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3 Ergebnisse 

3.1 Murine Milzzellen 

Um die Expression der Klasse I PI3K in Mausmilzen im Verlauf der Trächtigkeit mit zwei 

unabhängigen Methoden zu untersuchen, wurden RT-PCR und Western Blotting 

durchgeführt. Es wurden Milzen von jeweils fünf bis sechs nicht trächtigen Mäusen bzw. von 

Mäusen an Tag 8 und Tag 16 der Tragezeit dafür verwendet. Es zeigte sich in der RT-PCR, 

dass sowohl die Isoformen p110  als auch p110  und p110  während der Gravidität der 

Mäuse in Milzzellen keine Veränderung der Expression aufweisen (Abb. 3.1). p110  zeigte 

eine unregelmäßige Expression ohne erkennbare Regulation. 

             
                       nicht trächtig                       t.8                                t.16 
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Abbildung 3.1: RT-PCR von mRNA aus Maus-Milzzellen. Nicht trächtige weibliche Mäuse (n=5) 

und verpaarte Mäuse an den Tagen 8 (t.8) (n=5) und 16 (t.16) (n=6) der Gravidität wurden getötet, die 

Milzen entnommen, gedrittelt und die Zellen lysiert. Die mRNA der Klasse I PI3K wurde amplifiziert. 

Als Ladekontrolle diente -Actin. 

Im Western Blot konnte die unveränderte Expression der PI3K-Isoformen p110 ,  und 

bestätigt werden. Hier zeigte sich auch für p110  eine gleichbleibende Expression während 

der Trächtigkeit (Abb. 3.2). 
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                                  nicht trächtig                           t.8                                    t.16 
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Abbildung 3.2: Western Blot von Maus-Milzzellen. Nicht trächtige weibliche Mäuse (n=5) und 

verpaarte Mäuse an den Tagen 8 (t.8) (n=5) und 16 (t.16) (n=6) der Gravidität wurden getötet, die 

Milzen entnommen, gedrittelt und die Zellen lysiert. Die Lysate wurden im Immunoblot auf die 

Expression der Klasse I PI3K hin untersucht. Als Ladekontrolle diente -Actin. 

Die densitometrische Auswertung der durchgeführten Western Blots dokumentiert das 

gleichbleibende Expressionsniveau der PI3K-Isoformen (Abb. 3.3). An Tag 8 der Gravidität 

konnte eine leichte Erhöhung aller Isoformen beobachtet werden. 

Abbildung 3.3: Densitometrische Analyse der Western Blots von Maus-Milzzellen (s. Abb. 3.2). 

Die Zelllysate stammen von nicht trächtigen Mäusen (n=5) und trächtigen Mäusen an Tag 8 (t.8) (n=5) 

und Tag 16 (t.16) (n=6) der Tragezeit und wurden auf die Expression der Klasse I PI3K hin 

untersucht. Der jeweilige Schwärzungsgrad ist normiert auf -Actin. Dargestellt ist der Mittelwert mit 

Standardabweichung.
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Zusätzlich zu den Western Blots für die PI3K wurden pAkt-Western Blots durchgeführt, die 

als Maß für die PI3K-Aktivität dienen. Die Aktivität von PI3K wurde durch den 

Phosphorylierungsgrad von Akt in Relation zur Gesamtmenge von Akt (panAkt) bestimmt 

(Abb. 3.4).  

                                 nicht trächtig                            t.8                                 t.16 

        pAkt         

        panAkt    

Abbildung 3.4: Western Blot von Maus-Milzzellen. Nicht trächtige weibliche Mäuse (n=5) und 

verpaarte Mäuse an den Tagen 8 (t.8) (n=5) und 16 (t.16) (n=6) der Gravidität wurden getötet, die 

Milzen entnommen, gedrittelt und die Zellen lysiert. Die Lysate wurden im Immunoblot auf den 

Gehalt von pAkt hin untersucht. Als Ladekontrolle diente panAkt.

Es konnte hier eine leicht verminderte Aktivierung von Akt durch Phosphorylierung am Ende 

der Tragezeit (Tag 16) beobachtet werden. Die densitometrische Analyse zeigte eine 

Verminderung der Akt-Phosphorylierung auf 70% des Ausgangswertes (Abb. 3.5).

Abbildung 3.5: Densitometrische Analyse der Western Blots von Maus-Milzzellen (s. Abb. 3.4). 

