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Doch nicht nur ,indels“ vergroBBern den Unter-
schied zwischen den beiden Genomen. Auch ganze
Gene werden dupliziert oder eliminiert. Diese Vor-
gange verursachen nach Berechnungen von Haun
und Mitarbeitern (2006) einen Unterschied von
6,4%. Nach Ansicht der Autoren spielten Gendu-
plikationen (Verdoppelungen) und Genverluste bei
der Entwicklung von spezifisch menschlichen Pha-
notypen (duf3ere Gestalt) eine groBere Rolle als der
Austausch von Basen und ganz sicher eine grof3e-
re Rolle, als man bisher geschétzt hat.

GescHwIND hat gemeinsam mit Mitarbeitern
untersucht, welche von 4000 Genen in bestimm-
ten Arealen des Gehirns gleichzeitig angeschaltet
(exprimiert) werden und aus den gewonnenen
Daten ein Gen-Netzwerk fiir verschiedene Orga-
nismen konstruiert. Die Autoren berichten, dass im
Cortex beim Menschen 17,4% der Vernetzungen
spezifisch sind und beim Schimpansen nicht auf-
treten (GEscHwIND et al. 2006).

AbschlieBend zitiert CoHEN Svante PAABo vom
Mazx Planck-Institut fiir Evolutionare Anthropolo-
gie in Leipzig; dieser antwortete auf die Frage, ob
man unter Berticksichtigung aller bekannten Daten
den Unterscheid zwischen Mensch und Schim-
panse genau beziffern konne: Er glaube nicht, dass
es eine Moglichkeit gebe, eine Zahl zu berechnen.
Weiter wird PAABo mit der Aussage zitiert: ,In the

end, it’s a political and social and cultural thing
about how we see our differences.“ Dem ist eigent-
lich nichts hinzuzufiigen auB3er vielleicht der Wunsch,
dass sich diese Einsicht @hnlich rasch und nach-
haltigin das Allgemeinwissen eingrabt wie die noch
viel zu héufig und unreflektiert erwahnten 1%-
Unterschied zwischen Mensch und Schimpanse.
Wir wissen inzwischen mehr!

Harald Binder
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Profeine aus einem fossilen Oberschenkelknochen

von Tyrannosaurus rex

Zusammenfassung: In Fossilien, denen ein hohes
Alter (ca. 70 Millionen Jahre) zugeordnet wird,
haben Wissenschaftler wiederholt flexibles Gewe-
be isoliert und auch zelldihnliche Strukturen nach-
gewiesen. Jetzt wurden mit leistungsfiahigen Ana-
lysemethoden Fragmente von Proteinen festge-
stellt. Dieser Befund steht im Widerspruch zu den
etablierten Erfahrungen iiber die chemische Sta-
bilitit von Proteinen. Danach sollten diese biolo-
gisch bedeutsamen Makromolekiile nach einer
Zeitspanne, die deutlich unter einer Million Jahre
liegt, nicht mehr analytisch nachweisbar sein. Zur
Losung dieser Diskrepanz konnten bisher unbe-
kannte Mechanismen zur Langzeitstabilisierung
von Polypeptiden beitragen. Solange solche nicht
aufgezeigt werden konnen, stehen die hier vorge-
stellten Befunde im Widerspruch zu den konven-
tionellen Altersangaben der Fossilien.

Einleifunn. Nachdem Scuwerrzer et al. (2005) aus
fossilen Dinosaurierknochen flexible Gewebefrag-
mente isolieren konnten (s. auch Binper 2005), leg-
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ten sie jetzt Untersuchungen zum Nachweis von
Proteinfragmenten aus demselben Material vor
(ScHwerTzER et al. 2007a, Asara et al. 2007). Wenn
sich die Befunde und deren Interpretation bestéti-
gen, bedeutet das, dass Proteine — zumindest Teile
davon — innerhalb von fossilen Knochen unter be-
sonderen Bedingungen aus der unteren Kreide (hier
konkret von der Basis der Hell Creek Formation in
Ost Montana/USA) bis heute erhalten geblieben und
nachweisbar sind. Angesichts des Alters der Probe ist
dieser Befund fiir die Wissenschaftler tiberraschend.

