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zum Down-Syndrom führt. 
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 großer Be-
deutung. Doch die Kenntnis 
der Genomsequenz allein ist
erst der Start der eigentlichen
Arbeit: Die Wissenschaftler
müssen jetzt herausfinden, was
diese Sequenz bedeutet und
wie die darin enthaltenen In-
formationen die Funktionen 
eines Organismus steuern. Das
Augenmerk wird sich deshalb
stärker 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 für molekulare
Genetik haben unter Leitung
von Prof. Hans Lehrach mit der
Entwicklung von Laborrobo-
tern, die den Durchsatz von
sehr großen 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-
der von Genen und Proteinen
ermöglichen. Zur Automatisie-

rungs-, Miniaturisierungs- und
Robotertechnologie zählt auch
die Entwicklung der so ge-
nannten DNA-Chips, bei denen
auf kleinster Fläche DNA-Pro-
ben (Genfragmente) aufge-
bracht werden, um sie dann
über 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 Genaktivität („expression
profiling“) zu erstellen, um
Wechselwirkungen zwischen
den Genen aufzuspüren 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 Maßstäbe
für 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 aufzuklären. Außer-
dem spielt die Neu- und Wei-
terentwicklung ausgereifter
Bioinformatik-Systeme für die
Analyse der gewaltigen Da-
tenmengen eine Rolle. Techno-
logische Innovationen aus dem
Max-Planck-Institut für mole-
kulare Genetik waren auch 
wesentliche Grundlage für die
Einrichtung des Ressourcen-
zentrums für Genomforschung
GmbH, das dem Max-Planck-
Institut angeschlossen ist und
als Serviceeinheit für das Ge-
nomprojekt arbeitet. Das Res-
sourcenzentrum hat in den
vergangenen fünf Jahren ne-
ben der Sammlung und Erzeu-

gung von geordneten Genbi-
bliotheken mittels Hochdurch-
satzverfahren eine Vielzahl an-
derer Versuchssysteme für die
Genom- und Proteomanalyse
entwickelt. Es spielt damit eine
Vorreiterrolle im Deutschen
Humangenomprojekt. 
Die Max-Planck-Gesellschaft
hatte frühzeitig die Entschlüs-
selung der Struktur und Funk-
tion menschlicher Gene in ihr
Forschungsspektrum aufge-
nommen. Im Jahr 1994 erfolgte
die Umorientierung des Max-
Planck-Instituts für 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 für
molekulare Zellbiologie und
Genetik, seine Arbeit auf. Das
Institut hat zu Beginn des Jah-
res 2001 sein neues Gebäude in
Dresden bezogen. Die Wissen-
schaftler dieses Instituts wollen
die in den Genomprojekten
aufgespürten, nach 
Tausenden zählenden 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 Molekül
zu komplexen Zusammenhän-
gen eine intensive Zusammen-
arbeit vor allem mit Physikern
und Informatikern. �
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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-
öffentlicht. An beiden Initia-
tiven sind Wissenschaftler
des Berliner Max-Planck-In-
stituts für molekulare Gene-
tik beteiligt. 
Die Arbeitsgruppen um Dr. 
Marie-Laure Yaspo und Dr.
Richard Reinhardt trugen we-
sentlich zur Entschlüsselung
der Sequenz des Chromosoms
21 bei. Die Arbeitsgruppen in
der von Prof. Hans Lehrach ge-
leiteten Abteilung für moleku-
lare und funktionelle Human-
genetik arbeiteten ebenfalls 
an der Sequenzierung der
Chromosomen 3, 17 und des 
X-Chromosoms mit. Darüber
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 Beiträge für
die Entwicklung von Sequen-
zierrobotern, den Aufbau von
Klon-Bibliotheken und die Pro-
grammierung entsprechender
Software geleistet. Heute ar-
beiten die Berliner Forscher
verstärkt an der Entschlüsse-
lung der Funktion menschlicher

Gene und an neuen automati-
sierten Verfahren zur Analyse
von Genprodukten (Proteinen),
Antikörpern sowie von Inter-
aktionen zwischen Proteinen. 
Die prinzipiellen Fähigkeiten
und Strukturen eines Organis-
mus sind in seinem Erbgut,
dem Genom (als genetische 
Information) gespeichert. Die
Erbanlagen sind die „Partitur“,
die die Vorlage für die Entwick-
lung des Organismus, die Spe-
zialisierung seiner Zellen und
deren Verhalten enthält. Die
einzelnen Gene, ihre Aufgaben
und ihr Zusammenspiel zu ken-
nen ist eine wesentliche Vor-
aussetzung, um die im mensch-
lichen Körper ablaufenden 
Vorgänge zu verstehen. Im 
Verständnis der Funktion der
menschlichen Gene liegt wie-
derum auch der Schlüssel für
die Aufklärung 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, würdigt Profes-
sor Svante Pääbo vom Leipziger
Max-Planck-Institut für evolu-
tionäre Anthropologie die Ent-
zifferung des menschlichen
Genoms. Pääbo schreibt, für 
die allgemeine Öffentlichkeit
habe die Veröffentlichung der
Sequenz des Humangenoms 
eine derart symbolische Bedeu-
tung, wie sie bisher nur von der
Mondlandung und der Explosi-
on der ersten Atombombe aus-

gegangen sei. Der wichtigste
Grund dafür liege darin, dass
diese Ereignisse das Denken der
Menschen über sich selbst zu-
tiefst veränderten. So seien die
immer deutlicheren Überein-
stimmungen zwischen dem 
Genom des Menschen und dem
anderer Lebewesen ein Quell
der Demut und Ehrfurcht vor
der Natur; doch zugleich er-
schütterten sie den Glauben
des Menschen an seine Einzig-
artigkeit. 
Deutschland beteiligt sich seit
1995 mit mehreren Gruppen
am internationalen Humange-
nomprojekt. Im vergangenen
Sommer veröffentlichten die
Mitarbeiter des Berliner Max-
Planck-Instituts für molekulare
Genetik bereits die vollständige
Sequenz, also die Buchstaben-
abfolge der genetischen Infor-
mation, für das Chromosom 21.
Als Ergebnis einer Zusammen-
arbeit mit anderen deutschen
und japanischen Wissenschaft-
lern war damit das zweite
menschliche Chromosom voll-
ständig sequenziert. Chromo-
som 21 ist unter anderem des-
halb von besonderer Bedeu-
tung, da eine Verdreifachung
seiner genetischen Information

Weitere 
Informationen 

erhalten Sie von:
PROF. HANS LEHRACH

Max-Planck-Institut
für molekulare 
Genetik, Berlin 
Tel.: 030/8413-1221 
Fax: 030/8413-1380 
E-Mail: lehrach@
molgen.mpg.de

DR. RICHARD REINHARDT

Max-Planck-Institut
für molekulare 
Genetik, Berlin 
Tel.: 030/8413-1226 
Fax: 030/8413-1365 
E-Mail: reinhardt@
molgen.mpg.de

Anhand eines
Farbchromato-
gramms können
die Wissenschaft-
ler die DNA-Fre-
quenz ablesen.
Auf dem Compu-
terbildschirm 
liegen mehrere
der auf Seite 5
unten gezeigten
farbigen Peaks
übereinander. 
Die Peaks reprä-
sentieren jeweils
eine der vier 
Basen Adenin,
Cytosin, Guanin
und Thymin.
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Mithilfe eines vom Heidel-
berger Max-Planck-Institut
für 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-
mosphäre führt: Salpetersäu-
re-Trihydrate. Diese Kristalle
verlängern die Aktivierung
von Chlorverbindungen in
polaren Stratosphärenwolken
und verursachen dadurch
dramatische Ozonverluste
(SCIENCE, 1. Dezember 2000). 
Während der Wintermonate
bilden sich in 15 bis 25 Kilome-
tern Höhe über der Antarktis
und oft auch über der nördli-
chen Polarregion Stratosphä-
renwolken. Sie entstehen bei
etwa minus 80 Grad Celsius
durch Kondensation von Was-
ser und Salpetersäure an vor-
handenen Schwefelsäure-Aero-
solen. An den Oberflächen die-
ser Wolkenteilchen werden in-
aktive Chlorverbindungen che-
misch so verändert, dass im
Frühjahr nach Wiederkehr der
Sonne starke Ozonverluste auf-
treten können, die schließlich
zu einem Ozonloch führen.
Trotz ihrer großen Bedeutung
für die Ozonchemie der polaren
Stratosphäre gibt es bisher
kaum chemische Analysen die-
ser Polarwolken. Dabei sind ih-
re Zusammensetzung und ihre
Phase – ob flüssig oder fest –
entscheidend für die Aktivie-
rung von Chlorverbindungen.
Allerdings ist der chemische
Nachweis extrem schwierig: 
Die Teilchen in den Polarwol-
ken reagieren äußerst empfind-

