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Widmung


Für meine Eltern Erika und Willy









Motto


Nicht in alle Ewigkeit geht, was wir getan, zugrunde. Alles reift zu seiner Zeit und wird Frucht zu seiner Stunde. Indische Weisheit









Vorwort


Seit nunmehr dreiundvierzig Jahren beschäftige ich mich mit der Pantothensäure. Man nennt sie auch Panthenol oder Vitamin B5. Aus eigenem Leid heraus führte mich ein glücklicher Zufall dazu, auf dieses Vitamin in einem medizinischen Lehrbuch zu stoßen. Ursprünglich wollte ich Medizin studieren. Aus gesundheitlichen Gründen ging dies aber nicht, weil ich im Alter von fünf Jahren an Rheuma erkrankte. Genauer gesagt: an chronischer Polyarthritis.


Das bedeutete für mich: Ich hatte geschwollene und schmerzende Gelenke, wochen- bis monatelange Krankenhausaufenthalte und somit war meine unbeschwerte Kindheit ade. Auch meine Jugendzeit verlief infolge dieser Erkrankung nicht wie bei anderen Menschen üblich. Heute geht es mir zwar gut, ich habe keine Schmerzen, aber einige Arthrosen an manchen Gelenken machen das Alltagsleben auch heute noch etwas beschwerlich.


Somit widmete ich mich nach meinem Abschluss des Studiums der Volkswirtschaftslehre 1978 in München der Heilkunde auf anderem Weg und wurde Heilpraktikerin. Seither wuchsen meine Erkenntnisse auf theoretischem wie praktischem Gebiet und die Pantothensäure half mir in vielen schwierigen Situationen. Denn mein Leben verlief nicht immer geradlinig, sondern oftmals im Zickzackkurs.


In meinem ersten Buch, das um die Jahrtausendwende erschien, habe ich meiner gesundheitlichen Situation ein autobiografisches Kapitel gewidmet. Bis 2020, also bis zum Jahr des Coronabeginns, verging kaum ein Tag, da ich die Pantothensäure nicht mehr oder weniger hoch dosiert eingenommen habe.


Seit Januar 2020 umrundet das Coronavirus die Welt, viele Menschen wurden krank, viele starben. Ich verfolge seither eifrig die medizinischen Meldungen und alle hierzu erhältlichen wissenschaftlichen Informationen. Kaum je wurde so viel geforscht auf diesem Gebiet. Fast täglich gibt es neue Erkenntnisse. Seither frage ich mich aufgrund meiner bisherigen Erfahrungen, ob nicht auch in diesem Geschehen die Pantothensäure therapeutisch helfen könnte.


Das Vitamin B5 fristet leider ein Schattendasein. Zwar kennt jeder eine häufig verwendete Heil- und Wundsalbe, aber über die in ihr enthaltene Substanz wissen die meisten nicht allzu viel. Genau das ist die Pantothensäure. Sie kann uns nicht nur äußerlich helfen, sondern auch innerlich (als Kapsel) eingenommen werden. Aber das ist wenig bekannt und mein Anliegen ist, dies zu ändern, denn sie hat es verdient. Kaum jemand kommt auf die Idee, sie höher dosiert einzunehmen, doch nach meinen langjährigen Erfahrungen, auch an vielen Patienten, kann sie uns hier sehr hilfreich sein.


Die Pantothensäure kann uns auf allen medizinischen Gebieten sehr viele Dienste leisten. Wie beispielsweise für die Abwehr, und hier besonders für die Schleimhäute, und nicht zuletzt für unsere Leistungsfähigkeit insgesamt. Sie kann uns als Akku dienen und uns damit Power bringen. Dies ergibt sich aus all meinen praktischen Erfahrungen und meinem Rundgang durch die Fachliteratur.


Da meine Erkenntnisse auch anderen Menschen guttun können, möchte ich mein gesammeltes Wissen und meine Erfahrungen allen zugänglich machen, gerade in dieser sehr schwierigen Zeit. Ich habe mich mit den allerneuesten Studien bezüglich Corona beschäftigt. Hier dürften wir weiterhin noch viel Spannendes erfahren. Auf dem Gebiet des Immunsystems wird sich aller Wahrscheinlichkeit nach herausstellen, warum sich die Pantothensäure auf den Organismus so günstig auswirkt.


