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Unsere alltigliche Erfuhrang
sagt uns, daf die Wechsetwir.
kuungg von Licht mit Materie
eher sanft ist. Mit der Entdek
hung des Lasers stehen uns
nun Lichtquellen mit extrem
hohen spektraten Leistungs
dichten zur Verfiigung, so dafs
gebiindelies Laserlicht in tech
nischen Fertigungsprozessen

2t werden kann, sum
Schneiden, Schweifien und
Bohren.
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al Materie mit Hille von L
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cant” — werden kans. In dom hier
Vorliesenden Beirag <oll nun sezciet
werden. dab die Eigenschafien von La
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sericht aueh b der genetischen Verin
derung biologischer Zellen, be der solu
fon cinzeiner DNS Molckale oder be
e ZellTusion zur Hersiellung monokla
marer Antikbrper in viellacher Weise ge
outt werden kam. Dicscs Anvendungs

d s Tahalt und Ziel der Atbet siner
serdisiplindren Arbeitsaruppe (LA
BIO) am Phsikadisch-Chemischen Tns

ut der Universit Heicelhers

Laser-Mikrostrahi

und optische Pinzette

Dadie e diese Techniken interessanten
violagischen Sirukiurer ot Abmessur
gn von weniger als cinem Mikrometer
ki, mult man an der Grenze des Auf
vungsvermigens fchtmikro
skops arbeiten. Licht kann mit ciner Ge.
nauigkeil lokalisiert werden, dic since
Welle inge enspricht. Fir grbnes Licht
et diese Grense b o cinem halbea
Mikrometer, fr uliravioletes Licht bei
02 bis 03 Viikrometer, Unm ein Vorsts
ling dasiber zu bekommen, wic seniu
das 1<, Kann man sieh Klarmachen, dai
cin menschiiches Haar cinen Durches
Ser van i 100 Mikrometer hat und
dab eine dinne Plasikfalic ctva ein
Stirke von 7ehin Mikromter nat. Theore
s kann man Genauigheien von hes
seruls cinem Mikrometer durch Binds
ung von Licht mit ciner Lins crrcichen
Tn der Praxis benotigt man einen Luser
mit guter Strablquait und ein <chr g0
s Mikroskan, um bis un i theoret
schen Gremsen heranzukommen. Fir
eine Solche Kombingtion gus Luser und
Mikroskop wurde der Begrfl Mikro
seabi” gepetgt 11, 21 Ein vom Ultravio
Tetten bis i zum Tfraroten abstinit
Rer Lasee-Mikrosirakl hat sich 7u siner
Art Universalwerkzeue i die Botect
nolasie catvickel. Seine Anwendung:
mglichkeiten aehien aher wei ther di
Biocechnologic Prakcich jede
Art von Materalbcarbeitung mit Submi
krometcrgenan gkeien is. miglich.
Abbildung | zeit die Mikrostrahlapps
ratur n er heutizon Ausbausiute: Drei
verschiedene Lusertypen, €in von cinera
Excimerlasee gepumprer Forbstoffaser,
ein Stckstofflaser und cin N YAG-T 4.
ct sind aber Spieacl und Prismen in cin
Mikroskop cingekoppell, wo sie enige.
gengosetst 2ur Beobachtungsrichtung in
i Objekighene fokussient werden. An
dex Sielle 1n der das Obieks, o cine
bictogische Zelle, <in Molckikomplex
odercin Werkstick liegen, sind i Laser
aptimal fokussers Tm Fokus. konmen,
riumiich schr penan lokalsiert, Teops
raturen auceten, wie sie beispilsweis

Elekimmenmikroskopische Aunabine e
Schoite durc cn Drvarghla-Chromoso i
Schoicrinder S g, mncbalh dos Sehist:
o5 Ko Einschuthester suf dem -
fnteriagendin Objektager o crkcnm
Getmommen s 6.

anctische Felder cricuy

erlcgen ader elekirom
urch
die Awme und Molekile iomiert wer
den, 0 0t e e Bildun von Plasmen
Konimt £ solche Fxperimcnto wird der
Farbstalllacer cingeseta, der nchen de
Abstimmbarkei. dber cinen Wellenlin
enbereich von cova 220 bis 300 s auch
cine schr gute Strahiqualitst bererstll
Der StickstofMaser dieat dhnlichen Au

