B PALAONTOLOGIE

Gewebereste und Zellbausteine
in Dinosaurier-Fossilien

Organische Gewebereste und sogar Proteinreste wurden in fossilen Dinosaurier-

knochen nachgewiesen. Diese wurden aus Sedimentschichten geborgen, denen ein

Alter von tber 60 Millionen radiometrischent Jahren zugesprochen wird; das ist vollig

unerwartet und steht im Widerspruch zu den Erfahrungen, die mit diesen Stoffen im

Labor gemacht werden. Durch beharrliche Arbeit haben Wissenschaftler diese Uber-

raschenden Befunde erhartet. Wie ist die Spannung zwischen bisherigen Erfahrungen

und den neuen Ergebnissen zu erklaren?

Harald Binder

Dinosaurier reprisentieren fiir viele Zeitgenos-
sen eine spannende Epoche der Geschichte der
Lebewesen auf der Erde. Diese Geschichte ist
uns indirekt durch Hinweise zuginglich, die
in den verschiedenen Disziplinen der Geo-
wissenschaften untersucht, beschrieben und
interpretiert werden, z. B. Fossilien, geologische
Schichten oder Isotopenverteilungen chemi-
scher Elemente. Da eine direkte Beobachtung
nicht moglich ist, konnen wir nicht wissen, wie
exakt unsere derzeitige Kenntnis erdgeschichtli-
cher Abliufe ist. Beispielsweise ist nicht bekannt,
wie vollstindig die damalige Lebenswelt fossil
reprasentiert ist.

Vom Organismus zum Fossil
— einige grundsatzliche
Voriiberlegungen

Mit dem Eintritt des Todes erlischt das typische
Verhalten des Lebewesens und seine Korper-
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funktionen gehen unwiederbringlich verloren.
Der Korper des Lebewesens liegt unmittelbar
nach Eintritt des Todes zwar in einer Form vor,
die von dem kurz zuvor noch lebenden Or-
ganismus praktisch nicht zu unterscheiden ist;

die organischen Strukturen zerfallen jedoch und
16sen sich auf, der Kérper geht in die Verwesung
iiber. Dieser natiirliche Zerfallsprozess kann be-
einflusst werden, in dem man die korperlichen
Uberreste z.B. einbalsamiert und dadurch Korper
mumifiziert. In natiirlicher Umgebung kann der
Verwesungsprozess unter bestimmten Bedingun-
gen ebenfalls verlangsamt oder blockiert werden,
z.B.bei Moor- oder Gletscherleichen, d.h. durch
tiefe Temperaturen oder spezielle chemische
Randbedingungen (Abwesenheit von Sauerstoft,
was bewirkt, dass z.B. viele auf O, angewiesene
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Kompakt

Die amerikanische Palaontologin Mary SCHWEITZER und ihre Mitarbeiter, aber auch
andere internationale Arbeitsgruppen, haben seit Gber 15 Jahren in auf3erordentlich
gut erhaltenen Dinosaurierfossilien flexible und elastische Gewebereste und sogar
Bruchstticke von Eiweilken nachgewiesen. Durch unterschiedlichste analytische Nach-
weismethoden haben sie Messdaten vorgelegt, die es sehr wahrscheinlich machen,
dass tatsachlich organische Komponenten aus den Lebewesen, die im Mesozoikum*
gelebt haben, erhalten geblieben sind. Damit wiirden molekulare Informationen zur
Verfligung stehen, die uns erlauben, diese Daten aus der Erdgeschichte mit denen aus
heutigen Lebewesen zu vergleichen.

Eine groRe Herausforderung besteht darin, dass bisher noch keine plausible Erklarung
flr die Erhaltung von empfindlichen Kérperbestandteilen von Dinosauriern liber die
Zeitraume der Erdgeschichte vorliegen. Viele Autoren vermuten noch unbekannte
Konservierungsmechanismen, andere schlagen vor, dass Eisen-lonen, Mineraloberfla-
chen oder Braunungsreaktionen von Bedeutung gewesen sein konnten. Die Befunde
weisen darauf hin,dass wirim Blick auf die Erdgeschichte und die erhaltenen Fossilien
grundlegende Aspekte noch wenig verstanden haben.

Mit einem Stern* verse-
hene Begriffe werden
im Glossar erklart.

Abb.1 Flexible und elasti-
sche Gewebepartikel aus
dem Femur des Tyranno-
saurus rex, nachdem Proben
aus dem Bereich des Kno-

chenmarks demineralisiert
worden waren. (SCHWEITZER
et al. 2005)

Mikroorganismen fehlen, die an der Verwesung
beteiligt sind).