Mein Buch wendet sich an interessierte Laien, aber auch an Betroffene, die an den Folgen von Corona leiden (wie Long/Post-COVID und auch am Post-Vac-Syndrom), und an Wissenschaftler, die auf diesem Gebiet forschend arbeiten.


Sonnertsham, im September 2023









1. Die Pantothensäure


Hier wollen wir die Pantothensäure vorstellen. Zum besseren Verständnis soll erst einmal im Allgemeineren gezeigt werden, was sie eigentlich im Organismus für uns macht. Und anschließend möchte ich in einem Überblick die wichtigsten Fakten über das Vitamin B5 nennen.


Die Pantothensäure im Allgemeinen


Die Pantothensäure ist ein Vitamin der B-Gruppe. Sie wird auch Vitamin B5 genannt. Es gibt eine ganze Reihe an B-Vitaminen, deshalb werden sie in einer Gruppe zusammengefasst, die als „B-Gruppe“ oder „B-Komplex“ bezeichnet wird. Häufig werden sie alle zusammen in einen „Topf“ geworfen. Doch jedes Vitamin für sich ist ein Spezialist in unserem Stoffwechsel und hat eigene Aufgaben in unserem Organismus, doch müssen alle zusammen vorhanden sein, damit unser Stoffwechsel funktioniert. Sie werden in Namen und in Ziffern benannt und werden hier vorgestellt:







	
Vitamin B1

	Thiamin/Aneurin





	Vitamin B2

	Riboflavin





	Vitamin B3

	Niacin/Nicotinsäure





	Vitamin B5

	Pantothensäure





	Vitamin B6

	Pyridoxin





	Vitamin B7

	Biotin/Vitamin H





	Vitamin B9

	Folsäure





	Vitamin B12

	Cobalamin










Die Pantothensäure wird in das Coenzym A (CoA) eingebaut. Erst mit der Pantothensäure kann das Coenzym A in unserem Körper wirksam werden. Das CoA ist so universell in unserem Organismus, es ist an so vielen Stoffwechselvorgängen beteiligt, und genau hieraus erlangt es seine große Bedeutung für unseren Stoffwechsel.


Was ist das Coenzym A?


Das Coenzym A ist ein Enzym, in dem verschiedene Stoffe enthalten sind, unter anderem das „Energieteilchen“ ATP (Adenosintriphosphat), und hier muss auch die Pantothensäure eingebaut werden. Erst hierdurch kann das CoA wirken.


Das Coenzym A wurde erst 1951 durch Feodor Lynen entdeckt. Erst anschließend konnte man seine Bedeutung im Stoffwechsel erkennen. Hierbei wurde ersichtlich, wie universell es ist. Nachher konnte man erst die zentrale Bedeutung der Pantothensäure für unseren Organismus erfassen.


Um die trockene Materie aufzulockern und zu veranschaulichen, was das CoA macht, möchte ich das Zitat des Journalisten Klaus Oberbeil aus meinem ersten Buch aufgreifen:


„Die Pantothensäure ist zentraler Bestandteil des Coenzym A, der Urzelle jeglicher Vitalität. Am Pantothensäure-Molekül hängt in diesem Enzym das Energieteilchen Adenosintriphosphorsäure (ATP). Dieses ATP ist mit Energie richtig vollgeladen. Man kann es mit einem Luftballon vergleichen, der mit aller Macht an einem Gummifaden zieht. Schneidet man den Faden durch, schnellt der Ballon in die Höhe. Seine Energie wird frei. Dann werden über ein entsprechendes Signal vom Gehirn bestimmte Verbindungen zwischen Atomen im ATP-Molekül durchtrennt und Phosphoratome (und damit Körperenergie) werden frei. Anschließend werden die Phosphoratome sofort wieder ans Atom gebunden und die Molekülkanonen sind wieder bereit zum Feuern. An diesen lebenswichtigen Energieprozessen ist Pantothensäure, das Vitamin B5, maßgeblich beteiligt.“ (Oberbeil, S. 47)


Damit aber noch nicht genug:


