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Gifttransport
zum Tumor

Medikamente, die Krebszellen effektiv beseitigen, aber kaum Nebenwirkungen
mit sich bringen. Das ist das Ziel, das die Gruppe von Tanja Weil, Direktorin am
Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung in Mainz, verfolgt. Die Chemiker
bauen Proteine auch mithilfe von winzigen Diamanten zu Wirkstofftransportern

furdie Nanomedizin aus.

TEXT PETER HERGERSBERG

s klingt erst mal nach einem

griindlichen Missverstandnis.

»Mir waren Polymere immer

etwas suspekt”, sagt Tanja Weil,

die am Max-Planck-Institut fiir
Polymerforschung promoviert hat —-und
dort jetzt Direktorin ist. Polymere sind
lange, oft netzartige Molekiile, in denen
sich kleine chemische Bausteine, un-
zéhlige Male wiederholt, aneinander-
reihen. Aus diesen Kettenmolekiilen be-
stehen die enorm vielseitigen und halt-
baren Kunststoffe, die aus dem Alltag
kaum noch wegzudenken sind.

Dass Tanja Weil zundchst trotzdem
mit Polymeren fremdelte, hatte nicht
zuletzt dsthetische Griinde: ,Ich fand,
die Schonheit und Prizision der orga-
nischen Chemie blieben da ziemlich auf
der Strecke.” Sehr vereinfacht gesagt,
mische man in der Polymerchemie zum
Beispiel zwei Monomere zusammen
und driicke auf den Startknopf, erklért
die Forscherin, die im Jahr 2016 von
der Universitit Ulm an das Mainzer In-
stitut wechselte. ,Dann ist die Reaktion
irgendwann zu Ende, und das war’s.”
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Dabei kommt in den meisten Féllen
eine Mischung unterschiedlich langer
Kettenmolekiile heraus. Nicht zuletzt
deshalb hat Weil in ihrer Promotion
auch an einer der wenigen Polymer-
klassen mit genau definierter Struktur
gearbeitet: den sogenannten Dendrime-
ren — symmetrischen, baumartigen Mo-
lekiilen, deren Aste aus den gleichen
chemischen Grundeinheiten kontrol-
liert aufgebaut werden.

KETTENMOLEKULE ALS VEHIKEL
FUR WIRKSTOFFE

Der Wildwuchs, der damals in den Re-
agenzgldsern von Polymerchemikern
herrschte, war aber nicht nur unschon,
er vertrug sich auch nicht mit den An-
wendungen, die Tanja Weil fiir Polyme-
re mehr und mehr in den Blick nahm.
Sie wollte die Kettenmolekiile als Vehi-
kel fiir medizinische Wirkstoffe einspan-
nen, etwa dafiir, Zellgifte zielgenau zu
einem Tumor zu mandvrieren. Diese
Form der Nanomedizin wiirde inner-
halb der Krebszellen moglichst grofien

Schaden anrichten, im restlichen Kor-
per aber keinen. Wenn Kettenmolekiile
jedoch unterschiedlich lang sind, wer-
den sie auch mit unterschiedlich viel
Wirkstoff beladen. ,Allerdings gibt es
mittlerweile vielversprechende neue
Syntheseansitze, um das zu dndern”,
sagt Tanja Weil. Denn es sei essenziell,
Polymere fiir die Medizin kontrolliert
und reproduzierbar mit einem Wirk-
stoff zu beladen, erklirt die Forscherin:
»Ein Patient mochte jeden Tag eine Pil-
le mit der gleichen Dosis.”

Profitieren konnten von einer The-
rapie, die sich gezielt gegen Krebszellen
richtet, zum Beispiel Leukdmiepatien-
ten: ,Mit der Standardtherapie, die seit
den 1960er- bis 1970er-Jahren gegen
akute Formen der Leukdmie eingesetzt
wird, biigeln wir grob tiber alle blutbil-
denden Zellen”, sagt Michaela Feuring-
Buske, die als Professorin an der Klinik
fiir Innere Medizin III und am Institut
fir Experimentelle Tumorforschung
des Universitatsklinikums Ulm neue
Therapieansitze gegen Leukdmie ent-
wickelt. Sie arbeitet mit Weil schon seit
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deren Zeit als Professorin in Ulm zu-
sammen. Der therapeutische Schuss
mit der Schrotflinte auf alle Zellen, die
sich schnell teilen, trifft auch gesunde
Zellen — mit entsprechenden Neben-
wirkungen: Haarausfall, Ubelkeit, ein
Riickgang roter und weifer Blutkorper-
chen und sogar Schiddigungen des Herz-
muskels sowie des zentralen Nervensys-
tems, um nur einige zu nennen. ,Eine
Krebstherapie spezifischer zu gestalten,
ist daher zeitgemaf? und sehr attraktiv”,
sagt die Ulmer Medizinerin.