Unter natlirlichen Bedingungen sollte ein
Lebewesen langfristig also keine korperli-
chen Spuren hinterlassen, vor allem in einem
Lebensraum, der okologisch stabil ist und in
dem ein Kadaver den Verwesungsprozessen —
einschlieBlich Aasfressern — zuginglich bleibt.
Anders sieht es aus, wenn irgendeine Konstel-
lation oder eine Stérung des Lebensraums die
Verwesungsprozesse unterbricht. Die Ursachen
und das AusmaB solcher Stérungen wihrend der
Erdgeschichte sind uns in der Regel unbekannt.
Wir kénnen nur nach geologischen Indizien
fir mogliche Faktoren suchen, die dazu geftihrt
haben konnten, dass wir Spuren ehemaliger
Lebewesen ausgraben konnen.

Sehr gut erhaltene Fossilien mit
mikroskopischen Strukturen

Wenn wir Fossilien von Dinosauriern, diesen
besonderen Echsen aus dem Mesozoikum*, in
sehr guter Erhaltung finden, sogar mit mikros-
kopisch auflosbaren Strukturen, dann ist das ein
seltener Gliicksfall. Uber die Bedingungen, die
zu einer solch exzellenten Erhaltung fiihren,
wissen wir bisher sehr wenig. 1966 veroffent-
lichten Pawricki und Mitarbeiter mikrosko-
pische Befunde von Kollagenstrukturen und

Knochenzellen in fossilen Dinosaurierknochen
(s.auch ScawEITZER & HORNER 1999 und dort
zitierte Arbeiten). In den Verdftentlichungen zu
diesen auBerordentlich gut erhaltenen Fossilien
beschreiben und dokumentieren die Autoren
auch Gewebe- und GefiBstrukturen aus dem
Inneren, dem schwammartigen, pordsen Bereich
der massiven Knochen. Knochen und Zihne sind
Korperbestandteile, die im Vergleich zum Gewe-
be der Weichteile gute Voraussetzungen bieten,
fossil erhalten zu werden. Sie stellen beziiglich
ihrer materiellen Zusammensetzung sogenannte
Kompositmaterialien* dar. Sie bestehen aus an-
organischen, mineralischen Komponenten, die
eine Art Gerlist oder eine Matrix darstellen, in
der organische Komponenten enthalten sind. In
Knochen sind auch Zellen eingelagert (Osteo-
zyten und -klasten), die den Knochen auf- und
abbauen.

Die eben genannten ersten Veroftentlichun-
gen fanden keine besondere Beachtung. Im
Vergleich dazu glich die Veréffentlichung von
ScHWEITZER et al. (2005) einem Paukenschlag.
Diese Arbeit tiber kleine, flexible Gewebereste
(Abb. 1), die sie und ihr Mitarbeiterteam aus dem
fossilen Femur (Oberschenkelknochen) eines
Tyrannosaurus rex gewinnen konnten, erregten
groBes Aufsehen. Bevor wir darauf zu sprechen
kommen, sollen einige Angaben zur zeitlichen
Einordnung der Funde gemacht werden.

Altersangaben fur die
mesozoischen Fossilien

Fir die beiden Fossilien, die in diesem Artikel
hauptsichlich zur Sprache kommen, sind in der
Literatur folgende Alter angegeben:
Tyrannosaurus rex: Dieses Fossil wurde aus dem
unteren Bereich der Hell Creek Formation in
Montana, USA, geborgen, 8 m iiber dem Fox
Hill-Sandstein in der geologischen Formation
der Kreide (oberste Formation des Mesozoi-
kums*). Die Fundlokalitit ist geowissenschaftlich
charakterisiert und datiert; das Alter wird mit ca.
68 MrJ* angegeben (Abb. 2).
Brachylophosaurus canadensis: Der fir die
Untersuchungen genutzte fossile Femur* die-
ses Entenschnabelsauriers wurde 2007 unter
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einer 7m michtigen Sandstein-Formation
(Judith River-Formation) geborgen. Von einer
10-12 cm dicken Sandsteinmatrix umgeben,
wurde das Fossil erst im Labor freiprapariert
und unmittelbar danach wurden die Proben
genommen. Als radiometrisches Alter geben
die Autoren ca. 80 Mt an.

Es liegen aber auch #C (Radiokarbon)-
Datierungen vor. Von einer Radiokarbon-
Datierung von Fossilien aus mesozoischen
Sedimentschichten wiirde man eigentlich ein
quasi-unendliches 14C-Alter erwarten, d.h. keine
zuverlissig nachweisbaren Mengen an 14C. Weil
vom Kohlenstoft-Isotop mit der Masse 14 u
nach 5730 +/- 40 Jahren die Hilfte der Atome
radioaktiv zerfallen ist (Halbwertszeit), kann man
bei einem Probenalter von tiber 60.000 Jahren
wegen der dulerst geringen Menge verbliebe-
nen 4C keine vertrauenswiirdigen Daten mehr
erwarten. Dennoch haben MILLER et al. (2019)
Daten aus 14C-Datierungsexperimenten von
Saurierfossilien vorgelegt. Die Datierungen
ergeben 4C-Alter von 22.000 bis 41.000 ra-
diometrischen Jahren. Diese Befunde werden
in aktuellen Fachpublikationen allerdings nicht
erwihnt und nicht diskutiert.