„Das Vitamin ist in Körperzellen am Bau von Hunderten von Enzymen beteiligt. Diese Enzyme verbinden sich mit einem sogenannten Apoenzym, einem Eiweißteil, und gewinnen dadurch eine enorme Explosivität, vergleichbar einem vorher leblosen Stück Holz, das jetzt entzündet wird. Eine dieser durch Pantothensäure ermöglichten Enzymreaktionen ist z. B. der Umbau des BVitamins Cholin im Gehirn zu dem stimmungsaufhellenden Neurotransmitter (Nervenreizstoff) Acetylcholin.“ (Oberbeil, S. 49)


(Anmerkung der Autorin: Cholin wurde früher zu den B-Vitaminen gezählt, heute nennt man es Vitaminoid, weil es im Grammbereich benötigt wird.)


Diese Neurotransmitter vermitteln uns die Denkimpulse und sind für die Konzentration, die Gefühlsempfindungen und damit für unsere kognitiven Fähigkeiten notwendig.


Wo entsteht unsere Energie?


Wo liegt nun überhaupt der Wirkungsort der Pantothensäure? Wo kann sie das alles vollbringen, was wir oben geschildert haben? Wo entsteht die Energie? Es war ein langer Weg, bis man dies alles erklären konnte. Ihr Hauptwirkungsort liegt in den Zellen, und zwar hier in den Mitochondrien – dies sind die sogenannten Kraftwerke unserer Zellen. Es musste jedoch erst einiges vorher geklärt werden und es waren viele wissenschaftliche Schritte nötig, bis alles, was wir heute wissen, erforscht werden konnte.


Eine Zusammenfassung dieser verschiedenen Etappen findet sich in der „Ernährungsumschau“ und wir zeigen sie anschließend:




[image: Quelle: Stahl & Heseker, „Pantothensäure“, in: Ernährungsumschau 7/2009, S. 404]
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Beispielsweise musste auch erst mal das Coenzym A beschrieben werden, in das die Pantothensäure hier eingebaut wird. Hieran war Feodor Lynen beteiligt, aber auch etliche Kollegen. Das unten genannte ACP heißt „Acyl-Carrier-Protein“ (Stahl & Heseker, 2009,S. 406). Es ist wichtig für die Fettsäuren und wirkt mit im gesamten Pantothensäurezyklus. Um dieses Coenzym vollständig aufzuklären, war auch die Kenntnis des ATP nötig, das schon von Lohmann 1929 entdeckt wurde (vgl. Artikel Adenosintriphosphat in Lexikon der Biologie, Spektrum.de).Dieses Molekül bringt uns die Energie und ist wichtig für unsere Leistungsfähigkeit.
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Schließlich waren dazu auch unsere hochauflösenden Mikroskope nötig, um die Mitochondrien erkennen zu können und um zu sehen, was hier auf molekularer Ebene geschieht. Damit erst konnte man die Pantothensäure und ihre Wirkungen so richtig einschätzen.


Die Mitochondrien sind der Motor unseres Lebens, hier entsteht unsere Energie. Das Herzstück ist der Citratzyklus mit der angeschlossenen Atmungskette, in dem der über die Lunge eingeatmete Sauerstoff für unseren Stoffwechsel verwertbar gemacht wird. Und so wird hier schrittweise für uns die Energie freigesetzt, die dann unsere Leistungsfähigkeit für all unsere Tätigkeiten erbringt und aus der wir schöpfen können. Im Citratzyklus entstehen aus den zugeführten Nährstoffen und mittels vieler Umbau-, Auf- und Abbauvorgänge viele Signalstoffe. Zu ihnen gehören bespielsweise Botenstoffe und Hormone, die für unser Leben notwendig sind (vgl. Stahl & Heseker, S. 404 ff.). Die hier anfallenden Abfallprodukte werden ausscheidungsfähig gemacht und verlassen als Wasser und Kohlendioxid unseren Organismus. Beteiligt sind hier auch alle Vitamine und andere Vitalstoffe, die für die hier geschilderten Vorgänge nötig sind. Dies alles ist der Motor unseres Lebens, der Akku, aus dem wir die Lebensenergie erhalten, der tagtäglich für unsere Leistungsfähigkeit sorgt. Letzteres wird genauer im Kapitel „Mitochondrien“ erklärt.