lich auf ihre Umgebungstem-
peratur. Sie können ihre Zu-
sammensetzung verändern,
wenn sie von einem Messin-
strument erfasst werden. 
Eine Ballongondel mit Instru-
menten europäischer und ame-
rikanischer Wissenschaftler ist
am 25. Januar 2000 vom
schwedischen Kiruna aus zur
intensiven Untersuchung von
Polarwolken in die Stratosphä-
re aufgestiegen. In 20 bis 23
Kilometern Höhe wurden
mehrfach Polarwolken durch-
kreuzt. Das zentrale Experiment
war ein am Max-Planck-Insti-
tut für Kernphysik gebauter
Teilchenanalysator, der eine
chemische Analyse der fragilen
Partikel ermöglicht. In den 
Tagen vor dem Ballonflug hatte
sich über Nordskandinavien 
eine Kaltzone entwickelt, die
zur Bildung von Teilchen in 
den Polarwolken führte. 
Während des dreistündigen
Ballonflugs wurden in den
Wolken zum ersten Mal die
schon lange vorhergesagten
Trihydratkristalle der Salpeter-
säure gefunden. Diese Teil-
chen setzen sich aus drei Mo-
lekülen Wasser und einem 

Molekül Salpetersäure zusam-
men und können in der Atmo-
sphäre bis zu sieben Grad über
dem Gefrierpunkt von Eis exis-
tieren. An den Oberflächen 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 während
des Flugs auch Teilchen in 
flüssiger Form analysiert, die
erstaunlicherweise bei sehr 
tiefen Temperaturen auftreten,
besonders zahlreich sind und
sehr viel Wasser enthalten. 
Zusammen mit den an Bord
befindlichen Messgeräten aus
den USA, Italien, Frankreich
und Dänemark ist in der pola-
ren Stratosphäre zwischen 20
und 23 Kilometern Höhe eine
bisher im Detail noch nicht er-
reichte physikalische und che-
mische Analyse von Wolken-
teilchen gelungen. Außerdem,
so ein weiteres Ergebnis, hat
die Komplexität der Teilchen-
bildung in der nordpolaren
Stratosphäre weiter zugenom-
men. Noch nicht verstanden
haben die Forscher dagegen 
die Prozesse, die flüssige in
feste und viele kleine Teilchen
in wenige große Polarpartikel
verwandeln. �
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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 für
molekulare Zellbiologie und
Genetik in Dresden. Sie be-
richten über Transportvehikel
im Inneren von Zellen, die
durch Cholesterin flexibel 
zusammengehalten werden
(SCIENCE, 1. Dezember 2000).
Die Kenntnisse darüber, wie
diese „Cholesterin-Flöße“
funktionieren, eröffnen auch
neue Wege zur Therapie der
Alzheimerschen Krankheit. 
Cholesterin ist Bestandteil aller
menschlichen Gewebe. Es wird
vom Körper in allen Zellen 
hergestellt, aber auch mit der
Nahrung aufgenommen. Der
Körper benötigt diesen lebens-
wichtigen fettähnlichen Stoff,
um Steroide wie Cortison oder
einige Sexualhormone sowie
Gallensäure zu produzieren.
Aber auch stabile Zellwände
werden mit Hilfe von Choles-
terin aufgebaut. 
Prof. Kai Simons und seine 
Mitarbeiter am Dresdner Max-
Planck-Institut für molekulare
Zellbiologie und Genetik be-
schäftigen sich schon seit Jah-
ren mit der Frage, welche Auf-
gaben Cholesterin in der Zelle
und besonders in Zellmembra-
nen zu erfüllen hat. Im Zellin-
neren entdeckten die Wissen-
schaftler schließlich Transport-
vehikel – floßartige Strukturen,
die von Cholesterin zusammen-
gehalten werden; die Forscher
halten dies für die Hauptauf-
gabe des Cholesterins in
menschlichen und tierischen
Zellen. Diese „Cholesterin-
Flöße“ transportieren bestimm-
te Arten von Proteinen aus
dem Inneren an die Zellober-
fläche. Dort spielen die Flöße
eine wichtige Rolle bei der

Übermittlung von Signalen aus
der Blutbahn an verschiedene
Gewebe. Daher können 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-
höht, bildet sich ein Fettüber-
zug an der Innenwand der
Blutgefäße. 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
führt zum Tod von Nervenzel-
len. Der Patient leidet dadurch
an wachsender Konzentrations-
schwäche und an Gedächtnis-
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-Flößen“ von Nervenzel-
len gebildet wird. Die Hypothe-
se scheint sich nun durch zwei
neue Arbeiten zu bestätigen
(Wolozin et al., ARCH. NEUROL.
2000; 57, 1439-1443 und Jick
et al., LANCET 2000; 356, 1637-
1631). In beiden Studien wird
über die Behandlung von Pati-
enten mit Statinen berichtet –
Substanzen, die die körpereige-
ne Produktion von Cholesterin
hemmen: Von diesen Patienten
erkrankten 70 Prozent weniger
an der Alzheimerschen Krank-
heit als Personen, deren erhöh-
ter Cholesterinspiegel im Blut
nicht behandelt wurde.
Prof. Simons vermutet, Choles-
terin könnte auch bei Krank-
heiten, die durch Bakterien, Pa-
rasiten oder Viren hervorgeru-

fen werden, eine wichtige Rolle
spielen. Auch das AIDS-Virus
(HIV) nutzt die „Cholesterin-
Flöße“, um in Zellen eindringen
zu können. Es ist zu erwarten,
dass die Wissenschaftler am
Dresdner Max-Planck-Institut
für molekulare Zellbiologie und
Genetik mit ihrer künftigen
Cholesterin-Forschung ent-
scheidend zur Aufklärung der
molekularen Ursachen dieser
Krankheiten beitragen. �
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Abb. unten: 
Ballongondel auf
dem Startplatz in
Kiruna/Schweden
am 25. Januar
2000 mit Instru-
menten aus fünf
Ländern zur Un-
tersuchung von
Stratosphären-
wolken (Abb.
oben). Mit dem
vom Heidelberger
Max-Planck-In-
stitut für Kern-
physik entwickel-
ten Teilchenana-
lysator haben die
Wissenschaftler
zum ersten Mal
Salpetersäure-Tri-
hydrate in mehr
als 20 Kilometern
Höhe nachgewie-
sen. Diese Kris-
talle sind eine
Schlüsselsubstanz
in der chemischen
Reaktionskette,
die zum Abbau
von Ozon in der
Atmosphäre führt. 

Weitere Informationen 
erhalten Sie von:

PROF. KONRAD MAUERSBERGER

Max-Planck-Institut 
für Kernphysik, Heidelberg 
Tel.: 06221/516-286 
Fax: 06221/516-553 
E-Mail: Konrad.Mauersberger@
mpi-hd.mpg.de
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Weitere Informationen 
erhalten Sie von:

CLAUDIA LORENZ

Max-Planck-Institut für 
molekulare Zellbiologie und 
Genetik, Dresden 
Tel.: 0351/210-2572
Fax: 0351/210-2000
E-Mail: 
claudia.lorenz@mpi-cbg.de

ZELLBIOLOGIE

Cholesterin-Flöße gegen Alzheimer

@

Modell für 
die Organisa-
tion von Flößen
(Rafts) und 
Caveolae in der
Zellmembran.
Diese bilden 
seperate Inseln
(rot), welche in
einem Meer von
anderen Fetten
(blau) schwim-
men. Sie ent-
halten eine 

große Anzahl
von Proteinen,
die auf ver-
schiedene Arten
in den Flößen
verankert sein
können (A) 
und weisen eine
charakteristi-
sche Fettvertei-
lung auf (B).
Caveolae sind
eine spezielle
Art von Flößen,
die durch das
Protein Caveolin
zusammenge-
halten werden.

