HUMANGENOM

Das Bild des Menschen

wandelt sich

Die neuesten Ergebnisse

aus der Sequenzierung des
menschlichen Genoms haben
zwei internationale Konsor-
tien (International Human
Genome Mapping Consortium
und International Human
Genome Sequencing Consor-
tium) am 12. Februar in einer
Sonderausgabe der britischen
Fachzeitschrift NATURE ver-
offentlicht. An beiden Initia-
tiven sind Wissenschaftler
des Berliner Max-Planck-In-
stituts fiir molekulare Gene-
tik beteiligt.

Die Arbeitsgruppen um Dr.
Marie-Laure Yaspo und Dr.
Richard Reinhardt trugen we-
sentlich zur Entschliisselung
der Sequenz des Chromosoms
21 bei. Die Arbeitsgruppen in
der von Prof. Hans Lehrach ge-
leiteten Abteilung flir moleku-
lare und funktionelle Human-
genetik arbeiteten ebenfalls

an der Sequenzierung der
Chromosomen 3, 17 und des
X-Chromosoms mit. Dariiber
hinaus spielt das Institut eine
Schrittmacher-Rolle in der
Automatisierung und Minia-
turisierung der Genomanalyse
sowie in der Bioinformatik.
Seit Beginn der neunziger
Jahre hat das Berliner Max-
Planck-Institut die Hochdurch-
satz-Technologie vorangetrie-
ben und wichtige Beitrage fir
die Entwicklung von Sequen-
zierrobotern, den Aufbau von
Klon-Bibliotheken und die Pro-
grammierung entsprechender
Software geleistet. Heute ar-
beiten die Berliner Forscher
verstarkt an der Entschliisse-
lung der Funktion menschlicher
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Gene und an neuen automati-
sierten Verfahren zur Analyse
von Genprodukten (Proteinen),
Antikdrpern sowie von Inter-
aktionen zwischen Proteinen.
Die prinzipiellen Fahigkeiten
und Strukturen eines Organis-
mus sind in seinem Erbgut,
dem Genom (als genetische
Information) gespeichert. Die
Erbanlagen sind die ,Partitur”,
die die Vorlage fiir die Entwick-
lung des Organismus, die Spe-
zialisierung seiner Zellen und
deren Verhalten enthélt. Die
einzelnen Gene, ihre Aufgaben
und ihr Zusammenspiel zu ken-
nen ist eine wesentliche Vor-
aussetzung, um die im mensch-
lichen Kdrper ablaufenden
Vorgédnge zu verstehen. Im
Verstandnis der Funktion der
menschlichen Gene liegt wie-
derum auch der Schlissel fiir
die Aufkldrung der molekula-
ren Ursachen von genetisch
bedingten Erkrankungen.

In einem Essay, der unter dem
Titel ,Das Humangenom und
unser Blick auf uns selbst"
(“The Human Genome and

Our View of Ourselves") am 16.
Februar in der US-amerikani-
schen Fachzeitschrift Science
erschienen ist, wiirdigt Profes-
sor Svante Paabo vom Leipziger
Max-Planck-Institut fiir evolu-
tiondre Anthropologie die Ent-
zifferung des menschlichen
Genoms. Pdédbo schreibt, fiir
die allgemeine Offentlichkeit
habe die Veroffentlichung der
Sequenz des Humangenoms
eine derart symbolische Bedeu-
tung, wie sie bisher nur von der
Mondlandung und der Explosi-
on der ersten Atombombe aus-

1/2001

Foro: WoLFGANG FILSER

ORTSchritte

gegangen sei. Der wichtigste
Grund dafiir liege darin, dass
diese Ereignisse das Denken der
Menschen tber sich selbst zu-
tiefst verdnderten. So seien die
immer deutlicheren Uberein-
stimmungen zwischen dem
Genom des Menschen und dem
anderer Lebewesen ein Quell
der Demut und Ehrfurcht vor
der Natur; doch zugleich er-
schiitterten sie den Glauben
des Menschen an seine Einzig-
artigkeit.

Deutschland beteiligt sich seit
1995 mit mehreren Gruppen
am internationalen Humange-
nomprojekt. Im vergangenen
Sommer veroffentlichten die
Mitarbeiter des Berliner Max-
Planck-Instituts fiir molekulare
Genetik bereits die vollstdndige
Sequenz, also die Buchstaben-
abfolge der genetischen Infor-
mation, fiir das Chromosom 21.
Als Ergebnis einer Zusammen-
arbeit mit anderen deutschen
und japanischen Wissenschaft-
lern war damit das zweite
menschliche Chromosom voll-
stindig sequenziert. Chromo-
som 21 ist unter anderem des-
halb von besonderer Bedeu-
tung, da eine Verdreifachung
seiner genetischen Information

Anhand eines
Farbchromato-
gramms konnen
die Wissenschaft-
ler die DNA-Fre-
quenz ablesen.
Auf dem Compu-
terbildschirm
liegen mehrere
der auf Seite 5
unten gezeigten
farbigen Peaks
iibereinander.
Die Peaks repra-
sentieren jeweils
eine der vier
Basen Adenin,
Cytosin, Guanin
und Thymin.
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zum Down-Syndrom fiihrt.
Insgesamt lokalisierten die For-
scher auf diesem Chromosom
225 Gene. Experten diskutieren
nun, ob es nicht, wie bisher an-
genommen 100.000, sondern
weniger als 40.000 mensch-
liche Gene gibt.

Die aktualisierte Fassung der
genetischen Information des
Menschen ist von groBer Be-
deutung. Doch die Kenntnis
der Genomsequenz allein ist
erst der Start der eigentlichen
Arbeit: Die Wissenschaftler
missen jetzt herausfinden, was
diese Sequenz bedeutet und
wie die darin enthaltenen In-
formationen die Funktionen
eines Organismus steuern. Das
Augenmerk wird sich deshalb
starker auf die funktionelle
Genomanalyse verlagern - auf
die Analyse der Genprodukte,
der Proteine, und ihr komple-
xes Zusammenwirken.

Die Genforscher, Informatiker
und Techniker vom Max-
Planck-Institut fiir molekulare
Genetik haben unter Leitung
von Prof. Hans Lehrach mit der
Entwicklung von Laborrobo-
tern, die den Durchsatz von
sehr groBen Probenmengen er-
lauben, Pionierarbeit geleistet
und damit ganz entscheidend
zur effizienten Analyse des Ge-
noms beigetragen. Als eines der
ersten deutschen Institute hat
man hier bereits vor vielen Jah-
ren die systematische Analyse
im Hochdurchsatz als wichtige
technologische Innovation ver-
standen und vorangetrieben.
Mithilfe solcher Hochdurch-
satz-Verfahren stellen die
Fachleute High-Density-Filter
oder -Chips her, die die gleich-
zeitige Untersuchung Tausen-
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rungs-, Miniaturisierungs- und
Robotertechnologie zdhlt auch
die Entwicklung der so ge-
nannten DNA-Chips, bei denen
auf kleinster Flache DNA-Pro-
ben (Genfragmente) aufge-
bracht werden, um sie dann
tiber DNA-Hybridisierungstech-
niken in Verbindung mit der
Markierung durch Fluoreszenz-
farbstoffe zu analysieren. Zu-
nehmend mehr Projekte inner-
halb des Humangenomprojekts
zielen daher darauf ab, Muster
der Genaktivitat (,expression
profiling") zu erstellen, um
Wechselwirkungen zwischen
den Genen aufzuspiren und
unterschiedliche Muster zwi-
schen gesundem und krankem
Gewebe (zum Beispiel Tumor-
gewebe) festzustellen. Die auf
dem Gebiet der Protein-Expres-
sionsfilter und der DNA-Chip-
Technologie angemeldeten Pa-
tente setzen neue MaBstabe
fiir den Technologiestandard
der kommenden Jahre. Sie wer-
den inzwischen von Forscher-
gruppen in aller Welt genutzt
und tragen wesentlich dazu
bei, die Funktion aller Gene des
Menschen aufzuklaren. AuBer-
dem spielt die Neu- und Wei-
terentwicklung ausgereifter
Bioinformatik-Systeme fiir die
Analyse der gewaltigen Da-
tenmengen eine Rolle. Techno-
logische Innovationen aus dem
Max-Planck-Institut fiir mole-
kulare Genetik waren auch
wesentliche Grundlage fiir die
Einrichtung des Ressourcen-
zentrums flir Genomforschung
GmbH, das dem Max-Planck-
Institut angeschlossen ist und
als Serviceeinheit fiir das Ge-
nomprojekt arbeitet. Das Res-
sourcenzentrum hat in den
vergangenen fiinf Jahren ne-
ben der Samrnlunih und Erzeu-
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gung von geordneten Genbi-
bliotheken mittels Hochdurch-
satzverfahren eine Vielzahl an-
derer Versuchssysteme fiir die
Genom- und Proteomanalyse
entwickelt. Es spielt damit eine
Vorreiterrolle im Deutschen
Humangenomprojekt.

Die Max-Planck-Gesellschaft
hatte friihzeitig die Entschliis-
selung der Struktur und Funk-
tion menschlicher Gene in ihr
Forschungsspektrum aufge-
nommen. Im Jahr 1994 erfolgte
die Umorientierung des Max-
Planck-Instituts fiir molekulare
Genetik von den Grundlagen
der Molekularbiologie zur mo-
lekularen und funktionellen
Humangenetik. Das Institut
konzentriert sich seither auf
die Analyse des Vertebratenge-
noms, die Entwicklung neuer
Analyse- und Automa-
tisierungstechniken und auf
die Suche nach den Ursachen
menschlicher Erbkrankheiten.
1998 nahm ein neues Institut,
das Max-Planck-Institut fiir
molekulare Zellbiologie und
Genetik, seine Arbeit auf. Das
Institut hat zu Beginn des Jah-
res 2001 sein neues Gebaude in
Dresden bezogen. Die Wissen-
schaftler dieses Instituts wollen
die in den Genomprojekten
aufgespiirten, nach

Tausenden zihlenden Gen-
Produkte (also Proteine) in
ihrer Funktion und Bedeutung
innerhalb des Stoff- und Ener-
giehaushalts lebender Zellen
und Gewebe erforschen. Dazu
sind neue Methoden und Ver-
suchssysteme (Arrays) zu ent-
wickeln. Zudem erfordert der
Schritt vom einzelnen Molekiil
zu komplexen Zusammenhén-
gen eine intensive Zusammen-
arbeit vor allem mit Physikern
und Informatikern. ®
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@ Weitere

" Informationen

erhalten Sie von:
PrOF. HANS LEHRACH
Max-Planck-Institut
fiir molekulare
Genetik, Berlin

Tel.: 030/8413-1221
Fax: 030/8413-1380
E-Mail: lehrach@
molgen.mpg.de

DR. RiCHARD REINHARDT
Max-Planck-Institut
fiir molekulare
Genetik, Berlin

Tel.: 030/8413-1226
Fax: 030/8413-1365
E-Mail: reinhardt@
molgen.mpg.de
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STRATOSPHARENFORSCHUNG