Erste liberraschende und
aufsehenerregende Befunde

Aus Fragmenten, die bei der Bergung eines sehr
gut erhaltenen fossilen Femurs eines 1. rex an-
gefallen waren, hatte Mary SCHWEITZER Proben
prapariert, um diese mikroskopisch untersuchen
zu konnen. Der Fokus lag dabei vor allem auf der
Suche nach Hinweisen auf die Gewebestruktur
in den fossilen Knochen. Erste Resultate dieser
histologischen* Studien lieferten Hinweise auf
rote runde Korperchen innerhalb von Gefi3-
strukturen (verzweigte Kanalsysteme; Abb. 3).
Dabei entsprachen die GroBenverhiltnisse denje-
nigen von roten Blutkdrperchen (Erythrozyten).
So etwas war zuvor noch nicht beschrieben
worden, und das Vorliegen solcher Strukturen
entsprach in keiner Weise den Erwartungen.
Solche biologischen Systeme konnen nach bisher
etablierten wissenschaftlichen Vorstellungen bei
Fossilien aus dem Mesozoikum nicht erhalten
bleiben.

Es folgten viele Versuche, die gefundenen mi-
kroskopischen Strukturen in dem fossilen 1. rex-
Femur-Fragment als Artefakte zu erweisen; also
als irgendwelche z.B. durch Fossilisationsprozesse
erzeugte Formen, die Gefile und Erythrozyten
nur vortauschen.Alle Bemiihungen, die Interpre-
tation der fossilen mikroskopischen Strukturen
als BlutgefiB3e und Erythrozyten zu widerlegen,
schlugen fehl und erhirteten im Gegenteil den
urspriinglichen Eindruck.
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SchlieBlich wurden pulverisierte Proben des

Abb.2 Fundsituation bei

fossilen Materials in ein Losungsmittel (einen

Komplexbildner) gegeben, das die mineralischen
Komponenten der Probe auflost. Im Riickstand
der demineralisierten Probe fanden sich Gewe-
bereste, die Gréfen von bis zu wenigen Mil-
limetern aufwiesen. Diese Gewebereste waren
flexibel und elastisch. AuBerdem konnten ver-
zweigte GefilBfragmente mit erythrozytenartigen
Korperchen isoliert und dokumentiert werden.

der Bergung des fossilen T.
rex-Femur (weifRer Pfeil) und
nach erfolgter Praparation.
(Foto Fundstelle: J. R. HOR-
NER; Museum of the Rockies,
Montana, USA; mit freund-
licher Genehmigung; Foto
Femur: Mary H. SCHWEITZER,
mit freundlicher Genehmi-

gung)

Glossar

Femur: Oberschenkelknochen
Histologie: das gr. Wort histos steht
flir Webstuhl, Kette, Gewebe. Histologie
ist die Lehre vom korperlichen Gewe-
be.

Immunochemie: In der Immunochemie
werden die biochemischen Prozesse
und Strukturen untersucht, die in Or-
ganismen zwischen korpereigenen und
-fremden Komponenten unterscheiden
(Immunreaktion).

Kompositmaterial: Vereinigung un-
terschiedlicher Materialien, wobei die
Komponenten ihre jeweilige Mikro-
struktur beibehalten und dennoch im

Verbund neue Eigenschaften zeigen (z.B.
Stahlbeton)

Kovalent: Durch gemeinsam genutzte
Elektronen (Atombindung) miteinander
verkniipfte Atome bzw. Molekiile.
marin: Zum Meer gehorig, z.B. marines
Lebewesen.

Mesozoikum: Sogenanntes ,Erdmit-
telalter”, geologische Periode mit den
Formationen Trias, Jura und Kreide. Die
hier diskutierten Fossilfunde stammen
aus der Oberkreide.