STRATOSPHÄRENFORSCHUNG

Blick in die Polarwolken
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Wissenschaftler am Max-
Planck-Institut für Metall-
forschung in Stuttgart haben
erstmals nachgewiesen, dass
Flüssigkeiten über eine fünf-
zählige innere Symmetrie
verfügen (NATURE, 14. Dezem-
ber 2000). Dieses Ergebnis 
ist von grundlegender Bedeu-
tung für das Verständnis 
der Stabilität kondensierter 
Materie: Danach sind Kristal-
le und Flüssigkeiten in ihrer
Symmetrie nicht miteinander
verwandt. Das hat zur Folge,
dass sich die Atome beim
Übergang vom flüssigen in
den kristallinen Zustand erst
neu ordnen müssen, bevor
das Kristallwachstum einset-
zen kann.
Symmetrien sind ein wichtiger
Schlüssel, mit dem Physiker die
Geheimnisse der Natur zu ent-
rätseln und zu ordnen suchen.

So gehen die Entdeckung des
Periodensystems der Elemente
oder der Quarks auf Symme-
trie-Prinzipien zurück. Auch die
Schönheit von Kristallen und
ihre besonderen Eigenschaften
hängen entscheidend von ihren
inneren Symmetrien ab. Kris-
talle zeichnen sich dadurch
aus, dass sie den Raum lücken-
los und vollkommen periodisch
ausfüllen. Die Natur spielt hier
gewissermaßen dreidimensio-
nales Tetris – aber mit unzählig
vielen gleichen Kugeln.
Bereits vor mehr als 100 Jahren
fanden die Wissenschaftler
heraus, dass dieses atomare Te-
tris nur ganz wenige Rotati-
ons-Symmetrien zulässt – die
so genannten zwei-, drei-, vier-
und sechsfachen Symmetrie-

Achsen. Darauf beruht ein
berühmter Lehrsatz der Kris-
tallkunde, wonach Kristalle
entweder als Rechtecke, Drei-
ecke, Würfel oder Sechsecke
vorkommen. Alle anderen Sym-
metrien, wie zum Beispiel ein
Fünfeck, sind nicht im Einklang
mit dem dreidimensionalen
Raum. Im Tetris-Spiel entstün-
den plötzlich Lücken und 
Spalten.
In Flüssigkeiten heften sich die
Atom-Kugeln ähnlich eng an-
einander wie in Kristallen, ihre
Dichte ist deshalb annähernd
gleich. Im Unterschied zu Kris-
tallen besitzen Flüssigkeiten je-
doch keine vorgegebene feste
Form und sind hochbeweglich.
Ließen sich die Atome in der
Flüssigkeit direkt sichtbar ma-
chen, würde man beobachten,
dass sie kein periodisches 
Muster ausbilden und sich
ständig neu anordnen. Dieser
Prozess läuft in weniger als 
einer Pikosekunde ab (in dieser
Zeit durchquert Licht gerade
einmal die Dicke eines mensch-
lichen Haares). Hat die Natur 
in Flüssigkeiten tatsächlich 
keine Symmetrie eingebaut?
Wissenschaftler haben sich
deshalb schon seit längerem
gefragt, welche Strukturen sich
ergäben, würde man gleiche
Kugeln möglichst eng zusam-
menpacken. Bei ihren Model-
lierungen fanden die Forscher
eine überraschende Antwort:
Anders als im symmetrischen
Bauplan eines Kristalls erlau-
ben in Flüssigkeiten nicht Wür-
fel oder Sechsecke, sondern
fünfeckige Gebilde eine ❿
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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 veröf-
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 über das
Genom dieser Modellpflanze,
wie sie in den vergangenen
vier Jahren weltweit in mehr
als 100 Labors erzielt wur-
den. Neben Angaben über 
die genaue Genomgröße und
die Anzahl der Gene gehö-
ren dazu auch Beiträge über 
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 übertragbar und
somit auch für die Pflanzen-
züchtung von Bedeutung sind.
Die Arbeitsgruppe von Renate
Schmidt aus dem Max-Del-
brück-Laboratorium in der
Max-Planck-Gesellschaft un-
tersuchte daher zusammen mit
der Gruppe von Ian 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-
täschelkrauts, als auch mit 
dem Gemüsekohl (Brassica 
oleracea).
Alle drei Arten gehören zur 
Familie der Kreuzblütler, zu der
auch Raps oder Senf zählen.
Sie alle unterscheiden sich in

der Größe ihres Ge-
noms und in der Zahl 
der Chromosomen: So 
umfasst der einfache
Chromosomensatz bei
Arabidopsis thaliana
fünf, 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-
brüche, sind die Gene beider
Arten in fast gleicher Weise auf
den Chromosomen angeordnet.
Große Unterschiede gibt es
hingegen in der Genom-Mikro-
struktur zwischen Arabidopsis
und dem Gemüsekohl Brassica.
So finden sich bei Brassica
viele Veränderungen in der 
Reihenfolge der Gene. Die Wis-
senschaftler führen sie zurück
auf Inversionen (die Umkehr
von Chromosomenstücken), auf
Translokationen (dabei werden
Gene an andere Stellen im Ge-
nom befördert) und besonders
häufig auf Deletionen, also
dem Verlust einzelner Gene.
Diese Unterschiede in der Mik-
rostruktur des Arabidopsis-
und des Brassica-Genoms sind
wesentlich größer als man ver-
muten würde, 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 

linearer Zusammenhang
zwischen den Verände-
rungen des Brassica-

Genoms im Vergleich zu
Arabidopsis. Folglich müs-
sen weitere evolutionäre
Einflüsse 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 schließen 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 große Unterschie-
de zwischen den beiden. Doch
die Grundstruktur von Arabi-
dopsis ist auch im Brassica-
Genom zu finden, wenn auch
in verschiedenen Varianten.
Seit längerem vermuten die
Wissenschaftler, dass Genom-
vervielfältigungen, so genannte
Polyploidisierungen, einen
großen Einfluss auf die Evolu-
tion von pflanzlichen Genomen
haben. Mit den Forschungs-
ergebnissen aus Köln und Nor-
wich liegt nun zum ersten
Mal der Nachweis vor, dass
die extremen Verände-
rungen in der 
Genom-Mikrostruk-
tur der Kreuzblütler
tatsächlich mit
Genomverviel-
fältigungen
einhergehen.
In der Pflan-
zenzüchtung wer-
den Polyploidien ge-
zielt zur Ertragsstei-
gerung genutzt und
sind daher von be-
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METALLFORSCHUNG Symmetrie, 
die in Flüssigkeiten steckt

sonderem Interesse. Nachdem
mit der Sequenz des Arabi-
dopsis-Genoms nun zum ersten
Mal die vollständige Informati-
on über das Genom einer Pflan-
ze vorliegt und die Forscher in
Köln und Norwich darüber hin-
aus zeigen konnten, dass sich
das Arabidopsis-Genom trotz
einfacher Struktur und geringer
Größe gut als Modell für 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 darüber, wel-
che molekularen Faktoren die
Entwicklung der Nutzpflanzen
beeinflussen.
Privatdozentin Renate Schmidt
ist seit diesem Jahr Arbeitsgrup-
penleiterin am Max-Planck-In-
stitut für Züchtungsforschung.
Zuvor leitete sie eine Selbst-
ständige Nachwuchsgruppe der
Max-Planck-Gesellschaft am
Max-Delbrück-Laboratorium in
Köln. Für 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 für Biologie der
Akademie der Wissenschaften
zu Göttingen.
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-
geführt. �

Weitere Informationen 
erhalten Sie von: 

DR. RENATE SCHMIDT

Max-Planck-Institut für
Züchtungsforschung, Köln
Tel.: 0221/5062-630
Fax: 0221/5062-613
E-Mail: 
rschmidt@mpiz-koeln.mpg.de

Fünfeckige 
Anordnung 
der Atome in
Flüssigkeiten.