Blick in ¢

Mithilfe eines vom Heidel-
berger Max-Planck-Institut
fiir Kernphysik entwickelten
Teilchenanalysators ist es
zum ersten Mal gelungen,
einen entscheidenden Be-
standteil in der Reaktions-
kette nachzuweisen, die zum
Abbau von Ozon in der At-
mosphire fiihrt: Salpetersdau-
re-Trihydrate. Diese Kristalle
verlangern die Aktivierung
von Chlorverbindungen in
polaren Stratosphidrenwolken
und verursachen dadurch
dramatische Ozonverluste
(ScieNck, 1. Dezember 2000).
Wiahrend der Wintermonate
bilden sich in 15 bis 25 Kilome-
tern Hohe lber der Antarktis
und oft auch tber der nordli-
chen Polarregion Stratospha-
renwolken. Sie entstehen bei
etwa minus 80 Grad Celsius
durch Kondensation von Was-
ser und Salpetersaure an vor-
handenen Schwefelsdure-Aero-
solen. An den Oberflachen die-
ser Wolkenteilchen werden in-
aktive Chlorverbindungen che-
misch so verandert, dass im
Friihjahr nach Wiederkehr der
Sonne starke Ozonverluste auf-
treten kdnnen, die schlieBlich
zu einem Ozonloch fihren.
Trotz ihrer groBen Bedeutung
fiir die Ozonchemie der polaren
Stratosphére gibt es bisher
kaum chemische Analysen die-
ser Polarwolken. Dabei sind ih-
re Zusammensetzung und ihre
Phase - ob fliissig oder fest -
entscheidend fiir die Aktivie-
rung von Chlorverbindungen.
Allerdings ist der chemische
Nachweis extrem schwierig:
Die Teilchen in den Polarwol-
ken reagieren duBerst empfind-

lich auf ihre Umgebungstem-
peratur. Sie kdnnen ihre Zu-
sammensetzung verandern,
wenn sie von einem Messin-
strument erfasst werden.

Eine Ballongondel mit Instru-
menten europdischer und ame-
rikanischer Wissenschaftler ist
am 25. Januar 2000 vom
schwedischen Kiruna aus zur
intensiven Untersuchung von
Polarwolken in die Stratospha-
re aufgestiegen. In 20 bis 23
Kilometern Héhe wurden
mehrfach Polarwolken durch-
kreuzt. Das zentrale Experiment
war ein am Max-Planck-Insti-
tut fiir Kernphysik gebauter
Teilchenanalysator, der eine
chemische Analyse der fragilen
Partikel ermdglicht. In den
Tagen vor dem Ballonflug hatte
sich tiber Nordskandinavien
eine Kaltzone entwickelt, die
zur Bildung von Teilchen in
den Polarwolken fiihrte.
Wiéhrend des dreistlindigen
Ballonflugs wurden in den
Wolken zum ersten Mal die
schon lange vorhergesagten
Trihydratkristalle der Salpeter-
saure gefunden. Diese Teil-
chen setzen sich aus drei Mo-
leklilen Wasser und einem
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Molekdiil Salpetersdure zusam-
men und kdnnen in der Atmo-
sphére bis zu sieben Grad lber
dem Gefrierpunkt von Eis exis-
tieren. An den Oberflachen sol-
cher Teilchen laufen dann die
chemischen Reaktionen ab, die
inaktive Chlorverbindungen
(zum Beispiel Chlorwasserstoff
oder Chlornitrat) in aktives
Chlor umwandeln. Neben den
Trihydraten wurden wahrend
des Flugs auch Teilchen in
fliissiger Form analysiert, die
erstaunlicherweise bei sehr
tiefen Temperaturen auftreten,
besonders zahlreich sind und
sehr viel Wasser enthalten.
Zusammen mit den an Bord
befindlichen Messgerdten aus
den USA, Italien, Frankreich
und Danemark ist in der pola-
ren Stratosphare zwischen 20
und 23 Kilometern Hohe eine
bisher im Detail noch nicht er-
reichte physikalische und che-
mische Analyse von Wolken-
teilchen gelungen. AuBerdem,
so ein weiteres Ergebnis, hat
die Komplexitat der Teilchen-
bildung in der nordpolaren
Stratosphéare weiter zugenom-
men. Noch nicht verstanden
haben die Forscher dagegen
die Prozesse, die fliissige in
feste und viele kleine Teilchen
in wenige groBe Polarpartikel
verwandeln. ®

(@ Weitere Informationen
erhalten Sie von:

PROF. KONRAD MAUERSBERGER
Max-Planck-Institut

fiir Kernphysik, Heidelberg

Tel.: 06221/516-286

Fax: 06221/516-553

E-Mail: Konrad.Mauersberger@
mpi-hd.mpg.de
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Abb. unten:
Ballongondel auf
dem Startplatz in
Kiruna/Schweden
am 25. Januar
2000 mit Instru-
menten aus fiinf
Landern zur Un-
tersuchung von
Stratosphiren-
wolken (Abb.
oben). Mit dem
vom Heidelberger
Max-Planck-In-
stitut fiir Kern-
physik entwickel-
ten Teilchenana-
lysator haben die
Wissenschaftler
zum ersten Mal
Salpetersdure-Tri-
hydrate in mehr
als 20 Kilometern
Hohe nachgewie-
sen. Diese Kris-
talle sind eine
Schliisselsubstanz
in der chemischen
Reaktionskette,
die zum Abbau
von Ozon in der
Atmosphire fiihrt.
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Cholesterin-FloBe gegen Alzheimer

Cholesterin spielt nicht nur
bei der Arteriosklerose, son-
dern auch bei der Alzheimer-
schen Krankheit eine wichti-
ge Rolle. Zu diesem Ergebnis
kommen Wissenschaftler

des Max-Planck-Instituts fiir
molekulare Zellbiologie und
Genetik in Dresden. Sie be-
richten iiber Transportvehikel
im Inneren von Zellen, die
durch Cholesterin flexibel
zusammengehalten werden
(Science, 1. Dezember 2000).
Die Kenntnisse dariiber, wie
diese ,Cholesterin-FloBe"
funktionieren, ero6ffnen auch
neue Wege zur Therapie der
Alzheimerschen Krankheit.
Cholesterin ist Bestandteil aller
menschlichen Gewebe. Es wird
vom Kdrper in allen Zellen
hergestellt, aber auch mit der
Nahrung aufgenommen. Der
Korper bendtigt diesen lebens-
wichtigen fettdhnlichen Stoff,
um Steroide wie Cortison oder
einige Sexualhormone sowie
Gallensédure zu produzieren.
Aber auch stabile Zellwiande
werden mit Hilfe von Choles-
terin aufgebaut.

Prof. Kai Simons und seine
Mitarbeiter am Dresdner Max-
Planck-Institut fiir molekulare
Zellbiologie und Genetik be-
schaftigen sich schon seit Jah-
ren mit der Frage, welche Auf-
gaben Cholesterin in der Zelle
und besonders in Zellmembra-
nen zu erfiillen hat. Im Zellin-
neren entdeckten die Wissen-
schaftler schlieBlich Transport-
vehikel - floBartige Strukturen,
die von Cholesterin zusammen-
gehalten werden; die Forscher
halten dies fiir die Hauptauf-
gabe des Cholesterins in
menschlichen und tierischen
Zellen. Diese ,Cholesterin-
FI6Be" transportieren bestimm-
te Arten von Proteinen aus
dem Inneren an die Zellober-
flache. Dort spielen die FI6Be
eine wichtige Rolle bei der

Ubermittlung von Signalen aus
der Blutbahn an verschiedene
Gewebe. Daher kdnnen sie
nicht nur als Transportvehikel,
sondern auch als Biosensoren
angesehen werden.

Der Cholesterinspiegel im Blut
und in allen menschlichen Zel-
len wird sehr genau reguliert.
Ist der Cholesterinspiegel er-
héht, bildet sich ein Fettliber-
zug an der Innenwand der
BlutgefaBe. Es kommt zur ,Ar-
terienverkalkung”, der Arterio-
sklerose. Ebenfalls mit Choles-
terin zu tun hat die Alzheimer-
sche Krankheit. Als deren Ur-
sache gilt ein Proteinfragment,
das so genannte Beta-Amyloid.
Es lagert sich im Gehirn ab und
flihrt zum Tod von Nervenzel-
len. Der Patient leidet dadurch
an wachsender Konzentrations-
schwiche und an Gedachtnis-
schwund.

Die Wissenschaftler in der
Gruppe um Kai Simons haben
nun herausgefunden, dass Cho-
lesterin auch bei der Entste-
hung des Beta-Amyloids eine
wichtige Rolle spielt. Sie fol-
gern daraus, dass dieses Pro-
teinfragment in den ,Chole-
sterin-FI6Ben" von Nervenzel-

len gebildet wird. Die Hypothe-

se scheint sich nun durch zwei
neue Arbeiten zu bestatigen
(Wolozin et al., ARcH. NEUROL.
2000; 57, 1439-1443 und Jick
et al., LANCET 2000; 356, 1637-
1631). In beiden Studien wird
tiber die Behandlung von Pati-
enten mit Statinen berichtet -
Substanzen, die die kdrpereige-
ne Produktion von Cholesterin
hemmen: Von diesen Patienten
erkrankten 70 Prozent weniger
an der Alzheimerschen Krank-
heit als Personen, deren erhoh-
ter Cholesterinspiegel im Blut
nicht behandelt wurde.