MrJ: Millionen radiometrische Jahre
(Altersbestimmung mithilfe der Radio-
metrie)
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Abb.3 Nach vollstandiger
Demineralisierung von
Proben aus der Rinde des
Femurs von T. rex werden
flexible und transparente
Gefalsysteme erkennbar.
Diese dhneln weder Pilz-
hyphen noch Pflanzenteilen.
In der VergroRerung sind in
den Hohlraumen der GefaRe
runde, rote Kérperchen zu
erkennen. (Aus SCHWEITZER
et al. 2005)

Abb. 4 Massenspektromet-
rischer Nachweis von Kolla-
genfragmenten aus Fossilien
von T. rex (68 MrJ) und Mas-
todon (0,5 MrJ), einer aus-
gestorbenen Elefantenart.
(© Zina DErRETsKY, National
Science Foundation)
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Vergleichende Untersuchungen an Knochen von
Kiiken und von Straullen lieferten vergleichbare
Daten und unterstiitzten damit die Interpretation
der Befunde als organische Komponenten aus
den fossilen T rex-Knochen. SCHWEITZER et al.
(2005) dokumentieren in ihrer Veroffentlichung
auch parallel orientierte Fasern, die zellihnli-
che Strukturen umgeben. Durch Vergleich mit
Priparaten aus Knochen eines rezenten Vogels
Straul3 deuten die Forscher an, dass es sich dabei
um Kollagenfasern und Osteozyten (Knochen-
zellen) handeln konnte. AbschlieBend wird in
der Publikation erwihnt, dass die Autoren in
Extrakten aus den Fossilien Proteine identifiziert

haben, die Hinweise auf immunochemische*
Reaktionen zeigen.

In dieser aufsehenerregenden Arbeit legen
die Autoren somit eine Reihe von Belegen fur
die vollig unerwartete Erhaltung organischer
Bestandteile in fossilisierten Dinosaurierknochen
vor. Sie sind in ihren Schlussfolgerungen aber
auffallend zuriickhaltend, wohl in dem Wissen
um die etablierte Vorstellung, dass organische
Reeste aus der Zeit des Mesozoikums nicht bis in
die Gegenwart erhalten werden konnen.

Zwei Jahre spiter konnte die Arbeitsgruppe
um Mary SCHWEITZER weitere Befunde vorlegen,
die ihre bisherige Interpretation der Daten unter-
stlitzen (SCHWEITZER et al. 2007). An denselben
Fossilien, die bereits fuir die Arbeiten zur Verof-
fentlichung von 2005 verwendet wurden, wurden
Priparationen mit rasterkraftmikroskopischen
Methoden (AFM) untersucht. Damit konnte
gezeigt werden, dass die einzelnen Fasern selbst
eine sich wiederholende Unterstruktur enthalten,
deren Periodizitit bei 70 nm lag. Dieses Merkmal
passt zum molekularen Autbau von Kollagen-
fasern. Priparate aus modernen Knochen eines
Emus wiesen in vergleichenden Studien dieselben
Merkmale auf. Immunologische Untersuchungen
erhirteten die Vermutung, dass Kollagen I in
den mesozoischen Dinosaurierfossilien vorliegt.
AuBerdem wurden typische Komponenten, die
am Aufbau von Kollagen I beteiligt sind (wie
z.B. die Aminosiuren Glycin und Prolin), mittels
Massenspektrometrie nachgewiesen.
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In einer Publikation, die in derselben Ausga-
be von Science unmittelbar im Anschluss an die
Arbeit von SCHWEITZER et al. (2007) erschien,
legt dieselbe Arbeitsgruppe weitere ausfithrliche
Daten von vergleichenden massenspektromet-
rischen Untersuchungen von Proteinsequenzen
aus Fossilien von T rex und einem Mastodon
(Mammut americanum) aus pleistozinen Ablage-
rungen vor (Asara et al. 2007; Abb. 4). Darin
werden Fragmente der Kollagen-Eiweillkette
durch Vergleich mit entsprechenden synthe-
tischen Peptiden nachgewiesen. Die beiden
zuletzt genannten Publikationen stieBen auf
grofes Interesse, wurden aber auch sehr kritisch
und kontrovers diskutiert (s. BINDER 2009).
In der Kritik wird vor allem auf den Wider-
spruch zwischen den neuen Befunden und den
etablierten Kenntnissen tiber die Geschwindig-
keit von Zerfallsprozessen und auf die Gefahr
von Kontamination verwiesen. Damit wird die
Vermutung geiubBert, dass die dokumentierten
Proteine nicht aus den Dinosaurierknochen
stammen, sondern aus der Umgebung der
Fossilien oder im Verlauf ihrer Bergung und
Priparation oder bei der Analyse aus anderen
Quellen hinzugekommen seien. Die analytisch
dokumentierten Peptide wiren damit Verun-
reinigungen.

