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QUANTENSPRUNG

Hoffnung fur

Darwins

Schaldkroten

Is Charles Darwin im Jahr 1835

die Galapagos-Inseln besuchte,
gab es dort noch fiinfzehn Arten von
Riesenschildkréten. Seit spétestens
1850 - also innerhalb einer Schild-
krotengeneration, denn die Tiere
konnen iiber 150 Jahre alt werden -
sind vier dieser fiinfzehn Arten aus-

gestorben.

Fiir Seeleute im Pazifik und im In-
dischen Ozean waren Riesenschild-
kroten ein beliebter lebender Provi-

ant. Darwin berichtete,

dass man-

che Schiffe bis zu 700 Tiere bunker-
ten. Daran ging die Art Geochelone
elephantopus zugrunde: Die auf der
Insel Floreana lebenden Schildkro-
ten wurden von Siedlern verspeist,
die erst im Jahr 1832 dort angekom-
men waren. Spitestens fiinfzehn
Jahre nach Darwins Besuch war
auch das letzte Individuum dieser

Art verschwunden.

AXEL MEYER

Professor fur
Evolutionsbiologie,
Konstanz

Jede Insel des Galapagos-Archi-
pelsbeherbergt unterschiedliche Ar-
ten von Riesenschildkréten, die sich
in der Form ihres Panzers unter-
scheiden. Der Vize-Gouverneur der
Galapagos-Inseln erklirte Darwin,
dass man allein an diesen Unter-
schieden erkennen konne, von wel-
cher Insel eine Schildkr6te kam. Un-
ter anderem aus dieser Information
schloss Darwin, dass die natiirliche
Auslese bei Arten, die getrennt auf
verschiedenen Inseln leben, zu be-
sonderen Anpassungen gefiihrt ha-

ben muss.

Mit  genetischen

Methoden

konnte inzwischen nachgewiesen
werden, dass die meisten dieser
Schildkréten-Arten tatsichlich auf
ihren Inseln eine unabhingige Evo-
lution durchgemacht hatten. Durch
moderne Genetik an alten Knochen
konnte nun auch die ausgestorbene
Art G. elephantopus genetisch cha-
rakterisiert werden. Sie unterschei-
det sich klar von allen anderen Geo-
chelone-Arten, berichten Forscher
um Adalgisa Caccone von der Yale-

Universitit in der

»~PNAS*.

Zeitschrift

Die grofite Galapagos-Insel ist
Isabela. Dort leben fiinf Arten von
Riesenschildkroten, von denen aber
nur drei offensichtlich separate Li-
nien darstellen. Die beiden anderen
scheinen eher Mischformen zu sein.
Wie Caccone zeigen konnte, tragen
einzelne Individuen dieser beiden
Arten eine genetische Variation der
ausgestorbenen Art G. elephanto-
pus. Diese Tiere sind wahrschein-
lich das Ergebnis einer Kreuzung
zwischen Floreana- und Isabela-

Schildkroten.

Sie sind denen von Floreana gene-
tisch weit dhnlicher als denen von
Isabela. Dieser genetische Aus-
tausch konnte sogar erst vor weni-
gen Schildkrdtengenerationen pas-
siert sein. Theoretisch konnte also
die ausgestorbene Art durch eine se-
lektive Riickzucht von Mischindivi-
duen genetisch wiederhergestellt

werden.

wissenschaft@handelsblatt.com

Das Erbgut wird zum Baumateria

Nanotechnologen bauen kleine Maschinen aus DNA - doch die winzigen Gebilde haben ihre Tticken

SUSANNE DONNER | DUSSELDORF

In einer Kneipe auf dem Uni-Cam-
pus in New York kam dem Biochemi-
ker Nadrian Seeman der entschei-
dende Geistesblitz. ,Ich sah in der
Bar einen Holzschnitt des niederlidn-
dischen Grafikers Maurits Cornelis
Escher, auf dem ein Fischschwarm
streng geometrisch angeordnet ist“,
erzihlt er. ,Mit einem Mal erkannte
ich, dass die Tiere im Schwarm ge-
nauso angeordnet sind wie ein sechs-
armig verzweigter DNA-Strang und
zugleich genauso wie in einem Kris-
tall.“ Aus DNA, der Desoxyribonukle-
insdure, miisste man also Kristalle
und geometrische Strukturen bauen
konnen, folgerte er.