Um darzustellen, wie hoch dieser Stoffumsatz in 24 Stunden sein kann, sei dies hier am Beispiel des ATP erwähnt:


„So lässt sich berechnen, dass der menschliche Körper im Laufe von 24 Stunden etwa 75 kg ATP produziert, also sein eigenes Gewicht! Natürlich wird das ATP immer gleich wieder verbraucht; es wird meist in ADP und Phosphat gespalten und aus diesen Bruchstücken wird es dann resynthetisiert.“ (Karlson, Peter, S. 365)


Stellen wir uns das nun doch mal vor. Das ist doch schließlich heller Wahnsinn! Eine Zelle ist schon so klein. Und in jeder Zelle befinden sich unterschiedlich viele Mitochondrien. Und hier werden Stoffe aufgebaut bis zu einem Gewicht von 75 Kilogramm. Ist das nicht unvorstellbar?


1.2 Die Pantothensäure im Einzelnen


Hier wollen wir zuerst einmal die Begriffe klären, unter denen die Pantothensäure bekannt ist.


Begriffsbestimmung


Der Name „Pantothensäure“ kommt aus dem Griechischen. Der Begriff „pantos“ heißt „von überall“, „pantothen“ bedeutet „von allen Seiten“. Beides ergibt Sinn, denn das Vitamin B5 ist in geringer Dosis in fast allen pflanzlichen und tierischen Geweben enthalten (Gemüse, Obst, Fleisch, Fisch, Milchprodukte usw.). Deshalb geht man auch davon aus, dass es nicht zu einem Mangel an Vitamin B5 kommen kann. Aber dieser Gedanke stimmt nicht gänzlich, denn sie ist beileibe nicht in allen pflanzlichen oder tierischen Lebensmitteln enthalten. Und hier muss hinzugefügt werden: Durch „moderne“ Kost (Fast Food usw.) und/oder zu einseitige Ernährung kann es durchaus zu einer ungenügenden Aufnahme an Pantothensäure kommen. Dies wird später im Kapitel 11 „Ernährungswirklichkeit“ genauer erläutert.


Irritierend wirkt auf viele Menschen, dass in der Fachwelt oft unterschiedliche Namen für die Pantothensäure verwendet werden. Auf den Verpackungen von Präparaten finden sich beispielsweise folgende Bezeichnungen:


Dexpanthenol


D-Panthenol


Pantothenylalkohol


Panthenol


DL-Panthenol


DL-Pantothenylalkohol


Calciumpantothenat


Calcium-D-Pantothenat


Calcium-DL-Pantothenat


Natrium-Pantothenat


Die einzelnen so bezeichneten Präparate unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Bio-Verfügbarkeit, also in ihrer unterschiedlich guten Aufnahme in den Organismus. Bei allen handelt es sich um das Vitamin B5.


Historische Einordnung


Im Jahr 1901 wurde die Pantothensäure erstmals in der Hefe entdeckt, zusammen mit anderen B-Vitaminen. Hier fand sich ein B2-Komplex, auch andere Substanzen, wie Inositol, auch das Aneurin (B1) und Niacin (B3). Später wurden die Vitamine so benannt, wie sie heute bekannt sind (s. Kapitel 1).


Die Pantothensäure wurde 1931 von Roger John Williams (1893–1988) entdeckt (vgl. Linus Pauling, S. 76). Der US-amerikanische Biochemiker war ebenso der Entdecker der Folsäure, der er den Namen gab. Im Jahr 1941 wurde die Pantothensäure von amerikanischen, deutschen und Schweizer Wissenschaftlern synthetisiert, unter ihnen Theodor Wieland und Ernst Friedrich Möller mit Wirkungsort Heidelberg. Schon vorher, 1938, hatte Roger John Williams aus der Leber die Pantothensäure isoliert und ihr den Namen „Pantothensäure“ gegeben. Er gilt somit der „Vater“ der Pantothensäure.


Fazit: Zuerst fand man die Pantothensäure demnach in der Hefe, anschließend in der Leber, woraus man sie isolieren bzw. extrahieren konnte. Erst später, als man aus ihrer Isolierung auch die Summenformel kannte, war es möglich, sie zu synthetisieren und damit auch chemisch nachzubauen.


Tagesbedarf


Die Pantothensäure ist ein wasserlösliches Vitamin und wird täglich wieder ausgeschieden. So muss sie auch täglich wieder aufgenommen werden.


