

5.

6.
7.

chen Anfangsstadien.

Sie nehmen Energie und Materie aus der Um-
gebung auf und wandeln sie um.

Sie reagieren auf Reize.

Sie zeigen Anpassungen an ihre Umwelt.

Priifen Sie eine Person, einen Staubsauger und
eine Kartoffel auf diese Eigenschaften.
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Abb. 1-2 In allen lebenden Zellen flief3t die genetische Information von der DNA zur RNA
(Transkription) und von der RNA zum Protein (Translation) - eine Organisation, die man das
zentrale Dogma nennt. Die Nukleotidsequenz in einem bestimmten Abschnitt der DNA (ein
Gen) wird in ein RNA-Molekiil umgeschrieben (transkribiert), das dann wiederum in die Amino-
saurekette eines Proteins Ubersetzt (translatiert) wird. Es ist nur ein kleiner Teil des Gens, der
RNA und des Proteins gezeigt.

RNA genannten Polymeren umgeschrieben oder transkribiert. Obwohl viele dieser RNA-
Molekiile ihre eigenen regulatorischen, strukturellen oder chemischen Aktivitdten besit-
zen, werden die meisten von ihnen in eine andere Art von Polymeren translatiert, die
man Proteine nennt. Dieser Informationsfluss - DNA {iber RNA zum Protein - ist von so
grundlegender Bedeutung fiir das Leben, dass er als das zentrale Dogma bezeichnet wird
(Abb. 1-2).

Das Aussehen und Verhalten einer Zelle wird grofitenteils von ihren Proteinen be-
stimmt, die als Strukturelemente, chemische Katalysatoren, molekulare Motoren und
vieles mehr dienen. Proteine werden aus Aminosduren gebildet und alle Lebewesen
verwenden zur Herstellung von Proteinen denselben Satz aus 20 Aminosduren. Je nach
Protein werden die Aminosduren in unterschiedlicher Reihenfolge verkniipft. Die Ami-
nosidureabfolge — oder Sequenz - verleiht den Proteinmolekiilen ihre unverwechselbare
dreidimensionale Struktur oder Konformation, genauso wie verschiedene Buchstaben-
abfolgen unterschiedliche Worter ergeben. Auf diese Weise hat dieselbe elementare
biochemische Maschinerie die gesamte Bandbreite an Lebewesen auf der Erde hervorge-
bracht (Abb. 1-3).

Abb. 1-3  Alle lebenden Organismen sind aus Zellen aufgebaut. (A) Eine Bakterienkolonie,

(B) ein Schmetterling, (C) eine Rose und (D) ein Delfin bestehen alle aus Zellen, deren grundle-
gende Chemie gleich ist und die nach denselben Grundprinzipien arbeiten. (A, freundlicherweise
von Janice Carr zur Verfligung gestellt; D, freundlicherweise von Jonathan Gordon, International
Fund for Animal Welfare [IFAW], zur Verfliigung gestellt.)

1.13 Lebende Zellen sind eine sich selbst replizierende Ansammlung
von Katalysatoren

Eine der am héufigsten zitierten Eigenschaft von Lebewesen ist ihre Fahigkeit, sich zu
reproduzieren. Bei Zellen umfasst dieser Prozess die Duplizierung des genetischen Ma-
terials und anderer Komponenten und die anschlieBende Zweiteilung, wodurch ein Paar
von Tochterzellen entsteht, die selbst wiederum in der Lage sind, den gleichen Zyklus der
Replizierung durchzufiihren.

Es ist diese besondere Beziehung zwischen DNA, RNA und Proteinen - wie sie das
zentrale Dogma beschreibt (siehe Abb. 1-2) — die diese Selbstreplikation méglich macht.
DNA enthilt Informationen, die letztendlich den Zusammenbau von Proteinen regelt:
Die Nukleotidsequenz eines DNA-Molekiils bestimmt die Aminosduresequenz in einem
Protein. Proteine wiederum katalysieren die Replikation der DNA und die Transkripti-
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Abb. 1-4 Leben ist ein autokatalytischer Prozess. DNA und RNA stellen die Sequenzinformation
(grtine Pfeile) zur Verfugung, die verwendet wird, um Proteine herzustellen und sie selbst zu ver-
vielfaltigen. Proteine wiederum stellen die katalytische Aktivitdat bereit (rote Pfeile), die bendtigt
wird, um DNA, RNA und sie selbst herzustellen. Zusammen ergeben die Riickkopplungsschleifen
das sich selbst vermehrende System, das lebende Zellen mit der Fahigkeit ausstattet, sich selbst
zu reproduzieren.

on der RNA, sie sind aufierdem an der Translation der RNA in Proteinen beteiligt. Diese
Riickkopplungsschleife (feedback loop) zwischen Proteinen und Polynukleotiden liegt der
Selbstreplikation von Lebewesen zugrunde (Abb. 1-4). Eine ausfiihrliche Erorterung der
komplexen gegenseitigen Abhingigkeiten zwischen DNA, RNA und Proteinen erfolgt in
den Kap. 5-8.