Als weitere Quelle der Proteine werden auch
Mikroorganismen angefiihrt, die als Biofilm
bei Fossilisationsprozessen eine Rolle spielen
konnen, im Sediment aber auch wiahrend der
gesamten Handhabung der Fossilien (Bergung,
Priparation usw.) allgegenwirtig sind. Auch im
Blick auf einige Ungereimtheiten bei den mas-
senspektrometrischen Untersuchungen und der
damit im Zusammenhang stehenden Nutzung
von Datenbanken und bioinformatischen Me-
thoden wurde Kritik getibt.

Die Autoren um Mary SCHWEITZER sind auf
die geduBerte Kritik detailliert eingegangen,
haben ihre Argumente in den Erwiderungen
geschirft und argumentieren bis heute sehr
niichtern und eher zuriickhaltend; die Kritik an
Methoden und experimentellen Details haben
sie in weiteren Arbeiten berticksichtigt und auf-
genommen. An ihren Einschitzungen hat sich
dadurch nichts Wesentliches geidndert.

2009 veréttentlichten SCHWEITZER et al. die
Ergebnisse von Untersuchungen an Fossilien
eines Entenschnabelsauriers (Hadrosaurier)
Brachylophosaurus canadensis. Diese waren 2007
unter grolen Vorsichtsmafinahmen mit dem
umgebenden Sediment (Sandsteinmatrix) ge-
borgen und unter sterilen Bedingungen im
Labor pripariert worden (Abb. 5). Mit den in
dieser Arbeit dokumentierten Daten konnten
die Autoren zeigen, dass die an den T rex gewon-
nenen Resultate kein Einzelfall waren. Auch an
diesen auBlerordentlich gut erhaltenen Fossilien
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konnten nach Demineralisierung mikroskopisch
faserige Strukturen in der Knochenmatrix
nachgewiesen werden. Verzweigte Gefille mit
roten runden Korperchen darin wurden ebenso
gefunden wie auch Knochenzellen mit ihren
charakteristischen Ausstiilpungen, den Filipodia.
In chemischen Extrakten konnten Kollagen
I und weitere Proteine (Laminin und Elastin,
die ebenfalls Bestandteile von BlutgefiBlen
sind) immunologisch nachgewiesen werden.
Der immunohistochemische Nachweis gelang
auch direkt an den demineralisierten Priparaten
durch sogenannte ,,in situ“~Analysen. Massen-
spektrometrisch konnten an den Fossilien von
B. canadensis acht Peptidsequenzen dokumen-
tiert werden, die bis zu max. 33 Aminosauren
enthielten.

2014 untersuchten CLELAND et al. gezielt
Proteine aus flexiblen Gefillen von mesozoi-
schen Fossilien. Dazu hatten sie aus den Fossi-
lien von B. canadensis die zuvor beschriebenen
GefiBe isoliert. Daran erhielten sie positive im-
munochemische Hinweise auf die Strukturpro-
teine Actin, Tubulin, Myosin und Tropomyosin.
Sie konnten deren Vorkommen aufgrund von
Proteinfragmenten auch massenspektrometrisch
aufzeigen. Die erhaltenen Peptidsequenzen
passen zu jenen, die aus Knochen vom heute
lebenden Huhn und Vogel Straull gewonnen
wurden, und nicht zu Proteinen aus Bakterien,
Biofilmen und Pilzen. Aulerdem stammten die
massenspektrometrisch bestimmten Proteinfrag-
mente genau aus den Bereichen der Fossilien,
in denen mittels Antikérper Proteinstrukturen
lokalisiert worden waren.

2017 verdftentlichte ein Autorenteam um
Mary ScHWEITZER eine Wiederholung der
Analysen an den Fossilien des Hadrosauriers von
2009. Dabei wurden die in der Zwischenzeit ge-
wonnenen Erfahrungen und weiterentwickelte
Methoden in der Probenherstellung und -pri-
paration angewendet (SCHROETER et al. 2017).
In dieser Studie konnten wieder acht Kollagen
I-Fragmente erfasst werden, davon waren zwei
identisch mit den 2009 nachgewiesenen. Sechs

Abb.5 Femur des Enten-

schnabelsauriers (Brachy-

lophosaurus) mitsamt de
Hulle aus umgebendem
Sediment und Gipsbinde

r

n,

die im Gelande angebracht

wurden. Zu sehen ist der

Bereich, an dem die Proben
flir die chemischen Analysen
genommen wurden. (© Mary

H. SCHWEITZER)
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Nachweis von Proteinfragmenten in
gut erhaltenen Dinosaurierfossilien

Bei den Bemuhungen um einen Nach-
weis, dass die gefundenen Protein-
fragmente urspriinglich zum lebenden
Organismus gehorten, also endogen sind
und an dessen Aufbau beteiligt waren,
wurden bisher vor allem die beiden
Strukturproteine Kollagen und Keratin
sehr intensiv untersucht.