Laut Brockhaus digital beträgt der tägliche Tagesbedarf an Pantothensäure 1–4mg. Häufig findet man in der Literatur einen Tagesbedarf von 6 mg für Erwachsene. Auch die Deutsche Gesellschaft für Ernährung (DGE) empfiehlt diese Menge. Bei Wissen.de findet sich sogar ein täglicher Bedarf von bis zu 10 mg. Hierzu lässt sich resümieren: Die genaue Dosis ist auch heute noch unklar, hierbei handelt es sich um einen Schätzwert.


Die folgende Liste verdeutlicht, was man laut H. K. Biesalski alternativ täglich essen müsste, um auf den Tagesbedarf von 6 mg zu kommen (Biesalski, Schrezenmeir, Weber et al., S. 130):


„100 g Leber


400 g Wassermelone


600 g Hering


800 g Schweinefleisch


1000 g Lachs


3000 g Gemüse“


Mit 1667 hat das Vitamin B5 von allen Vitaminen einen der höchsten Sicherheitsfaktoren. Geht man hier von einem Tagesbedarf von 6 mg aus und multipliziert dies mit dem Sicherheitsfaktor, dann kommt man auf 10.002 mg. Das heißt, auch eine erhöhte Zufuhr schadet nicht. Es findet sich häufig in der Literatur, dass man bis zu 10.000 mg nehmen kann. Das führt höchstens zu Durchfällen. Es ist also völlig untoxisch.


Als Gegenanzeige werden genannt (und damit als Kontraindikation): Die Pantothensäure soll nicht bei Blutern (Hämophilie) verwendet werden. Außerdem auch nicht bei Darmverschluss (mechanischer Ileus).


Die anderen B-Vitamine dagegen haben unterschiedliche Sicherheitsfaktoren. Man kann nicht jedes der B-Vitamine so hoch dosieren. Sie sind auch wasserlöslich und werden wieder ausgeschieden.


Im Gegensatz dazu können fettlösliche Vitamine im Körper gespeichert werden. Hierbei kann es zu Hypervitaminosen kommen. Diese können unter Umständen für den Organismus schädlich sein, speziell Vitamin A und Vitamin D.


Feinde der Pantothensäure


Es gibt einige Substanzen, welche die Wirksamkeit der Pantothensäure beeinträchtigen:




	Koffein


	Alkohol


	Medikamente: schwefelhaltige Medikamente, Schlafmittel und Östrogene





Nimmt man diese Substanzen gemeinsam mit der Pantothensäure ein, ist diese zwar noch wirksam, aber nicht mehr so gut. Darum sollten diese Substanzen nicht gemeinsam mit dem Vitamin B5 eingenommen werden. Beim Kaffee ist es besser, einen zeitlichen Abstand zu wählen, der Alkohol behindert grundsätzlich die Aufnahme von Vitamin B5 und bei Medikamenten ergeben sich Wechselwirkungen.


Die Hitze ist auch ein Feind:


Die Pantothensäure soll nicht über 25 Grad erwärmt werden bzw. zu warm gelagert werden. Dann verliert sie einen Teil ihrer Wirksamkeit. Im Zuge der Klimaerwärmung sollte man überlegen, sie im Sommer vielleicht besser in den Kühlschrank zu stellen. Außerdem sollte sie nicht zusammen mit sauren Lebensmitteln gegessen werden (Essig usw.).


Aufnahme und Ausscheidung


Mit der Nahrung nehmen wir die Pantothensäure auf. Im Detail geschieht dies nach Biesalski folgendermaßen: „Die mit der Nahrung aufgenommene Pantothensäure liegt zu einem großen Teil gebunden an Coenzym A und Fettsäuresynthase vor. Im Lumen von Magen und Darm wird aus diesen Verbindungen Pantothensäure schrittweise freigesetzt. In allen Abschnitten des Dünndarms werden sowohl Pantethein als auch Pantothensäure durch passive Diffusion resorbiert.“ (Biesalski, S. 126)


Die Pantothensäure gelangt damit in alle Zellen unseres Körpers. Die Ausscheidung erfolgt über den Urin, teilweise auch über den Stuhlgang.









