Was steuert das Pantoffeltier?

Eine Jugend-forscht-Arbeit von
Sebastian Benden und Veronika Unger

2006



Inhaltsverzeichnis

1.EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG ..ottt ettt ettt e et et e et e et e e e e e e s s e e st e et s aenesanans 3
I L0 ] | SRR 4
20t T O 7y o = N 4
2 IV g = (0 1 01T 4
L AV =Y o T 11 (=] o T 4
A B = Y O [ N = =Y = 5
L N U 1 o = U IR 5
FUNKEI ONSWWEISE ...ttt ettt et et et et e et et s e e e e et e et e e e e e e e e e e e e e e sa e e et e e snsenans 6
3. MATERIAL UND METHODEN ... .ouitiiiiiit ittt e et e e e e e e et e et e e e em e e et e e et s e et e st s eneeans 8
G Tt N U I 1 = 8
3.2 BEOBACHTUNGSAPPARATUR. ...ttt ettt ettt ittt taaasaaet e st ettt eata s ts et tteea sttt st stastteastaensssenssnnennssenasnes 9
AV = = TS W o 2 1YW = =7 U 1 =1 10
R 4 I o o1 {0 | = To 1= 1 | AP RR 10
IR I =T o o= = (8o = Lo (1= o) APPSR 10
R R O [T 4 1 1Te] g LT G €T = Vo [ 1< o | AT 11
T3 oY 4] = | 11
3.3.5 FremMAdgegENSIANGE ......ooiieiiiiii et e e e ettt e e e e e e e e e e e e e 12
4, ERGEBNISSE . ... oottt ettt e ettt e et e e e e e et e et e et e et e e et e ea ettt e et e e e e et eaaaraas 21
o I T 1 o [ =T 1= oL SRS 12
A =T aq] o 1T =1L N 1 =T [T oL T 12
R O [ 001 ETe] g ST T 7= To [ 1Yo | AR 12
N oY 4| = | T 13
Nl =T T o [=To [=T 0 ) = T Vo SRS 13
5.DISKUSSION DER ERGEBNISSE ...ttt e e e e n e et e e e e e e e eaas 13
6. EMPFEHLUNGEN ZUM BAU VON NANOMASCHINEN ...t e 14
7. RUCKBLICK UND AUSBLICK ....cce ettt e, 15
8. LITERATURANGABEN ...ttt ettt ettt e e et et e et e e e e ee et e e e et e et e et e s e e eeneennss 15
L0 T 7 A AN S 15



1. Einleitung und Zielsetzung

In den letzten Jahren hat die Nanotechnologie eeante Entwicklung genommen, da man
sich von ihr zahlreiche neue Produkte versprichier tu zahlt auch der Bau und die

Steuerung von Nanomaschinen. Das Problem dies@nVist jedoch, dass ihre Realisierung
sehr kompliziert ist und in weiter Ferne liegt. Anglich versuchte man in der Denkweise
von Maschinenbauern an dieses Problem heranzug&heser Weg, elektromechanische
Nanomaschinen zu bauen, hat sich jedoch als Iremegsen. Grol3e Dinge lassen sich nicht
einfach verkleinern, denn in der Welt des Kleinammt die Bedeutung der Gravitationskraft

ab und die Bedeutung der elektrischen Kraft starklx h., die kleine Welt ist sehr klebrig,

sodass Nanomaschinen anders angetrieben werdeemalssz. B. ein U-Boot (s. Abb. 1.1).

Auch kénnen Nanomaschinen nicht Uber Funk ferngestenverden, da die entsprechende
Empfangsapparatur einfach zu grofd ware.

Abb. 1.1: Nanomaschinen in einem Wassertropfen
(Kopie aus: MIKROWELTEN - Eine Reise in die Mikrasgmtechnik)

Unserer Meinung nach werden nicht die Maschinenhagndern die Biologen die ersten
Nanomaschinen bauen und steuern. Denn wie in denviellen wird auch hier die Natur

Pate stehen. So kdnnen z. B. Einzeller als Mods#sye benutzt werden, da sie von Natur
aus einfachste Antriebs- und primitivste Steueraygfeme haben. Ein Beispiel hier fir ist
das Paramecium caudatum.

Wir wollen aber keine Nanomaschinen bauen, sonderZielsetzung unserer Jugend-
forscht-Arbeit ist es, von dem Paramecium caudatumzu lernen, wie man Nano-
maschinen in Flissigkeiten steuern kann.



2.Theorie:

2.1. Ciliaten

Ciliata sind heterotrophe Lebewesen die mit Plasnsitzen (Cilien) bedeckt sind, welche
der Steuerung und Fortbewegung der Zellen im Wadsnen. Zudem erzeugen sie
Stromungen die zum Transport von Nahrungspartikeltragen. Diese Lebewesen sind meist
Einzeller. Cilien kdénnen jedoch auch bei Vielzalleauftreten. Wichtig fur uns ist der
Einzeller Paramecium, bekannter unter dem NametoRaltierchen. Er gehdrt der Gattung
der Ciliata an; d.h., er ist ebenfalls von Cilieedbckt. Am Ful3ende besitzen Paramecien
verlangerte Cilien welche schon flagellendhnlichdsiDie Cilien schlagen metachron im
Wasser, und sind in einen Progressiven- (rechtedoEn) und einen Ruckhol-
(linksdrehenden) Schlag gegliedert. Durch diesesddte erlangt das Pantoffeltierchen
insgesamt eine linksschraubende Drehbewegung.