Die Chemikerin Tanja Weil diirfte
die Motivation, Transporter fiir Arznei-
stoffe zu entwickeln, auch aus ihrer Zeit
beim Pharmaunternehmen Merz mit-
genommen haben. Dort leitete sie ver-
schiedene Bereiche — und forschte ne-
benbei eigenstindig am Max-Planck-
Institut fiir Polymerforschung. Nano-
frachter, die einen Wirkstoff gezielt
dorthin bringen, wo er gebraucht wird,
gehoren bislang zwar nicht zum Stan-
dardprogramm von Pharmaunterneh-
men. Aber daran, dass sie sich etablie-
ren, arbeitet Tanja Weil mit ihren Kol-
legen, seit sie ganz in die akademische
Forschung zuriickgekehrt ist.

Die Anforderungsliste an einen ziel-
gerichteten Wirkstofftransporter ist
lang: Er braucht nicht nur einen ge-
schiitzten Laderaum fiir den Wirkstoff,
er muss auch eine Art Adresszettel tra-
gen, um zu seinem Ziel zu finden. Zu-
dem muss sich der Wirkstofffrachter
tarnen, um den Wichtern des Immun-

Ziel der Nanoattacke: Mainzer Max-Planck-
Forscher wollen Zellgifte mit Proteinfrachtern
unter anderem in Zellen von Brustkrebs-
tumoren (violett) schleusen.
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systems zu entgehen. Schén wiéren
auch noch Markierungen, mit denen
sich der Weg der Fracht verfolgen lasst.
Und das alles muss natiirlich fiir den
Korper vertraglich sein. Diesen Anforde-
rungskatalog konnen die meisten Ma-
terialien kaum erfiillen.

PROTEINE ALS PRAZISE
POLYMERE

Tanja Weil und ihre Mitarbeiter haben
deshalb eine neue Idee entwickelt. Sie
habe sich gefragt, ob man die prédzisen
Biopolymere wie etwa Proteine als her-
kommliche Polymere verwenden kann,
sagt die Chemikerin. Im Korper treten
Proteine in verschiedenen rdumlichen
Formen auf, doch meist eher knubbe-
lig, mit Beulen und Dellen. Durch die-
se raumliche Struktur und die chemi-
schen Eigenschaften seiner Oberfliche
wird jedes Eiweifimolekiil zu einem
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Spezialisten. Manche von ihnen heften
sich an andere Proteine, um mit ihnen
gemeinsam Aufgaben zu erledigen. An-
dere arbeiten kleinere Molekiile zu ei-
ner im Organismus gerade benoétigten
Substanz um oder transportieren sie zu
einer bestimmten Stelle.

Entwirrt handelt es sich bei einem
Protein jedoch immer um ein Ketten-
molekiil mit einer exakt festgelegten
Lange, das sich in definierter Reihenfol-
ge aus 21 verschiedenen Aminosdure-
bausteinen zusammensetzt. Da ist abso-
lute Prazision gefragt, weil sich nur eine
spezielle Kette von Aminosduren zu
dem Gebilde verknédult, das im Organis-
mus den ihm zugedachten Job erledigt.

Die Eigenschaften der Aminosduren
werden durch charakteristische mole-
kulare Gruppen - Chemiker sprechen
von Funktionen - bestimmt. Manche
dieser wirken wie chemische Haken
und Osen, an denen sich andere Mole-

kiile befestigen lassen, zum Beispiel die
eines Wirkstoffs. Genau das machen
Tanja Weil und ihre Mitarbeiter. Einige
aussichtsreiche Kandidaten fiir Tierstu-
dien, die potenzielle Wirkstoffe zu-
nachst durchlaufen, haben sie inzwi-
schen entwickelt- eine Teamleistung,
betont Tanja Weil. Die findigsten Lo-
sungen fiir ein Problem ergédben sich oft
erst, wenn eine Gruppe bei einem Be-
cher Kaffee in ihrem Biiro diskutiere.