Die fossilen Uberreste stammen von Tyranno-
saurus rex (Museum of Rockies specimen, MOR
1125) und umfassen u.a. Schadel, Wirbel, beide
Oberschenkel- (Femur) und Schienbeinknochen
(Tibia) in auBergewohnlich guter Erhaltung. Die
Fossilien waren in mittelkornigem Sandstein ein-
sedimentiert, der mit feinkornigem Schlamm (muds)
verzahnt ist. Aufgrund dieser Befunde wird als
Ablagerungssystem ein Stromungskanal (stream
channel) angenommen.



Jie Proben. Fur die Untersuchungen wurden Pro-
ben aus beiden Oberschenkelknochen teilweise
demineralisiert, d.h. die Mineralbestandteile wur-
den durch Zugabe eines Komplexbildners (EDTA)
in Losung gebracht. Die dadurch freigelegten Ge-
webe wiirden bei frischen Knochen der extra-
zellularen Matrix (Osteoid) entsprechen, deren
Hauptbestandteil Kollagen I ist.

Als Strukturprotein des Bindegewebes hat
Kollagen einen hohen Anteil am Proteingehalt des
Korpers; beim Menschen sind ca. 30% der Eiweif3-
masse Kollagen. Kollagen besteht typischerweise
aus drei Polypeptidketten, die je aus einigen hun-
dert bis mehreren tausend Aminoséuren aufgebaut
sind. Typisch fiir Kollagen ist der hohe Anteil an
Glycin—jede dritte Aminosé&ure ist ein Glycin; auch
Prolin und Lysin kommen verhéltnismafBig haufig
vor.

Nachweis von Hollagen aus Tyrannosaurus-Material.
Die Aminosauresequenz von Kollagen I ist stark
konserviert, d.h. die Sequenzen zeigen beim Ver-
gleich zwischen verschiedenen Lebewesen nur
geringe Abweichungen. Daher konnen Antikorper,
welche sich in immunologischen Reaktionen spe-
zifisch an Kollagen binden konnen, mit Kollagenen
aus verschiedenen Organismen reagieren. Bereits
2005 hatten ScHwEITzER et al. (supporting online
material) erste Hinweise auf positive Befunde von
immunologischen Tests veroffentlicht. Dabei hat-
ten sie mit Antikdrpern gegen Kollagen I vom Huhn
und gegen Osteocalcin vom Rind — einem weiteren
Protein, das einen hohen Anteil der organischen
Knochensubstanz ausmacht — schwache, aber sig-
nifikante Reaktionen mit Praparationen aus Dino-
saurierknochen erhalten. Kontrollexperimente mit
dem umgebenden Sediment oder mit Pflanzenre-
sten, die mit den Fossilien zusammen eingebettet
waren, ergaben dagegen keine Reaktion. Das ist
ein starker Hinweis dafiir, dass das Kollagen aus
dem Fossil stammt.

In den jiingsten Arbeiten konzentrierten sich
ScuwerTzer et al. (2007a) auf Nachweise fiir Kolla-
gen, da dies in groBen Mengen in Knochenmaterial
lebender Organismen vorkommt, vergleichsweise
stabil gegen Abbauprozesse ist und mit verschie-
denen Methoden analytisch nachgewiesen werden
kann. Die Extrakte aus den fossilen Knochen rea-
gierten mit Antikdrpern gegen Kollagen I vom
Huhn. Die Reaktionen waren im Vergleich zu
Extrakten aus frischen Knochen schwach und vari-
ierten stark in der Intensitéat, waren aber minde-
stens doppelt so stark wie negative Kontrollen.
Diese Ergebnisse konnten durch weitere immuno-
histochemische Tests am fossilen Material be-
statigt werden, die an Diinnschnitten von demine-
ralisierten Proben aus dem &ufBeren Bereich des
Knochen (Cortex) und dem Bereich, in dem sich
bei lebenden Tieren das Knochenmark (Medulla)
befindet, vorgenommen wurden. Wiederholt wur-
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den schwache Antikorperreaktionen nachgewie-
sen. Diese konnten durch Zugabe von Kollagen
vom Huhn unterbunden werden. Wurden die fos-
silen Proben mit Kollagenase — einem Kollagen ab-
bauenden Enzym — vorbehandelt, war die Immun-
reaktion deutlich abgeschwécht. Die mittels Flu-
oreszenzaufnahmen dokumentierten Immunreak-
tionen waren verglichen mit Negativkontrollen
deutlich starker und im Gewebe lokalisiert. Die
Verteilungsmuster waren vergleichbar mit ent-
sprechenden Proben aus frischen Emu-Knochen.
Wie bereits bei den ersten Untersuchungen
waren die Kontrollexperimente an Sedimentpro-
ben negativ. Diese Befunde zeigen, dass die Kon-
zentration von Erkennungsbereichen fiir die Anti-
korper (Epitope) in den Tyrannosaurus-Fossilien
(MOR 1125) sehr gering ist. Der in situ-Nachweis
an Dinnschnitten ist deutlicher im Vergleich zu
den Ergebnissen, die mit Extrakten erhalten wer-
denkonnten. Insgesamt stiitzen die Ergebnisse den
Befund, dass das Kollagen aus dem Fossil stammt.