3 Selekton e sesifischen P

sben, Fr is sinfacher und
Kostengansiger aufgebaut fefertjedoch
eringere Letsungsdichic, it ine gerin
gere Strahlqualitt und is suf cine Wel.
lenlange von 37,1 mm fescpelegt. Beide
Laser lifern kurze, aber lestungssarke
Lichtpulse. Knnte man diese Pulsc
dehtanemanderreiben, wirden 100 Ml
lionen duvan serade eine Sekunce duu

. Eine prinsipiel sndere Aufgane ha
der NA-YAG-Laser, Fr iefert verleiche
weise schuachics kontinuiediches Licht

i ciner Wellenltnge von | 064 nm,alsc
i nahen Tofrarot, Licht dicser Wellen
e aeigecine relais schueache Weeh
selwiriung it biokagischen Materialin
Wena &5 aber bis an <eine theoretische
Grenve fokussiert
Gansparente. Obiekte mit

Kaonn es last
Kedften be

schleunigen, wie sic zum Reispel i schr
guten Ultrazentifzen aureten. Do
Kann ein fokussierer Nd-YAG Luser wie

Solut strile Pinzete cingesetzt werden.
Laser-Mikroinjektionen
in Zellen

Sowoht in der biologisehen Grundlsgen.
orschung als guch in_biotechnologi
schen Anwendungen missen Matera

Tien wie Fluoreszensfarbstoffe, Proteine
oder DNS in Zellen eingebracht werden
Dies kane waf chemischers Weg oder

Aus meteren Millivicn L ymphosscn winl mit Hlf saes fursseensmarkieren Anigens
ern g avssucht der dus Potcnia o, sezen dises Aniges ARG s produleren: D

Ly tmphary e Nisus warée sherden Aiscosepin

ot dor Oherlich und os Temitrophe.

vk Avidin Konjogat an ok botin e Myehonsc e 5ckoppelt
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[image: image3.jpg]dureh direkte Injektion weschehen. Fir
dic direkte Injektion von Maerialien in
tierische Zellen gib es eablierte Techni

Kenwie den Finsatz sehr fein ausgezoge.
et Glaskapillaren oder di Poration var
Zellen mis Hille epulser starker leki

Seher Rl Prlanzenzellen haben aber
e vergleichsweise hane Zellwand
Beim Einbringen von Material bekilfl
‘10 sich oft dadurch, daf die Phlanzen

2elvand mit Hilfe cincs Gemischs von
Ensymen sbendaut wird, s daf dic
Zelie nur noch vou der Zellmerbran un-
Seben . b, man erbeiet mit rotopls

Sen st mit vollsindigen Zllen. Diex
ssht aher bes manchen Pilunzen suf Ko
Sen der Vit der Zelle Bl komplet-
{en Geweben is der Weg iber Protopla

s vehe sehwierig, da i jedenn Fall der
Genebexerband hecintrachi: sirc

Fin gt fokussierer Laserpuls 14 sichy
dagegen schr gonau s e bestimmic
Stlle ciner Zelle ickten und durchibor
cine Planzenzellwand mobelos. Dic
Lochgeatic und die Zeit, mach der die
Zelle das Loch wisder verschlicb, ko

e dureh gecignete Wahl von Pulsencr
. Pulszahl oder Temperatur i cinera
weien Bercich asiir: werden. Auber
dem Kann man festegen, ab die 7u inj-
erenden Molekile passi durch ds or
ssugte Loch diffundicren sollen oder
durch sinen osmotschen Gradienicn an.
etrichen wenden. SehlieBich Tt s
durch gecignete Wabl e Konzenieation
Einflul auf die Zahl der Molokdle, die
oo Injektionsesperiment in <ine 7l

selesingebracht werden. Praktiseh ohe
Altermative st dic Lusr. Mikroinjektion,
wenn Materialen o Beispiel vom 2y
toptasma in sudzelllie Parcikel wie M

ochondrien odr Chioroplasten transfe-
rert werden sollen. Der Laser-Mikro

Sean T sich mmlich so in dic Tiele
e Zelle [okussieren, dab subcelulize
Barikel 3,4 peforiert werden konen,
ohne dals die Zell selbst aeofiner wor
e mu. Fhensa it der Finsausdes La
serMilrostrable varcilaait, | wenn
Fremdmterial in Gewebererbinde cin-
subringen s Dics worde bei eimener.
Rapszeien exprob 4, 5  einigen /21