Kollagen in Fossilien

Unter Kollagen werden verschiedene Pro-
teine zusammengefasst, die im Korper
von Tier und Mensch fiir Festigkeit sor-
gen und die man daher als Struktur- oder
Skleroproteine bezeichnet (skleros (gr.) =
trocken, hart, rauh). Kollagen, ein faser-
bildendes Protein, findet sich in gro3en
Mengen (ca. 30 % des Proteinanteils im
menschlichen Korper) in Knochen, Zah-
nen,Sehnen,Bandern und der Haut (also
vor allemin dem,was man gemeinhin als
Bindegewebe bezeichnet, einschlief3lich
der beim Menschen in jlingerer Zeit so
viel beachteten Faszien).

Kollagen wird in unterschiedliche Typen
eingeteilt, Kollagen | ist der haufigste
Typ. Die einzelnen Proteinketten konnen
aus einigen Hundert bis wenigen Tau-
send Aminosauren bestehen. In grofen
Bereichen (sog. Domdnen) weist die
Abfolge der Aminosduren ein typisches,
sich wiederholendes Triplett der Form
G-X-Y auf. Dabei steht G fiir die kleinste
Aminosaure Glyzin, X fir die Aminosaure
Prolin; das Y steht fiir ein zweites Prolin,
das mit einer OH-Gruppe versehen ist
und Hydroxyprolin genannt wird. Aus
drei Proteinketten wird eine rechtsgan-
gige Helix, eine Tripelhelix, gebildet, die
man als Tropokollagen bezeichnet. Die

Tripelhelix hat einen Durchmesser von
ca.1,5nm (1 nm ist 1 Millionstel Millime-
ter). Die Kollagen-Tripelhelices kdnnen zu
sogenannten Mikrofibrillen zusammen-
gelagert werden, in denen die einzelnen
Tropokollagen-Bausteine regelmaRig,
etwa um ein Fuinftel ihrer Lange (67 nm)
gegeneinander verschoben, aneinander
gelagert sind. Die Mikrofibrillen haben
einen Durchmesser von 20-40 nm. Die
Mikrofibrillen kénnen sich ihrerseits zu
noch groReren Aggregaten, den Fibrillen
(300 bis 5oo nm Durchmesser), zusam-
menlagern und diese erneut zu Fasern
(4-12 ym Durchmesser).

Die durch die gestaffelte Zusammenla-
gerung der Tripelhelices in den Mikro-
fibrillen bewirkten Dichteunterschiede
konnen als typisches Muster der Fibrillen
elektronenmikroskopisch dargestellt
werden. Auf diese Weise kann Kollagen
mikroskopisch nachgewiesen werden.
Die besonders dichte Packung der Kolla-
genproteine und die kovalente* Verknip-
fung der Tropokollagen-Tripelhelices
in den Mikrofibrillen sind die Ursache
dafiir, dass Kollagen als Strukturprote-
in im Vergleich zu anderen Proteinen
robust ist. Kollagen ist also gegentliber
Abbauprozessen (Hydrolyse) oder auch
enzymatischem Abbau widerstandsfahi-
ger als z.B.viele Enzyme, deren Aktivitat
aufgrund struktureller Veranderungen in
Pufferldsungen und durch Hydrolyse z.T.
sehrrasch abfallen kann.In vielen Tieren,
auch in Menschen und Mikroorganis-
men,sind Enzyme —Proteasen —bekannt,
die die Bindung zwischen Prolin und
anderen Aminosauren spalten und als
Kollagenasen bezeichnet werden.
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Peptidsequenzen waren neu. Mit diesen Befun-
den liefern die Autoren erneut Argumente dafiir,
dass in Fossilien aus der Kreide Proteinfragmente
erhalten sind, die heute analytisch nachgewiesen
werden konnen.

Weitere Befunde

LiNDGREN et al. (2011) untersuchten einen
sehr gut erhaltenen fossilen Oberarmknochen
(Humerus) eines Masosauriers (ausgestorbenes,
im Meer lebendes Reptils, auch als Maasechse
bezeichnet) aus einem marinen* Sediment, das
der Kreide zugeordnet wird (70 Mr]). Durch
Kombination verschiedener Techniken — op-
tische Mikroskopie, Elektronenmikroskopie,
Immunochemie, Massenspektrometrie und
IR -Spektrometrie — konnten sie tiberzeugen-

de Argumente liefern, dass organische Mole-
kiile, einschlieBlich Kollagenfragmente, in den
faserigen Geweberesten des fossilen Humerus
vorliegen. In dieser und auch den folgenden
Studien wurden die organischen Komponenten
nicht extrahiert, sondern direkt in den mikro-
skopisch charakterisierten erhaltenen Gewebe-
resten nachgewiesen.