fbsicheruno der Befunde. Zur weiteren Absiche-
rung der Befunde wurden massenspektrometri-
sche Untersuchungen (time-of-flight secondaryion
mass spectrometry; TOF-SIMS) an deminerali-
siertem fossilem Gewebe vorgenommen. Diese
Analyse, bei der sowohl Ionen von der Proben-
oberflache als auch deren Fragmente mit hoher
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Abb. 1: Tyranno-
saurus rex (Tyrrell-
Museum, Drumheller,
Alberta/Kanada.
Foto: Richard Wiskin)

Abb. 2: Oberschenkel-
knochen (Femur) von
T. rex im Fundzustand
(weifer Pfeil) vor der
Bergung. Aus dem
praparierten fossilen
Knochen (MOR 1125)
konnten Fragmente
von Kollagen isoliert
und nachgewiesen
werden. (Foto: J. R.
Horner, Museum of
the Rockies, Montana,
USA; Abdruck mit
freundlicher Genehmi-

gung)
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Auflosung analysiert werden konnen, ergab Signa-
le fir die Aminosduren Glycin (mit 33 % haufigste
Aminoséure in Kollagen), Alanin (ca. 10% in Kol-
lagen), Prolin, Lysin und Leucin bzw. Isoleucin. Mit
anderen MS-Techniken konnten auch hydroxy-
lierte Aminoséduren nachgewiesen werden, welche
mit TOF-SIMS nicht nachweisbar waren (Asara et
al. 2007). Das Verhaltnis von Glycin : Alanin fiir
Kollagen al Typ 1 des Huhns wird in der Literatur
mit 2,5:1 angegeben. ScHwEITZER et al. (2007a) fan-
den in ihrer fossilen Probe ein Verhaltnis fiir Gly-
cin: Alanin von 2,6:1. In Sandsteinproben aus dem
Sediment, in dem das Fossil eingeschlossen war,
konnten keine Aminosduren oder nur Spuren
davon nachgewiesen werden. Es gelang auch
noch der Nachweis anderer Stickstoff-(N)-haltiger
Molekiilfragmente in Fossilproben wie z. B.
C,HgN,, welche in Proben aus dem umgebenden
Sediment fehlten. In den Proben aus den 7. rex-
Fossilien waren au8erdem Eisen-(Fe)-haltige Ionen
enthalten (FeCH, FeCH,, FeCHj;). Die Autoren
konnten solche Ionen auch in Sedimentproben in
der Matrix der Fossilien finden, nicht jedoch in
frischen Knochenproben. Sie vermuten, dass es sich
dabei um Produkte von Mikroorganismen handelt
und interpretieren diese als Hinweise darauf, dass
Fe-lIonen an der fossilen Erhaltung von Gewebe
durch Auslosen von intra- und intermolekularen
Quervernetzungen beteiligt sind.