Seit diesem genialen Einfall sind
knapp dreifdig Jahre vergangen.
Heute hiangt Eschers Holzschnitt in
Seemans Biiro an der New York Uni-
versity, und ihn selbst feiert man als
Begriinder der DNA-Nanotechnolo-
gie. Mittlerweile haben Forscher Pyra-
miden, Wiirfel und Kugeln aus dem
Baustoff des Lebens gebastelt. Vor
kurzem gelang es Seeman, ein dreidi-
mensionales DNA-Kristallgitter her-
zustellen - ein filigranes Gebilde mit
einem Durchmesser von nur einem
Hundertstel eines Menschenhaares.

Seit einigen Jahren kommt auch
Bewegung in die Konstrukte. Pinzet-
ten aus dem Genmaterial 6ffnen und
schliefen sich. Greifer schnappen
nach Molekiilen und kdnnen neuer-
dings auch zwischen verschiedenen
Sorten wihlen. Jiingst stellte der Bio-
physiker Hermann Gaub von der Lud-
wig-Maximilian-Universitit  Miin-
chen einen DNA-Kran vor, der Farb-
stoffmolekiile anhebt und andern-
orts absetzt.

Aus dem DNA-Maschinenpark
sticht auch Seemans Verschliisse-
lungsmaschine hervor. Sie verwan-
delt DNA-Stringe in komplett neue,
andersartige DNA-Molekiile, die
nichts mehr mit dem Ausgangsstoff
zu tun haben. ,Das ist mit das An-
spruchsvollste, was bisher gemacht
wurde“, meint Christof Niemeyer,
Chemiker und ebenfalls DNA-Nano-
technologe an der Technischen Uni-
versitit Dortmund.

Der Stoff, aus dem unser Erbgut
besteht, ist eines der beliebtesten
Baumaterialien fiir die Ingenieure
der Nanowelt. Seine Funktion als Tri-
ger von Erbinformation spielt dabei
keine Rolle. Entscheidend ist, dass je-
der einzelne DNA-
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Nano-Wurfel: Das Gebilde aus sechs verschiedenen DNA-Strangen (in dieser Illustration bunt eingefarbt) organisiert sich selbst zu einer Wurfelform

Linge. Beide Beine enden mit zwei
LFufen“ aus Einzelstrang-DNA.
Diese Einzelstrang-Fu3sohlen hef-
ten sich an einen Gehweg aus teils
komplementirer Einzelstrang-DNA.

Um den Roboter in Bewegung zu

Strang sich auf charakte- @

setzen, gab Seeman
kleine DNA-Abschnitte
zu, die die Fufdsohle

ristische Weise mit ei-
nem zweiten, passenden
Strang paart. Im Fachjar-
gon nennt man das ei-
nen ,Doppelstrang“ aus
zwei komplementiren
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vom Gehweg l6sten.
Nach dieser Methode
konnte das kleine Ge-
bilde einige Schritte vor-
wirts und riickwérts ge-

Einzelstriangen.

Beweglich werden die DNA-Ge-
bilde durch Zugabe kleiner DNA-
Fragmente, die an passende DNA-Ab-
schnitte binden. Sie konnen sich an
einen Einzelstrang heften, aber auch
zwei Striange quer vernetzen. Sie kon-
nen auch bestehende Doppelstringe
aufdrdseln, indem sie einen der bei-
den Stringe von seinem Platz ver-
dringen.

Mit diesen Prinzipien entwickeln
Nanobiotechnologen unter anderem
molekulare Motoren - eines ihrer
wichtigsten Ziele. Nadrian Seeman
prisentierte gemeinsam mit William
Sherman als Erster einen Prototyp.
Thr Nanoroboter spaziert auf zwei
Beinen von je zehn Nanometer

hen. ,Wir arbeiten ge-
rade daran, diesen Roboter von al-
leine laufen zu lassen, ohne dass wir
ihn von aufen stindig mit DNA-
Stringen versorgen®, lisst Seeman
durchblicken.