Räumliche Ausrichtung 
von Bleiatomen an einer 
Silizium-Oberfläche.
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ZÜCHTUNGSFORSCHUNG Die Ackerschmalwand 
als Modellpflanze

Nach der kom-
pletten Sequen-
zierung des 
Genoms von Ara-
bidopsis thaliana
(oben) haben 
Forscher aus dem
Max-Delbrück-
Laboratorium 
das Erbgut der
Pflanze mit je-
nem von Capsella 
rubella (unten)
verglichen.
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Experten wie Laien haben 
oft Schwierigkeiten, statisti-
sche Informationen richtig 
zu interpretieren. Korrekte
Schlüsse fallen ihnen viel
leichter, wenn Wahrscheinlich-
keitsaussagen als „natürliche
Häufigkeiten“ präsentiert wer-
den. Das ist das Ergebnis neuer
Studien mit Medizinstudenten
sowie angehenden Juristen, die
Wissenschaftler vom Berliner
Max-Planck-Institut für Bil-
dungsforschung um Dr. Ulrich
Hoffrage durchgeführt 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
mündige Bürger erziehen wolle,
diesen Lesen, Schreiben und 
statistisches Denken beibringen
müsse. Lesen und Schreiben
gehören 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 Tatverdächtigen stammt,
wenn diese mit seinem DNA-
Profil übereinstimmt? Mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit ist eine
Person mit HIV infiziert, wenn 

ihr Testergebnis positiv ist?
Eine Forschungsgruppe vom
Zentrum für Adaptives Verhal-
ten und Kognition am Max-
Planck-Institut für 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 vernünftige Schlüsse zu
ziehen; beides ist aus einschlä-
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 Lehrbücher für 
Medizin vermitteln statistische
Informationen in Form von
Wahrscheinlichkeiten oder re-
lativen Prozenten. Schlägt 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 über 50-jäh-
riger, symptomfreier Mann
Darmkrebs hat, beträgt 0,3 Pro-
zent. Hat er Darmkrebs, liegt
die Wahrscheinlichkeit, dass er
einen positiven Testbefund er-
hält, bei 50 Prozent. Wenn kein
Darmkrebs vorliegt, dann be-
trägt die Wahrscheinlichkeit,
dass er dennoch einen positiven
Testbefund erhält, 3 Prozent.
Kaum einer der von den Berli-
ner Forschern befragten Ärzte
konnte aus diesen Informatio-
nen richtig erschließen, mit
welcher Wahrscheinlichkeit
Darmkrebs vorliegt, wenn der
„Haemoccult®-Test“ positiv ist.
Zum besseren Verständnis emp-
fehlen Hoffrage und seine Kol-
legen, dieselben Informationen
in Form von natürlichen Häu-

figkeiten zu formulieren: Von 
je 10.000 Männern 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 Män-
nern mit einem positiven Test-
befund tatsächlich Darmkrebs
haben (etwa 5 Prozent).
In der ersten Studie, über die in
dem SCIENCE-Artikel berichtet
wird, konnten 96 Medizinstu-
denten fortgeschrittener Seme-
ster und angehende Ärzte ein
positives Testergebnis realisti-
scher einschätzen, wenn die re-
levanten statistischen Informa-
tionen in Form von natürlichen
Häufigkeiten angegeben wur-
den. Ohne weitere Hilfestellung
konnte der Anteil richtiger Ant-
worten von 18 auf 57 Prozent
gesteigert werden. Dieses Er-
gebnis bestätigt den Befund
aus einer früheren Studie mit
48 Ärzten. Damals stieg der An-
teil richtiger Antworten von 16
auf 46 Prozent (Hoffrage & 
Gigerenzer, 1998, ACADEMIC ME-
DICINE, 73, 538-540). Die Reprä-
sentation statistischer Informa-
tionen in Form von natürlichen
Häufigkeiten scheint demnach
das Verständnis wesentlich zu
erleichtern.
In der zweiten Studie befragten
die Forscher 27 an der Univer-
sität tätige Juristen (Univer-
sitätsassistenten und Doktoran-
den) sowie 127 Jura-Studenten
in fortgeschrittenen Semestern,
welche Schlüsse sie aus der
Übereinstimmung des DNA-
Profils eines Tatverdächtigen
mit der am Tatort gefundenen
Spur ziehen. Auch in diesem
Test wurden die statistischen
Informationen einmal als
Wahrscheinlichkeit und einmal
als natürliche Häufigkeit vorge-
legt. Wurden die Informationen
in Wahrscheinlichkeiten kom-
muniziert, fanden nur 13 Pro-
zent der Assistenten und Dok-
toranden und weniger als ein

DIDAKTIKFORSCHUNG Risiken richtig einschätzenideale Anordnung der Atome.
Dies legte bereits vor mehr als
50 Jahren die Vermutung nahe,
dass Flüssigkeiten aus lokalen
Strukturen bestehen könnten,
die diese „verbotene“ fünfzäh-
lige Symmetrie aufweisen.
Doch bisher war es nicht mög-
lich, diese Gebilde direkt nach-
zuweisen. Sie entstehen und
vergehen innerhalb der oben
genannten extrem kurzen Zeit-
abstände und galten bisher als
eine „verborgene Symmetrie“
in der Natur.
In einem Experiment haben
Wissenschaftler des Max-
Planck-Instituts für Metallfor-
schung erstmals nachgewiesen,
dass Flüssigkeiten tatsächlich
aus fünfzähligen atomaren
Strukturen aufgebaut sind. Die
grundlegende Idee des Ver-
suchs ist sehr einfach: Gelingt
es, einen Teil der hochbewegli-
chen Gebilde innerhalb der
Flüssigkeit räumlich orientiert
festzuhalten, ohne die Flüssig-
keit dabei zu zerstören, dann
müsste sich die verborgene
fünffache Symmetrie durch 
eine Röntgenstruktur-Analyse
direkt nachweisen lassen.
Die Stuttgarter Forscher be-
nutzten in ihren Versuchen ge-
schmolzenes Blei. Der entschei-
dende Trick bestand darin, die
vermuteten Blei-Fünfecke an
einer Kristalloberfläche einzu-
fangen und auszurichten. Dazu
diente eine von Verunreinigun-
gen vollständig gesäuberte Sili-
zium-Oberfläche. Im Experi-
ment wurde ein energiereicher
Röntgenstrahl durch das Silizi-
um auf die Grenzfläche zwi-
schen dem flüssigen Blei und
dem kristallinen Silizium ge-
richtet und reflektiert. Durch
einen optischen Trick erzeug-
ten die Wissenschaftler einen
zusätzlichen Röntgen-Test-
strahl, der nur wenige milli-
onstel Millimeter in das flüssi-
ge Blei eindrang, es gewisser-
maßen „tunnelte“ und an den
Bleiatomen gestreut wurde. Die
genaue Analyse der Röntgen-
streuverteilung der Schicht aus
flüssigem Blei ergab tatsächlich
eine fünfzählige Symmetrie der

Flüssigkeit an der Grenzfläche.
Eine ausreichende Intensität ei-
nes derartig feinst-fokussierten
Strahls lässt sich nur mithilfe
laserartig gebündelter Rönt-
genstrahlung erreichen, wie sie
modernste Synchrotronstrah-
lungsquellen liefern. Bei einem
Synchrotron handelt es sich um
gigantische Vakuumröhren, in
denen Elektronen nahezu mit
Lichtgeschwindigkeit durch re-
gelmäßig angeordnete Magne-
te hindurch geführt werden.
Von diesen Magnetstrukturen
abgelenkt, geben die Elektro-
nen einen Teil ihrer Bewe-
gungsenergie als Röntgenlicht
ab, das in einem laserartig ge-
bündelten Strahl austritt.
Die Beobachtung einer lokalen
fünfzähligen Symmetrie in ein-
fachen Flüssigkeiten wie Blei
hat tiefergehende Bedeutung
für das Verständnis der Stabi-
lität kondensierter Materie. Die
Experimente zeigen zum ersten
Mal direkt, dass Kristalle und
Flüssigkeiten strukturell nicht
miteinander verwandt sind.
Außerdem muss beim Gefrieren
erst die im Kristall „verbotene“
fünfzählige Symmetrie gebro-
chen werden, bevor das Kris-
tallwachstum einsetzen kann.
Diese „Gefrierbarriere“ bewirkt,
dass Flüssigkeiten erheblich
unter den Gefrierpunkt gekühlt
werden können – eine Erfah-
rung, die wir auch aus dem All-
tag kennen, zum Beispiel bei
Eisregen.
Umgekehrt lassen sich mit dem
Wissen über innere Strukturen
in Flüssigkeiten auch die Eigen-
schaften von Gläsern erklären:
Wandelt man unterkühlte 
Flüssigkeiten in Festkörper um,
werden die lokalen Flüssig-
keitsstrukturen nicht mehr auf-
gebrochen. Es bildet sich ein
nichtkristallines Netzwerk, eine
so genannte amorphe Struktur.
Mit weiteren Untersuchungen
der lokalen Flüssigkeitsstruktur
an Grenzflächen wollen die
Stuttgarter Metallforscher
noch tiefere Einblicke in die
Bildung von kristallinen und
amorphen Festkörpern gewin-
nen. �

Weitere Informationen 
erhalten Sie von:

Dr. Harald Reichert
Max-Planck-Institut für 
Metallforschung, Stuttgart
Tel.: 0711/689-1927
Fax: 0711/689-1902
E-Mail: Reichert@dxray.
mpi-stuttgart.mpg.de
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Prozentsatz richtiger Lösungen (links) und Verurteilungen 
bei zwei Kriminalfällen mit DNA-Evidenz als Indiz. 

Prozent der Studenten die rich-
tige Lösung. Wurden die Infor-
mationen in natürliche Häufig-
keiten übersetzt, waren es 68
und 44 Prozent. Bei der viel
wichtigeren Frage, ob die Ver-
suchspersonen den Tatverdäch-
tigen nun schuldig oder un-
schuldig sprechen würden,
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 Verdächtigen
für schuldig. Erhielten die Test-
personen dieselben Informatio-
nen in natürlichen Häufigkei-
ten, waren nur noch 32 (33)
Prozent von der Schuld des Tat-
verdächtigen überzeugt.
Die Forschungsergebnisse sind
auch für die AIDS-Beratung
von Klienten aus gering gefähr-
deten Bevölkerungsgruppen
von Bedeutung. In einer bereits
1998 veröffentlichten Studie
(Gigerenzer, Hoffrage & Ebert,
1998, AIDS Care, 10, 197-211)
berichteten die Wissenschaftler
über die Schwierigkeiten von
AIDS-Beratern an deutschen
Gesundheitsämtern, mit statis-
tischen Informationen richtig
umzugehen. Die Berater wur-
den unter anderem befragt, mit
welcher Sicherheit der HIV-Test
eine vorhandene Infektion ent-
decken würde und mit welcher
Sicherheit man von einem po-
sitiven Testergebnis auf eine
HIV-Infektion schließen könn-
te. Viele Berater haben über-
haupt nicht gemerkt, dass dies
zwei völlig verschiedene Fragen
waren, und gaben oft falsche
und inkonsistente Antworten.
Auch in diesem Fall könnten
diese Schwierigkeiten durch die

Verwendung natürlicher Häu-
figkeiten überwunden werden. 
Darüber hinaus diskutieren die
Berliner Wissenschaftler in dem
SCIENCE-Artikel auch die Rele-
vanz ihrer Methode für die Risi-
kokommunikation bei Untersu-
chungen zur Früherkennung
von Brustkrebs. Üblicherweise
wird der Nutzen eines Mammo-
graphie-Screenings als relative
Risikoreduktion kommuniziert
(„Etwa 25 Prozent aller Brust-
krebs-Todesfälle können durch
das Screening verhindert wer-
den“). Doch aus der Perspektive
der einzelnen Frau ist die maß-
gebliche Größe 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 für 
Bildungsforschung, Berlin
Tel.: 030/82406-273
Fax: 030/82406-394
E-Mail: hoffrage@mpib-
berlin.mpg.de

Prozentsatz rich-
tiger Lösungen
bei vier realis-
tischen diagnos-
tischen Aufgaben
mit medizinischen
Tests.
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Forschern des Max-Planck-
Instituts für Züchtungsfor-
schung in Köln und des Insti-
tuts für Pflanzenzüchtung
und Akklimatisation (IHAR) 
in Mlochow/Polen ist es in 
einer mehrjährigen Zusam-
menarbeit gelungen, Gene für
die Resistenz gegen eine der
wirtschaftlich bedeutendsten
Kartoffelkrankheiten – die
Knollennassfäule – im Erbgut
der Kartoffel zu lokalisieren. 
Bei weltweit jährlich 50 bis 
100 Millionen Dollar liegt nach
Schätzungen der Ernteverlust
bei Kartoffeln, der durch die
Knollennassfäule entsteht. Das
Bakterium Erwinia carotovora
ist Auslöser dieser Krankheit.
Die Mikroorganismen gelangen
meist über verletzte Stellen in
die Kartoffelknollen und produ-

zieren dort Enzyme, die das
Knollengewebe inner-

halb kurzer Zeit 
zu einer brau-
nen, wässrig-
weichen Masse
zersetzen – da-
her der Name

„Knollennassfäule“.
Die meisten Kultursor-

ten der Kartoffel sind sehr an-
fällig für diese Krankheit. Da-
gegen ist eine Reihe von Wild-
formen resistent. Diese Wild-
kartoffeln besitzen entspre-
chende Resistenzgene, die 
den Kultursorten fehlen. In der
Kartoffelzüchtung versuchen
die Forscher daher, durch Kreu-
zungen von anfälligen Sorten
mit Wildkartoffeln diese Resis-
tenzgene in das Kultursorti-
ment zu übertragen.
Die Widerstandsfähigkeit von
Kartoffelsorten gegen die Nass-
fäule ist ein polygenes Merk-
mal, das heißt: 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. Darüber
hinaus erzeugt eine bestimmte
Kombination von Genen auch
eine bestimmte Form bezie-

hungsweise Qualität der Resis-
tenz. Um das Züchtungsergeb-
nis zu optimieren, also gezielt
eine Kombination von beson-
ders „guten“ Genen herzustel-
len, müssen die Forscher zu-
nächst Anzahl, Lage und Wir-
kung der Gene kennen, die in
diesem Zusammenhang über-
haupt eine Rolle spielen.
Das Team von Dr. Ewa Zim-
noch-Guzowska in Mlochow
kreuzte deshalb eine resistente
Wildkartoffel mit einer anfälli-
gen Kultursorte. In den 158
Nachkommen der Kreuzung
traten zahlreiche Neukombina-
tionen der elterlichen Gene für
Resistenz oder Anfälligkeit auf
– also ein breites Spektrum von
hoch resistenten bis hin zu
hoch anfälligen Pflanzen. Die
Wissenschaftler prüften alle
158 Nachkommen mehrfach
auf den Grad der Resistenz, in-
dem sie Knollen und Blätter mit
dem Erreger Erwinia carotovora
infizierten und anschließend
für jede Pflanze den Befall
quantitativ ermittelten. Parallel
erstellten Dr. Christiane Geb-
hardt und ihre Mitarbeiter am
Max-Planck-Institut für Züch-
tungsforschung von diesen
Pflanzen „genetische Fingerab-
drücke“. Mit mehreren hundert
DNA-Markern, die über alle
zwölf 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
Fähnchen auf dem Golfplatz
für den Golfer das nächste Loch
auf dem Grün kennzeichnet.
Mithilfe statistischer Verfahren
fahndeten die Forscher dann
nach genau jenen DNA-Mar-
kern, die mit größerer Häufig-
keit in der Gruppe der resisten-
ten Nachkommen auftraten als
in der krankheitsanfälligen
Kontrollgruppe. Diese DNA-
Marker lagen bevorzugt in der