Zusitzlich zu ihrer Rolle bei der Polynukleotid- und Proteinsynthese katalysieren Pro-
teine auch eine Vielzahl anderer chemischer Reaktionen, die die Selbstreplikation am
Laufen halten, wie es in Abb. 1-4 gezeigt ist. Eine lebende Zelle kann Nihrstoffe abbauen
und dazu verwenden, daraus sowohl die Bausteine herzustellen, die zur Herstellung von
Polynukleotiden, Proteinen und anderen Zellbestandteilen notwendig sind, als auch die
Energie zu gewinnen, die benotigt wird, um diese biochemischen Prozesse anzutreiben.
Diese lebenswichtigen Stoffwechselvorgidnge werden ausfiihrlich in den Kap. 3 und 13
besprochen.

Nur lebende Zellen konnen diese erstaunlichen Meisterleistungen der Selbstreplikation
vollbringen. Viren enthalten ebenso Information in Form von DNA oder RNA, sie konnen
sich aber nicht aus eigener Leistung vermehren. Vielmehr vervielféltigen sie sich, indem
sie die Vermehrungsmaschinerie der Zellen, in die sie eindringen, parasitisch ausnutzen.
Daher sind Viren nicht wirklich als lebendig zu betrachten. Sie sind sozusagen nur che-
mische Zombies: Auf3erhalb ihrer Wirtszellen sind sie inert und inaktiv, sobald sie jedoch
Zugang erhalten, kdnnen sie eine bosartige Herrschaft ausiiben. Den Lebenszyklus von
Viren werden wir in Kap. 9 besprechen.

1.14 Alle heutigen Zellen stammen von derselben Urzelle ab

Wenn eine Zelle ihre DNA verdoppelt, um sich auf die Zellteilung vorzubereiten, verlduft
der Kopiervorgang nicht immer fehlerfrei. Gelegentlich werden die Anweisungen durch
Mutationen beschiddigt, was die Nukleotidsequenz der DNA verédndert. Das ist der Grund,
weshalb die Tochterzellen der Mutterzelle nicht immer genau gleichen.

Mutationen kénnen Nachkommen mit Verschlechterungen hervorbringen (die Orga-
nismen sind weniger gut in der Lage zu {iberleben und sich zu vermehren) oder mit Ver-
besserungen (die Organismen sind besser in der Lage zu iiberleben und sich zu vermeh-
ren) oder die Verdnderungen verhalten sich neutral (die Organismen sind genetisch zwar
verschieden, aber genauso lebensfihig). Der Kampf ums Uberleben eliminiert Erstere, be-
giinstigt die Zweiten und toleriert die Dritten. Die Gene der nichsten Generation werden
die Gene der Uberlebenden sein.

Bei vielen Organismen ist das Vererbungsmuster durch geschlechtliche Fortpflanzung
komplizierter, wobei letztendlich zwei Zellen derselben Art miteinander verschmelzen.
Die genetischen Karten werden hierbei gemischt und in neuen Kombinationen an die

1.1 Einheit und Vielfalt von Zellen
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Frage 1-2 Mutationen sind Fehler in der DNA,
die die genetische Information der vorheri-
gen Generation verdandern. Man stelle sich eine
Schuhfabrik vor. Wiirden Sie erwarten, dass ein
Fehler, d. h. eine unbeabsichtigte Verdnderung,
beim Kopieren der Schuhform zur Herstellung
von besseren Schuhen fiihrt? Begriinden Sie Ihre
Antwort.

nichste Generation weitergegeben, um wieder auf ihre Fihigkeit zu iiberleben und zu
reproduzieren getestet zu werden.