len des kampleten Gewsher. wurde
dorch Laser Mikroinjektian das Gien fur
s Enzym Glucuronidase injiziert, dic
Sormalrcise nich, im Raps vorkoram.
Auerden suede dem Geviehe s farb.
Joses Molekil angeharen, das durch Gl
curonidase . m sinen dunkelblauen
Farbitoft gespalien wird. In den Berei

chn des Gewebes,in denen das Gl
fonidase Gen in die Raspelen cinge
biut warde, kaon men dunkelblane
Farbung fecstellen, Wenn s ginem <ol
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4 Laserndusiors Zelusion;
Fusion saes b-Lymphosites i it
Misclomzcie ach Beschat it cinem Loscr
ol entmommen s D

chen Gewebe cine Komplette. Raps.
pllanie repencrior merden kann, vind s
ile enthaien,die Glucuroniduse erveu-
sen. Dies gibi 7um Beispiel Auskonft
ariber, welche Teile des Gewsbes sich
20 Bltcrn,zum Stengel oder zu anderen
Pllinzencilen eniwickels

Da cin derartiges Gewebe leichuer als
\ranclormierte Protoplasten oder Zellen
70 ganven Planven regencriert werden
kunm, Konne dicse AT der Transform
tion son Planzcnzellen auch cine prakti-
sche Bedeuung eclangen, und zwar (e
Solche Pllangen, b dencn cine Regene
estion ransformierer Praplasien. /¢l
len oder Gewehe ur 78i nur it sehr
geringen Ausheusen funksionert

Laser- Mikrodissektion

Dic Lusertechik, die zur Mikroperlora:
tion von Zellen und subzelluliren Pari-
kel pecignel is, kann auch 2ur Mikro

dissektion, also 7um fenen Zerennen
Lnglicher bialogischer Sirkturen, ver
wendet werden, Eine besanders nires-

ein DNS-Komplexe, die beimn Mensch
und hiheren Tierarten genu 7wei DNS-
Molekil enthalten. Wenn man cin cin
clnes Chromosom  schneiden kne,
1 das auch, dall man ein ciozeines
DNS-Malekd! chneiden kann
Der Mensch besitz 7wei Stz von je 22
Chiomosamen, von denen e Je einen
Som Vater und cinen von der Mutter e
et hat, Hiceau komenes bei Frauen 2wl
X-Chromosomen, bei Minnern <in X-
uad eia Y-Chromoso. Fs gibt 7ahlrei-