Vorbild fiir den molekularen Mo-
tor ist der menschliche Muskel. Dort
schieben sich Aktin- {iber Myosinfa-
sern. Der Muskel verkiirzt sich, der
Oberarm spannt sich an. Die Analo-
gie lasst erahnen, welche immensen
Krifte eine Heerschar von DNA-Mo-
toren entfalten konnte.

Doch das ist Zukunftsmusik. Die
Prototypen plagen noch viele Kinder-
krankheiten, erkliart Friedrich Sim-
mel, Biophysiker von der Techni-
schen Universitit Miinchen: ,,Alle

realisierten Modelle sind unsiglich
langsam. Sie machen winzige
Schritte in Zeitskalen von Stunden.“
Das Binden und Losen zweier DNA-
Molekiile ist eben ein sehr geméchli-
cher Vorgang.

Der Muskel nutzt wohlgemerkt
Proteine, keine DNA, sonst konnten
Eiskunstldufer in Bruchteilen von Se-
kunden keine Pirouetten drehen und
Boxer keinen Haken schlagen. Fiir
die Nanotechnologen fallen Proteine

als Baustoff jedoch bislang aus, weil
sie deren Verhalten noch nicht gut ge-
nug kontrollieren kdnnen.

Trotz der Schwierigkeiten stellen
die Forscher bereits erste Anwendun-
gen der beweglichen DNA-Gebilde
in Aussicht, zum Beispiel als Senso-
ren in der Medizin. Bewegliche
DNA-Arme konnten Proteine aus
dem Blut nehmen. Wird dann die Ver-
bindung zwischen Protein und DNA-
Arm mit einem kleinen DNA-Stiick

DNA - der ideale Baustoff

Selbstorganisation
Die DNA (Desoxyribo-
nukleinsaure, engl. des-
oxyribonucleic acid),
der Stoff, aus dem das
Erbgut aller Lebewesen
besteht, organisiert
sich selbst. Die vier
wichtigsten Bausteine
Cytosin, Adenin, Gua-
ninund Thymin (C, A, G
und T) paaren miteinan-
der: Cytosin paartim-
mer mit Guanin; Adenin
dagegenimmer

mit Thymin.

Festgelegte Partner
Aus dieser festgelegten
Partnerwahl ergibt
sich, dass zu jedem
DNA-Strang nurein
Partnerstrang passt.
Wenn sich zwei DNA-
Strénge durch Bildung
der Basen-Paare zu-
sammenfinden, bilden
sie eine Art verdrillte
Leiter: die berthmte
Doppelhelix. Sie bildet
sich aus zwei zueinan-
der passenden DNA-
Strangen.

Fest und flexibel
Doch nicht nurihre F&-
higkeit zur Selbstorgani-
sation macht die DNA
zu einem vielverspre-
chenden Baustoff, son-
dernauch ihre mechani-
schen Eigenschaften.
Wahrend jeder einzelne
DNA-Strang sehr bieg-
samiist, sind Doppel-
stréange starr. Die DNA
kann also Stahltrager
und Seil zugleich sein,
je nachdem, in wel-
chem Zustand sieist.

gelost, ist der Sensor sofort wieder
einsatzbereit. So konnten Detekto-
ren mit beweglichen DNA-Armen
Krebs oder Infektionen anhand typi-
scher Eiweiflstoffe erkennen. ,,Noch
gibt es solche Systeme nicht, aber
wir arbeiten daran“, meint Niemeyer.

Doch es gibt auch Zweifel, ob die
mobile DNA der Nanotech-Branche
tatsachlich Innovationen bescheren
wird. Friedrich Simmel hat sich von
der Idee weitgehend verabschiedet:
,Molekiile tun oft nicht das, was man
mochte. Storstoffe und falsche Tem-
peraturen fiihren dazu, dass sich die
DNA anders verhilt als vorherge-
sagt“, sagt er. ,,Ich bin selbst mit einer
naiven Vorstellung darangegangen.
Aber die Biologie ist eben viel kom-
plizierter als die Physik oder die Inge-
nieurwissenschaften.“ Nun erforscht
Simmel die bewegliche DNA dort,
wo sie sich seit Jahrtausenden be-
wahrt hat - in lebenden Zellen.