Nachbarschaft von Genen für
die Nassfäuleresistenz. Damit
hatten die Wissenschaftler das
molekulare Instrumentarium 
in der Hand, um die Gene für
Resistenz gegen Nassfäule zu
lokalisieren.
Es stellte sich heraus, dass sol-
che Gene auf allen zwölf Chro-
mosomen der Kartoffel vorhan-
den sind. Die „einflussreichsten“ 
Gene liegen auf den Chromo-
somen I und VI. Besonders inte-
ressant war für die Fachleute,
dass einige Gene für Resistenz
gegen das Bakterium Erwinia
an Orten liegen, an denen sich
auch Resistenzgene gegen die
Kraut- und Knollenfäule oder
gegen Viruskrankheiten befin-
den. Damit kommt es in be-
stimmten Regionen des Kartof-
felgenoms zu einer Häufung
von Genen für Resistenz gegen
ganz unterschiedliche Krank-
heiten. Möglicherweise 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-
fähigkeit von Kartoffeln gegen
Nassfäule und andere Krank-
heitserreger bewirken, ist
noch längst 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 
gestützte Resistenzzüchtung
aufgebaut werden kann. �

PFLANZENZÜCHTUNG Gene, die Kartoffeln schützen

Wissenschaftler der beiden
Göttinger Max-Planck-Insti-
tute für experimentelle Me-
dizin und für biophysikalische
Chemie haben eine Proteinfa-
milie identifiziert, die die In-
formationsübertragung zwi-
schen Nervenzellen reguliert
(CELL, 12. Januar 2001). 
Die Proteine Complexin I und II
beschleunigen wie ein Turbola-
der die Ausschüttung von Neu-
rotransmittern, also von Signal-
stoffen im Gehirn. Fehlen diese
Eiweißbausteine, 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 führt dazu, dass chemische
Botenstoffe ausgeschüttet wer-
den, die dann wiederum eine
signalempfangende Nervenzelle
anregen. Bei einer Vielzahl von
psychiatrischen und neurologi-
schen Erkrankungen wurden
Störungen dieser Neurotrans-
mitter-Ausschüttung festge-
stellt. Daher versuchen die
Hirnforscher schon seit länge-
rem herauszufinden, wie ein
ankommender Nervenimpuls
innerhalb von nur fünf Tau-
sendstelsekunden die Ausschüt-
tung von Botenstoffen aus-
lösen kann.
Von zentraler Bedeutung sind
Kalziumionen. Sie strömen nach
Ankunft des Impulses in den
sendenden Teil der Synapse ein
und bewirken dort – gewisser-
maßen als „Zünder“ – die Aus-
schüttung des Botenstoffs. Die
Botenstoffmoleküle sind zuvor
in kleine, membranumhüllte
Bläschen (synaptische Vesikel)

„verpackt“ worden. Diese spei-
chern den Botenstoff und
transportieren ihn zur Zellmem-
bran. Die Ausschüttung erfolgt,
indem die Vesikel mit der Zell-
membran verschmelzen und
dabei die Botenstoffmoleküle
nach außen freisetzen. Den
Wissenschaftlern war bisher 
allerdings vollkommen unklar,
welche molekularen Mechanis-
men dieser schnellen Neuro-
transmitter-Ausschüttung 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-Ausschüt-
tung bewirkt. Dazu mussten die
Wissenschaftler zunächst gene-
tisch veränderte Mäuse heran-
züchten. Bei diesen „Knock-
out-Mäusen“ waren die Gene
für die Produktion der beiden
Eiweißbausteine Complexin I
und Complexin II quasi ausge-
schaltet worden. Diese beiden
Proteine waren Brose und Ro-
senmund bereits in früheren
Studien als „verdächtig“ aufge-
fallen – die Forscher vermute-
ten, dass es sich hierbei um 
Regulatoren handeln könnte,
die die kalziumabhängige Zün-
dung der Neurotransmitter-
Ausschüttung steuern.
Tatsächlich ergab die anschlie-
ßende Analyse, dass sich die
Transmitter-Ausschüttung bei
den „Knock-out-Mäusen“ dra-
matisch verändert hatte. Wer-
den nicht genügend Comple-
xin-Moleküle produziert, zün-
det die Ausschüttung äußerst
ineffizient. Offensichtlich er-
höhen die Complexine – einem
Turbolader gleich – die Ge-
schwindigkeit der Signalüber-
tragung zwischen den Nerven-

zellen. Mehr noch: Fehlen beide
Proteine, führt das unmittelbar
zum Tod der Mäuse. Fehlt nur
eines der beiden Proteine, tre-
ten – je nach Art der Mutation
– Lernprobleme oder starke 
Bewegungsstörungen auf. 
Dieser Befund der Göttinger
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
Signalübertragung zwischen
Nervenzellen bei vielen neuro-
logischen und psychiatrischen
Erkrankungen gestört sind“, 
sagen Brose und Rosenmund.
„Mit den vorliegenden Ergeb-
nissen haben wir jetzt jedoch
zum ersten Mal einen zuverläs-
sigen Hinweis darauf, dass die
von uns untersuchten Proteine
direkt an einem Krankheitspro-
zess beteiligt sein könnten.“ Die
Wissenschaftler betonen aber,
dass Complexine sicher nicht
die eigentlichen Auslöser dieser
Erkrankungen sind. „Aber nach
unseren jetzigen Erkenntnissen
ist es gut möglich, dass Verän-
derungen an diesen Proteinen
einige der beobachteten Symp-
tome herbeiführen und zum
Fortschreiten der Erkrankungen
beitragen.“  �
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EXPERIMENTELLE MEDIZIN Turbolader für Nervenzellen

Nervenzelle in 
einer Zellkultur:
Synapsen sind 
als rote Punkte,
Dendriten als
blaue fadenför-
mige Strukturen
zu sehen.
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Aufgeschnit-
tene Kartoffeln
von resistenten
(links oben) 
und von anfäl-
ligen (rechts
oben und un-
ten) Pflanzen,
die künstlich 
mit Erwinia 
carotovora in-
fiziert worden
sind.

Weitere 
Informationen 
erhalten Sie von:
DR. CHRISTIANE GEBHARDT

Max-Planck-Institut
für Züchtungs-
forschung, Köln
Tel.: 0221/5062-430
Fax: 0221/5062-413
E-Mail: gebhardt@
mpiz-koeln.mpg.de
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Weitere 
Informationen 
erhalten Sie von:
DR. NILS BROSE

Max-Planck-Institut
für experimentelle
Medizin, Göttingen
Tel.: 0551/3899-725
Fax: 0551/3899-753
E-Mail:
brose@em.mpg.de

DR. CHRISTIAN

ROSENMUND

Max-Planck-Institut
für biophysikalische
Chemie, Göttingen
Tel.: 0551/2011-672
Fax: 0551/2011-688
E-Mail:
crosenm@gwdg.de
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Seit ihrer Entdeckung im
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 größer ist

als jene, mit der sich
das Licht in diesem

Medium aus-
breitet. 

Wissen-
schaftler

vom Stuttgarter
Max-Planck-Insti-

tut für Festkörperfor-
schung und von der

University of Michigan in
Ann Arbor (USA) berichten je-
doch am 26. Januar 2001 in der
amerikanischen Fachzeitschrift
SCIENCE, dass auch Teilchen, die
mit „Unterlichtgeschwindig-
keit“ durch ein Medium eilen,
elektromagnetische Strahlung
mit einer kegelförmigen Wel-
lenfront emittieren; in ihrem
Experiment verwendeten die
Forscher ein Medium, in dem
die Geschwindigkeit des Lichts
von der Wellenlänge abhängt.
Das völlig unerwartet in der
Festkörperoptik nachgewiesene
Phänomen führt zu einer Revi-
sion der bisherigen Vorstellun-
gen über 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
größer 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 Ilia
M. Frank theoretisch erklärt –

als elektromagnetisches Analo-
gon der Machschen Wellen in
Überschallströmungen. Für die-
se Arbeiten erhielten die drei
Wissenschaftler 1958 den No-
belpreis für Physik.
Das von den geladenen Teil-
chen emittierte Licht breitet
sich mit einer charakteristi-
schen kegelförmigen 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 gezählt, iden-
tifiziert und hinsichtlich ihrer
Geschwindigkeit analysiert.
In ihrem Artikel in SCIENCE be-
schreiben die Wissenschaftler
aus dem Stuttgarter Max-
Planck-Institut für Festkörper-
forschung und von der Univer-
sity of Michigan ein optisches
Experiment in einem Festkör-
per, das ein völlig 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 Fläche 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
Festkörpers eine ebene Vertei-
lung sich schnell ausbreitender
elektrischer Dipole. Da die
Lichtgeschwindigkeit in dem
Festkörper von der Wellenlänge
abhängt, wurde sie im Experi-
ment einfach durch Änderung

der Trägerfrequenz 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 Rückschlüsse 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 kegelför-
migen Wellenfront emittierten.
Diese Beobachtung wird durch
ein weiterentwickeltes theore-
tisches Modell gestützt. Aus
ihm geht hervor, dass ein belie-
biger Kegelwinkel der Strah-
lung jeweils für zwei verschie-
dene Teilchengeschwindigkei-
ten steht. Die eine liegt ober-
halb und die andere unterhalb
der Lichtgeschwindigkeit in
diesem Medium.
Dieses in der Festkörperoptik
entdeckte unerwartete Phäno-
men revidiert die bisherigen
Vorstellungen über den Tsche-
renkow-Effekt und könnte un-
ter Umständen dazu beitragen,
in der Hochenergiephysik auf-
tretende Abweichungen zwi-
schen experimentellen Ergeb-
nissen und theoretischen Vor-
aussagen zu erklären. �

Weitere Informationen 
erhalten Sie von:

DR. JÜRGEN KUHL

Max-Planck-Institut 
für Festkörperforschung, 
Stuttgart
Tel.: 0711/689-1633
Fax: 0711/689-1615
E-Mail: kuhl@
servix.mpi-stuttgart.mpg.de

PHYSIK Tscherenkow-Strahlung 
erscheint in neuem Licht
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In der allgemeinärztlichen
Versorgung gibt es offenbar
eine bedenkliche Dunkelziffer
nicht erkannter und unbe-
handelter Schlafstörungen.
Dies ist das Hauptergebnis
der weltweit größten Schlaf-
forschungsstudie (NISAS =
Nationwide Insomnia Screen-
ing and Awareness Study),
die in Kooperation zwischen
dem Max-Planck-Institut für
Psychiatrie in München und
der Technischen Universität
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 Schlafstörungen –
aber die Ärzte erkannten 
diese Problematik nur bei je-
dem dritten Patienten. 
Fast jeder zweite Patient leidet
unter Schlafproblemen. Insom-
nien, also Einschlafstörungen
(21 Prozent) oder Durchschlaf-
störungen (27 Prozent), treten
der Studie zufolge häufiger auf
als andere Probleme wie Tages-
Schläfrigkeit (15 Prozent),
Schlafattacken (8 Prozent) so-
wie Schnarchen und/oder
nächtliche Atemstillstände (7
Prozent). 26,7 Prozent aller All-
gemeinarztpatienten erfüllten
die im DIAGNOSTIC AND STATISTICAL

MANUAL (DSM-IV) festgelegten
Kriterien einer Insomnie. Ent-
gegen früherer 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 über-
raschend hoch – zum Beispiel
sind ein Viertel der 16- bis 19-
Jährigen betroffen.
Studienleiter Prof. Hans-Ulrich
Wittchen, der die Daten auf 

einer Pressekonferenz des 
Max-Planck-Instituts für Psy-
chiatrie in München vorstellte,
sieht in NISAS – sie wurde von
dem Berliner Unternehmen 
Sanofi-Synthélabo gefördert –
eine wichtige wissenschaftliche
Datenbasis für weitere Auf-
klärungs- und Fortbildungspro-
jekte. „Die Mediziner nehmen
zwar Klagen über Schlafstö-
rungen durchaus ernst, unter-
schätzen aber erheblich deren
Häufigkeit“, sagte Wittchen, 
bis April vergangenen Jahres
Leiter der Arbeitsgruppe Klini-
sche Psychologie und Epide-
miologie am Münchner Max-
Planck-Institut und jetzt Direk-
tor des Instituts für Klinische
Psychologie und Psychothera-
pie an der TU Dresden. Darüber
hinaus hätten die Ärzte Proble-
me bei der Differenzialdiagno-
stik. Auch erschwerten die Pa-
tienten oft eine Diagnose, weil
sie häufig nicht spontan über
ihre Beschwerden berichten.
Schlaf-Patienten werden von
den befragten Ärzten überwie-
gend selbst behandelt, obwohl
dies für eine deutliche Mehr-
heit eine zeitaufwändige Be-
schäftigung mit dem Patienten
bedeutet. Dies wiegt umso
schwerer, als die Mediziner ihre
eigene diagnostische und the-
rapeutische Kompetenz eher
kritisch einschätzen; die Hälfte
der Ärzte fühlt sich gar über-

fordert. Bei der Behandlung ist
die Pharmakotherapie am be-
liebtesten – im Gegensatz zu
psychotherapeutischen Maß-
nahmen. Am häufigsten wer-
den pflanzliche Arzneien
(Phytopharmaka) verschrieben,
ihr Anteil beträgt rund 50 Pro-
zent. Etwa ebenso viele Patien-
ten erhalten ein ausführliches
Beratungsgespräch.
Interessanterweise differenzie-
ren die Ärzte wenig zwischen
den herkömmlichen Sedativa
der Benzodiazepin-Familie –
die sie bei 23 Prozent der Fälle
verordnen – und den moderne-
ren Hypnotika (sie werden in
17 Prozent der Fälle einge-
setzt). Die Verschreibungsdauer
beträgt überwiegend zwei bis
vier Wochen, jedoch verschrei-
ben immerhin 13 Prozent der
Ärzte „häufig“ Langzeittherapi-
en mit Sedativa über mehr als
vier Wochen – trotz des be-
kannten Abhängigkeitspoten-
zials dieser Substanzen.  �

Weitere Informationen 
erhalten Sie von:
PROF. DR. HANS-ULRICH WITTCHEN

Institut für Klinische Psychologie
und Psychotherapie,
Technische Universität Dresden
Tel.: 0351/463-6983
Fax: 0351/463-6984
E-Mail: wittchen@
psy1.psych.tu-dresden.de

SCHLAFFORSCHUNG Fast jeder zweite Patient 
hat Schlafstörungen

Das Prin-
zip der Tsche-

renkow-Strah-
lung: Das von ge-
ladenen Teilchen
emittierte Licht
breitet sich mit
einer kegelförmi-
gen Wellenfront
aus, in der die
Teilchenbahn die
Symmetrieachse
bildet. 
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feld und der Entwicklung der
mittleren Erdtemperatur in den
Blickpunkt: Nimmt das solare
Magnetfeld ab, wächst die kos-
mische Strahlung. Die von ihr
erzeugten Ionen wirken nach
einem Modell dänischer For-
scher als Kondensationskeime
für größere Schwebeteilchen.
Die Bewölkung nimmt zu, die
Temperaturen auf der Erde sin-
ken. Wird das Magnetfeld da-
gegen stärker, nehmen kosmi-
sche Strahlung und Wolkenbe-
deckung ab, und es wird wär-
mer. Das Ergebnis der Wissen-
schaftler liefert eine mögliche
Erklärung für den bisher rätsel-
haften statistischen Zusam-
menhang zwischen dem Verlauf
der Erdtemperatur und der Län-
ge der einzelnen Aktivitätszy-
klen der Sonne:
Eine Aufeinanderfolge kurzer
Zyklen (wie in den vergangenen
100 Jahren) führt zu einem
stärkeren Sonnenmagnetfeld
und damit zu abnehmender
kosmischer Strahlung. Zu der
Theorie würde auch der Höhe-
punkt der „kleinen Eiszeit“ in
der zweiten Hälfte 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 Bewöl-
kung – entsprechend stark. Sa-
mi K. Solanki, Manfred Schüss-
ler und Marcel Fligge rücken
den Zusammenhang zwischen
Schwankungen der Sonnenakti-
vität und dem Erdklima in den
Fokus aktueller Forschung, in
der die Sonne eine Statisten-
rolle spielt. Vielmehr dreht sich
die Diskussion um die verstärkte
Emission des Treibhausgases
Kohlendioxid aus der Verbren-
nung von Kohle, Gas und Öl als
Ursache für die seit 1900 beob-
achtete globale Erwärmung.
Auch nach den neuen Erkennt-
nissen über die Schwankungen
des solaren Magnetfelds ist der
jüngste starke Anstieg der Erd-
temperatur seit 1980 wohl vor
allem dem durch das Kohlendi-
oxid bewirkten Treibhauseffekt
zuzuschreiben. �
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AERONOMIE Klimafaktor Sonne?