Biotechnik

che Keankhicten, von denen heute
bekannt i, dad sie mit Defekien an
Chromosomer inhersehen. deren mole-
Kulare Unsiche uber unbekannt e Dies
sall lange Zeit r dic Farbeoblindheic
Aus der Tutsache, dat si eine typische
Munnerkeaokheir s, <chlob man, dub
Sie mit defekten Genen auf dem X-Cheo
mosom Korreliert sind. Fraven haben
nirlich bei einem Defekc auf inem der
X-Chromosomen cin zweites Gen, das
die Aufgabe Dberachimer, kian, wilcesd
Mianner keine Reserve mehr haben. Man
weil also, da man auf den X-Chromo.
Somen sachen mu, wenn man nach mo-
leuluren Ursachen for Krunkhatten
sucht, dic vorwicgend bei Miunern aut
reten. Mic dhnlicher, wenn auch
Komplivierierer Argumentaiion konaten
mehrere hundert Keankheiten mi Defek
4 den nicht geschlechrssperifischen
Chromosormen korreliert serden, durun
e auch prakiiseh alle Leukimien und
Zahireiche solide Tumore,In den misten
Fillen is dic molekulare Ursache noch
weitgehend unbekunsit. Nu koo min
daran denken, das gesamtc Genmiderial
des Menschen syslematisl molekular 2u
aalysieren und dabel praltsch als Ne-
benprodukt e Informatanen Sher dic
molekularen Ursachen der ohen be
“chrichencn Krankheiten 2u bekommen
Dics it auch Inhalt grolier Projekte n
den USA und Japan, o dic n den ich
sien 15 Jahren Millardenbetrige aufge.
wendet werden sollen. Tn Faropa staien
Solehe Projekte sher suf Widerstand.
der Offentichkeit, weil man bierdurch
cine weitergehends Verdatung des Men.
Schen befarehiet. Hicr Kinnen nun M
kradissektionstechaiken wie dic Laser
Mikrodissektion hilfrich sein. Man
Kuna ciren sch Kar begrenzten Bereich
cines Chromosoms solierea, in dem cin
bestimavie Krankhit losaliier it Die
molekulare Analyse dieses Bereihs 150
sine um eine Grallenordning eanellere
Auirung ciner Krankheitsursiche cr.
warten. Da mun sich sehr goneu sl das
Ziel, ine bestimmte Krankheit  crfor-
Schen, Konzentresen kann, dufic auch
cine hesorgte Offentichket eher cinem
Soléhen Experiment statimmen als ciner
Systemtischen Analyse des menscll
clen Genoms. Abbildune 2 aigt am B
Spic ines Chromasoms der Drosophil
Flicge, wie genau dez Laser ein Chromo.
som schnciden kao.
Bei diesem Fxperimen wirde mit ciner
Wellentinge von 340 nm, also im Ulea
violetten, zcarheitct. Digse Wellenfinge
hat sich sy besonders gintie crwi
weil i inerscits seh fine Sehitie 71
16— die Schniubeeie in Abbildung 2
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beteige nur wenig mebe als 140 . An-
derereits 61 diese Wellenlinge. aber
noch weit vom Absorptionsmaximum
der DNS <atfernt, 50 sic micht oder
ot minimal mutsgen st In Abbilduns 2
Kenn man wuch erkennen, b der Liser
auch in der drten Dimension, slo ent.
Tang der optischen Achse, sehe privise
arbeies: dort, wo cor dem Schneicen das
Chromosom g, st der dsrunterlegende
Objekieiger priktisch uoverscht. Ne.
ben dem Chromosamen, wo der Laser
direit das Glas des Objekurigers taf, st
cin Einschulikrster deutich schtbar,
Was geschisht nun mit Chromosamentei-
len, die mit Hille cioes Luser-Mikro
Sirais salirt wurden ? Wenn ¢ sich .
menschiiche Chromosermen  handelt,
werden s etws 100 Chromosomenpri
puriten diegesuchten Chromosomen.
fragmenie sesamimelt und in cinen M
Krotropfen Realtonslosuns dberfihr,
Dort werden Proieinanteile des Chiromo.
soms verdaut, <0 dat nur noch DNS.
Stk Ghrighiciben, dic ctva
des gesamien menseblichen G
‘ausmachen, a1 etwa 13 Millionen B
enpsare. Dics et imier noch 24 viel f67
ciné cchie malekulare Analyse. Deswe.
e werden sic waiter zerschnite, dics
mal jdoch nicht mit dem Laser, sondern
mie Enzymen. Man kann nglch aus
Vilen Restriktions- Endanuieasen sal
e aussuchen, di die mit Lasce Mikro-
disscktion erbaltenen DNS-Sticke ia
Hfnere Sscke von wenizen tausend -
senpuaren zerlegen. Diese kurzen DNS.
Silcke weeden dano senielligt — in
unserer Atbeitsgruppe nach Einba i ¢
nen Lambda-Phagen, A cinen Virus
dor Coli-Bakierien befal, fur Menschen
aberungefahlich st Wenn sich <o el
e Cois Babierien vermenren.  wird
auch der Phage und damit dis fragliche
DNS.Stck vermehrl, St kureer bl s
ierzu eine alternaive Techni, dic PCR
(Polymerase Chain Reaction). dic ers
i Essen in Zusammenhang it <
ner Mikrodssckiionstechnikengésecr
wurde 7] Pro Experiment eehalt man <.
nise hundert bis Lausend versehiedenc, in
grotier Kapiensabl vorlcgends DNS.
Sttcke die run n miheroller Klsinarbei:
dimach ubgesucht werden missen, o sie
mil der gesuehten Krankhet in Verbin
dung sichen. Wenn dusn tusichlch i
nes dieser DS Sticke mit siner Kraok.
heit korrelien s, Kann e sequenziert
erden und scine Seqgen in cine Pro-
eimcquen umgerechnet werden. Gegen
ein Stk cines solehen Protens kimnen
Anikbrper hergestll werden, mit deren
Hilfe bei Gewebenraben von rkrankicn
Menkchen Reprift wird, wa im Organis

“

Finsats s Lichflle sun Bevsges sub-
el Pestiel i Plsszeneiie
Ol Schemstiche Dareln des Vor-
- D fkuere Lar rut di Pari
0 e
i il bacin . Lotn: Dcschen

