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02 - Signaltransduktion

Folien:
http://tinyurl.com/Modul-MMS
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Notwendigkeit:

1)Energiebilanz                                    
→ es wird nur das gebildet was auch 
wirklich gebraucht wird 
→ Wachstums-/Entwicklungsoptimum
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Notwendigkeit:

1)Energiebilanz                                    
→ es wird nur das gebildet was auch 
wirklich gebraucht wird 
→ Wachstums-/Entwicklungsoptimum

Arabidopsis thaliana

33 602 genes (TAIR 10)

→ davon kodieren 27 416 für Proteine 

sciencebuddies.org



Reiz

Reaktion

Signaltransduktion

Notwendigkeit:

1)Energiebilanz                                    
→ es wird nur das gebildet was auch 
wirklich gebraucht wird 
→ Wachstums-/Entwicklungsoptimum

2)Differenzierungsprozesse 
→ widersprüchliche Signaleund/oder 
Reaktionen werden vermieden



Signaltransduktion → differenzierte Reaktionen

räumlich
zeitlich

Umweltfaktoren

Folie: K. Bürstenbinder
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• Perzeption/Erkennung
– Signal bindet an Rezeptormolekül 

(Zelloberfläche oder in der Zelle) 
• Signaltransduktion

– Reaktion bzw. Reaktionskaskade, die 
zur finalen Reaktion führt

• Zelluläre Reaktion
– Veränderung zellulärer Mechanismen, 

die zur (physiologischen) Reaktion auf 
das Signal führt

Phasen der Signaltransduktion
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Was zeichnet ein gutes Signal aus?

● Spezifität (für einen bestimmten Mechanismus)
● Mobilität → Produktion lokal, Transport in andere Organe/Gewebe
● schnelle Produktion oder Relokation aus Speicherkompartimenten
● abschaltbar →  Responses i.d.R. nicht von Dauer gebraucht

SignaltransduktionSignale



Was zeichnet ein gutes Signal aus?

● Spezifität (für einen bestimmten Mechanismus)
● Mobilität → Produktion lokal, Transport in andere Organe/Gewebe
● schnelle Produktion oder Relokation aus Speicherkompartimenten
● abschaltbar →  Responses i.d.R. nicht von Dauer gebraucht

Klassische Signalmoleküle: Hormone

SignaltransduktionSignale



• Erkennung
– Signal bindet an 

Rezeptormolekül 
(Zelloberfläche 
oder in der Zelle) 

• Transduktion
– Reaktion bzw. 

Reaktionskaskade, 
die zur finalen 
Reaktion führt

• Response
– Spezifische 

zelluläre Reaktion 
auf das Signal

SignaltransduktionPhasen der Signaltransduktion



SignaltransduktionSignalerkennung → Rezeptoren

Welche Eigenschaften sollte ein Rezeptor besitzen?



SignaltransduktionSignalerkennung → Rezeptoren

Membranständige Rezeptoren erfassen
extrazelluläre Signale

Intrazelluläre Rezeptoren erkennen das
Signal im Zytoplasma oder im Nukleus



Ionenkanal

G-Protein gekoppelt

Enzym gekoppelt

SignaltransduktionRezeptoren (membranständig)



SignaltransduktionRezeptoren (intrazellulär)

http://www.bio.miami.edu/dana/pix/de-etiolation_pathway.jpg

http://www2.estrellamountain.edu/faculty/farabee/Biobk/steract_1.gif

Lichtdetektion durch 
Phytochrome

Steroid-Erkennung



• Erkennung
– Signal bindet an 

Rezeptormolekül 
(Zelloberfläche 
oder in der Zelle) 

• Transduktion
– Reaktion bzw. 

Reaktionskaskade, 
die zur finalen 
Reaktion führt

• Response
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SignaltransduktionPhasen der Signaltransduktion



SignaltransduktionTransduktion - Weiterleitung

Protein 1

Rezeptor

Protein 2

Protein 3

Zelluläre Reaktion



SignaltransduktionTransduktion - Aktivierungskaskade

Protein 1

Rezeptor

Protein 2

Protein 3

Zelluläre Reaktion

Sequenzielle Aktivierung
von Proteinen



SignaltransduktionProteinstruktur

Proteine: von der Aminosäure zum komplexen Molekül

https://www.mun.ca/biology/scarr/iGen3_06-04_Figure-L.jpg



SignaltransduktionProteinstruktur

→komplexe und diverse Tertiär- und Quartärstrukturen
http://martin-protean.com/img/ps2.jpg