Die Zelllysate stammen von nicht trächtigen Mäusen (n=5) und trächtigen Mäusen an Tag 8 (t.8) (n=5) 

und Tag 16 (t.16) (n=6) der Tragezeit und wurden auf den Gehalt an pAkt und panAkt hin untersucht. 

Der jeweilige Schwärzungsgrad ist normiert auf panAkt. Dargestellt ist der Mittelwert mit 

Standardabweichung. 
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3.2 Humane mononukleäre Zellen des peripheren Blutes 

Die PI3K-Expression wurde auch in humanen mononukleären Zellen des peripheren Blutes 

(PBMC) untersucht. Mit Proben von schwangeren und nicht schwangeren Frauen wurden 

ebenfalls RT-PCR und Western Blotting durchgeführt. Dafür wurde freiwilligen Frauen (nicht 

schwanger und schwanger im zweiten bzw. dritten Trimenon) Blut entnommen. Pro 

Untersuchungsgruppe wurden jeweils vier bis sechs Proben verwendet. 

In der RT-PCR zeigte sich für die Isoformen p110  und  kein Anzeichen für eine 

Regulation während der Schwangerschaft (Abb. 3.6). Ähnlich wie bei der RNA aus 

Milzzellen der Maus zeigte p110  auch bei humanen PBMC eine ausgesprochen 

unregelmäßige Expression (Abb. 3.6). 

                                      nicht schwanger                2. Trimenon             3. Trimenon  
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Abbildung 3.6: RT-PCR von mRNA aus humanen PBMC. Nicht schwangeren Frauen (n=5) und 

schwangeren Frauen im 2. (n=4 bzw. n=5) bzw. 3. (n=4 bzw. n=6) Trimenon wurde Blut entnommen. 

Die Leukozyten wurden über einen Dichtegradienten isoliert und lysiert. Die Klasse I PI3K wurden 

amplifiziert. Als Ladekontrolle diente GAPDH.  

In der RT-PCR der Isoform p110  konnte eine Expressionsminderung im dritten Trimenon 

festgestellt werden (Abb. 3.6). Dieses Muster konnte als Protein-Expressionsänderung im 

Western Blot bestätigt werden (Abb. 3.7). Des Weiteren konnten gleichbleibende 

Expressionsniveaus der Isoformen p110 ,  und  auch auf Proteinebene nachgewiesen 

werden (Abb. 3.7). 
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Abbildung 3.7: Western Blot humaner PBMC. Nicht schwangeren Frauen (n=5) und schwangeren 

Frauen im 2. (n=4) bzw. 3. (n=6) Trimenon wurde Blut entnommen. Die Leukozyten wurden über 

einen Dichtegradienten isoliert und lysiert. Im Immunoblot wurde die PI3K-Expression untersucht. 

Als Ladekontrolle diente -Actin.  

Die densitometrische Auswertung der Western Blots verdeutlichte die 

Expressionsunterschiede der p110 -Isoform zwischen Proben von nicht schwangeren Frauen 

und von Frauen im zweiten bzw. dritten Trimenon (Abb. 3.8). Die Expression sank 

durchschnittlich auf ca. 50 bzw. 25 % im zweiten bzw. dritten Trimenon. Die Isoformen 

p110 ,  und  blieben konstant. 
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Abbildung 3.8: Densitometrische Analyse der Western Blots humaner PBMC (s. Abb. 3.7). Die 

Proben stammen von nicht schwangeren Frauen (n=5) und von schwangeren Frauen im 2. (t2) (n=4) 

bzw. 3. Trimenon (t3) (n=6) und wurden auf die PI3K-Expression hin untersucht. Der jeweilige 

Schwärzungsgrad ist normiert auf -Actin. Dargestellt ist der Mittelwert mit Standardabweichung. 