Vorgange n inem Kapsprotoglsta. Dic 1

cr . 15 und C s b einer segsbenen Fo-
Koncincllang aufzcrammes 5 205, v
i Paikel I T des Proplasin 1o
e ildchens verchwinden. Die ildr D,

s der Defebt okaisiert scin ki
Dies o ich einfach an. dic ierz cin

pesctaten Arbetsechniken habes aber
Teileise Hoch it erheblichen Anfangs
schwierigheiten zu kimplen. Zseifellos
Kann eine veranwortungsvolle Weiter

Sntwicklung solcher Technien dzu ber
eagen, ielen Mensclen Leid 2u sospi
e, wenn dic Gefahr sines Mitdorauchs
susgeschlosen werden kano,

Laserinduzierte Zellfusion

Mit dem Lasee:Mikeosteahl 1Bt sich ine
drite wichtige Grandicehnik der Wio
ehnologie erhessern: die Fusian von
biologischen Zellen. Zellfusion W sine
Schinsselsshaik for die Produkdion o
Foklonaler Andkirper. Dorch Fusion
\on antiksrperprodusisrenden, aber in

vito kurdchigen B-Lymphorien mit
langlebigen Myelomzelion erhalt man in
aunsiisen Fillen langlebise, aniikorper-
produsicrende Hyboridome. let Massen-
hybridiierungeverfabren wie Polseihy
emglyeoliusion. (PEG-Fusion) bendiizt
man aufwendige Suchverfahten, un aus
den entstandencn Hybridomen dasjenige
it der gewdnschien Specifitt sunusi
chen Wenn, wie bt der Herstellung dia-
gnosticher Antikrper unler Verwen
Gume von Maus-B.Zellen grofle Mengen
an Andgen und B Zellen verugbar sind.
st cine PEG induzierte Zelfusion aus.
reichend. Therapieversuche an Men.
schen unter Verwendung <olcher Anii
Korper sind aber immer wieder geschei.
fert weil s menschliche [mmunsyscem
die M Kompanenien i Antikarper
als fremd erkennt und dugegon selbse
Cine Abwelrreakiion cinleitet. Will min
Anikrper aus rein menschlichem Mate
il herdellen, steht man wor el Proble
men. Man kann cinen Mechen in der
Regel nicht vorimmunisieren, und nicht
elebig viele mensehliche B-7ellen iso-
Tieren. Fin Mensch hat ctwa 300 Milar
den -zellen mit ctva e Millonen
verschiedenen Antigenspezifititen, d
von jeder Sperifiea exwa 30 000 Zelen
Luwa 3000 duvan kornnen aus cincr Bt
probe, & s peripherens Blat solier
werden. S kimnen it Hife won Flua.
reszenvicchniken identifiziert und unter
viclen Millianen Zellen herausgesucht
werden. Um B-Lymphosyien und Myc
tomacllen erfolgreich fusionieren 2 kim
fen, werden unter Ausnutzang der sper
fschen Antigenrezeptoren auf der Ober
fiche der Lymphozvien dic Myelomyel
len chemisch gekoppel [ L bilden
Sich _Praybride™, an denca our B-Lym
phozen bessilgt sind, die den ge.
Wonsehten Anikorper produieren kon.
sen. Abbilcung 3 seiet neben vickn
Myclorsellen und B-Lymphossten an
derer Spenfitic ein Pralubrid. Hicr
Warde cine floresensmarkieres Trin
tophen)-Asidin Konjugat s Anisen
vernendet, das an dic spesiischen Ober
fachentezepioren der B-Zellen bindet
und dumic die gowinschic Sper
el

Mi Hilfe cines Luserputses kann eine
solche Zelle mil iner Myclomzele fusic
nient werden. Lia solcher Fusionsvar
g it 1n Abbildung < e

Die luserinduzierte Zelfucion st 7ue Zeit
Tediglich cine interessunte biophysikal
sche Technik. Bisher it o5 noch nicht
aclungen, solche Fosionsprodukte. e
Produidion von Antikirpern u bringen.
Unm dies 7w ereichen, 15 dic Entwick
luns von Einzelkeehaiken erforder
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i dic e ur Zeit sber soch wenige Rei
spicle gibt, Es st aher inzwischen gelun
e, i SUO Fusionsproduiten einen e
benden Klon nacheusscien [10], was
dural bindeutet, daf cine genigend
e Ausheute an iebenden Zellen Fir im.
munologische Amvendungen erreichbar