Prof. Simons vermutet, Choles-
terin kdnnte auch bei Krank-
heiten, die durch Bakterien, Pa-
rasiten oder Viren hervorgeru-
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fen werden, eine wichtige Rolle
spielen. Auch das AIDS-Virus
(HIV) nutzt die ,Cholesterin-
FI6Be", um in Zellen eindringen
zu kdnnen. Es ist zu erwarten,
dass die Wissenschaftler am
Dresdner Max-Planck-Institut
fiir molekulare Zellbiologie und
Genetik mit ihrer kiinftigen
Cholesterin-Forschung ent-
scheidend zur Aufkldrung der
molekularen Ursachen dieser
Krankheiten beitragen. ®

Modell fiir

die Organisa-
tion von Fl6Ben
(Rafts) und
Caveolae in der
Zellmembran.
Diese bilden
seperate Inseln
(rot), welche in
einem Meer von
anderen Fetten
(blau) schwim-
men. Sie ent-
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@ Weitere Informationen
erhalten Sie von:

CLAUDIA LORENZ
Max-Planck-Institut fiir
molekulare Zellbiologie und
Genetik, Dresden

Tel.: 0351/210-2572

Fax: 0351/210-2000
E-Mail:
claudia.lorenz@mpi-cbg.de
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groBBe Anzahl
von Proteinen,
die auf ver-
schiedene Arten
in den Fl6Ben
verankert sein
kénnen (A)

und weisen eine
charakteristi-
sche Fettvertei-
lung auf (B).
Caveolae sind
eine spezielle
Art von Fl6Ben,
die durch das
Protein Caveolin
zusammenge-
halten werden.
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zuchtunasrorschune Die Ackerschmalwand

als Modelipflanze

Die , Arabidopsis Genom In-
itiative” feiert den erfolgrei-
chen Abschluss des ersten
Pflanzen-Genomprojekts: Die
Erbsubstanz von Arabidopsis
thaliana (Ackerschmalwand)
liegt mittlerweile komplett
sequenziert vor. Dazu verdf-
fentlichte die Initiative unter
dem Namen ,Analysis of the
genome sequence of the
flowering plant Arabidopsis
thaliana" am 14. Dezember
2000 in der britischen Fach-
zeitschrift NATURE eine Zu-
sammenfassung der For-
schungsergebnisse iiber das
Genom dieser Modellpflanze,
wie sie in den vergangenen
vier Jahren weltweit in mehr
als 100 Labors erzielt wur-
den. Neben Angaben iiber
die genaue GenomgroBe und
die Anzahl der Gene geho-
ren dazu auch Beitrige iiber
den Stoffwechsel und die
Entwicklung von Arabidopsis.
Vor diesem Hintergrund wird
die Frage interessant, inwie-
weit die Ergebnisse der Arabi-
dopsis-Genom-Analyse auf an-
dere Pflanzen Ubertragbar und
somit auch fiir die Pflanzen-
ziichtung von Bedeutung sind.
Die Arbeitsgruppe von Renate
Schmidt aus dem Max-Del-
briick-Laboratorium in der
Max-Planck-Gesellschaft un-
tersuchte daher zusammen mit
der Gruppe von lan Bancroft
vom John-Innes-Centre in Nor-
wich/England mithilfe von Se-
quenzinformationen pflanzli-
che Genom-Mikrostrukturen.
Hierzu verglichen die Forscher
Details der Genkarten von
Arabidopsis sowohl mit denen
von Capsella rubella, einer
engen Verwandten des Hirten-
taschelkrauts, als auch mit
dem Gemisekohl (Brassica
oleracea).

Alle drei Arten gehdren zur
Familie der Kreuzblitler, zu der
auch Raps oder Senf zdhlen.
Sie alle unterscheiden sich in

der GroBe ihres Ge-
noms und in der Zahl
der Chromosomen: So
umfasst der einfache
Chromosomensatz bei
Arabidopsis thaliana
flinf, bei Capsella rubella
acht und bei
Brassica oleracea
neun Chromo-
somen.

Mit molekularbio-
logischen Metho-
den verglichen die
Forscher einzelne
Gene und ihre Lage auf

den Chromosomen. Hierbei
stellten sie fest, dass die Ge-
nom-Mikrostruktur zwischen
Arabidopsis und Capsella na-
hezu identisch ist. Bis auf eini-
ge wenige Unterschiede, wie
beispielsweise Chromosomen-
briiche, sind die Gene beider
Arten in fast gleicher Weise auf
den Chromosomen angeordnet.
GroBe Unterschiede gibt es
hingegen in der Genom-Mikro-
struktur zwischen Arabidopsis
und dem Gemiisekohl Brassica.
So finden sich bei Brassica
viele Verdnderungen in der
Reihenfolge der Gene. Die Wis-
senschaftler fiihren sie zurlick
auf Inversionen (die Umkehr
von Chromosomenstiicken), auf
Translokationen (dabei werden
Gene an andere Stellen im Ge-
nom befordert) und besonders
haufig auf Deletionen, also
dem Verlust einzelner Gene.
Diese Unterschiede in der Mik-
rostruktur des Arabidopsis-
und des Brassica-Genoms sind
wesentlich gréBer als man ver-
muten wiirde, wenn man den
Zeitpunkt betrachtet, zu dem
sich beide Arten in der Evolu-
tion voneinander getrennt
haben: Dies geschah zwischen
Arabidopsis und Capsella vor
etwa acht Millionen Jahren,
zwischen Arabidopsis und
Brassica jedoch schon vor
mehr als 16 Millionen Jahren.
Zeitlich besteht also kein
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linearer Zusammenhang
zwischen den Verande-
rungen des Brassica-
Genoms im Vergleich zu
Arabidopsis. Folglich mis-
sen weitere evolutionédre
Einfliisse auf das Brassica-
Genom gewirkt haben.
Die Forscher ent-
deckten, dass sich
einzelne Segmente des
Arabidopsis-Ge-
noms in Brassica
dreimal auf ver-
schiedenen Chro-
mosomen wiederfin-
den. Daraus schlieBen die Fach-
leute, dass es nach der Tren-
nung der beiden Arten in der
weiteren Evolution von Brassi-
ca zu einer Verdreifachung
des Genoms gekommen ist. Der
Vergleich der Mikrostruktur
dieser verdreifachten Chromo-
somen-Segmente untereinan-
der und mit dem Arabidopsis-
Genom zeigt groBe Unterschie-
de zwischen den beiden. Doch
die Grundstruktur von Arabi-
dopsis ist auch im Brassica-
Genom zu finden, wenn auch
in verschiedenen Varianten.
Seit langerem vermuten die
Wissenschaftler, dass Genom-
vervielfaltigungen, so genannte
Polyploidisierungen, einen
groBen Einfluss auf die Evolu-
tion von pflanzlichen Genomen
haben. Mit den Forschungs-
ergebnissen aus Kéln und Nor-
wich liegt nun zum ersten
Mal der Nachweis vor, dass
die extremen Verénde-
rungen in der
Genom-Mikrostruk-
tur der Kreuzblitler
tatsdchlich mit
Genomverviel-
faltigungen
einhergehen.
In der Pflan-
zenzilichtung wer-
den Polyploidien ge-
zielt zur Ertragsstei-
gerung genutzt und
sind daher von be-

Nach der kom-
pletten Sequen-
zierung des
Genoms von Ara-
bidopsis thaliana
(oben) haben
Forscher aus dem
Max-Delbriick-
Laboratorium
das Erbgut der
Pflanze mit je-
nem von Capsella
rubella (unten)
verglichen.

ABB.: MAX-DELBRUCK-LABORATORIUM

sonderem Interesse. Nachdem
mit der Sequenz des Arabi-
dopsis-Genoms nun zum ersten
Mal die vollstandige Informati-
on Uber das Genom einer Pflan-
ze vorliegt und die Forscher in
KoIn und Norwich dariiber hin-
aus zeigen konnten, dass sich
das Arabidopsis-Genom trotz
einfacher Struktur und geringer
GroBe gut als Modell fiir die
wesentlich komplexeren Geno-
me unserer Kulturpflanzen eig-
net, erwarten die Wissenschaft-
ler aus dem weiteren Vergleich
des Modell-Genoms mit dem
Genom verwandter Kulturpflan-
zen Erkenntnisse dariber, wel-
che molekularen Faktoren die
Entwicklung der Nutzpflanzen
beeinflussen.

Privatdozentin Renate Schmidt
ist seit diesem Jahr Arbeitsgrup-
penleiterin am Max-Planck-In-
stitut flr Ztichtungsforschung.
Zuvor leitete sie eine Selbst-
stdndige Nachwuchsgruppe der
Max-Planck-Gesellschaft am
Max-Delbriick-Laboratorium in
KolIn. Firr ihre Arbeiten zur
physikalischen Kartierung von
Chromosomen der Modellpflan-
ze Arabidopsis thaliana erhielt
sie im November vergangenen
Jahres den mit 6000 Mark do-
tierten Preis fiir Biologie der
Akademie der Wissenschaften
zu Gottingen.

Die physikalische Karte des
Chromosoms IV von Arabidopsis
war die erste derartige Karte
eines pflanzlichen Chromosoms;
sie gab wichtige Einblicke in
den Aufbau pflanzlicher Chro-
mosomen. Die Arbeiten wurden
seinerzeit von Renate Schmidt
und ihren Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern unter Leitung von
Caroline Dean am John-Innes-
Centre in Norwich/England aus-
gefiihrt. ®

> Weitere Informationen

\> @ erhalten Sie von:
DR, RENATE SCHMIDT
Max-Planck-Institut fiir
Ziichtungsforschung, Kéin
Tel.: 0221/5062-630

Fax: 0221/5062-613

E-Mail:
rschmidt@mpiz-koeln.mpg.de
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MeTaLLrorscHune Symmetrie,

die in Flussigkeiten steckt

Wissenschaftler am Max-
Planck-Institut fiir Metall-
forschung in Stuttgart haben
erstmals nachgewiesen, dass
Fliissigkeiten iiber eine fiinf-
zihlige innere Symmetrie
verfiigen (NATURE, 14. Dezem-
ber 2000). Dieses Ergebnis
ist von grundlegender Bedeu-
tung fiir das Versténdnis

der Stabilitit kondensierter
Materie: Danach sind Kristal-
le und Fliissigkeiten in ihrer
Symmetrie nicht miteinander
verwandt. Das hat zur Folge,
dass sich die Atome beim
Ubergang vom fliissigen in
den kristallinen Zustand erst
neu ordnen miissen, bevor
das Kristallwachstum einset-
zen kann.

Symmetrien sind ein wichtiger
Schlissel, mit dem Physiker die
Geheimnisse der Natur zu ent-
ratseln und zu ordnen suchen.

Raumliche Ausrichtung
von Bleiatomen an einer
Silizium-Oberflache.

So gehen die Entdeckung des
Periodensystems der Elemente
oder der Quarks auf Symme-
trie-Prinzipien zurlick. Auch die
Schonheit von Kristallen und
ihre besonderen Eigenschaften
héngen entscheidend von ihren
inneren Symmetrien ab. Kris-
talle zeichnen sich dadurch
aus, dass sie den Raum liicken-
los und vollkommen periodisch
ausfiillen. Die Natur spielt hier
gewissermaBen dreidimensio-
nales Tetris — aber mit unzéhlig
vielen gleichen Kugeln.

Bereits vor mehr als 100 Jahren
fanden die Wissenschaftler
heraus, dass dieses atomare Te-
tris nur ganz wenige Rotati-
ons-Symmetrien zuldsst - die
so genannten zwei-, drei-, vier-
und sechsfachen Symmetrie-
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Achsen. Darauf beruht ein
berlihmter Lehrsatz der Kris-
tallkunde, wonach Kristalle
entweder als Rechtecke, Drei-
ecke, Wiirfel oder Sechsecke
vorkommen. Alle anderen Sym-
metrien, wie zum Beispiel ein
Filinfeck, sind nicht im Einklang
mit dem dreidimensionalen
Raum. Im Tetris-Spiel entstlin-
den plotzlich Liicken und
Spalten.