SignaltransduktionTransduktion - Weiterleitung

Proteine können/müssen weiter modifiziert werden:

https://blogbiosyn.files.wordpress.com/2013/08/ptms-in-cells.jpg



SignaltransduktionTransduktion - Weiterleitung

Proteine können/müssen weiter modifiziert werden:

→ Art der Modifikation beeinflusst die Aktivität, Stabilität und Lokalisation des Proteins

http://img2.genscript.com/gsimages/genscript/ptms.jpghttps://blogbiosyn.files.wordpress.com/2013/08/ptms-in-cells.jpg



SignaltransduktionPhosphorylierung

Phosphorylierung/Dephosphorylierung

Kinasen übertragen Phosphat auf ein 
Targetprotein

Phosphatasen spalten eine 
Phosphatgruppe vom Target



SignaltransduktionPhosphorylierung

Phosphorylierung/Dephosphorylierung

Kinasen übertragen Phosphat auf ein 
Targetprotein

Phosphatasen spalten eine 
Phosphatgruppe vom Target

Aktivierung kann sowohl durch 
Phosphorylierung als auch durch 
Dephosphorylierung geschehen

(abhängig vom Target)



SignaltransduktionKinasekaskaden

https://pharmaceuticalintelligence.files.wordpress.com/2014/08/phosphorylation-cascade.gif

Phosphorylierungen erfolgen häufig über mehrere Stufen.

MAPKKK

MAPKK

MAPK

Zielprotein



SignaltransduktionTransduktion II - Abbau
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SignaltransduktionProteinabbau

http://img2.genscript.com/gsimages/genscript/ptms.jpg

Bestimmte Form der Ubiquitinierung markiert 
ein Protein für den Abbau

Ubiquitin
Polypeptid 

(76 Aminosäuren)



SignaltransduktionUb-vermittelter Abbau

http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/bilder/propro.jpg

Markierung Erkennung Abbau



SignaltransduktionUb-vermittelter Abbau

http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/bilder/propro.jpg

Markierung Erkennung AbbauSpezifität der
Targeterkennung



SignaltransduktionMarkierung durch Ubiquitin

E1 - Ub-aktivierendes Enzym E2 - Ub-konjugierendes
Enzym

E3 - Ub-Ligase



SignaltransduktionMarkierung durch Ubiquitin

E1 - Ub-aktivierendes Enzym E2 - Ub-konjugierendes
Enzym

E3 - Ub-Ligase

Substratspezifität



10% kodieren für Komponenten
des Ubiquitin Pathways

>1000 Gene kodieren für
E3 Ub-Ligasen

SignaltransduktionRelevanz des Proteinabbaus

Arabidopsis thaliana

33 602 genes (TAIR 10) 



SignaltransduktionTransduktion - Aktivierung + Abbau

Protein 1

Rezeptor

Protein 2

Protein 3

Zelluläre Reaktion

Protein 1
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Protein 2

Protein 3

Zelluläre Reaktion



SignaltransduktionZelluläre Reaktion

Reiz

Reaktion
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Signal- 
transduktion

Zelluläre Reaktion

Viele Reize lösen eine 
massive Veränderung in
Genexpressionsmustern
(Transkriptom) aus
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Viele Reize lösen eine 
massive Veränderung in
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(Transkriptom) aus

Le Pape et al. (PNAS,  2009)



SignaltransduktionZelluläre Reaktion

Reiz

Reaktion

Perzeption

Signal- 
transduktion

Zelluläre Reaktion

Viele Reize lösen eine 
massive Veränderung in
Genexpressionsmustern
(Transkriptom) aus

Le Pape et al. (PNAS,  2009)

Signaltranduktion
→ streng definiert:

alles was keine de novo
Proteinsynthese erfordert

(tierische Systeme!
Pflanzen: weniger streng)



SignaltransduktionZelluläre Reaktion

Gen

mRNA

Protein/Enzym

Reaktionsprodukt

Reiz

Reaktion

Perzeption

Signal- 
transduktion

Zelluläre Reaktion

Viele Reize lösen eine 
massive Veränderung in
Genexpressionsmustern
(Transkriptom) aus



SignaltransduktionKomponenten eines Gens

http://passel.unl.edu/Image/siteImages/Geneparts-LGjpg.jpg



SignaltransduktionPromotorstruktur

Spezifische Sequenzabschnitte im Promotor sind für die (differenzielle)
Aktivierung verantwortlich