Das Magnetfeld der Sonne
verändert sich langfristig und
beeinflusst dabei möglicher-
weise das Erdklima. Zu die-
sem Ergebnis kommen For-
scher am Max-Planck-Insti-
tut für Aeronomie (MPAE) in
Katlenburg-Lindau und an
der Eidgenössischen Techni-
schen Hochschule (ETH) in
Zürich. Sami K. Solanki und
Manfred Schüssler (beide
MPAE) sowie Marcel Fligge
(ETH) haben die Schwankun-
gen des Sonnenmagnetfelds
im Verlauf der vergangenen
300 Jahre zurückverfolgt.
Dazu verwendeten sie histori-
sche Aufzeichnungen über
Sonnenflecken, Daten von
Weltraumsonden sowie Mes-
sungen der Häufigkeiten 
radioaktiver Isotope im 
grönländischen Inlandeis.
Wie die Forscher in NATURE

(23. November 2000) berich-
ten, hat sich die Stärke 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
für einige Jahrzehnte fast ver-
schwunden. Die drei Wissen-
schaftler schlagen vor, dass
Veränderungen des Sonnen-
magnetfelds für langfristige
Klimaschwankungen und teil-
weise auch für die globale Er-
wärmung seit 1900 verant-

wortlich sein könnten. Da di-
rekte Satelliten-Messungen des
erdnahen solaren Magnetfelds
nur für die vergangenen 35
Jahre vorliegen, konstruierten
Solanki, Schüssler und Fligge
ein Modell des Felds, mit des-
sen Hilfe sich seine Stärke bis
ins 17. Jahrhundert zurückver-
folgen lässt. Dabei verwende-
ten die Forscher historische
Aufzeichnungen über Sonnen-
flecken. Schon die Chinesen
entdeckten vor mehr als 2000
Jahren mit bloßem Auge
schwarze „Tupfen“ auf dem 
Tagesgestirn. Seit der Erfin-
dung des Fernrohrs im frühen
17. Jahrhundert beobachten
die Astronomen die Sonnen-
flecken regelmäßig. Es handelt
sich um Regionen auf der Son-
nenoberfläche, in denen die
Energieversorgung aus dem In-
neren des stellaren Gasballs
aufgrund starker Magnetfelder
deutlich reduziert ist. 
Die Gebiete kühlen um etwa
1500 Grad ab und erscheinen
im Kontrast zu der rund 5500
Grad heißen Photosphäre dun-
kel. Die Zahl der Sonnenflecken
schwankt in einem etwa elf-
jährigen Aktivitätszyklus.
Mit dem Modell des deutsch-
schweizerischen Teams kann
die Stärke des solaren Magnet-
felds in Erdnähe auf der
Grundlage der jeweiligen Zahl
der Sonnenflecken bestimmt

und so auch für Zeiten ermit-
telt werden, in denen es noch
keine direkten Messungen gab.
Auf diese Weise fanden die
Wissenschaftler neben den
Schwankungen im Elf-Jahres-
Rhythmus der Sonnenaktivität
auch langfristige Veränderun-
gen des Magnetfelds. Diese 
Variationen wiederum korrelie-
ren ausgezeichnet mit der 
Häufigkeit von Beryllium-10 
im grönländischen Inlandeis.
Dieses Radioisotop entsteht,
wenn die energiereichen nuk-
learen Teilchen der kosmischen
Strahlung in die Erdatmosphäre
eindringen und dort Atomker-
ne von Stickstoff und Sauer-
stoff zerschlagen.
Da das Sonnenmagnetfeld wie
ein Schirm wirkt und die kos-
mische Strahlung abfängt, er-
gibt sich ein Zusammenhang
zwischen der Stärke dieses
Feldes und der Intensität der
kosmischen Strahlung –  und
somit ein Zusammenhang mit
der Häufigkeit von Beryllium-
10 im Eis. Die Ergebnisse von
Solanki, Schüssler und Fligge
bestätigen die bisher nur ver-
mutete Kopplung der Beryl-
lium-10-Häufigkeit mit der
Sonnenaktivität und erlauben
es erstmals, diese Daten quan-
titativ zur Bestimmung des
Sonnenmagnetfelds zu ver-
wenden.Der Zusammenhang
mit der Beryllium-10-Häufig-
keit und der kosmischen Strah-
lung rückt die enge Korrelation
zwischen dem Sonnenmagnet-
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Gewebschnitte
durch die Rücken-
haut von normalen
Mäusen (links) und
Mäusen mit funk-
tionslosem Whn-
Transkriptionsfak-
tor (rechts). Die 
Expression eines
Haarkeratingens
(mHa3) in Haarfol-
likeln, sichtbar 
gemacht durch
Schwärzung einer
Fotoemulsion, ist
nur in normaler
Haut zu beobach-
ten. Man erkennt
ebenfalls, dass das
Haar sich nur in
normaler Haut aus-
bildet, während 
es bei mutanten
Mäusen im Haar-
kanal zerbricht.

IMMUNBIOLOGIE

Ein Schalter für den Haarwuchs
Wissenschaftlern am Max-
Planck-Institut für Immun-
biologie in Freiburg ist es ge-
lungen, die Wirkungsweise
eines wichtigen an der Haar-
bildung beteiligten Reglers
aufzuklären. Dieses Schalter-
protein reguliert die Aktivi-
tät zahlreicher Gene, die wie-
derum die Information für
Strukturproteine des Haars,
die so genannten Keratine,
tragen. Keratine sind mecha-
nisch widerstandsfähige 
Eiweißstoffe, 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 aufklären und gezielt
beeinflussen. Damit eröffnen
sich jetzt neue Therapieprin-
zipien für die Behandlung
von unerwünschter Körper-
behaarung.
Die Wissenschaftler um Profes-
sor Thomas Boehm beschäfti-
gen sich mit der Frage, wie das
Immunsystem auf molekularer
Ebene funktioniert. Die Ent-
deckung des Schalterproteins
für die Haarbildung war dabei
eher zufällig. Sie geht zurück
auf die Untersuchung eines ge-
netischen Defekts bei Mäusen,
die neben einer Immun-
schwäche auch von erblicher
Haarlosigkeit betroffen sind.
„Wir haben uns damals gefragt,

welches Gen bei diesen Mäusen
eigentlich defekt ist, weil dieses
Gen ja nicht nur für die fehlen-
de Ausbildung des Thymus, ei-
nem wichtigen Organ des Im-
munsystems, sondern auch für
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
nächsten 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 während
der Wachstumsphase des Haar-
zyklus für die Aktivierung 
von Genen erforderlich ist, 
die Haarkeratine kodieren. 
Ist Whn, wie bei den nackten
Mäusen, inaktiv, führt dies zum
Verlust von Keratingenexpressi-
on. Diese geht mit der mecha-
nischen Instabilität des Haar-
schaftes einher und führt zum
Haarverlust. In seltenen Fällen
ist auch beim Menschen ein
defektes Whn-Gen für 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.
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Den Freiburger Forschern ist
mit ihren Erkenntnissen über
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 für die
lokale Behandlung der Haar-
wurzeln weiterentwickelt wer-
den. Dieses Projekt verdeut-
licht, wie Grundlagenforschung
zu unerwarteten Anwendun-
gen für medizinische Probleme
beim Menschen führen kann.
Die Forscher am Freiburger
Max-Planck-Institut denken
jetzt über die Gründung einer
Firma nach. �

Großer Sonnen-
fleck, der Anfang
September 1998
auf der Südhälfte
der Sonne zu sehen
war. Das Bildfeld
umfasst etwa
65.000 mal 65.000
Kilometer auf der
Sonne – dies ent-
spricht etwa der
zehnfachen Größe
der Erdoberfläche.
Sonnenflecken 
erscheinen dunkel,
weil das in ihnen
durch die Sonnen-
oberfläche tretende
starke Magnetfeld
den Energietrans-
port durch Konvek-
tionsströmungen
behindert.

In hohen Bögen
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 heißes Gas,
das sich entlang
der magnetischen
Kraftlinien in der
Sonnenkorona
angesammelt hat.
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