In Fliissigkeiten heften sich die
Atom-Kugeln dhnlich eng an-
einander wie in Kristallen, ihre
Dichte ist deshalb anndhernd
gleich. Im Unterschied zu Kris-
tallen besitzen Fliissigkeiten je-
doch keine vorgegebene feste
Form und sind hochbeweglich.
LieBen sich die Atome in der
Flissigkeit direkt sichtbar ma-
chen, wiirde man beobachten,
dass sie kein periodisches
Muster ausbilden und sich
stdndig neu anordnen. Dieser
Prozess lauft in weniger als
einer Pikosekunde ab (in dieser
Zeit durchquert Licht gerade
einmal die Dicke eines mensch-
lichen Haares). Hat die Natur
in Flissigkeiten tatsachlich
keine Symmetrie eingebaut?
Wissenschaftler haben sich
deshalb schon seit langerem
gefragt, welche Strukturen sich
ergaben, wiirde man gleiche
Kugeln mdglichst eng zusam-
menpacken. Bei ihren Model-
lierungen fanden die Forscher
eine liberraschende Antwort:
Anders als im symmetrischen
Bauplan eines Kristalls erlau-
ben in Fliissigkeiten nicht Wiir-
fel oder Sechsecke, sondern
flinfeckige Gebilde eine >
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Fiinfeckige
Anordnung
der Atome in
Fliissigkeiten.
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ideale Anordnung der Atome.
Dies legte bereits vor mehr als
50 Jahren die Vermutung nahe,
dass Fliissigkeiten aus lokalen
Strukturen bestehen konnten,
die diese ,verbotene” flinfzah-
lige Symmetrie aufweisen.
Doch bisher war es nicht még-
lich, diese Gebilde direkt nach-
zuweisen. Sie entstehen und
vergehen innerhalb der oben
genannten extrem kurzen Zeit-
abstande und galten bisher als
eine ,verborgene Symmetrie”
in der Natur.

In einem Experiment haben
Wissenschaftler des Max-
Planck-Instituts fir Metallfor-
schung erstmals nachgewiesen,
dass Fllissigkeiten tatsachlich
aus flinfzahligen atomaren
Strukturen aufgebaut sind. Die
grundlegende Idee des Ver-
suchs ist sehr einfach: Gelingt
es, einen Teil der hochbewegli-
chen Gebilde innerhalb der
Flissigkeit raumlich orientiert
festzuhalten, ohne die Flissig-
keit dabei zu zerstoren, dann
misste sich die verborgene
flinffache Symmetrie durch
eine Rontgenstruktur-Analyse
direkt nachweisen lassen.

Die Stuttgarter Forscher be-
nutzten in ihren Versuchen ge-
schmolzenes Blei. Der entschei-
dende Trick bestand darin, die
vermuteten Blei-Fiinfecke an
einer Kristalloberflache einzu-
fangen und auszurichten. Dazu
diente eine von Verunreinigun-
gen vollstdndig gesauberte Sili-
zium-Oberflache. Im Experi-
ment wurde ein energiereicher
Rontgenstrahl durch das Silizi-
um auf die Grenzflache zwi-
schen dem fllssigen Blei und
dem kristallinen Silizium ge-
richtet und reflektiert. Durch
einen optischen Trick erzeug-
ten die Wissenschaftler einen
zusatzlichen Rontgen-Test-
strahl, der nur wenige milli-
onstel Millimeter in das flussi-
ge Blei eindrang, es gewisser-
maBen ,tunnelte” und an den
Bleiatomen gestreut wurde. Die
genaue Analyse der Rontgen-
streuverteilung der Schicht aus
flissigem Blei ergab tatsdchlich
eine flinfzdhlige Symmetrie der
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Flussigkeit an der Grenzflache.
Eine ausreichende Intensitat ei-
nes derartig feinst-fokussierten
Strahls ldsst sich nur mithilfe
laserartig gebiindelter Ront-
genstrahlung erreichen, wie sie
modernste Synchrotronstrah-
lungsquellen liefern. Bei einem
Synchrotron handelt es sich um
gigantische Vakuumrdhren, in
denen Elektronen nahezu mit
Lichtgeschwindigkeit durch re-
gelmiBig angeordnete Magne-
te hindurch gefiihrt werden.
Von diesen Magnetstrukturen
abgelenkt, geben die Elektro-
nen einen Teil ihrer Bewe-
gungsenergie als Rontgenlicht
ab, das in einem laserartig ge-
blindelten Strahl austritt.

Die Beobachtung einer lokalen
flinfzahligen Symmetrie in ein-
fachen Fliissigkeiten wie Blei
hat tiefergehende Bedeutung
flir das Verstiandnis der Stabi-
litdt kondensierter Materie. Die
Experimente zeigen zum ersten
Mal direkt, dass Kristalle und
Flussigkeiten strukturell nicht
miteinander verwandt sind.
AuBerdem muss beim Gefrieren
erst die im Kristall ,verbotene”
flinfzahlige Symmetrie gebro-
chen werden, bevor das Kris-
tallwachstum einsetzen kann.
Diese ,Gefrierbarriere" bewirkt,
dass Fllissigkeiten erheblich
unter den Gefrierpunkt gekihlt
werden kdnnen - eine Erfah-
rung, die wir auch aus dem All-
tag kennen, zum Beispiel bei
Eisregen.

Umgekehrt lassen sich mit dem
Wissen iber innere Strukturen
in Flussigkeiten auch die Eigen-
schaften von Glasern erklaren:
Wandelt man unterkihlte
Flussigkeiten in Festkorper um,
werden die lokalen Fliissig-
keitsstrukturen nicht mehr auf-
gebrochen. Es bildet sich ein
nichtkristallines Netzwerk, eine
so genannte amorphe Struktur.
Mit weiteren Untersuchungen
der lokalen Fliissigkeitsstruktur
an Grenzflachen wollen die
Stuttgarter Metallforscher
noch tiefere Einblicke in die
Bildung von kristallinen und
amorphen Festkdrpern gewin-
nen. ®

1/2001
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mpi-stuttgart.mpg.de

Prozentsatz rich-
tiger Losungen
bei vier realis-
tischen diagnos-
tischen Aufgaben
mit medizinischen

DIDAKTIKFORSCHUNG

Experten wie Laien haben

oft Schwierigkeiten, statisti-
sche Informationen richtig

zu interpretieren. Korrekte
Schliisse fallen ihnen viel
leichter, wenn Wahrscheinlich-
keitsaussagen als ,natiirliche
Hiufigkeiten" prasentiert wer-
den. Das ist das Ergebnis neuer
Studien mit Medizinstudenten
sowie angehenden Juristen, die
Wissenschaftler vom Berliner
Max-Planck-Institut fiir Bil-
dungsforschung um Dr. Ulrich
Hoffrage durchgefiihrt haben
(ScieNcE, 22. Dezember 2000).
+H.G. Wells, der Autor des Ro-
mans ,Die Zeitmaschine’, hat in
seinen politischen Schriften ein-
mal gesagt, dass man, wenn man
miindige Biirger erziehen wolle,
diesen Lesen, Schreiben und
statistisches Denken beibringen
miisse. Lesen und Schreiben
gehdren in unserer Gesellschaft
inzwischen zu den normalen
kulturellen Fertigkeiten. Bei

der Vermittlung statistischen
Denkens haben wir jedoch kaum
Fortschritte gemacht", sagt
Hoffrage. Ein zentraler Punkt im
statistischen Denken ist das Ver-
stehen von Unsicherheitsfakto-
ren. Fragen wie die folgenden
sind nur auf der Basis statistisch
erfasster Empirie zu beantwor-
ten: Mit welcher Wahrschein-
lichkeit hat eine Frau Brustkrebs,
wenn ein Mammographie-
Screening einen positiven Be-
fund ergeben hat? Wie hoch ist
die Wahrscheinlichkeit, dass eine
biologische Spur am Tatort von
einem Tatverdachtigen stammt,
wenn diese mit seinem DNA-
Profil libereinstimmt? Mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit ist eine
Person mit HIV infiziert, wenn

Tests.

Het —
& O =w
ﬁ Hr~ &
f ]
g, 3
£
e N [

e Treksbs  Riadieta M) Pl Ty |
ekl n [

AgB.: MPI FUR BILDUNGSFORSCHUNG

ihr Testergebnis positiv ist?
Eine Forschungsgruppe vom
Zentrum fiir Adaptives Verhal-
ten und Kognition am Max-
Planck-Institut fiir Bildungs-
forschung hat untersucht, wie
Experten und Laien auf der
Grundlage statistischer Infor-
mationen urteilen. Die Wissen-
schaftler wollten hierbei weder
das Fehlerpotenzial medizini-
scher Tests aufzeigen, noch den
Nachweis erbringen, dass viele
Experten nicht in der Lage sind,
aus statistischen Informatio-
nen verniinftige Schllisse zu
ziehen; beides ist aus einschla-
gigen Untersuchungen bereits
bekannt. Das Ziel der Berliner
Gruppe bestand vielmehr darin-
zu zeigen, wie Experten und
Laien geholfen werden kann,
die Ergebnisse diagnostischer
Tests richtig zu interpretieren.
Die meisten Lehrbicher fiir
Medizin vermitteln statistische
Informationen in Form von
Wahrscheinlichkeiten oder re-
lativen Prozenten. Schldgt bei-
spielsweise ein Arzt oder Pati-
ent unter ,Haemoccult®-Test"
nach - dieser Test weist verbor-
genes Blut im Stuhl nach, was
ein Hinweis auf Darmkrebs sein
kann -, findet er folgende In-
formationen: Die Wahrschein-
lichkeit, dass ein liber 50-jah-
riger, symptomfreier Mann
Darmkrebs hat, betragt 0,3 Pro-
zent. Hat er Darmkrebs, liegt
die Wahrscheinlichkeit, dass er
einen positiven Testbefund er-
halt, bei 50 Prozent. Wenn kein
Darmkrebs vorliegt, dann be-
tragt die Wahrscheinlichkeit,
dass er dennoch einen positiven
Testbefund erhilt, 3 Prozent.
Kaum einer der von den Berli-
ner Forschern befragten Arzte
konnte aus diesen Informatio-
nen richtig erschlieBen, mit
welcher Wahrscheinlichkeit
Darmkrebs vorliegt, wenn der
+Haemoccult®-Test" positiv ist.
Zum besseren Verstandnis emp-
fehlen Hoffrage und seine Kol-
legen, dieselben Informationen
in Form von natiirlichen Hau-

Risiken richtig einschatzen

figkeiten zu formulieren: Von
je 10.000 Ménnern haben 30
Darmkrebs. Von diesen 30 ha-
ben 15 ein positives Testergeb-
nis. Von den verbleibenden
9.970 haben 300 ein positives
Testergebnis. Einer solchen Be-
schreibung ist leicht zu entneh-
men, dass nur 15 von 315 Man-
nern mit einem positiven Test-
befund tatsdchlich Darmkrebs
haben (etwa 5 Prozent).