Eine chinesisch-taiwanesische Arbeitsgruppe
hat aus unteren jurassischen Sedimentschich-
ten (Dawa, Provinz Yunnan, China) geborgene
Fossilien eines Echsenbeckensauriers (Sauropo-
domorpha), Lufengosaurus, auf Hinweise nach
Kollagen untersucht (LEE et al. 2017). Fiir das
Alter geben die Autoren 190 bis 197 Mi] an.
In einer fossilisierten Rippe dokumentieren sie
mikroskopisch Blutgefil3e, aus denen sie trans-
parentes Material auswaschen konnten. Darin
wiesen sie mit einer speziellen Methode der
Infrarot-Spektroskopie, in der sie Synchrotron-
Strahlung nutzen, Proteinfragmente nach. In
diesen Gefillen fanden sie auch Kiigelchen aus
Himatit (Durchmesser: 6—8 um), ein Eisenoxid-
Mineral (a-Fe,O3). Die Autoren duBern die
Vermutung, dass das Eisenmineral fiir die Kon-
servierung eine wichtige Rolle spielen konnte.
2013 legte dasselbe Autorenteam eine vergleich-
bare Untersuchung an einem in China gefunde-
nen fossilen Dinosaurierembryo vor (Unterjura,
Stiden Chinas; 190-197 MrJ; RE1sz et al. 2013).
Auch in dieser Studie konnten sie organische
Proteinfragmente nachweisen.

SurmIk et al. (2016) publizierten eine
Untersuchung an Fossilien von im Meer und
an Land lebenden Sauriern, die aus Sediment-
gestein der frithen und mittleren Trias (247,2
M) in Polen geborgen worden waren. Auch
sie dokumentieren Blutgefile aus fossilisiertem
Knochen. Darin weisen sie durch eine Kombi-
nation von mikroskopischen und spektrosko-
pischen Methoden Aminosiuren nach, die fur
das Vorhandensein von Kollagenfragmenten
sprechen. Die Autoren nehmen in Anspruch,
damit den bisher iltesten Nachweis von kom-
plexen organischen Molekiilen aus Fossilien
von Wirbeltieren aus marinen Lebensriumen
beschrieben zu haben.

Rezeption der Funde von Kollagen in
Dinosauriern aus dem Mesozoikum

Inzwischen liegen zahlreiche Verdffentlichungen
von Studien vor, in denen Proteinstrukturen
in Fossilien nachgewiesen werden, was bei
den jeweils zugeordneten Altern aufgrund von
Laborerfahrungen nicht zu erwarten ist. Sie er-
hirten den Eindruck, dass die Interpretation der
Proteinreste als vom urspriinglichen Lebewesen
stammend plausibel ist.
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Dennoch gibt es nach wie vor kritische Stim-
men, die als Ursache fiir die Protein-Nachweise
Kontaminationen vermuten. Die Gefahr von
Verunreinigungen ist wahrend der Bergung, der
Priparation und auch wihrend der Handhabung
im Labor gegeben. Auch werden von manchen
Autoren nach wie vor Mikroorganismen bzw. aus
ihnen gebildete Biofilme als eigentliche Quelle
der Proteine angesehen (Sarrta et al. 2019,
Buckiey et al. 2017), eben weil die Erhaltung
von Proteinstrukturen, aufgrund von Erfahrun-
gen im Umgang mit Proteinen im Labor, iiber
so lange Zeiten nicht zu erwarten sei.

Um zukiinftige Untersuchungen von Pro-
teinen oder iiberhaupt organische Biomolekiile
aus Fossilien besser abzusichern, haben ver-
schiedene Arbeitsgruppen Beitrige geleistet und
VorsichtsmaBnahmen zusammengestellt und
veroftentlicht (HENDY et al. 2018, SCHWEITZER
etal. 2019). Damit sollen die Befunde zukiinfti-
ger Studien an Vertrauenswiirdigkeit gewinnen.

Auf der Suche nach plausiblen
Erklarungen

Mary Scuwertzer und andere Kollegen sind
intensiv auf der Suche nach moglichen Erklirun-
gen flir das Vorkommen von Gewebestrukturen
und Zellbestandteilen in mesozoischen Fossilien.
Man vermutet diese Erklirungen in der kom-
pakten Struktur der Kollagenfibrillen oder auch
in giinstigen geochemischen Randbedingun-
gen. Jiingst wurden auch Braunungsreaktionen
(Maillard-R eaktionen) angeftihrt. Die bisher
geduBerten Vorschlige dndern nichts daran, dass
die Erhaltung von organischen Makromolekiilen
iiber einen Zeitraum von iiber 60 Millionen
Jahren bisher nicht verstanden ist.