Weitere Eroebnisse. Die Menge an Protein oder
proteindhnlicher Substanz in MOR 1125 ist nach
Aussagen der Autoren minimal (0,62% aus dem
Cortexund 1,3% aus dem Medulla-Bereich, jeweils
nach Extraktion und Gefriertrocknung). SCHWEITZER
et al. berichten auch von sehr unterschiedlichen
Mikrobereichen in den Fossilien, d.h. die einzelnen
Proben unterscheiden sich in ihrem Gehalt an
extrahierbarem organischem Material erheblich.
Ein interessanter Befund ist auch, dass iber den
Zeitraum der Untersuchungen die jeweilige Inten-
sitat der Signale fiir die nachgewiesenen organi-
schen Bestandteile immer geringer wurden, d.h.
Extraktionen in jiingster Zeit lieferten geringere
Mengen an organischem Material. Dies zeigt einen
fortschreitenden Abbau des Knochenmaterials seit
der Bergung der Fossilien an.

Aus diesem Grund haben SchHwEiTzER et al.
umfangreiche VorsichtsmafBnahmen fiir die Unter-
suchungen getroffen. Ein Resultat wurde nur als
positiv in die Publikation aufgenommen, wenn es
mehrfach (mindestens dreimal) gemessen werden

Dieser Artikel wurde nach Veroffent-
lichung auf www.genesisnet.info von
Martin NEUkAMM unter wissenschafts-
theoretischen Gesichtspunkten kriti-
siert (www.evolutions-biologen.de/ge-

nesis220507.html). Die Kritik bertihrt
die Darstellung der empirischen Be-
funde nicht. Das Thema wird weiter
bearbeitet und eine umfassendere
Darstellung ist geplant.

konnte. AuBBerdem wurden die Untersuchungen in
mindestens drei verschiedenen Labors von zahl-
reichen Wissenschaftlern durchgefiihrt.

Mogliche Ursachen der aufergewdhnlichen Honser-
VIETUND. Scuwertzer et al. (2007b) stellen Befunde
vor, die belegen, dass in Sandstein eingebettete
Fossilien h&ufiger Weichteile und Zellstrukturen
erhalten. Die Autoren vermuten, dass durch die
Poren in der Sandsteinmatrix die fliissigen, den
Abbau fordernden Komponenten abgefiihrt wer-
den konnen und so aufgrund der Porositét des
Sandsteins die Kontaktzeit des fossilisierenden
Kadavers mit zerstorenden Fliissigkeiten im Ver-
gleich zu in Ton eingebetteten Organismen redu-
ziert wird (SCHWEITZER et al. 2007a).

Befunde und bisherige Erfahrungen. Scawerrzer
und Mitarbeiter haben in ihrer jiingsten Publikation
(ScHweITzZER et al. 2007a) mit umfangreichen, sorg-
faltig durchgefiithrten und durch entsprechende
Kontrollexperimente gut abgesicherten Studien
deutliche Hinweise fiir die Erhaltung von Protein-
fragmenten aus Fossilien der Kreide vorgelegt. Die
Autoren weisen darauf hin, dass ihre Befunde und

Urspringliche Gewebebestandteile
von Organismen sollten durch Prozesse
wéhrend der Fossilisierung innerhalb
einer relativ kurzen Zeitspanne zerstort
oder mindestens so stark verdndert sein,
dass sie nicht mehr analytisch

nachweisbar sind.

Interpretationen aufgrund verschiedener Untersu-
chungen wie z.B. LinpaHL (1993), Bapa et al. (1999),
Stankiewicz et al. (2000) unerwartet sind. Deren
Veroffentlichungen (und auch andere Studien)
unterstiitzen die Vermutung, dass urspriingliche
Gewebebestandteile von Organismen durch Pro-
zesse wéhrend der Fossilisierung innerhalb einer
relativ kurzen Zeitspanne (die deutlich unter 1 Mil-
lion Jahren liegt) zerstort oder mindestens so stark
verédndert sein sollten, dass sie nicht mehr analy-
tisch nachweisbar sind. In diesen Studien waren
u. a. Untersuchungen zur Kinetik der Hydrolyse
von Proteinen und Nukleinsduren in wéssrigen
Losungen unter verschiedenen Bedingungen extra-
poliert worden.