In der ersten Studie, liber die in
dem Science-Artikel berichtet
wird, konnten 96 Medizinstu-
denten fortgeschrittener Seme-
ster und angehende Arzte ein
positives Testergebnis realisti-
scher einschatzen, wenn die re-
levanten statistischen Informa-
tionen in Form von natiirlichen
Haufigkeiten angegeben wur-
den. Ohne weitere Hilfestellung
konnte der Anteil richtiger Ant-
worten von 18 auf 57 Prozent
gesteigert werden. Dieses Er-
gebnis bestatigt den Befund
aus einer friiheren Studie mit
48 Arzten. Damals stieg der An-
teil richtiger Antworten von 16
auf 46 Prozent (Hoffrage &
Gigerenzer, 1998, ACADEMIC ME-
DICINE, 73, 538-540). Die Repri-
sentation statistischer Informa-
tionen in Form von natiirlichen
Haufigkeiten scheint demnach
das Verstandnis wesentlich zu
erleichtern.

In der zweiten Studie befragten
die Forscher 27 an der Univer-
sitat tatige Juristen (Univer-
sitdtsassistenten und Doktoran-
den) sowie 127 Jura-Studenten
in fortgeschrittenen Semestern,
welche Schliisse sie aus der
Ubereinstimmung des DNA-
Profils eines Tatverdachtigen
mit der am Tatort gefundenen
Spur ziehen. Auch in diesem
Test wurden die statistischen
Informationen einmal als
Wahrscheinlichkeit und einmal
als natiirliche Haufigkeit vorge-
legt. Wurden die Informationen
in Wahrscheinlichkeiten kom-
muniziert, fanden nur 13 Pro-
zent der Assistenten und Dok-
toranden und weniger als ein
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Prozentsatz richtiger Losungen (links) und Verurteilungen
bei zwei Kriminalfillen mit DNA-Evidenz als Indiz.

Prozent der Studenten die rich-
tige Losung. Wurden die Infor-
mationen in natiirliche Haufig-
keiten libersetzt, waren es 68
und 44 Prozent. Bei der viel
wichtigeren Frage, ob die Ver-
suchspersonen den Tatverddch-
tigen nun schuldig oder un-
schuldig sprechen wiirden,
zeigte sich ebenfalls ein Effekt:
Wurden die Informationen in
Form von Wahrscheinlichkeiten
gegeben, hielten 45 Prozent der
Juristen und 55 Prozent der Ju-
ra-Studenten den Verddchtigen
flir schuldig. Erhielten die Test-
personen dieselben Informatio-
nen in natirlichen Haufigkei-
ten, waren nur noch 32 (33)
Prozent von der Schuld des Tat-
verddchtigen liberzeugt.

Die Forschungsergebnisse sind
auch fiir die AIDS-Beratung
von Klienten aus gering gefahr-
deten Bevdlkerungsgruppen
von Bedeutung. In einer bereits
1998 verdffentlichten Studie
(Gigerenzer, Hoffrage & Ebert,
1998, AIDS Care, 10, 197-211)
berichteten die Wissenschaftler
iber die Schwierigkeiten von
AIDS-Beratern an deutschen
Gesundheitsaimtern, mit statis-
tischen Informationen richtig
umzugehen. Die Berater wur-
den unter anderem befragt, mit
welcher Sicherheit der HIV-Test
eine vorhandene Infektion ent-
decken wiirde und mit welcher
Sicherheit man von einem po-
sitiven Testergebnis auf eine
HIV-Infektion schlieBen kénn-
te. Viele Berater haben uber-
haupt nicht gemerkt, dass dies
zwei vollig verschiedene Fragen
waren, und gaben oft falsche
und inkonsistente Antworten.
Auch in diesem Fall kdnnten
diese Schwierigkeiten durch die

Verwendung natiirlicher Hau-
figkeiten Giberwunden werden.
Dariiber hinaus diskutieren die
Berliner Wissenschaftler in dem
Science-Artikel auch die Rele-
vanz ihrer Methode fiir die Risi-
kokommunikation bei Untersu-
chungen zur Friiherkennung
von Brustkrebs. Ublicherweise
wird der Nutzen eines Mammo-
graphie-Screenings als relative
Risikoreduktion kommuniziert
(,Etwa 25 Prozent aller Brust-
krebs-Todesfille kénnen durch
das Screening verhindert wer-
den”). Doch aus der Perspektive
der einzelnen Frau ist die maB-
gebliche GroBe die absolute
Risikoreduktion - etwa 0,1 Pro-
zent aller am Screening teilneh-
menden Frauen profitieren von
der Reduktion der Brustkrebs-
sterblichkeit (siehe hierzu auch
http://www.mammographie-
screening-online.de/).

.In einer technologisch hoch-
entwickelten Gesellschaft, in
der immer wieder neue Risiken
entstehen und deshalb neue
diagnostische Verfahren ent-
wickelt werden, wie zum Bei-
spiel das DNA-fingerprinting,
ist es wichtig, diese psychologi-
schen Einsichten umzusetzen.
Man muss den Menschen sta-
tistische Informationen so ver-
mitteln, dass sie Risiken und die
Bedeutung von Testbefunden
besser verstehen”, sagt Ulrich
Hoffrage. ®

(@ Weitere Informationen

=" erhalten Sie von:

DR. ULRICH HOFFRAGE
Max-Planck-Institut fiir
Bildungsforschung, Berlin
Tel.: 030/82406-273
Fax: 030/82406-394
E-Mail: hoffrage @mpib-
berlin.mpg.de
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Wissenschaftler der beiden
Gottinger Max-Planck-Insti-
tute fiir experimentelle Me-
dizin und fiir biophysikalische
Chemie haben eine Proteinfa-
milie identifiziert, die die In-
formationsiibertragung zwi-
schen Nervenzellen reguliert
(CELL, 12. Januar 2001).

Die Proteine Complexin | und Il
beschleunigen wie ein Turbola-
der die Ausschiittung von Neu-
rotransmittern, also von Signal-
stoffen im Gehirn. Fehlen diese
EiweiBbausteine, verlangsamt
sich die Transmitterfreisetzung
erheblich. In parallel laufenden
Studien konnten britische Wis-
senschaftler zeigen, dass zwi-
schen geringerer Complexin-
Produktion im Gehirn und dem
Auftreten neurodegenerativer
und psychiatrischer Erkrankun-
gen, wie Huntingtonsche
Krankheit oder Schizophrenie,
ein Zusammenhang besteht.
Nervenzellen treten an speziali-
sierten Stellen, den Synapsen,
miteinander in Kontakt: Ein

in der signalgebenden Nerven-
zelle erzeugter elektrischer Im-
puls fiihrt dazu, dass chemische
Botenstoffe ausgeschiittet wer-
den, die dann wiederum eine
signalempfangende Nervenzelle
anregen. Bei einer Vielzahl von
psychiatrischen und neurologi-
schen Erkrankungen wurden
Stérungen dieser Neurotrans-
mitter-Ausschiittung festge-
stellt. Daher versuchen die
Hirnforscher schon seit lange-
rem herauszufinden, wie ein
ankommender Nervenimpuls
innerhalb von nur fiinf Tau-
sendstelsekunden die Ausschiit-
tung von Botenstoffen aus-
[6sen kann.

Von zentraler Bedeutung sind
Kalziumionen. Sie stromen nach
Ankunft des Impulses in den
sendenden Teil der Synapse ein
und bewirken dort - gewisser-
maBen als ,Ziinder" - die Aus-
schiittung des Botenstoffs. Die
Botenstoffmolekiile sind zuvor
in kleine, membranumbhiillte
Blaschen (synaptische Vesikel)

Jverpackt” worden. Diese spei-
chern den Botenstoff und
transportieren ihn zur Zellmem-
bran. Die Ausschiittung erfolgt,
indem die Vesikel mit der Zell-
membran verschmelzen und
dabei die Botenstoffmolekiile
nach auBen freisetzen. Den
Wissenschaftlern war bisher
allerdings vollkommen unklar,
welche molekularen Mechanis-
men dieser schnellen Neuro-
transmitter-Ausschiittung zu-
grunde liegen.

In den Max-Planck-Arbeits-
gruppen von Nils Brose und
Christian Rosenmund wird
schon seit Jahren an den mole-
kularen Prozessen geforscht, die
die Kommunikation zwischen
Nervenzellen im Gehirn steuern.
Zusammen mit ihren Mitarbei-
tern Michael Mansour und
Kerstin Reim ist es ihnen nun
gelungen, eine Proteinfamilie
zu identifizieren, die die schnel-
le Neurotransmitter-Ausschiit-
tung bewirkt. Dazu mussten die
Wissenschaftler zunéchst gene-
tisch verdnderte Miuse heran-
zlichten. Bei diesen ,Knock-
out-Méusen” waren die Gene
fiir die Produktion der beiden
EiweiBbausteine Complexin |
und Complexin Il quasi ausge-
schaltet worden. Diese beiden
Proteine waren Brose und Ro-
senmund bereits in friiheren
Studien als ,verdachtig” aufge-
fallen - die Forscher vermute-
ten, dass es sich hierbei um
Regulatoren handeln kdnnte,
die die kalziumabhéangige Ziin-
dung der Neurotransmitter-
Ausschiittung steuern.
Tatsachlich ergab die anschlie-
Bende Analyse, dass sich die
Transmitter-Ausschiittung bei
den ,Knock-out-Méausen"” dra-
matisch verandert hatte. Wer-
den nicht gentigend Comple-
xin-Molekiile produziert, ziin-
det die Ausschiittung duBerst
ineffizient. Offensichtlich er-
hohen die Complexine - einem
Turbolader gleich - die Ge-
schwindigkeit der Signalliber-
tragung zwischen den Nerven-
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exreriventeLLe Mepizin  TUFrbolader fur Nervenzellen

zellen. Mehr noch: Fehlen beide
Proteine, fiihrt das unmittelbar
zum Tod der Méause. Fehlt nur
eines der beiden Proteine, tre-
ten - je nach Art der Mutation
- Lernprobleme oder starke
Bewegungsstorungen auf.
Dieser Befund der Gottinger
Wissenschaftler ist umso be-

deutsamer, da parallel laufen- /

de Studien zweier britischer
Arbeitsgruppen gezeigt haben,
dass bei verringerten Mengen
von Complexin im Gehirn neu-
rodegenerative Erkrankungen
auftreten (LANCET 21. November
1998; JOURNAL OF NEUROCHEMISTRY
1. Januar 2001).