Diskussion

ScHWEITZER et al. (2009) schreiben, nachdem
ihre erste Verdffentlichung tber flexible und
elastische Gewebereste in 1. rex-Fossilien aus
der Kreide (ScHWEITZER et al. 2005) kontrovers
diskutiert worden war: ,,Die einfachste (spar-
samste) und bisher nicht widerlegte Erklirung
ist, dass in manchen Fossilien von Dinosauriern
aus der Kreide urspriingliche Molekiile [eigent-
lich: Fragmente davon; H. B.] erhalten geblieben
sind. Die Chemie, die diese Erhaltung bewirkt,
ist noch unbekannt.*“2 Die Hypothese, dass
Proteinstrukturen in Fossilien aus der Kreide
und aus noch ilteren Sedimentgesteinen heute
noch analytisch nachgewiesen werden konnen,
ist durch mehrere Befunde verschiedener Ar-
beitsgruppen erhirtet worden. Allerdings gilt
auch noch der zweite Satz aus dem Zitat, dass
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bis heute noch kein plausibler Mechanismus
aufgezeigt worden ist, der diese Befunde ver-
standlich machen wiirde.

Die aus Labordaten abgeschitzte Lebensdauer
von Kollagen (BuckLey et al. 2008) belauft sich
maximal auf wenige 100.000 Jahre unter giinsti-
gen Bedingungen (wie niedere Temperatur, we-
nig Feuchtigkeit und weitgehende Abwesenheit
von Mikroorganismen).

Eingangs derVerdftentlichung von ScHwEIT-
ZER et al. (2014) bemerken die Autoren: ,,Die
Langlebigkeit von urspriinglichem Gewebe in
fossilen Knochen aus dem Mesozoikum wird
durch aktuelle chemische Modelle flir deren
Abbau nicht erklirt.“3Viele Autoren postulieren
mit Mary SCHWEITZER einen derzeit noch un-
bekannten Mechanismus zu Konservierung von
Proteinfragmenten in mesozoischen Fossilien.
Bis ein solcher Mechanismus aufgezeigt und gut
begriindet ist, stellt das eine Spekulation dar, die
zukiinftig zu priifbaren Hypothesen zugespitzt
werden sollte. Selbst wenn im Labor Konservie-
rungsmechanismen aufgezeigt werden konnten,
wissen wir dadurch nicht, was sich bei den Fos-
silisationsprozessen im Verlauf der Erdgeschichte
wirklich abgespielt hat, denn die Vergangenheit
ist unserer Empirie nicht direkt zuginglich.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass das Erkla-
rungsdefizit fiir die Erhaltung von Protein-
fragmenten in Fossilien aus dem Mesozoikum
erheblich verringert wiirde, wenn die dem
Mesozoikum und dem Kinozoikum zugeschrie-
benen Alter komprimiert wiirden. Denkansitzen
dieser Art stehen etablierte Vorstellungen zur
Erdgeschichte entgegen. Aber die noch junge
Geschichte der Erforschung von Proteinfrag-
menten in alten Fossilien lehrt: Es gibt Beob-
achtungen, die bei sorgfiltiger und intensiver
Priifung etablierte Vorstellungen tiberwinden
koénnen. Dies gilt in dem hier verhandelten Fall
auch dann, wenn noch grofer Erklirungsbedart
besteht. Mary SCHWEITZER hat mit ihren Kolle-
gen eindrucksvoll gezeigt, dass durch anhaltende
und sorgfiltige Forschung etablierte Betrach-
tungsweisen herausgefordert und berwunden
werden konnen.

Insgesamt aber zeigen die hier vorgestellten
Forschungen, dass wir im Blick auf einVerstind-
nis der Erdgeschichte immer wieder mit Uber-
raschungen rechnen miissen und offen bleiben
miissen flir neue Befunde, ihre Erklirung und
ithr Verstandnis.

Eine ausfihrlichere

Version dieses Artikels

ist als Internetartikel
veroffentlicht unter:

https://www.wort-und-

wissen.org/wp-con-

tent/uploads/b-20-2_

dinosaurier.pdf
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Anmerkungen

1 In den Fachpublikationen wird das auf Messung der
Verhiltnisse von Radioisotopen basierende Alter als
kalendarisches Alter dargestellt. Dabei werden die so
bestimmten radiometrischen Alter also mit Kalender-
jahren gleichgesetzt. Im Text wird durch den Zusatz
,,radiometrisch® auf diesen Sachverhalt hingewiesen.

2, The most parsimonious explanation, thus far unfal-
sified, is that original molecules persist in some Cre-
taceous dinosaur fossils. Still unknown is the chemis-
try behind such preservation.*

3, The persistence of original soft tissue in Mesozoic
fossil bone is not explained by current chemical deg-
radation models.*
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