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Eine künstliche Nase könnte Gifte, Sprengstoff 
oder Drogen erschnuppern. Nun haben Forscher 
des Max-Planck-Instituts für Polymerforschung 
und des Max-Planck-Instituts für Biochemie 
eine Bauanleitung entworfen, wie sich Memb-
ranproteine in künstliche Strukturen einbetten 
lassen. Membranproteine übernehmen in Zellen 
vielfältige und wichtige Aufgaben. Unter an-
derem dienen sie als Rezeptoren, die Signale 
etwa von Molekülen in der Luft in das Zellin-
nere weiterleiten. Membranproteine sind also 
ideale Biosensoren, waren aber im Labor bis-
lang schwer zugänglich. Den Max-Planck-Wis-
senschaftlern gelang es nun, durch zellfreie 
Proteinsynthese hergestellte Membranproteine 
direkt in künstliche Lipidmembranen einzu-
betten. (ANGEWANDTE CHEMIE, International Editi-
on, 15. Januar 2007)

Die Sinne der Lebewesen arbeiten mit verschie-
denen Mechanismen: Unter anderem nutzen sie 
Membranproteine als Rezeptoren. Nun haben Wis-
senschaftler des Max-Planck-Instituts für Polymer-
forschung und des Max-Planck-Instituts für Bio-
chemie Biosensoren konstruiert, indem sie solche 
Proteine, genauer gesagt Geruchsrezeptoren, in 
künstliche Strukturen eingebunden haben. Die zell-
freie Proteinsynthese lieferte ihnen dabei die 
Membranproteine – direkt aus der genetischen In-
formation, die dem Zellextrakt hinzugefügt wurde.

Die Versuche, Biosensoren aus Membranprote-
inen herzustellen, scheiterten bislang an den be-
sonderen Eigenschaften dieser Proteine. Sie sind 
nämlich nicht wasserlöslich. Daher versuchten 
Forscher, die Proteine erst einmal mit Detergen-
tien aus ihrer Membran herauszulösen. Dabei zer-
störten sie allerdings die besondere Faltstruktur 
der Proteine – genau diese Struktur bestimmt 
aber ihre spezielle Funktion. „Wir stellten sehr 
schnell fest, wie kompliziert solche Membranpro-
teine zu handhaben sind. Mit herkömmlichen Me-
thoden bekamen wir – und auch andere Gruppen 
– sie einfach nicht in den Griff“, erzählt Eva-Ka-
thrin Sinner vom Mainzer Max-Planck-Institut 
für Polymerforschung. 

Die Max-Planck-Wissenschaftler 
fanden nun einen Ausweg. Sie 
schafften es, die Proteine in 
eine künstliche Matrix ein-
zubauen, und zwar so, als 
befände sie sich in einer na-
türlichen Zellmembran: Die 
Wissenschaftler boten den 
entstehenden Membranprote-
inen schon während ihrer Her-
stellung künstliche Lipidmemb-
ransysteme an, die natürlichen 

Zellmembranen ähnelten. Und tatsächlich lager-
ten sich die Membranproteine – die Forscher be-
nutzten bei ihren Versuchen Geruchsrezeptoren 
der Wanderratte aus der Klasse der G-Protein-
gekoppelten Rezeptoren – in die künstlichen 
Membranen ein. Dass die Geruchsrezeptoren auch 
wirklich biologisch aktiv sind, konnten die Wis-
senschaftler durch die Bindung von Geruchsstof-
fen an die Rezeptoren nachweisen. „Wir haben 
jetzt praktisch eine Gebrauchsanweisung, wie man 
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bisher schwer zugängliche Membranproteine in 
ihrer aktiven Struktur herstellen und untersuchen 
kann“, so Sinner.

Eine künstliche Nase wäre manchmal eine große 
Hilfe: Das neue Verfahren der Gruppe um Eva-
Kathrin Sinner ermöglicht es erstmals, die natür-
lichen Funktionen solcher Membranproteine in 
situ zu untersuchen. Anwenden lässt sich die 

Methode möglicherweise nicht nur für künst-
liche Nasen, mit denen sich Sprengstof-

fe oder Drogen aufspüren ließen. 
Sie ist auch für die Pharmafor-

schung von großer Bedeu-
tung, da sich so auch Wirkstof-
fe an Rezeptoren untersuchen 
lassen, die bislang noch nicht 
zugänglich waren. Um solche 
Anwendungen zu erleichtern, 
möchten die Wissenschaftler 

die Lipide in den Membranen 
künftig durch luftstabile Block-

copolymere ersetzen.  ●

MATERIALWISSENSCHAFT

Gel gibt künstlichen Muskeln Kraft
Für einen Sportler sind gallertartige Muskeln 
kein Grund zur Freude – für Materialwissen-
schaftler des Max-Planck-Instituts für Kolloid- 
und Grenzfl ächenforschung in Potsdam und 
der amerikanischen Bell Laboratories schon: 
Sie haben aus einem Gel und Siliziumnadeln 
einen Werkstoff entwickelt, der wie ein Muskel 
arbeitet. Aus dem aktiven Material haben sie 
auch nanometergroße Greifarme konstruiert. 
Sie bedienten sich dabei eines einfachen, 
aber äußerst effektiven Prinzips der Natur. 
Sie nutzten nämlich die Fähigkeit von Gelen, 
Wasser aufzunehmen 
und abzugeben und dabei 
mechanische Arbeit zu 
verrichten – ganz so, wie 
es auch Pfl anzen können. 
(SCIENCE, 26. Januar 2007)