Nadrian Seeman fechten solche
Einwinde nicht an, eher kitzeln sie
den Visionir aus ihm heraus: Sein
Ziel ist eine Nanofabrik mit Forder-
béndern, an denen Roboter werkeln
und ein Produkt das FlieRband ver-
lisst. ,Wie in einer Automobilfa-
brik®, sagt er. ,Es klingt ein bisschen
naiv. Aber es ist meine Vision.“
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Tietgekiihlte
Mause
geklont

DUSSELDORF. Japanische For-
scher haben Miuse geklont, die bis
zu 16 Jahre lang tiefgekiihlt worden
waren. Einer der Miuseklone habe
sogar gesunde Nachkommen ge-
zeugt, berichten die Wissenschaft-
ler um Teruhiko Wakayama vom
Forschungszentrum Riken in Kobe
inden ,Proceedings“der US-Akade-
mie der Wissenschaften (PNAS).

Bisher war man davon ausgegan-
gen, dass zum Klonen zwei intakte
Zellen notwendig seien: eine, die
den Zellkern mitsamt der darin ent-
haltenen DNA liefert, und eine, in
die man dieses fremde Erbgut an-
statt ihres eigenen Zellkerns ver-
pflanzen kann. Doch die Spender-
zellen, aus denen Wakayama und
seine Kollegen den Zellkern entnah-
men, waren alles andere als intakt -
sie stammten von Miusen, die zum
Teil mehr als 16 Jahre in einem Tief-
kiihlschrank gelegen hatten.

Nach gingiger wissenschaftli-
cher Meinung werden tiefgekiihlte
Zellen durch die entstehenden Eis-
kristalle stark beschidigt, und das
Erbgut wird zerstort. Doch die ge-
klonten Tiefkiihl-Miuse beweisen
das Gegenteil. Nun hoffen die For-
scher, mit ihrer Methode eine Mog-
lichkeit gefunden zu haben, ausge-
storbene Tiere wieder auferstehen
zu lassen - etwa Mammuts, deren
Uberreste im sibirischen Perma-
frostboden konserviert wurden.

Doch selbst wenn es gelinge, aus
den gefrorenen Kadavern geneti-
sches Material zu isolieren, stiinde
man vor weiteren Schwierigkeiten:
»Im Augenblick ist der Mangel an
passenden Arten fiir Spender-Eizel-
len und Leihmiitter das grofite Pro-
blem“, erkliren Wakayama und
seine Kollegen. Mammuts sind
schlieflich ausgestorben und ste-
hen als Leihmiitter fiir geklonte
Mammut-Embryonen nicht mehr
zur Verfligung. Dafiir miissten Ver-
treter anderer Arten herhalten.

Auch bei fortschrittsgliubigen
Haustierbesitzern konnten die ge-
klonten Miuse auf Interesse sto-
fien: Manch einer hat in den vergan-
genen Jahren Zellen seines Haus-
tiers einfrieren lassen, damit es
nach seinem Tod geklont werden
kann. Zu einiger Beriihmtheit ge-
langte damit der amerikanische
Multimillionér John Sperling, der
seinen Hund ,,Missy“ klonen lassen
wollte und texanische Wissen-
schaftler fiir dieses Vorhaben enga-
gierte.

Diese Forscher klonten im Jahr
2001 die erste Katze. Doch ,,Copy-
cat“ sah ihrem Klon-Zwilling nicht
besonders dhnlich - und Sperling
drehte ihren Erschaffern den Geld-
hahn zu. Inzwischen ist klar, dass
die Gene nur das ,,Grundgeriist* ei-
nes Lebewesens bestimmen. Den

Rest regeln die Umwelt und der Zu-
fall. tiw
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