.Es ist schon lange klar, dass
die von uns untersuchten ele-
mentaren Mechanismen der
Signallibertragung zwischen
Nervenzellen bei vielen neuro-
logischen und psychiatrischen
Erkrankungen gestort sind”,
sagen Brose und Rosenmund.
.Mit den vorliegenden Ergeb-
nissen haben wir jetzt jedoch
zum ersten Mal einen zuverlds-
sigen Hinweis darauf, dass die
von uns untersuchten Proteine
direkt an einem Krankheitspro-
zess beteiligt sein konnten." Die
Wissenschaftler betonen aber,
dass Complexine sicher nicht
die eigentlichen Ausloser dieser
Erkrankungen sind. ,Aber nach
unseren jetzigen Erkenntnissen
ist es gut mdglich, dass Verdn-
derungen an diesen Proteinen
einige der beobachteten Symp-
tome herbeifiihren und zum
Fortschreiten der Erkrankungen
beitragen." @

@ Weitere
Informationen
erhalten Sie von:
DRr. NiLs BRoSE

Max-Planck-Institut

fiir experimentelle
Medizin, Gottingen

Tel.: 0551/3899-725
Fax: 0551/3899-753

E-Mail:
brose@em.mpg.de

DR. CHRISTIAN
ROSENMUND

Max-Planck-Institut
fiir biophysikalische

Chemie, Gottingen

Tel.: 0551/2011-672

Fax: 0551/2011-688

E-Mail:
crosenm@gwdg.de

Nervenzelle in
einer Zellkultur:
Synapsen sind
als rote Punkte,
Dendriten als
blaue fadenfor-
mige Strukturen
zu sehen.

Foro: ALBRECHT SIGLER, MAX-PLANCK-INSTITUT FUR BIOPHYSIKALISCHE CHEMIE

Foro: CHRISTIANE WEGENER, BUNDESANSTALT FUR ZUCHTUNGSFORSCHUNG AN KULTURPFLANZEN

FORSCHUNG aktuell

preanzenzocHtune Gene, die Kartoffeln schutzen

Forschern des Max-Planck-
Instituts fiir Ziichtungsfor-
schung in Ko6In und des Insti-
tuts fiir Pflanzenziichtung
und Akklimatisation (IHAR)
in Mlochow/Polen ist es in
einer mehrjahrigen Zusam-
menarbeit gelungen, Gene fiir
die Resistenz gegen eine der
wirtschaftlich bedeutendsten
Kartoffelkrankheiten - die
Knollennassfiaule — im Erbgut
der Kartoffel zu lokalisieren.
Bei weltweit jahrlich 50 bis
100 Millionen Dollar liegt nach
Schatzungen der Ernteverlust
bei Kartoffeln, der durch die
Knollennassfiule entsteht. Das
Bakterium Erwinia carotovora
ist Ausloser dieser Krankheit.
Die Mikroorganismen gelangen
meist Uber verletzte Stellen in
die Kartoffelknollen und produ-
zieren dort Enzyme, die das
Knollengewebe inner-
halb kurzer Zeit
zu einer brau-
nen, wassrig-
weichen Masse
zersetzen - da-
her der Name
«Knollennassfaule”.
Die meisten Kultursor-
ten der Kartoffel sind sehr an-
fallig fiir diese Krankheit. Da-
gegen ist eine Reihe von Wild-
formen resistent. Diese Wild-
kartoffeln besitzen entspre-
chende Resistenzgene, die
den Kultursorten fehlen. In der
Kartoffelzlichtung versuchen
die Forscher daher, durch Kreu-
zungen von anfilligen Sorten
mit Wildkartoffeln diese Resis-
tenzgene in das Kultursorti-
ment zu lbertragen.
Die Widerstandsfahigkeit von
Kartoffelsorten gegen die Nass-
faule ist ein polygenes Merk-
mal, das heiBt: Sie beruht nicht
auf einem einzelnen Gen, son-
dern auf einer Vielzahl von Ge-
nen, die in jeweils unterschied-
lichem Umfang zur genetischen
Resistenz beitragen. Darliber
hinaus erzeugt eine bestimmte
Kombination von Genen auch
eine bestimmte Form bezie-

hungsweise Qualitit der Resis-
tenz. Um das Ziichtungsergeb-
nis zu optimieren, also gezielt
eine Kombination von beson-
ders ,guten” Genen herzustel-
len, missen die Forscher zu-
nachst Anzahl, Lage und Wir-
kung der Gene kennen, die in
diesem Zusammenhang uber-
haupt eine Rolle spielen.

Das Team von Dr. Ewa Zim-
noch-Guzowska in Mlochow
kreuzte deshalb eine resistente
Wildkartoffel mit einer anfalli-
gen Kultursorte. In den 158
Nachkommen der Kreuzung
traten zahlreiche Neukombina-
tionen der elterlichen Gene fiir
Resistenz oder Anfalligkeit auf
- also ein breites Spektrum von
hoch resistenten bis hin zu
hoch anfilligen Pflanzen. Die
Wissenschaftler priiften alle
158 Nachkommen mehrfach
auf den Grad der Resistenz, in-
dem sie Knollen und Blatter mit
dem Erreger Erwinia carotovora
infizierten und anschlieBend
fiir jede Pflanze den Befall
quantitativ ermittelten. Parallel
erstellten Dr. Christiane Geb-
hardt und ihre Mitarbeiter am
Max-Planck-Institut fiir Ziich-
tungsforschung von diesen
Pflanzen ,genetische Fingerab-
driicke”. Mit mehreren hundert
DNA-Markern, die lber alle
zwolf Chromosomen des Kar-
toffelgenoms verteilt waren,
begaben sich die Experten bei
jeder einzelnen Pflanze auf die
Suche nach den ,kleinen”,

also individuellen genetischen
Unterschieden. Der Marker
.markiert" einen bestimmten
Ort im Genom - so wie ein
Fahnchen auf dem Golfplatz
flir den Golfer das néchste Loch
auf dem Griin kennzeichnet.
Mithilfe statistischer Verfahren
fahndeten die Forscher dann
nach genau jenen DNA-Mar-
kern, die mit groBerer Haufig-
keit in der Gruppe der resisten-
ten Nachkommen auftraten als
in der krankheitsanfélligen
Kontrollgruppe. Diese DNA-
Marker lagen bevorzugt in der
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< Nachbarschaft von Genen fiir
édie Nassfauleresistenz. Damit
f hatten die Wissenschaftler das
2 molekulare Instrumentarium
in der Hand, um die Gene fiir
Resistenz gegen Nassfaule zu
lokalisieren.
Es stellte sich heraus, dass sol-
che Gene auf allen zwdlf Chro-
mosomen der Kartoffel vorhan-

den sind. Die ,einflussreichsten”

Gene liegen auf den Chromo-
somen | und VI. Besonders inte-
ressant war fiir die Fachleute,
dass einige Gene fiir Resistenz
gegen das Bakterium Erwinia
an Orten liegen, an denen sich
auch Resistenzgene gegen die
Kraut- und Knollenfdule oder
gegen Viruskrankheiten befin-
den. Damit kommt es in be-
stimmten Regionen des Kartof-
felgenoms zu einer Haufung
von Genen fiir Resistenz gegen
ganz unterschiedliche Krank-
heiten. Mdglicherweise besteht
zwischen den verschiedenen

Resistenzgenen auf molekularer

Ebene eine Verwandtschaft,
vielleicht sogar auch auf der
Ebene der Wirkungsweise.

Die Gesamtheit der genetischen
Faktoren, die die Widerstands-
fahigkeit von Kartoffeln gegen
Nassfaule und andere Krank-
heitserreger bewirken, ist
noch langst nicht bekannt;
aber mit dieser Analyse haben
die Max-Planck-Wissenschaft-
ler in Kooperation mit ihren
polnischen Kollegen das Funda-
ment bereitet, auf dem jetzt
eine auf molekulare Marker
gestuitzte Resistenzziichtung
aufgebaut werden kann. ®

MAXPLANCKFORSCHUNG

Aufgeschnit-
tene Kartoffeln
von resistenten
(links oben)
und von anfil-
ligen (rechts
oben und un-
ten) Pflanzen,
die kiinstlich
mit Erwinia
carotovora in-
fiziert worden
sind.

@ Weitere

Informationen

erhalten Sie von:

DR. CHRISTIANE GEBHARDT
Max-Planck-Institut
fiir Ziichtungs-
forschung, Kdln

Tel.: 0221/5062-430
Fax: 0221/5062-413
E-Mail: gebhardt@
mpiz-koeln.mpg.de
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scuiarrorsciune Fast jeder zweite Patient
hat Schlafstorungen

In der allgemeinérztlichen
Versorgung gibt es offenbar
eine bedenkliche Dunkelziffer
nicht erkannter und unbe-
handelter Schlafstorungen.
Dies ist das Hauptergebnis
der weltweit gréBten Schlaf-
forschungsstudie (NISAS =
Nationwide Insomnia Screen-
ing and Awareness Study),
die in Kooperation zwischen
dem Max-Planck-Institut fiir
Psychiatrie in Miinchen und
der Technischen Universitit
Dresden vorgenommen wur-
de. Am Studientag, dem

11. Juli 2000, wurden rund
20.000 Patienten in 539
deutschen Allgemeinarztpra-
xen untersucht. Das Resultat:
42 Prozent der Patienten
litten an Schlafstérungen -
aber die Arzte erkannten
diese Problematik nur bei je-
dem dritten Patienten.

Fast jeder zweite Patient leidet
unter Schlafproblemen. Insom-
nien, also Einschlafstorungen
(21 Prozent) oder Durchschlaf-
stérungen (27 Prozent), treten
der Studie zufolge haufiger auf
als andere Probleme wie Tages-
Schlafrigkeit (15 Prozent),
Schlafattacken (8 Prozent) so-
wie Schnarchen und/oder
nachtliche Atemstillstinde (7
Prozent). 26,7 Prozent aller All-
gemeinarztpatienten erfiillten
die im DIAGNOSTIC AND STATISTICAL
MANUAL (DSM-1V) festgelegten
Kriterien einer Insomnie. Ent-
gegen friiherer Lehrmeinung
sind Insomnien in der Mehrzahl
ernst zu nehmende und vor al-
lem langwierige Erkrankungen.
Mehr als 70 Prozent aller Pa-
tienten litten am Studientag
seit mehr als einem Jahr unter
Schlafbeschwerden, 40 Prozent
fast jede Nacht. Der Anteil

an jungen Patienten ist tiber-
raschend hoch - zum Beispiel
sind ein Viertel der 16- bis 19-
Jéhrigen betroffen.
Studienleiter Prof. Hans-Ulrich
Wittchen, der die Daten auf