Wie bei den Proben aus Mausmilzen wurde bei den humanen PBMC neben der Expression 

der PI3K auch pAkt als Aktivitätsmarker mittels Western Blotting bestimmt. Es zeigte sich 

eine sehr heterogene Verteilung der Akt-Phosphorylierung innerhalb der verschieden 

Untersuchungsgruppen (Abb. 3.9). Der pAkt-Gehalt nahm tendenziell zum dritten Trimenon 

hin ab (Abb. 3.10). 

           nicht schwanger        2. Trimenon  3. Trimenon 

    pAkt       

    panAkt    

Abbildung 3.9: Western Blot humaner PBMC. Nicht schwangeren Frauen (n=5) und schwangeren 

Frauen im 2. (n=4) bzw. 3. (n=6) Trimenon wurde Blut entnommen. Die Leukozyten wurden über 

einen Dichtegradienten isoliert und lysiert. Im Immunoblot wurde der Phosphorylierungsgrad von Akt 

(pAkt) untersucht. Als Ladekontrolle diente panAkt.
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Abbildung 3.10: Densitometrische Analyse der Western Blots humaner PBMC (s. Abb. 3.9). Die 

Proben stammen von nicht schwangeren Frauen (n=5) und von schwangeren Frauen im 2. (t2) (n=4) 

bzw. 3. Trimenon (t3) (n=6) und wurden auf den Phosphorylierungsgrad von Akt hin untersucht. Der 

jeweilige Schwärzungsgrad ist normiert auf panAkt. Dargestellt ist der Mittelwert mit 

Standardabweichung.

3.3 Einfluss von Progesteron auf die PI3K-Expression in Zelllinien 

Progesteron ist während der Schwangerschaft ein entscheidendes Hormon, das 

Veränderungen im Körper der Mutter zum Schutz des sich entwickelnden Embryos bzw. 

Fetus bewirkt. Diese Veränderungen betreffen unter anderem und insbesondere das 

Immunsystem. Dieses muss moduliert werden, damit es den genetisch fremden Embryo bzw. 

Fetus nicht angreift und es in der Folge zu einem Abort kommt (vgl. 1.2). Um einen solchen 

Einfluss dieses Hormons in vitro zu untersuchen, wurden zwei verschiedene Zelllinien jeweils 

14 Tage lang mit Progesteron stimuliert. Dabei wurde das Hormon in Konzentrationen 

eingesetzt, die mit denen vergleichbar sind, die während einer Schwangerschaft im peripheren 

Blut der Mutter bzw. in der Plazenta vorhanden sind. Als Zelllinien wurden Jurkat-Zellen als 

T-Zellen und U937-Zellen als monozytische Zelllinie verwandt (vgl. 2.3.6). Von beiden 

Stimulationsreihen wurden Proben entnommen, die Zellen gezählt und lysiert. Mittels 

Western Blotting wurde die PI3K-Expression in den Lysaten untersucht. Die beiden 

Versuchsteile werden im Folgenden getrennt beschrieben. 
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3.3.1 Stimulation von Jurkat-Zellen 

Die Analyse der PI3K-Expression von Jurkat-Zellen im Western Blot zeigte einen 

verminderten Proteingehalt für p110  nach Stimulation mit 10 μM Progesteron. An Tag 7 

bzw. 14 sank das Expressionsniveau auf 48 bzw. 43% bezogen auf die Expression in den 

Kontrollzellen (Abb. 3.11 und 3.12). Die Expression von p110 ,  und  blieben nahezu 

unverändert.

 7 Tage                                    14 Tage 

                             K             1             10             K              1             10 
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Abbildung 3.11: Western Blot aus Lysaten von  Jurkat-Zellen. Jurkat-Zellen wurden über eine 

Dauer von 14 Tagen mit Progesteron stimuliert. Als Lösungsmittel-Kontrolle diente Ethanol (0,1%). 

Dem Kulturmedium wurde CS-FCS (10%) zugesetzt. An Tag 7 und Tag 14 der Stimulation wurden 

die Zellen gezählt und Proben entnommen. Die Zellen wurden lysiert und im Immunoblot auf die 

PI3K-Expression hin untersucht. Es sind jeweils ein Kontrolllysat (K) und Lysate von 1 μM  (1) bzw. 

10 μM Progesteron-Konzentration (10) dargestellt. Als Ladekontrolle diente -Actin. 
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Abbildung 3.12: Densitometrische Analyse der Western Blots von Jurkat-Zellen (s. Abb. 3.11).

Die Zellen wurden über eine Dauer von 14 Tagen mit Progesteron stimuliert. An den Tagen 7 und 14 

wurden Proben entnommen, die Zellen gezählt und lysiert. Mittels Immunoblot wurde die PI3K-

Expression untersucht. Dargestellt sind die Proben von Tag 7 (7d) und Tag 14 (14d) des Versuchs 

jeweils für die Kontrolllysate und die Lysate von 1μM bzw. 10 μM Progesteron (Pg)-Konzentration. 