2. Die Zelle


Wir beginnen hier eine kleine Reise durch unseren Verdauungstrakt, kommen dann in die Zelle und anschließend in die Mitochondrien.


Mit unserem Essen nehmen wir mit jedem Bissen auch die Pantothensäure auf. Beim Kauen werden mithilfe des Thialins im Speichel schon einige Kohlenhydrate zerkleinert. Umso besser wir kauen, desto mehr wird unser Speisebrei schon vorverdaut. Anschließend gelangt alles in den Magen. Hier werden vornehmlich die Eiweiße, (hauptsächlich enthalten in Fleisch-, Fisch- und Milchprodukten, aber auch in Gemüse und Getreide) mithilfe der Magensäure aufgespalten. Weiter geht die Reise unseres Speisebreis in den Zwölffingerdarm. Hier kommen Bauchspeicheldrüsen- und Gallensaft hinzu. Durch sie werden Kohlenhydrate weiter in Zucker aufgespalten und die Fette in kleinere Teilchen zerlegt. Somit wird unsere gesamte Nahrung immer weiter zerkleinert, damit sie dann in die Zellen aufgenommen werden kann.


Auf diese Weise gelangt auch die Pantothensäure über die Dünndarmschleimhaut in die Blutbahn und damit, zusammen mit allen anderen Nährstoffen, in jede einzelne Zelle und so auch in die Mitochondrien.


Was ist eine Zelle?


Als „Zelle“ (lat. cella „kleiner Wohnraum“) wird die kleinste lebendige und vermehrungsfähige Einheit bezeichnet. Die Zelle ist somit der Grundbaustein aller Lebewesen. Jeder kennt wohl diesen Begriff oder hat ihn zumindest schon einmal gehört. Jeder weiß vermutlich, dass sie sehr winzig ist und dass unser Körper aus vielen Zellen besteht.


Wie viele sind es eigentlich? Aus über 10.000 Milliarden Zellen besteht der menschliche Körper. Man muss sich das einmal vorstellen: Eine Milliarde hat allein neun Nullen. Und davon Zehntausende. Es sind demnach unvorstellbar viele Zellen, und diese sind verständlicherweise unvorstellbar klein. Und sie übersteigen demnach unser Vorstellungsvermögen.


Als kleinste Funktionseinheiten organisieren sie die Zusammenarbeit im Organismus. Das gesamte Nervensystem allein hat über 86 bis 90 Milliarden Nervenzellen. Um dies zu veranschaulichen, zeigen wir im Folgenden die Darstellung einer tierischen Zelle mit ihren Bestandteilen.


Schematischer Aufbau einer tierischen Zelle (Querschnitt)
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Wenn wir uns noch einmal vergegenwärtigen, wie klein eine Zelle ist, ist es kaum vorstellbar, dass in ihr noch mal kleinere Gebilde bzw. Strukturen enthalten sind, die unser Leben erst gewährleisten. Diese möchten wir im Folgenden vorstellen.


Hauptbestandteile einer Zelle




	Zellkern: Der Zellkern (Nucleus) enthält die Erbinformation und damit die DNA.


	Kernkörperchen: Das Kernkörperchen des Zellkerns wird auch Nucleolus genannt.


	Membran: Jede Zelle wird von Membranen umschlossen, die unterschiedlich durchlässig sind. Jedes einzelne Teilchen in der Zelle (Organell) hat wiederum eine Membran.


	Ribosom: Das Ribosom ist ein Körnchen im Zellplasma. Hier findet die Eiweißsynthese statt. Dies ist die Proteinsynthese, die in Fäden als mRNA (Ribonukleinsäure) aufgereiht wird. 1955 entdeckt, ist sie nur mit dem Elektronenmikroskop sichtbar.


	Lysosom: Beim Lysosom handelt es sich um ein Zellorganell im Dienste der intrazellulären Verdauung. Größere Strukturen werden abgebaut, zerlegt und die Bausteine wiederum werden zu neuen Strukturen aufgebaut (Recycling- oder Transformationsprozess).


	
Centriole: Zentralkörperchen, das bei der Zellteilung mithilft.


	Endoplasmatisches Retikulum (ER): mit Ribosomen besetztes Membransystem innerhalb des Zellplasmas in Form einer Netzstruktur.