Das war auch so bei der ersten Hiir-
de, die Weils Gruppe auf dem Weg zum
Proteinfrachter fiir medizinische Wirk-
stoffe zu nehmen hatte: Um Proteine
wie herkdmmliche Polymere einzuset-
zen, muss man die verknaulten Amino-
sdureketten erst einmal entwirren. Da-
bei miissen Bindungen geldst werden,
die zwischen weit auseinanderliegen-
den Gliedern der Kettenmolekiile be-
stehen und das Protein in seine biolo-
gisch aktive Form falten. Die starkeren
chemischen Bindungen zwischen den
einzelnen Gliedern der Aminosdure-
kette sollen jedoch intakt bleiben, um
das Polymer nicht zu zerlegen. Was
Biochemiker Denaturierung nennen,
ist nichts anderes als das, was beim
Braten eines Spiegeleis geschieht: Die
Wirme bricht die Verkniipfungen auf,
die dem Eiweifimolekiil seine dreidi-
mensionale Struktur geben. Die entfal-
teten Proteine flocken aus — das Ei ge-
rinnt. Fir jede Anwendung aufier auf
dem Teller sind die Eiweifle damit wert-
los: ,Man bekommt sie dann nie wie-
der in Losung”, sagt Yuzhou Wu, die
in Weils Abteilung eine Forschungs-
gruppe leitet und inzwischen Professo-
rin an der Huazhong-Universitat fiir
Wissenschaft und Technik im chinesi-
schen Wuhan ist.

Orchestriert die Teamleistung: Wenn
Tanja Weil und ihre Mitarbeiter Proteine
zu Nanotransportern fur medizinische
Wirkstoffe umfunktionieren, formuliert
sie oft die Probleme - die Losungen finden
sich bei Diskussionen in der Gruppe.
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Vor allem durch die Untersuchungen,
die Yuzhou Wu anstellte, als sie mit
Tanja Weil an der Universitédt Singapur
forschte, hat die Gruppe einen Weg ge-
funden, die Proteine zu denaturieren,
ohne dass sie ausflocken. , Bevor oder
kurz nachdem wir sie entfalten, pfrop-
fen wir wasserldsliche Komponenten,
etwa Polyethylenglycol, an bestimmte
Aminosdurebausteine”, erklart Yuzhou
Wau. ,,So halten wir die denaturierten
Proteine in Losung.”

Polyethylenglycol, kurz Peg, macht
das Eiweifd jedoch nicht nur wasserlos-
lich, es setzt ihm gleichzeitig eine Tarn-
kappe auf: Der Charme des Protein-
transporters beruht auch darauf, dass er
biologisch abbaubar ist. Das sollte aber
nicht geschehen, ehe der Arzneifrach-
ter sein Ziel erreicht hat. Und so trifft
es sich gut, dass die Peg-Anhiéngsel die
Immunzellen tduschen: Die kdrpereige-
nen Ordnungskréfte erkennen das ent-
faltete Protein zunachst nicht, wodurch
es langer in der Blutbahn zirkuliert und
erst mit Verzogerung als Fremdkorper
beseitigt wird.

Auf solche gut getarnten Nanotrans-
porter haben Yuzhou Wu und andere
Mitarbeiter in Tanja Weils Gruppe be-
reits verschiedene Wirkstoffe gepackt,
zum Beispiel Doxorubicin - ein Wirk-
stoff gegen die akute myeloische Leu-
kdmie, an der vor allem &ltere Men-
schen erkranken. Da das Zellgift starke
Nebenwirkungen hat, wollten die Main-
zer Chemiker es gern mit einem Protein

Protein als
Wirkstofftransporter

Licht

470 Nanometer

Zelltod

direkt zu den Tumorzellen transportie-
ren. In diesem Fall setzen sie als Nano-
frachter auf das Serumalbumin (HSA)
aus dem menschlichen Blut. ,Wir bela-
den HSA in dem Schritt mit Doxorubi-
cin, den wir am prazisesten kontrollie-
ren konnen, niamlich direkt nach der
Denaturierung”, sagt Yuzhou Wu.