Der jeweilige Schwärzungsgrad ist normiert auf -Actin. 

Wie in der Literatur bereits beschrieben, konnte auch in dieser Arbeit nach Stimulation von 

Jurkat-Zellen mit Progesteron eine verringerte Zellzahl im Vergleich mit Kontrollzellen 

beobachtet werden (Abb. 3.13). Der Anteil toter Zellen an der Gesamtzellzahl stieg im 

Verlauf der Stimulation an, zeigte aber bei Jurkat-Zellen unter Zugabe von Aktivkohle-

behandeltem FCS (Charcoal-stripped, CS-FCS) keine Unterschiede zwischen Kontrolle und 

Progesteron-Zusatz (Abb. 3.14). Der Einfluss von Progesteron auf die Zellzahl kann als 

Kontrolle für die Wirksamkeit des Hormons betrachtet werden. 
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Abbildung 3.13: Darstellung der Zellzahl von Jurkat-Zellen im Verlauf der Progesteron-

Stimulation unter Zusatz von CS-FCS (10%). Jurkat-Zellen wurden über eine Dauer von 14 Tagen 

mit 1 bzw. 10 μM Progesteron (Pg) stimuliert. Als Lösungsmittel-Kontrolle diente Ethanol (0,1%). An 

den Tagen 3, 7, 10 und 14 der Stimulation wurden die Zellen als Doppelbestimmung gezählt. Mittels 

Trypanblau-Färbung wurden lebende von toten Zellen differenziert. Dargestellt ist die Zahl der 

lebenden Zellen als Mittelwert mit Standardabweichung. 

Abbildung 3.14: Anteil der toten Zellen an der Gesamtzellzahl im Verlauf der Progesteron-

Stimulation unter Zusatz von CS-FCS (10%). Jurkat-Zellen wurden über eine Dauer von 14 Tagen 

mit 1 bzw. 10 μM Progesteron (Pg) stimuliert. Als Lösungsmittel-Kontrolle diente Ethanol (0,1%). An 

den Tagen 3, 7, 10 und 14 der Stimulation wurden die Zellen als Doppelbestimmung gezählt. Mittels 

Trypanblau-Färbung wurden lebende von toten Zellen differenziert. Dargestellt ist der Anteil der toten

Zellen als Mittelwert mit Standardabweichung. 
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3.3.2 Stimulation von U937-Zellen 

Die PI3K-Expression in U937-Zellen wurde nach Progesteron-Stimulation im Western Blot 

untersucht (Abb. 3.15). Wie durch densitometrische Analyse verdeutlicht werden konnte sank 

das Expressionsniveau von p110  in Relation zur Kontrolle an Tag 14 der Stimulation auf 

etwa 57%, während es an Tag 7 oberhalb der Kontrolle lag (Abb. 3.16). Ein ähnliches Muster 

zeigte sich für p110  mit einer Verminderung um etwa 50% bezogen auf die Kontrollzellen 

an Tag 14 (Abb. 3.16). Keine so deutliche Expressionsänderung konnte für p110  und 

beobachtet werden. 

               

                               7 Tage                      14 Tage 
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Abbildung 3.15: Western Blot aus Lysaten von  U937-Zellen. U937-Zellen wurden über eine Dauer 

von 14 Tagen mit Progesteron stimuliert. Als Lösungsmittel-Kontrolle diente Ethanol (0,1%). Dem 

Kulturmedium wurde CS-FCS (10%) zugesetzt. An Tag 7 und Tag 14 der Stimulation wurden die 

Zellen gezählt und Proben entnommen. Die Zellen wurden lysiert und im Immunoblot auf die PI3K-

Expression hin untersucht. Es sind jeweils ein Kontrolllysat (K) und Lysate von 1 μM Progesteron- (1) 

bzw. 10 μM Progesteron-Konzentration (10) dargestellt. Als Ladekontrolle diente -Actin. 
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Abbildung 3.16: Densitometrische Analyse der Western Blots von U937-Zellen (s. Abb. 3.15).