	Golgi-Apparat: am Stoffwechsel beteiligtes, aus parallel angeordneten Membranpaaren und Bläschen bestehendes Zellorganell, hat enzematische, sekretorische Funktionen.


	Mikrotubuli: winziges Röhrensystem innerhalb der Zelle, das mithilft bei der Zellteilung und bei gerichteten Bewegungen innerhalb der Zelle (Polarität).


	Vesikel: winzige Bläschen im Zytoplasma, die von einer Membran umschlossen sind und teilweise mit dem Golgi-Apparat zusammenarbeiten.


	Liposom (nicht im Schaubild enthalten): Liposomen sind künstlich erzeugte Vesikel, kugelförmige, ein- oder mehrschichtige Gebilde aus Lipiden (Sammelbez. für Fette und fettähnliche Stoffe).


	
Zellplasma: Die Flüssigkeit in der gesamten Zelle wird als Zellplasma oder Cytosol bezeichnet.


	Mitochondrium: Mitochondrien sind die „Kraftwerke“ der Zellen. Manche meinen, dass sie wie Kellerasseln aussehen.





Kleiner geschichtlicher Überblick


Der Mediziner Rudolf Virchow lebte von 1821 bis 1902. Er lehrte in Würzburg und später in Berlin. In seinen Vorlesungen beschäftigte er sich mit der Gewebelehre und der Zelle.


Anschließend fasste er seine Erkenntnisse in seinem Buch „Die Cellularpathologie in ihrer Begründung auf physiologische und pathologische Gewebelehre“ zusammen, das er 1858 veröffentlichte. Hierin vertritt er die Meinung, dass alle Krankheiten aus der Zelle herrühren.


Fortan galt Virchow als Wegbereiter der modernen Pathologie (Lehre von den anatomischen als auch pathologischen Krankheitsursachen) und als führender „Zellularpathologe“.


Lange lagen die Vorgänge in den Zellen im Verborgenen. Was sich dort abspielt und geschieht, konnte erst im Zuge der Entwicklung hochauflösender Mikroskope näher erkannt werden. Man konnte das vorher noch gar nicht wissen. Erst mittels der neu entwickelten Elektronenmikroskope konnte man im Jahr 1955 beispielsweise die Strukturen der Ribosomen (siehe oben) feststellen. Die Ribosomen sind die Orte der Eiweißsynthese in der Zelle. Hier werden die RNA-Fäden aneinandergereiht.


Anschließend möchten wir zeigen, wie die Entwicklung in der Mikroskopie fortschritt, wie lange das gedauert hat und welche berühmten Persönlichkeiten hieran vor allem beteiligt waren. Es war ein langer Weg, bis man endlich in die kleinsten Strukturen in der Zelle hineinsehen konnte, was Rudolf Virchow damals noch nicht möglich war.


Meilensteine der Mikroskopie




	Der englische Naturforscher und Tüftler Robert Hooke (1635–1703) lebte zu Zeiten Isaac Newtons und verbesserte die noch in den Anfängen befindlichen Mikroskope. In seinem Buch „Micrographia“ (1665) führte er als Erster das Wort „Cellula“ (Zelle) in die Wissenschaft ein. Hooke war somit Wegbereiter der mikroskopischen Forschung und publizierte seine Ergebnisse, zu denen auch die Entdeckung der Pflanzenzellen gehört.


	Durch die Arbeiten Antony van Leeuwenhoeks (1632–1723) waren wesentliche Zellformen bereits bekannt. Der niederländische Naturforscher entwickelte Mikroskope mit 270- bis 300-facher Vergrößerung und begründete die Mikrobiologie.


	1934 wurde das erste Elektronenmikroskop mit magnetischen Linsen konstruiert. Diese Mikroskope gingen erstmals über die damals gängigen Lichtmikroskope hinaus, weil sie eine höhere Auflösung als 1.500-fach der Lichtmikroskope erreichten. Aber Lichtmikroskope sind in der Biologie gängig und normale Objekte kann man damit erkennen.


	
1937 entwickelte Physiker Manfred von Ardenne das Rasterelektronenmikroskop. 1940 konstruierte der deutsche Forscher ein Universalelektronenmikroskop, mit dem auch Stereobilder gewonnen werden konnten. Damit konnte man in noch kleinere Strukturen hineinsehen.
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