Bereits 1992 hatten Muyzer et al. mit verschie-
denen immunologischen Reaktionen Hinweise auf
Osteocalcin in Knochen von Dinosauriern und
anderen fossilen Wirbeltieren aus verschiedenen
geologischen Schichten vorgelegt. Der analytische
Nachweis sowohl von Glutaminséaure als auch von
Peptidbindungen bestétigte das Vorkommen von



Protein (-fragmenten). Die Erhaltung des Proteins
inden fossilen Knochen warnach Ansicht der Auto-
ren stark von den Umstdnden der Ablagerung
abhéngig und nicht einfach vom Alter. Als Reaktion
auf den kritischen Einwand, dass aufgrund kineti-
scher Untersuchungen von Abbaureaktionen ein
solcher Befund nicht zu erwarten sei, legten die
Autoren eine weitere experimentelle Arbeit vor
(Corrins et al. 2000). Frisches Knochenmaterial
wurde pulverisiert und erhitzt (75 °C, 85 °C, 95 °C)
und mittels monoklonaler Antikorper die Abbau-
kinetik von darin enthaltenem Osteocalcin unter-
sucht. Die Extrapolation der erhaltenen Daten
zeigt, dass bei Ablagerungstemperaturen von
durchschnittlich unter 10 °C eine Erhaltung von
Peptidfragmenten aus dem Mesozoikum mdoglich
erscheint. Eine Kontrolle an fossilen Knochen aus
dem Neolithikum (ca. 6000 Jahre) zeigt jedoch,
dass die Erhaltung iiber weite Bereiche streut und
stark vom Zustand des Mineralanteils abhangt. Die
Zuldssigkeit der Extrapolation erscheint daher zur Zeit
nochwenig belastbar und bedarfder Bestdtigung durch

Es besteht eine Diskrepanz zwischen
etablierten Erfahrungen aus der
Proteinchemie und der behaupteten

extremen Stabilitdt von Proteinen.

weitere Studien. Osteocalcin ist in jlingerer Zeit wie-
derholt in fossilen Knochen unterschiedlichen
Alters nachgewiesen worden, nicht zuletzt in fos-
silen Knochen von Neandertalern (NIELSEN-MARSH
et al. 2005).

Schiussfoloerunoen. bie widerspriichlichen Befun-
de, einerseits reproduzierbar nachgewiesene Pro-
teinfragmente in Fossilien mit einem hohen Alter
von ca. 70 Millionen Jahren, andererseits die Erfah-
rung, dass Makromolekille wie Proteine oder
Nukleinsduren unter kontrollierbaren Laborbedin-
gungen in vergleichsweise kurzer Zeit abgebaut
werden, weisen auf die dringende Notwendigkeit
weiterer Untersuchungen hin. Solange die Wech-
selwirkungen zwischen Makromolekiilen und
Mineralien bzw. deren Oberflédche nicht im Detail
verstanden sind und deren Beitrag zur Konservie-
rung unter extremen Bedingungen bzw. tiber
extrem lange Zeitrdume mechanistisch aufgezeigt
werden konnen, hinterlédsst die Behauptung vom
Nachweis urspriinglicher Proteinfragmente in sehr
alten Fossilien (einige Zehner Millionen Jahre)

viele offene Fragen. Die Vermutung von Muyzer et
al. (1992), dass die fossile Erhaltung von Frag-
menten organischer Makromolekiile (Osteocalcin)
nicht einfach vom Alter abhéngig ist, sollte eben-
falls zu weiterer Forschung motivieren. Ein detail-
liertes Verstandnis der Wechselwirkung zwischen
Mineralien und Makromolekiillen wahrend der
Ablagerungsgeschichte ist dringend erforderlich,
um die offenen Fragen griindlicher diskutieren und
vielleicht beantworten zu kénnen.

Beim gegenwértigen Kenntnisstand kann jeden-
falls die zeitliche Zuordnung der geologischen Sys-
teme aufgrund der Diskrepanz zwischen etablier-
ten Erfahrungen aus der Proteinchemie und der
behaupteten extremen Stabilitdt von Proteinen in
Fossilien begriindet in Frage gestellt werden.

Harald Binder
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