WIRKSTOFFTRANSPORT IN DIE
ORGANELLEN DER ZELLEN

Die Wirkstoffmolekiile hdngen die For-
scher an Thiolgruppen, schwefelhaltige
Baueinheiten der Aminosdure Cystein.
»und da alle HSA-Molekiile die gleiche
Anzahl an zugéinglichen Thiolgruppen
besitzen, tragt jedes Proteinmolekiil an-
schliefend etwa 27 Wirkstoffmolekii-
le“, sagt Yuzhou Wu. Abweichungen
gibt es nur, wenn im Reaktionsgemisch
kein Wirkstoffmolekiil zu einer Thiol-
gruppe findet.

Und die geballte Wirkstoffladung
auf dem Protein ist effektiv, wie erste
Tests zeigen. In Kulturen von verschie-
denen Leukdmiezellen tOtete bereits
eine vergleichsweise kleine Menge an
Doxorubicin-beladenen Biopolymeren
die Halfte der Tumorzellen. Und in ei-
ner Studie liber insgesamt zwolf Wo-
chen, in der Mdusen zu Beginn unter-
schiedlich behandelte Krebszellen in-
jiziert wurden, bestdtigte sich die
Wirkung. Wihrend Méuse im Mittel 69
Tage tiberlebten, wenn die Leukdmie-
zellen nur mit Doxorubicin behandelt

Rutheniumkomplex

Lichtgesteuerter Angriff auf einen Tumor:
Die Mainzer Forscher schleusen ein mit
Rutheniumkomplexen beladenes Protein

in die Mitochondrien einer Krebszelle.
Wenn sie die Zelle dann mit blauem Licht
(470 Nanometer Wellenlange) bestrahlen,
entsteht aus dem allgegenwartigen Sauer-
stoff (*0,) eine aggressive Form ('0,) . Dieser
schadigt die Zelle so stark, dass sie stirbt.

worden waren, lebten nach der gesam-
ten Laufzeit der Studie noch alle Tiere,
in deren Tumorzellen die Forscher die
mit Zellgift beladenen Proteinfrachter
geschickt hatten.

Mittlerweile verfolgt Tanja Weils
Gruppe einen Ansatz, um den Gifttrans-
port zu Tumorzellen noch effektiver zu
gestalten. Entstanden ist die Idee dazu,
nachdem ein Projekt nicht so erfolg-
reich verlaufen war, wie die Wissen-
schaftler gehofft hatten. Sabyasachi
Chakrabortty, der in Weils Gruppe als
Postdoktorand forscht, hatte einen HSA-
Frachter mit etwa zehn Komplexen von
Ruthenium bepackt. An diesem Edel-
metall wird mit Lichtenergie eine ag-
gressive Form des Sauerstoffs produ-
ziert. Aufierdem versahen die Forscher
den Rutheniumkomplex mit einem
menschlichen Hormon, das gezielt an
Rezeptoren auf Tumorzellen bindet.

,In Zellkulturen haben wir dann be-
obachtet, dass die Nanotransporter tat-
sachlich in Tumorzellen gehen und ihre
Toxizitdt ansteigt, wenn wir sie mit
Licht bestrahlen”, erklart der Chemiker.
,Die Kombination mit dem Hormon
machte sie zudem spezifisch fiir Krebs-
zellen.” Doch im Vergleich zur Behand-
lung mit reinen Rutheniumkomplexen
wirkte der Nanotransporter, der gezielt
in die Tumorzellen geschickt wurde,
nur unwesentlich besser. ,Da waren wir
schon enttduscht”, gesteht Sabyasachi
Chakrabortty. Die Mainzer Chemiker
fanden sich damit nicht ab und fragten
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sich, woran es lag, dass ihre Fracht
nicht stirker wirkte. Und wie sich das
dandern lassen konnte.

In einer Teamsitzung stand irgend-
wann der entscheidende Vorschlag im
Raum: Man solle doch versuchen, den
Wirkstoff gezielt in bestimmte Organel-
len der Zelle zu transportieren, statt ihn
blof in eine Tumorzelle zu schleusen
und dort sich selbst zu tiberlassen. Als
vielversprechendes Ziel fiir einen sol-
chen Angriff hatten die Chemiker dann
schnell die Mitochondrien, die Kraft-
werke der Zellen, ausgemacht: Sie ver-
muteten, diese wiirden besonders emp-
findlich auf die aggressive Form des
Sauerstoffs reagieren. Also program-
mierte Sabyasachi Chakrabortty die
Frachter darauf, Mitochondrien anzu-
steuern — ein passendes molekulares
Adressschild fand er in einer Art Kata-
log, den Biochemiker bereits fiir die ge-
zielte Navigation zu den verschiedenen
Organellen zusammengestellt hatten.