Die optische Pinzetre
Aufabe der bisher beschrichenen Vi
Krosteahlappazarur var e, so hohe Pho
tonendichicn zu erzeusca, das hocha:
geltse Bearbeitung von biologischerr
Materialien moglich war Tn ingsier Zeit
I eine Arbeitsgruppe inden Bell Labo
raorics, Holmdel (USA), geregt, dais
de in cinem fokussiern kontimier:-
Chen Lascrtrabl geringerer Intensisty
auftreiende Lihtdruck genutat werden
Kann,um Baiderien und Zellen im Folus
eines Lasers 7 xicten un wie it cinct
meshanischen Mikropinzetie 7u manipu.
lieren [L1, 12 Dabel wird dic Tatsache
genutz, dab tansparente Objeki, deren
rechunasinden grer st als der Brc
chungsindex cer Umecbung, Licht wic
eine Linse sblenken. Im fokussiercn Lo
sersiabl Tkt dec daraus sesultierende
Impulstherirss daru, dal dis Objekt
sum Brennpueike hin heschleunit wird
wnd don fien wird
Die Srke des Efekis hangtu 2. von der
Intensita des Lusers ab. dic allerdings
uner der Zerscarschwelle i das m el
fende Ojekt ficgen mub. Der Strah.
lungsdruck, den s Lichiquelle der In
fensiat T ausih, st gescben durch P,
=7 1e wobei ¢ die Lichigeschwindiy
Kei st i cin Zahlenfakior swischen |
(@ scliwarz Seeahler) uad 2 (far otal
reflektierende Objekte)
Sonzenlicht it siner_Leisrangsdichtc
von L3S - 101 Wrem? produriet sum
Reispict cinen Sahlungsdrack von 45
104N /o
Lin L Wat Arson-lonenlaser, (1~
$16,5 no), der a7 d = 2,84 Tokussert
Wi, bt auf ein toalrefekiicrende Ko
el it dicser Abmessung eine Kratt von
1079 N aus. Wenn e sih
1 der Dichic von Wasser ban
el hat e cine Masse von $ - 10115
und daraus Tolgt, da sic im Vaiuun
cine Beschlcurnigung b = 0.7 107 /s
ettt d.h. et der 700 000Fachen Lrd
beschleunigung unierliat, Tnsgesamt re
chen diese Fifekte s, um samtliche
Reibunaskesie auch in Viskinen Lson-
22t Uberwinden und zum Beispiel
subrellulire Partkel im Zstoplasma -
ner Zelle u bewsgen.
Obwohil das Prinzip schon ange bekaont

W

51113 st der Vessuch, lsbende Objektc
Wi Hille dieser Lichlle 2 fixieren,
lange Zeit srfolglos govesen, wel man
Asgon-Tonealascr inserte, deren prines
Licht von lebenen Objekien wie Zellen
teilweise ahsorbiert wird
Die Leistungsdichten, die zur Frrcugung.
des optomechanischen ikt erforder
Tih waren, lagen somit ber der Zerstr-
schwelle biologischer Materislien. Die i1
der Licwfalle_cngefungenen biologi-
schen Partike Gherlebien nicht
Frstals sttt des griinen Argon-Tanenla-
fers NG-YAG-Laser eingesetzt wurden,
elang cs. zum Beispiel Bakterien 30
Tange in einer Lichitalle feszublicn, b
e sich mehrfach getcl hatten L1, 12)
Grund hierur is, das biologische O
fektc b der Arbeitswellentinge des N
YAG-Lasers sehr geringe. Absorptions.
auerschnite hiben
Dumit wird acben der Beatbeiumg von
Chloroplasten i Tnnern ungeSiineter
Objelte mit eisuungsstarken gepulsien
Lasern auch cin berthrungsloses Greten
und Manipulicren mglich. Derns t al.
(147 berchien iber die Verschicbung von
Chromasomen ia Niererzellon der Kan.
goruh-Rate. Uber cinen Finsate der
Wl bei Pilanzenzellen gib s bis
jeekeine Berichie
Mit der Licaufalle lassen sich belichige
Translationen und - Rotationen von
Pllanenzellen ezeugen. Fs s aber uch
miglicn, i Tnnern son Planzeazellen
subzelulare Partikel 20 semmeln und 7
bewegen. Abbildung S seigt, we solche
Pardkel zumichst mic der Lichifle or
Fall verden, dann cosommelt und
scblieilich aus der Fokusehene des Al
Kroskops wegbeweat werden
Dicse Techrik hat bis jetzt noch keine
Konkreten Anwendungen selunds
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