Die Zellen wurden über eine Dauer von 14 Tagen mit Progesteron stimuliert. An den Tagen 7 und 14 

wurden Proben entnommen, die Zellen gezählt und lysiert. Mittels Immunoblot wurde die PI3K-

Expression untersucht. Dargestellt sind die Proben von Tag 7 (7d) und Tag 14 (14d) des Versuchs 

jeweils für die Kontrolllysate und die Lysate von 1μM bzw. 10 μM Progesteron (Pg)-Konzentration. 

Der jeweilige Schwärzungsgrad ist normiert auf -Actin. 

Wie bei Jurkat-Zellen konnte auch bei U937-Zellen eine verringerte Zellzahl nach Stimulation 

mit Progesteron beobachtet werden (Abb. 3.17). Dies ging bei der monozytischen Zelllinie 

jedoch mit einem erhöhten Anteil toter Zellen einher (Abb. 3.18). Beide Effekte waren 

deutlich konzentrationsabhängig. 
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Abbildung 3.17: Darstellung der Zellzahl von U937-Zellen im Verlauf der Progesteron-

Stimulation unter Zusatz von CS-FCS (10%). U937-Zellen wurden über eine Dauer von 14 Tagen 

mit 1 bzw. 10 μM Progesteron (Pg) stimuliert. Als Lösungsmittel-Kontrolle diente Ethanol (0,1%). An 

den Tagen 3, 7, 10 und 14 der Stimulation wurden die Zellen als Doppelbestimmung gezählt. Mittels 

Trypanblau-Färbung wurden lebende von toten Zellen differenziert. Dargestellt ist die Zahl der 

lebenden Zellen als Mittelwert mit Standardabweichung. 

Abbildung 3.18: Anteil der toten Zellen an der Gesamtzellzahl im Verlauf der Progesteron-

Stimulation unter Zusatz von CS-FCS (10%). U937-Zellen wurden über eine Dauer von 14 Tagen 

mit 1 bzw. 10 μM Progesteron (Pg) stimuliert. Als Lösungsmittel-Kontrolle diente Ethanol (0,1%). An 

den Tagen 3, 7, 10 und 14 der Stimulation wurden die Zellen als Doppelbestimmung gezählt. Mittels 

Trypanblau-Färbung wurden lebende von toten Zellen differenziert. Dargestellt ist der Anteil der toten

Zellen als Mittelwert mit Standardabweichung. 
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Die Behandlung mit Aktivkohle entzieht dem Serum neben den Steroidhormonen auch für das 

Zellwachstum unverzichtbare Wachstumsfaktoren. Aus diesem Grund wurde die Progesteron-

Stimulation von U937-Zellen in einer weiteren Versuchsreihe unter Zusatz von normalem 

FCS durchgeführt. Der Entzug der Wachstumsfaktoren bewirkte eine deutlich schwächer 

ausgeprägte Vervielfachung der Zellen unter Zusatz von CS-FCS im Vergleich zur 

Kultivierung mit normalem FCS (Abb. 3.17 und 3.21). Nach 14 Tagen hatten sich die 

Kontrollzellen unter CS-FCS etwa um den Faktor 700 vermehrt, unter normalem FCS betrug 

der Faktor etwa 2000. Da die Progesteron-Konzentration laut Herstellerangaben bei 0,8 nM 

liegt, ist bei Stimulationskonzentrationen von 1 bzw. 10 μM eine verfälschende Wirkung 

durch das Serum-Progesteron nicht anzunehmen. 

Die Analyse der PI3K-Expression im Western Blot zeigte für p110 ,  und  keine 

Veränderung. Für p110  ließ sich eine um den Faktor 1,8 erhöhte Expression an Tag 14 nach 

Stimulation mit 10 μM Progesteron beobachten (Abb. 3.19 und 3.20). 

            

     3 Tage                 14 Tage 
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Abbildung 3.19: Western Blot von U937-Zelllysaten unter Zusatz von normalem FCS (10%).

U937-Zellen wurden über eine Dauer von 14 Tagen mit Progesteron stimuliert. Als Lösungsmittel-

Kontrolle diente Ethanol (0,1%). An Tag 3 und Tag 14 der Stimulation wurden die Zellen gezählt und 

Proben entnommen. Die Zellen wurden lysiert und im Immunoblot auf die PI3K-Expression hin 

untersucht. Es sind jeweils ein Kontrolllysat (K) und Lysate von 1 μM Progesteron- (1) bzw. 10 μM 

Progesteron-Konzentration (10) dargestellt. Als Ladekontrolle diente -Actin. 
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Abbildung 3.20: Densitometrische Analyse der Western Blots von U937-Zellen (s. Abb. 3.19).