Als die Forscher den Transporter
nun auf die Mitochondrien der Krebs-
zellen ansetzten, war die Wirkung
durchschlagend: 200-mal starker als der
reine Wirkstoff wirkte das Zellgift,
wenn es mit einem Nanotransporter
dorthin geschleust wurde. Fiir jeden der
zehn Wirkstoffkomplexe auf dem
Frachter bedeutet das eine 20-fach er-
hohte Toxizitat. ,Das war schon toll”,
sagt Tanja Weil. Dass schon kleinste
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Wirkstoffmengen Tumorzellen effektiv
bekdmpfen, wenn sie nur an den rich-
tigen Ort in der Krebszelle gelangen,
konnte der Krebsmedizin einen grofien
Fortschritt bringen. Auch die Ulmer
Medizinprofessorin Michaela Feuring-
Buske hofft, dass sich auf diese Weise
die Nebenwirkungen von Medikamen-
ten deutlich verringern lassen. Das gilt
womoglich nicht nur fiir die Substanz,
die bei Licht mit der heilsamen Zersto-
rung bosartiger Zellen beginnt, sondern
auch fiir andere Wirkstoffe.

DIAMANTEN ALS BIOLOGISCHE
NANOSENSOREN

Dass ein Arzneistoff quasi auf Knopf-
druck erst anspringt, wenn er an sei-
nem Zielort beleuchtet wird, ist fiir die
Forschung praktisch - fiir die medizini-
sche Anwendung eher nicht. Denn das
Licht, das den aggressiven Sauerstoff
freisetzt, dringt nicht weit in den Kor-
per ein. Die Krebszellen im Knochen-
mark, die den Korper mit unbrauchba-
ren Blutkorperchen fluten, lassen sich
so nicht bekampfen.

Gemeinsam mit den Medizinern
der Ulmer Uniklinik hat Tanja Weil
aber auch dafiir eine mogliche Anwen-
dung gefunden: Nach einer anfingli-
chen Chemotherapie koénnen Patien-
ten mit einer myeloischen Leukdmie
zur Konsolidierung der Therapie mit ei-

ner Stammezelltransplantation behan-
delt werden. Wenn sich dafiir kein ge-
eigneter Spender findet, werden dem
Patienten die Stammzellen selbst ent-
nommen. Die lichtgesteuerte Therapie
wiirde sich eignen, diese von Krebszel-
len zu befreien. Voraussetzung fiir den
Erfolg des Vorgehens ist, dass das Me-
dikament die bosartigen Zellen starker
schéadigt als die gesunden.

Als die Mainzer und Ulmer Wissen-
schaftler das untersuchten, erlebten sie
eine Uberraschung: ,Wir sahen einen
Trend, dass der proteingebundene Ru-
theniumwirkstoff bevorzugt Krebszel-
len schadigt”, sagt Tanja Weil. Und zwar,
ohne dass die Forscher sie mit kompli-
zierten Adressschildern gezielt zu den
Krebszellen dirigierten. ,Das konnten
wir zundchst nicht erkldren, und die
Mediziner hatten auch keine Ahnung®,
bekennt die Chemikerin. Auch bei die-
sem Rditsel brachte eine Teamsitzung
die Forscher auf eine Spur. Der folgen
sie gerade und konnten dabei einen
neuen Ansatz fiir eine gezielte Krebs-
therapie entdecken.

Den diirfte auch ein weiteres Projekt
bieten, das Weils Gruppe zurzeit inten-
siv bearbeitet: Gemeinsam mit Physi-
kern der Universitit Ulm wollen die
Wissenschaftler Diamanten als biologi-
sche Nanosensoren einsetzen. , Ich habe
Diamanten immer eher langweilig ge-
funden”, sagt Tanja Weil. ,Die sind to-
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Links Zu einem vielseitigen Nanotransporter
hat Tanja Weils Team ein Serumalbumin-
Protein (schwarz) ausgebaut. Das Eiweif$, von
dem hier nur ein Teil zu sehen ist, kommt

im menschlichen Blut vor. Daran haben die
Forscher verschiedene Anhdngsel befestigt:
Polethylenglycol (blau) macht das Protein
wasserloslich und schiitzt es vor einem raschen
Abbau im Korper. Der Rutheniumkomplex
(rot) erzeugt bei Licht eine aggressive Form
des Sauerstoffs, die als Zellgift wirkt. Die
Triphenylphosphin-Gruppen (griin) navigieren
den Wirkstofffrachter in die Mitochondrien,
wo das Zellgift besonders gut wirkt.