einer Pressekonferenz des
Max-Planck-Instituts flir Psy-
chiatrie in Miinchen vorstellte,
sieht in NISAS - sie wurde von
dem Berliner Unternehmen
Sanofi-Synthélabo gefordert —
eine wichtige wissenschaftliche
Datenbasis fiir weitere Auf-
klarungs- und Fortbildungspro-
jekte. ,Die Mediziner nehmen
zwar Klagen liber Schlafsto-
rungen durchaus ernst, unter-
schétzen aber erheblich deren
Haufigkeit", sagte Wittchen,
bis April vergangenen Jahres
Leiter der Arbeitsgruppe Klini-
sche Psychologie und Epide-
miologie am Miinchner Max-
Planck-Institut und jetzt Direk-
tor des Instituts fiir Klinische
Psychologie und Psychothera-
pie an der TU Dresden. Darliber
hinaus hitten die Arzte Proble-
me bei der Differenzialdiagno-
stik. Auch erschwerten die Pa-
tienten oft eine Diagnose, weil
sie hdufig nicht spontan lber
ihre Beschwerden berichten.
Schlaf-Patienten werden von
den befragten Arzten {iberwie-
gend selbst behandelt, obwohl
dies fiir eine deutliche Mehr-
heit eine zeitaufwandige Be-
schaftigung mit dem Patienten
bedeutet. Dies wiegt umso
schwerer, als die Mediziner ihre
eigene diagnostische und the-
rapeutische Kompetenz eher
kritisch einschatzen; die Halfte
der Arzte fiihlt sich gar iiber-
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fordert. Bei der Behandlung ist
die Pharmakotherapie am be-
liebtesten - im Gegensatz zu
psychotherapeutischen MaB-
nahmen. Am haufigsten wer-
den pflanzliche Arzneien
(Phytopharmaka) verschrieben,
ihr Anteil betragt rund 50 Pro-
zent. Etwa ebenso viele Patien-
ten erhalten ein ausfiihrliches
Beratungsgesprach.
Interessanterweise differenzie-
ren die Arzte wenig zwischen
den herkdmmlichen Sedativa
der Benzodiazepin-Familie -
die sie bei 23 Prozent der Fille
verordnen - und den moderne-
ren Hypnotika (sie werden in
17 Prozent der Félle einge-
setzt). Die Verschreibungsdauer
betrdgt liberwiegend zwei bis
vier Wochen, jedoch verschrei-
ben immerhin 13 Prozent der
Arzte ,hiufig” Langzeittherapi-
en mit Sedativa tiber mehr als
vier Wochen - trotz des be-
kannten Abhéngigkeitspoten-
zials dieser Substanzen. @

@ Weitere Informationen
erhalten Sie von:

PRrOF. DR. HANS-ULRICH WITTCHEN
Institut fiir Klinische Psychologie
und Psychotherapie,

Technische Universitat Dresden
Tel.: 0351/463-6983

Fax: 0351/463-6984

E-Mail: wittchen@
psy1.psych.tu-dresden.de

Foto: AGE/R.0.-PHOTOSURE.COM YOUR SELF
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pavsik TSCherenkow-Strahlung
erscheint in neuem Licht

Seit ihrer Entdeckung im

ILLUSTRATION: ROHRER

Jahr 1934 glauben die For-
scher, dass Tscherenkow-
Strahlung dann entsteht,
wenn sich geladene Teilchen
durch ein dielektrisches Me-
dium mit einer Geschwindig-
keit bewegen, die groBer ist
als jene, mit der sich
das Licht in diesem
Medium aus-
/!f breitet.
¥ » e Wissen-
- schaftler
\ vom Stuttgarter
i) Max-Planck-Insti-
tut fiir Festkorperfor-
schung und von der
University of Michigan in
Das Prin- Ann Arbor (USA) berichten je-
zip der Tsche- doch am 26. Januar 2001 in der
renkf)w—Strah— amerikanischen Fachzeitschrift
:ung. Das von ge- ScIENCE, dass auch Teilchen, die
adenen Teilchen . ) L
emittierte Licht mit ,Unterlichtgeschwindig-
breitet sich mit keit" durch ein Medium eilen,
einer kegelformi- elektromagnetische Strahlung
gen Wellenfront mit einer kegelformigen Wel-
aus, in der die lenfront emittieren; in ihrem
Teilchenbahn die Experiment verwendeten die
Symmetrieachse Forscher ein Medium, in dem
bildet. die Geschwindigkeit des Lichts
von der Wellenlange abhangt.
Das vollig unerwartet in der
Festkorperoptik nachgewiesene
Phanomen fiihrt zu einer Revi-
sion der bisherigen Vorstellun-
gen tber den Tscherenkow-
Effekt, der insbesondere in der
Hochenergie- und Teilchen-
physik breite Anwendung als
Messverfahren gefunden hat.
Tscherenkow-Strahlung ist eine
Leuchterscheinung, die von
schnellen elektrisch geladenen
Teilchen in elektrisch nicht
oder fast nicht leitenden Medi-
en erzeugt wird. Die Geschwin-
digkeit der Teilchen muss dabei
groBer sein als die Phasenge-
schwindigkeit des Lichts in die-
sem Medium. Die Tscherenkow-
Strahlung wurde im Jahr 1934
von Pawel A. Tscherenkow
(1904 bis 1990) entdeckt und
1937 von Igor Y. Tamm und llia
M. Frank theoretisch erklart -

als elektromagnetisches Analo-
gon der Machschen Wellen in
Uberschallstromungen. Fiir die-
se Arbeiten erhielten die drei
Wissenschaftler 1958 den No-
belpreis flr Physik.

Das von den geladenen Teil-
chen emittierte Licht breitet
sich mit einer charakteristi-
schen kegelférmigen Wellen-
front aus, in der die Teilchen-
bahn die Symmetrieachse bil-
det. Der Kegelwinkel variiert
mit der Teilchengeschwindig-
keit. Die Tscherenkow-Strah-
lung dient heute als wichtiges
Nachweisverfahren in der
Hochenergie- und Elementar-
teilchenphysik. Damit werden
die bei Teilchenkollisionen er-
zeugten Partikel gezéhlt, iden-
tifiziert und hinsichtlich ihrer
Geschwindigkeit analysiert.

In ihrem Artikel in SciEnce be-
schreiben die Wissenschaftler
aus dem Stuttgarter Max-
Planck-Institut fiir Festkdrper-
forschung und von der Univer-
sity of Michigan ein optisches
Experiment in einem Festkor-
per, das ein vollig neues Licht
auf den Tscherenkow-Effekt
wirft. Im Gegensatz zu den be-
kannten riesigen Teilchenbe-
schleunigern findet dieses Ex-
periment auf einem Standard-
Labortisch mit wenigen Qua-
dratmetern Flache Platz. Als
.Geschosse” zur Erzeugung der
Tscherenkow-Strahlung ver-
wendeten die Forscher Licht-
pulse mit einer Dauer von we-
niger als 100 Femtosekunden
(eine Femtosekunde ent-

spricht dem millionsten Teil ei-

ner milliardstel Sekunde). Das
elektrische Feld der Lichtimpul-
se erzeugte durch Polarisation
der Elektronen und Atome des
Festkorpers eine ebene Vertei-
lung sich schnell ausbreitender
elektrischer Dipole. Da die
Lichtgeschwindigkeit in dem
Festkorper von der Wellenldnge
abhéngt, wurde sie im Experi-
ment einfach durch Anderung
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der Tragerfrequenz des sicht-
baren Laserpulses variiert.

Das Forscherteam zeigte in sei-
nem Experiment, dass die Emis-
sion von Tscherenkow-Strah-
lung und die Bestimmung ihres
Ausbreitungskegels keine ein-
deutigen Riickschlisse auf die
Geschwindigkeit der Teilchen
zulassen. Vielmehr fanden die
Wissenschaftler, dass auch
Teilchen, die sich mit einer Ge-
schwindigkeit unterhalb der
Phasengeschwindigkeit von
Licht durch das Medium aus-
breiteten, elektromagnetische
Strahlung mit einer kegelfor-
migen Wellenfront emittierten.
Diese Beobachtung wird durch
ein weiterentwickeltes theore-
tisches Modell gestiitzt. Aus
ihm geht hervor, dass ein belie-
biger Kegelwinkel der Strah-
lung jeweils fiir zwei verschie-
dene Teilchengeschwindigkei-
ten steht. Die eine liegt ober-
halb und die andere unterhalb
der Lichtgeschwindigkeit in
diesem Medium.

Dieses in der Festkdrperoptik
entdeckte unerwartete Phdno-
men revidiert die bisherigen
Vorstellungen tiber den Tsche-
renkow-Effekt und kénnte un-
ter Umstdanden dazu beitragen,
in der Hochenergiephysik auf-
tretende Abweichungen zwi-
schen experimentellen Ergeb-
nissen und theoretischen Vor-
aussagen zu erklaren. @

Weitere Informationen

(@ erhalten Sie von:

DR. JURGEN KuHL
Max-Planck-Institut

fiir Festkorperforschung,
Stuttgart

Tel.: 0711/689-1633

Fax: 0711/689-1615
E-Mail: kuhl@
servix.mpi-stuttgart.mpg.de
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In hohen Bogen
reicht das solare
Magnetfeld bis in
die Sonnenkorona
und in den inter-
planetaren Raum
hinaus. Diese Auf-
nahme im kurz-
welligen ultra-
violetten Licht
zeigt heiBes Gas,
das sich entlang
der magnetischen
Kraftlinien in der
Sonnenkorona
angesammelt hat.

AERONOMIE
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Klimafaktor Sonne?

Das Magnetfeld der Sonne
verdndert sich langfristig und
beeinflusst dabei moglicher-
weise das Erdklima. Zu die-
sem Ergebnis kommen For-
scher am Max-Planck-Insti-
tut fiir Aeronomie (MPAE) in
Katlenburg-Lindau und an
der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule (ETH) in
Ziirich. Sami K. Solanki und
Manfred Schiissler (beide
MPAE) sowie Marcel Fligge
(ETH) haben die Schwankun-
gen des Sonnenmagnetfelds
im Verlauf der vergangenen
300 Jahre zuriickverfolgt.
Dazu verwendeten sie histori-
sche Aufzeichnungen iiber
Sonnenflecken, Daten von
Weltraumsonden sowie Mes-
sungen der Haufigkeiten
radioaktiver Isotope im
gronlidndischen Inlandeis.
Wie die Forscher in NATURE

(23. November 2000) berich-
ten, hat sich die Starke des so-
laren Magnetfelds in den ver-
gangenen 100 Jahren mehr
als verdoppelt. Zu Beginn des
19. Jahrhunderts war das Feld
recht schwach und vor 1700
flr einige Jahrzehnte fast ver-
schwunden. Die drei Wissen-
schaftler schlagen vor, dass
Verdnderungen des Sonnen-
magnetfelds fir langfristige
Klimaschwankungen und teil-
weise auch fiir die globale Er-
warmung seit 1900 verant-

wortlich sein kdnnten. Da di-
rekte Satelliten-Messungen des
erdnahen solaren Magnetfelds
nur fiir die vergangenen 35
Jahre vorliegen, konstruierten
Solanki, Schiissler und Fligge
ein Modell des Felds, mit des-
sen Hilfe sich seine Stirke bis
ins 17. Jahrhundert zuriickver-
folgen lasst. Dabei verwende-
ten die Forscher historische
Aufzeichnungen liber Sonnen-
flecken. Schon die Chinesen
entdeckten vor mehr als 2000
Jahren mit bloBem Auge
schwarze ,Tupfen" auf dem
Tagesgestirn. Seit der Erfin-
dung des Fernrohrs im friihen
17. Jahrhundert beobachten
die Astronomen die Sonnen-
flecken regelmaBig. Es handelt
sich um Regionen auf der Son-
nenoberflache, in denen die
Energieversorgung aus dem In-
neren des stellaren Gasballs
aufgrund starker Magnetfelder
deutlich reduziert ist.