Die Zellen wurden über eine Dauer von 14 Tagen mit Progesteron stimuliert. An Tag 3 und Tag 14 

wurden Proben entnommen, die Zellen gezählt und lysiert. Mittels Immunoblot wurde die PI3K-

Expression untersucht. Dargestellt sind die Proben von Tag 3 (3d) und Tag 14 (14d) des Versuchs 

jeweils für die Kontrolllysate und die Lysate von 1μM bzw. 10 μM Progesteron (Pg)-Konzentration. 

Der jeweilige Schwärzungsgrad ist normiert auf -Actin. 

Auch unter Zusatz von normalem FCS zum Kulturmedium ließ sich bei U937-Zellen eine 

Verminderung der Zellzahl nach Progesteron-Stimulation im Vergleich zur Kontrollgruppe 

beobachten (Abb. 3.21). Unter dem Einfluss von 10 μM Progesteron zeigte sich ebenfalls ein 

erhöhter Anteil toter Zellen an der Gesamtzellzahl (Abb. 3.22). Dieser Einfluss war zeit- und 

konzentrationsabhängig und wurde als Kontrolle für die Wirksamkeit des Progesterons 

genutzt. 
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Abbildung 3.21: Darstellung der Zellzahl von U937-Zellen im Verlauf der Progesteron-

Stimulation unter Zusatz von normalem FCS (10%). U937-Zellen wurden über eine Dauer von 14 

Tagen mit 1 bzw. 10 μM Progesteron (Pg) stimuliert. Als Lösungsmittel-Kontrolle diente Ethanol 

(0,1%). An den Tagen 3, 7, 10 und 14 der Stimulation wurden die Zellen als Doppelbestimmung 

gezählt. Mittels Trypanblau-Färbung wurden lebende von toten Zellen differenziert. Dargestellt ist die

Zahl der lebenden Zellen als Mittelwert mit Standardabweichung. 

Abbildung 3.22: Anteil der toten Zellen an der Gesamtzellzahl im Verlauf der Progesteron-

Stimulation unter Zusatz von normalem FCS (10%). U937-Zellen wurden über eine Dauer von 14 

Tagen mit 1 bzw. 10 μM Progesteron (Pg) stimuliert. Als Lösungsmittel-Kontrolle diente Ethanol 

(0,1%). An den Tagen 3, 7, 10 und 14 der Stimulation wurden die Zellen als Doppelbestimmung 

gezählt. Mittels Trypanblau-Färbung wurden lebende von toten Zellen differenziert. Dargestellt ist der

Anteil der toten Zellen als Mittelwert mit Standardabweichung. 
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In den Experimenten zum Einfluss von Progesteron auf die PI3K-Expression in Jurkat- und 

U937-Zellen zeigte sich ein sehr heterogenes Bild. Auffällig war ein verringertes 

Expressionsniveau von p110  bei 10 μM Progesteron-Konzentration in Relation zu den 

Kontrollzellen. Dies zeigte sich sowohl bei Jurkat-Zellen an Tag 7 und Tag 14 als auch bei 

U937-Zellen an Tag 14 der Stimulation, jeweils unter Zusatz von CS-FCS. Eine solche 

Expressionsminderung wurde ebenfalls für p110  in U937-Zellen nach 14 Tagen Stimulation 

beobachtet. In U937-Zellen konnte unter Zusatz von normalem FCS keine Verminderung, 

sondern eher eine gesteigerte p110 -Expression beobachtet werden. Hier zeigte sich des

Weiteren ein erhöhtes Expressionsniveau von p110  nach 14 Tagen Progesteron-Stimulation 

(10 μM). 

 Allen Versuchsreihen war gemein, dass die Progesteron-Stimulation mit einer 

Verminderung der Zellzahl in Relation zur Kontrollgruppe einherging. Dieser Effekt war 

unterschiedlich stark ausgeprägt und unter Zusatz von CS-FCS deutlich schwächer als mit 

normalem FCS. Teilweise konnte zusätzlich zum verminderten Zellwachstum eine Erhöhung 

des Anteils toter Zellen an der Gesamtzellzahl beobachtet werden. 










