Rechts Christiane Seidler, Wenhui Dong und
Tanja Weil (von links) nehmen Losungen von
proteinbeschichteten Nanodiamanten in
Augenschein. Durch gezielte Verunreinigungen
mit Fremdatomen leuchten die Diamanten in
unterschiedlichen Farben. Sie ermdglichen es,

Wirkstofftransporte in Zellkulturen zu verfolgen.

tal hart und schon als Schmuckstein,
aber sonst materialchemisch nicht wirk-
lich interessant, da sie sich nur schwer
kontrolliert funktionalisieren lassen.”
Doch dann kamen Fedor Jelezko und
Martin Plenio, zwei Ulmer Physiker, in
Weils Biiro vorbei. Die drei Wissen-
schaftler diskutierten, was Diamanten
konnen. Durch Defekte, winzige Fehl-
stellen, an denen im Kohlenstoffgitter
andere Atome wie etwa Stickstoff sit-
zen, lassen sie sich unter anderem als
Nanosensoren fiir die Strukturaufkla-
rung beispielsweise in einer besonders
sensitiven Kernspintomografie einset-
zen. ,Die vielfdltigen Moglichkeiten
fand ich dann schon sehr spannend”,
sagt Tanja Weil.

Also entschlossen sich die drei Wis-
senschaftler, zusammen an den dia-
mantenen Nanosensoren zu forschen.
,Denn erstens: Wir waren uns alle
sympathisch, und zweitens: Wir waren
iiberzeugt, dass wir durch unsere fach-
iibergreifende Kompetenz einen wis-
senschaftlichen Unterschied machen
konnen”, sagt Tanja Weil. Fir sie be-
stand dieser Unterschied vor allem da-
rin, dass es Diamantsensoren erlauben
wiirden, den Weg von wirkstoffbelade-
nen Biopolymeren im Korper und wo-
moglich gar in einer Zelle zu verfol-
gen. ,Deshalb wire es interessant, im
Kernspintomografen gucken zu kon-
nen, ob unsere mit Nanodiamanten

versehenen Biopolymere im Patienten
dorthin gehen, wo wir sie haben wol-
len”, sagt die Forscherin.

EIN SYNERGY GRANT UBER GUT
ZEHN MILLIONEN EURO

Die Begeisterung, mit der die Forsche-
rin von diesem Projekt erzédhlt, teilten
mogliche Geldgeber anfangs nicht.
Die immer gleiche Antwort auf die
Forderantrdge, die sie gemeinsam mit
ihren Partnern gestellt hatte: Es sei viel
zu unsicher, ob sich das Vorhaben um-

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

FOKUS_Molekdle flr die Medizin

setzen lasse. Irgendwann war der Frust
grof3. Schliefllich entschlossen sich die
Forscher zu einem letzten Versuch: Sie
bewarben sich um einen Synergy
Grant des Europdischen Forschungs-
rats ERC — und ergatterten unter 800
Antragen eine von elf Forderungen
iber gut zehn Millionen Euro. Damit
arbeiten die Mainzer und Ulmer For-
scher nun an Transportern fiir die Na-
nomedizin, die Wirkstoffe nicht nur
gezielt zu einem Tumor mandvrieren,
sondern sich dabei auch genau beob-
achten lassen. <

* Proteine lassen sich als Biopolymere von genau definierter Linge und Zu-
sammensetzung mit medizinischen Wirkstoffen beladen und gezielt zu

Tumorzellen steuern.

¢ Wenn solche Nanotransporter Zellgifte in Organellen wie etwa die Mitochon-
drien schleusen, kdnnte die Effektivitdt einer Krebstherapie enorm steigen.

¢ Von Nanodiamanten versprechen sich die Forscher nachweisbare Wirkstoff-
transporter, deren Weg im Korper sich bis in die Zellen verfolgen lasst.

GLOSSAR

Biopolymer: Ein Kettenmolekiil, das von einem Organismus synthetisiert wird. Biopoly-
mere sind neben Proteinen auch Polysaccharide und die DNA.

Chemische Funktion: Der Teil eines Molekiils, der die Eigenschaften und das Verhalten

in chemischen Reaktionen pragt.

Nanomedizin: Anwendung der Nanotechnologie in der Medizin.
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