Die Gebiete kiihlen um etwa
1500 Grad ab und erscheinen
im Kontrast zu der rund 5500
Grad heien Photosphére dun-
kel. Die Zahl der Sonnenflecken
schwankt in einem etwa elf-
jahrigen Aktivitatszyklus.

Mit dem Modell des deutsch-
schweizerischen Teams kann
die Stérke des solaren Magnet-
felds in Erdndhe auf der
Grundlage der jeweiligen Zahl
der Sonnenflecken bestimmt
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und so auch fiir Zeiten ermit-
telt werden, in denen es noch
keine direkten Messungen gab.
Auf diese Weise fanden die
Wissenschaftler neben den
Schwankungen im EIf-Jahres-
Rhythmus der Sonnenaktivitat
auch langfristige Verdnderun-
gen des Magnetfelds. Diese
Variationen wiederum korrelie-
ren ausgezeichnet mit der
Haufigkeit von Beryllium-10
im gronlandischen Inlandeis.
Dieses Radioisotop entsteht,
wenn die energiereichen nuk-
learen Teilchen der kosmischen
Strahlung in die Erdatmosphare
eindringen und dort Atomker-
ne von Stickstoff und Sauer-
stoff zerschlagen.

Da das Sonnenmagnetfeld wie
ein Schirm wirkt und die kos-
mische Strahlung abféngt, er-
gibt sich ein Zusammenhang
zwischen der Stérke dieses
Feldes und der Intensitét der
kosmischen Strahlung - und
somit ein Zusammenhang mit
der Haufigkeit von Beryllium-
10 im Eis. Die Ergebnisse von
Solanki, Schiissler und Fligge
bestatigen die bisher nur ver-
mutete Kopplung der Beryl-
lium-10-Haufigkeit mit der
Sonnenaktivitat und erlauben
es erstmals, diese Daten quan-
titativ zur Bestimmung des
Sonnenmagnetfelds zu ver-
wenden.Der Zusammenhang
mit der Beryllium-10-Haufig-
keit und der kosmischen Strah-
lung riickt die enge Korrelation
zwischen dem Sonnenmagnet-

Foros: NASA/KIEPENHEUER-INSTITUT FUR SONNENPHYSIK

GroBer Sonnen-
fleck, der Anfang
September 1998
auf der Siidhilfte
der Sonne zu sehen
war. Das Bildfeld
umfasst etwa
65.000 mal 65.000
Kilometer auf der
Sonne - dies ent-
spricht etwa der
zehnfachen GroBe
der Erdoberfliche.
Sonnenflecken
erscheinen dunkel,
weil das in ihnen
durch die Sonnen-
oberfliche tretende
starke Magnetfeld
den Energietrans-
port durch Konvek-
tionsstromungen
behindert.

@ Weitere
Informationen
erhalten Sie von:
PRrOF. SAMI K. SOLANKI
Max-Planck-Institut
fiir Aeronomie,
Katlenburg-Lindau
Tel.: 05556/979-325
Fax: 05556/979-190
E-Mail:

solanki@linmpi.mpg.de

PROF. MANFRED SCHUSSLER

Max-Planck-Institut
fiir Aeronomie,
Katlenburg-Lindau
Tel.: 05556/979-469
Fax: 05556/979-190
E-Mail: schuessler@
linmpi.mpg.de

feld und der Entwicklung der
mittleren Erdtemperatur in den
Blickpunkt: Nimmt das solare
Magnetfeld ab, wachst die kos-
mische Strahlung. Die von ihr
erzeugten lonen wirken nach
einem Modell danischer For-
scher als Kondensationskeime
flir gréBere Schwebeteilchen.
Die Bewdlkung nimmt zu, die
Temperaturen auf der Erde sin-
ken. Wird das Magnetfeld da-
gegen starker, nehmen kosmi-
sche Strahlung und Wolkenbe-
deckung ab, und es wird war-
mer. Das Ergebnis der Wissen-
schaftler liefert eine mogliche
Erklarung fiir den bisher ratsel-
haften statistischen Zusam-
menhang zwischen dem Verlauf
der Erdtemperatur und der Lan-
ge der einzelnen Aktivitatszy-
klen der Sonne:

Eine Aufeinanderfolge kurzer
Zyklen (wie in den vergangenen
100 Jahren) fiihrt zu einem
stdarkeren Sonnenmagnetfeld
und damit zu abnehmender
kosmischer Strahlung. Zu der
Theorie wiirde auch der Hohe-
punkt der ,kleinen Eiszeit" in
der zweiten Halfte des 17. Jahr-
hunderts passen, denn zwischen
1645 und 1715 gab es praktisch
keine Sonnenflecken. Das solare
Magnetfeld war also gering, die
kosmische Strahlung - und da-
mit einhergehend die Bewdl-
kung - entsprechend stark. Sa-
mi K. Solanki, Manfred Schiiss-
ler und Marcel Fligge riicken
den Zusammenhang zwischen
Schwankungen der Sonnenakti-
vitdt und dem Erdklima in den
Fokus aktueller Forschung, in
der die Sonne eine Statisten-
rolle spielt. Vielmehr dreht sich
die Diskussion um die verstarkte
Emission des Treibhausgases
Kohlendioxid aus der Verbren-
nung von Kohle, Gas und Ol als
Ursache fiir die seit 1900 beob-
achtete globale Erwdrmung.
Auch nach den neuen Erkennt-
nissen lber die Schwankungen
des solaren Magnetfelds ist der
jlingste starke Anstieg der Erd-
temperatur seit 1980 wohl vor
allem dem durch das Kohlendi-
oxid bewirkten Treibhauseffekt
zuzuschreiben. ®
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Ein Schalter fur den Haarwuchs

Wissenschaftlern am Max-
Planck-Institut fiir Inmun-
biologie in Freiburg ist es ge-
lungen, die Wirkungsweise
eines wichtigen an der Haar-
bildung beteiligten Reglers
aufzukliren. Dieses Schalter-
protein reguliert die Aktivi-
tat zahlreicher Gene, die wie-
derum die Information fiir
Strukturproteine des Haars,
die so genannten Keratine,
tragen. Keratine sind mecha-
nisch widerstandsfihige
EiweiBstoffe, die dem Haar
Struktur und Festigkeit ge-
ben. Die Forscher haben die-
ses Schalterprotein schon vor
einigen Jahren identifiziert.
In ihren nachfolgenden Un-
tersuchungen konnten sie
auch dessen Wirkungsmecha-
nismus aufklidren und gezielt
beeinflussen. Damit er6ffnen
sich jetzt neue Therapieprin-
zipien fiir die Behandlung
von unerwiinschter Korper-
behaarung.

Die Wissenschaftler um Profes-
sor Thomas Boehm beschafti-
gen sich mit der Frage, wie das
Immunsystem auf molekularer
Ebene funktioniert. Die Ent-
deckung des Schalterproteins
fiir die Haarbildung war dabei
eher zufillig. Sie geht zuriick
auf die Untersuchung eines ge-
netischen Defekts bei Mdusen,
die neben einer Immun-
schwidche auch von erblicher
Haarlosigkeit betroffen sind.
.Wir haben uns damals gefragt,

welches Gen bei diesen Mausen
eigentlich defekt ist, weil dieses
Gen ja nicht nur fiir die fehlen-
de Ausbildung des Thymus, ei-
nem wichtigen Organ des Im-
munsystems, sondern auch fiir
das Wachsen der Haare verant-
wortlich sein muss", so Boehm.
Haare wachsen aus Haarfolli-
keln im Wechsel von Wachs-
tums- und Ruhephasen. Am
Ende jeder Periode geht das
Haar verloren und wird im
nachsten Haarzyklus durch ein
neues ersetzt. Die Steuerung
dieses Kreislaufs wird durch
viele Faktoren beeinflusst, die
bislang kaum erforscht sind.
Experimente der Freiburger
Forscher zeigen, dass der Trans-
kriptionsfaktor Whn wahrend
der Wachstumsphase des Haar-
zyklus fiir die Aktivierung
von Genen erforderlich ist,
die Haarkeratine kodieren.
Ist Whn, wie bei den nackten
Mausen, inaktiv, fihrt dies zum
Verlust von Keratingenexpressi-
on. Diese geht mit der mecha-
nischen Instabilitdt des Haar-
schaftes einher und fiihrt zum
Haarverlust. In seltenen Féllen
ist auch beim Menschen ein
defektes Whn-Gen fiir gene-
tisch bedingten Haarausfall
verantwortlich. Ein genereller
Zusammenhang der verschie-
denen Formen des genetisch
verursachten Haarausfalls mit
einer Fehlfunktion des Whn-
Proteins konnten die Experten
bisher jedoch nicht herstellen.

Den Freiburger Forschern ist
mit ihren Erkenntnissen Gber
die Haarbildung ein entschei-
dender Fortschritt gelungen.
Der Whn-Transkriptionsfaktor
ist eine geeignete Zielstruktur,
um durch Inhibition eine phar-
makologische Enthaarung zu
erreichen. Solche Substanzen
sind im Laborversuch bereits
identifiziert und sollen fiir die
lokale Behandlung der Haar-
wurzeln weiterentwickelt wer-
den. Dieses Projekt verdeut-
licht, wie Grundlagenforschung
zu unerwarteten Anwendun-
gen fiir medizinische Probleme
beim Menschen fiihren kann.
Die Forscher am Freiburger
Max-Planck-Institut denken
jetzt tiber die Griindung einer
Firma nach. ®

(@ Weitere Informationen
erhalten Sie von:

PROF. THOMAS BOEHM
Max-Planck-Institut fiir
Immunbiologie, Freiburg
Tel.: 0761/5108-328

Fax: 0761/5108-323
E-Mail:
boehm@immunbio.mpg.de

Gewebschnitte
durch die Riicken-
haut von normalen
Miusen (links) und
Mausen mit funk-
tionslosem Whn-
Transkriptionsfak-
tor (rechts). Die
Expression eines
Haarkeratingens
(mHa3) in Haarfol-
likeln, sichtbar
gemacht durch
Schwérzung einer
Fotoemulsion, ist
nur in normaler
Haut zu beobach-
ten. Man erkennt
ebenfalls, dass das
Haar sich nur in
normaler Haut aus-
bildet, wihrend

es bei mutanten
Mausen im Haar-
kanal zerbricht.
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