Manche Blüten öffnen sich 
bei Tag scheinbar wie von 
selbst und schließen sich, 
sobald es wieder dunkel 
wird. Es scheint, als hätten 
sie Muskeln. Tatsächlich be-
wegen aber gelartige Subs-
tanzen die Blütenblätter, 
indem sie abhängig von der 
Luftfeuchtigkeit schwellen 
oder schrumpfen. In der 
Natur bedienen sich nicht 
nur Blüten dieses hydrau-
lischen Mechanismus, son-
dern auch Tannenzapfen 
oder auch der fl eischfres-
sende Sonnentau.

Die Wissenschaftler nutzten diesen Mechanis-
mus nun für neuartige Werkstoffe, genannt HAIRS 
(hydrogel high-aspect-ratio rigid structures) – 
Hybridsysteme aus nanometergroßen Silizium-
nadeln und einem Hydrogel. „Das Besondere des 
Hybridwerkstoffs ist die Kombination steifer und 
unfl exibler Körper, der Siliziumnadeln, mit elasti-
schen und weichen Verbindungselementen, dem 
Gel“, sagt Peter Fratzl, Direktor am Max-Planck-
Institut für Kolloid- und Grenzfl ächenforschung. 
Dadurch entsteht ein aktiver Werkstoff, also ein 
Stoff, der Arbeit verrichten kann. Je nach Luft-
feuchtigkeit verändert das Gel nämlich seine 
Oberfl äche – es schrumpft oder es schwillt an und 
verändert dadurch die Orientierung der Silizium-
nadeln. Mit diesem einfachen Prinzip stellten die 
Wissenschaftler zwei unterschiedliche Werkstoffe 
her: HAIRS-1 und HAIRS-2. 

Bei HAIRS-1 sind die Siliziumnadeln im Gel ver-
teilt und parallel ausgerichtet. Schrumpft das Gel 
zusammen, zieht es an den Siliziumnadeln und 

kippt sie zur Seite. Das Material verhält sich wie 
ein künstlicher Muskel. Bei HAIRS-1 sind die Sili-
ziumnadeln nur in das Gel eingebettet, dagegen 
sind bei HAIRS-2 die Nadeln zusätzlich fest auf 
einer Siliziumoberfl äche verankert. Mit folgender 
Auswirkung: „Im Gegensatz zu HAIRS-1 können 
die Siliziumnadeln bei HAIRS-2 nicht kippen, 
wenn das Gel schrumpft“, erklärt Fratzl. Bei 
HAIRS-2 müssen sich die Nadeln verbiegen – je-
weils vier der benachbarten Nadeln biegen sich 
aufeinander zu und bilden einen vierarmigen 
Greifer. 
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Als hätten sie auf Kommando zugepackt, präsentieren sich die vierarmigen 
Greifer aus dem aktiven Hybridwerkstoff HAIRS-2. Die Wissenschaftler 
stellen sich vor, den neuen Werkstoff einzusetzen, um Bewegungen durch 
Veränderungen der Luftfeuchtigkeit anzutreiben.
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Diese spezielle Anordnung ergibt sich, da beim 
Schrumpfen des Gels Kapillarkräfte auftreten. 
Das Gel verhält sich wie Wasser auf einer Ober-
fl äche – es strebt danach, seine Oberfl ächenspan-
nung zu verringern. Deshalb sitzt jeweils ein Gel-
tröpfchen zwischen vier Nadeln, die sozusagen 
die Eckpfeiler bilden. Schrumpft das Gel nun, zieht 
es die Nadeln an den Ecken nach innen, es ent-
steht der vierarmige Greifer. Die Greifbewegung 
der Nadeln ist komplett reversibel – wird das Gel 
wieder feucht, dehnt es sich aus und die Nadeln 
bewegen sich in ihre aufrechte Position zurück.

Der neue Hybridwerkstoff ist der erste aktive 
Werkstoff, der nach dem Prinzip von Blütenblät-
tern und Tannenzapfen arbeitet. Noch ehe Biolo-
gen es in Pfl anzen fanden, hatte es der amerika-
nische Architekt und Ingenieur Buckminster Fuller 
entdeckt und danach Häuser konstruiert. „Wir ha-
ben uns von der Biologie zu diesem aktiven Werk-
stoff inspirieren lassen“, sagt Fratzl: „Er könnte für 
Mikroaktuatoren oder in der Mikrofl uidik eine An-
wendung fi nden.“  ●

Riechen ohne Nase: Die schematische 
Darstellung zeigt eine synthetische 
Membran mit einem Geruchsrezeptor-
molekül – hier als lange Kette ge-
zeichnet. An den Rezeptor bindet ein 
kugelförmiges Geruchsmolekül. 
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