SignaltransduktionPromotorstruktur

Spezifische Sequenzabschnitte im Promotor sind für die (differenzielle)
Aktivierung verantwortlich

http://themedicalbiochemistrypage.org/images/transcriptionfactors.jpg

Transkriptionsfaktoren haben spezifische Erkennungssequenzen



SignaltransduktionPromotorstruktur

Transkriptionsfaktoren
→ aktivierende TFs
→ inhibierende TFs

In den meisten Fällen
→ relevante Promotor-
elemente im Bereich 500 bp
vor Transkriptionsstart

Relevante Sequenzen zur
Regulation können auch
innerhalb des eigentlichen
Gens liegen!

wwwmgs.bionet.nsc.ru



SignaltransduktionGenaktivierung

http://images.slideplayer.com/9/2575768/slides/slide_1.jpg

Signaltransduktionskaskade aktiviert
einen Transkriptionsfaktor 
(z.B. durch Phosphorylierung)
→ TF bindet an Promotor 
→ aktiviert Genexpression



SignaltransduktionGenaktivierung

http://images.slideplayer.com/9/2575768/slides/slide_1.jpg

Signaltransduktionskaskade aktiviert
einen Transkriptionsfaktor 
(z.B. durch Phosphorylierung)
→ TF bindet an Promotor 
→ aktiviert Genexpression

Alternativ:

TF is gebunden an Repressor
→ Signaltransduktion führt zu Abbau des 
Repressors
→ TF aktiviert Genexpression

Promotor

TF

Repressor

Promotor

TF Genexpression



SignaltransduktionZelluläre Reaktion

Gen
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(Transkriptom) aus



SignaltransduktionGen → Protein

Transkriptionelle
Regulation

Posttranskriptionelle
Regulation

Posttranslationelle
Regulation



SignaltransduktionRegulationsmechanismen



SignaltransduktionZelluläre Reaktion

Gen

mRNA

Protein/Enzym

Reaktionsprodukt

Reiz

Reaktion

Perzeption

Signal- 
transduktion

Zelluläre Reaktion

MetabolitSignalmolekül



Signaltransduktion
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Perzeption

Signal- 
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Zelluläre Reaktion

Abschaltung + Verstärkung



Signaltransduktion

Reiz

Reaktion

Perzeption

Signal- 
transduktion

Zelluläre Reaktion

negative
feedback

feed
forward

Abschaltung + Verstärkung



SignaltransduktionWarum so kompliziert?

Rezeptor = Transkriptionsfaktor

Gen

mRNA

Protein/Enzym

Reaktionsprodukt

Reiz

Reaktion
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Signal- 
transduktion

Zelluläre Reaktion

Warum nicht:



SignaltransduktionWarum so kompliziert?

Rezeptor = Transkriptionsfaktor

Gen

mRNA

Protein/Enzym

Reaktionsprodukt

Warum nicht:
● Lokalisation des Signals im Nucleus
● Fehlende modulation 

(quantitatives fine-tuning der Reaktion
● Interaktion mit anderen Stimuli



SignaltransduktionWarum so kompliziert?

Rezeptor = Transkriptionsfaktor

Gen

mRNA

Protein/Enzym

Reaktionsprodukt

Warum nicht:
● Lokalisation des Signals im Nucleus
● Fehlende modulation 

(quantitatives fine-tuning der Reaktion
● Interaktion mit anderen Stimuli



Interaktion von Signalen

räumlich
zeitlich

Umweltfaktoren

Folie: K. Bürstenbinder



SignaltransduktionInteraktion von Signalwegen

Signalwege haben meist multiple “cross talk”
Punkte → verschiedene Pathways interagieren



SignaltransduktionInteraktion von Signalwegen

Signalwege haben meist multiple “cross talk”
Punkte → verschiedene Pathways interagieren

→ Signaltransduktionsprozesse sind 
in der Realität sehr komplex
→ Aufklärung erfordert zunächst eine
Vereinfachung (reduktionistische Ansätze)

http://www.frontiersin.org/files/Articles/119039/fpls-05-00611-HTML/image_m/fpls-05-00611-g001.jpg
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03 - Nachweismethoden
(Do. 22.10.2015 16 Uhr) 

Folien:
http://tinyurl.com/Modul-MMS