Dieses einfache Prinzip von genetischer Verdnderung und Selektion, das wiederholt auf
Milliarden von Generationen von Zellen einwirkte, ist die Grundlage der Evolution - ein
Prozess, in dessen Verlauf es allméhlich zu einer immer besseren Anpassung der Orga-
nismen an ihre Umwelt kommt. Die Evolution liefert eine verbliiffende, aber zwingen-
de Erkldrung dafiir, weshalb sich die heutigen Zellen so stark in ihren grundlegenden
Eigenschaften dhneln: Sie haben ihre genetischen Anweisungen alle von derselben Vor-
lauferzelle geerbt. Diese Urzelle existierte schitzungsweise vor 3,5-3,8 Milliarden Jahren
und enthielt vermutlich den Prototyp der universellen Maschinerie des Lebens, das heute
auf der Erde vorkommt. Uber einen sehr langen Prozess von Mutation und natiirlicher
Selektion haben sich die Nachkommen dieser Vorlduferzelle allm#hlich unterschiedlich
weiterentwickelt, um so alle Lebensrdume auf der Erde mit Organismen zu beleben, die
das Potenzial der Maschinerie in einer anscheinend grenzenlosen Vielfalt ausschopfen.

1.1.5 Gene liefern die Anweisungen fur die Gestalt, die Funktion
und das Verhalten von Zellen und Organismen

Das Genom einer Zelle - d. h. die gesamte Sequenz von Nukleotiden in der DNA eines
Organismus - bildet ein genetisches Programm, das die Zelle anleitet, wie sie zu funk-
tionieren hat. Bei Embryonen von Pflanzen und Tieren regelt das Genom das Wachstum
und die Entwicklung des erwachsenen Organismus mit Hunderten verschiedener Zellty-
pen. Innerhalb einer Pflanze und eines Tieres konnen diese Zellen sehr unterschiedlich
sein, wie wir in Kap. 20 erortern werden. Fett-, Haut-, Knochen- und Nervenzellen sind
so verschieden, wie es Zellen nur sein kdnnen. Trotzdem gehen alle diese differenzier-
ten Zelltypen wihrend der Embryonalentwicklung aus einer einzigen befruchteten Eizelle
hervor, und alle enthalten identische DNA-Kopien. Ihre unterschiedlichen Eigenschaften
beruhen darauf, dass die jeweiligen Zellen ihre genetischen Anweisungen auf verschie-
dene Weise nutzen. Unterschiedliche Zellen exprimieren unterschiedliche Gene, d. h., sie
nutzen ihre Gene zur Herstellung von bestimmten RNAs und Proteinen, wihrend sie an-
dere RNAs und Proteine nicht herstellen, und zwar in Abhéngigkeit von ihrem inneren
Zustand und von den Signalen, die sie und ihre Vorlduferzellen aus ihrer Umgebung emp-
fangen haben - hauptsédchlich Signale von anderen Zellen des Organismus.

Die DNA ist also nicht einfach ein Einkaufszettel, der auflistet, welche Molekiile jede
Zelle machen muss, und eine Zelle ist nicht einfach eine Ansammlung aller Gegenstédnde
auf dem Zettel. In Abhingigkeit von ihrer Umgebung und ihrer Vorgeschichte kann jede
Zelle verschiedene biologische Aufgaben ausfiihren. Dabei benutzt sie die in ihrer DNA
verschliisselte Information selektiv, um ihre Aktivitdten zu steuern. Spiter in diesem Buch
werden wir im Einzelnen sehen, wie die DNA sowohl die Zellbestandteile bestimmt als
auch die Regeln festlegt, wann und wo diese Bestandteile hergestellt werden.

1.2 Zellen unter dem Mikroskop

Wir verfligen heute iiber eine Reihe von leistungsfihigen Techniken, mit denen wir die
Prinzipien entschliisseln kénnen, die der Struktur und Aktivitit von Zellen zugrunde lie-
gen. In den Anfdngen der Zellbiologie gab es diese modernen Hilfsmittel noch nicht. Die
ersten Zellbiologen begannen, indem sie sich Gewebe und Zellen einfach nur anschau-
ten. Dann brachen oder schnitten sie sie auf und versuchten, ihr Inneres zu erforschen.
Was sie sahen, war fiir sie vollig verwirrend: ein Haufen winziger Objekte, deren Zusam-
menhang mit den Eigenschaften eines Lebewesens wie ein unergriindliches Geheimnis
erschien. Dennoch war diese Art der visuellen Untersuchung der erste Schritt zum Ver-