2.1.1. Anatomie

Die Anatomie der Zelle selber verleiht ihr den Naméda sie die Form eines Pantoffels
beschreibt. Paramecien zahlen zu den grof3en ZblenArt (etwa 40-100um), daher ist die
Struktur im Inneren der Zelle schon recht komplBaramecium enthalt zwei kontraktile
Vakuolen, welche Wasser aus dem Zellkdrper pumBiensind jeweils oben und unten in der
Zelle gelegen. In der Mitte des Paramecium befinsieh der Grol3kern und der Kleinkern.
Hinzu kommt ein grof3er Mundapparat, welcher in ¢eschiedene Bereiche gegliedert ist:
Das Peristom, das Vestibulum und das Cytostom. iNgjsvakuolen werden am Cytopyge
ausgeschieden. Das schmale Ende der Zelle ist diakekénde des Paramecium, das dickere
Ende ist der Zellful3.

Nahrungsvakuoler

Makronucleos

Vestibulum

_ Cytostom

Abb.2.1: Anatomie des Parameciu
Caudatums

2.1.2 Verhalten



Ingestion: Hauptnahrung von Paramecien sind Bakigraber auch kleine Pflanzenreste
werden von Paramecien herangestrudelt.

Fortpflanzung: Wie bei vielen Einzellern ist auchi lParamecien eine ungeschlechtliche
Fortpflanzung mdoglich. Wahrend diesem Prozess liegte mehrmalige Teilung des
Kleinkerns vor. Der GrofRkern wird durchschnirt uschlie3lich teilt sich der gesamte
Zellkorper. In der Natur treten nie verschiedengaR@ciumarten gemeinsam in einem
Gewasser auf. Das liegt vorallem daran, dass dienAsich gegenseitig verdrangen. In
angesetzten Kulturen nimmt nach geringer Zeit éinetiberhand. Paramecien sind nur in
SuRwasser anzutreffen, hauptsachlich dann, werse deach an Bakterien sind. Aus diesem
Grund sind sie sie auch in Klaranlagen als nutelielelfer zu finden.

2.2 Der Cilienapparat

Wie bereits in Kapitel 2.1 erwahnt, bewegen sieghRramecien mit Hilfe von Cilien fort. In
diesem Kapitel wollen wir naher auf den Aufbau dinel Funktionsweise der Cilien eingehen.

2.2.1 Aufbau

Allgemein

Cilien und Flagellen unterscheiden sich nur durah ldinge der Antriebsorganelle. Der
Antriebsmechanismus der Cilien besteht aus rohtigear Strukturen. Dabei besteht er aus
einem Stator und einem Rotor. Der Stator besteht9aiDuplets”, welche eine Verbindung
von zwei unterschiedlichen Rdohren darstellt. Digdghren sind wiederum kreisférmig
angeordnet und werden durch sogenante Nexine (8ieb2.2 ) untereinander verbunden.
Die Duplets unterteilen sich in den A-Tubulus unendB-Tubulus. An dem A-Tubulus
befinden sich Denyin-Arme, die entgegen des Uhezsigns ausgerichtet sind. Die Denyin-
Arme sind die krafterzeugenden Strukturen. In Kap®.2.2 werden wir spéater genauer
darauf eingehen. Der Rotor besteht aus einem Zemtioppeltubuli, der von zwei geteilten
Scheiben umgeben ist. Der Rotor und der Stotor dinth Radialspeichen miteinander
verbunden. Diese Struktur setzt sich fort bis zer derankerung, dem Basalkérper in der
Zelle. Dort liegt jedoch eine Veranderung vor. Stlen Duplets sind Tripplets vorhanden und
es zudem liegt kein Rotor mehr vor. Auf3erdem felle Radialspeichen und die Denyin-
Arme.

Abb. 2.2: Cilienapparatach Hausmar

Fehler!



Komplexerer Aufbau

Da mit dem Modell von Hausmann nicht so gut diektionsweise erlautert werden kann und
der Aufbau wesentlich komplizierter ist, mochtem an dieser Stelle das sogenanniE;+
Modell einfihren. Der §F-Komplex stellt eine Unterstruktur der Duplets d&ieser
Komplex kann noch in zwei Untereinheiten eingetedrden. Die F-Einheit stellt dabei den
wesentlichen Motorkomplex dar und dig-EEnheit die Versorgungseinheit des Motors. Die
Fi-Einheit besteht wiederum aus 5-Untereinheitenf{, v, 6 unde), die dieaspsyde -Struktur
bilden. Diea- und B-Einheiten stellen zusammen wiederum &hnliche 8irek dar wie die
Duplets. Der Rotor dieser Unterstruktur bestehtimsem Modell aug und e. Da dies-
Einheit mit dem rKomplex zutun hat, werden wir erst spater deredeiBeung erklaren. Der
Fo-Komplex mit der Struktur aby> besteht aus drei verschiedenen Einheiten mit den
Bezeichnungen a, b und c. Die Einheiten a und dg€®mplex stellen das Membransystem
dar, das zur Protonentranslokation zwischen denldbsigedacht ist. Die b-Einheit dient
zusammen mit dei-Einheit in dem Komplex4é mit als Stator.

Abb. 2.3:
Aufbau des FOF1-Kompexes

Funktionsweise

Die Funktionsweise der Antriebsorganellen berutitdan RF;:-Synthase. Dabei wird davon
ausgegangen, dass durch die Umwandlung von ATRAleni ein Protonenflu3 im a-c-
Komplex entsteht, der den Rotor antreibt. Der Raobi@ht sich wegen der Elektrostatik des
Protonenflusses in dem Membransystem. Der Prottussnberuht auf der Umwandlung der
ATP-Derivate und den Konformationsdnderungen. Ues djenauer zu erlautern zu kénnen,
ist es notig zwischen den zwei Funktionsarten ztersoheiden, die ATP-Synthese und -
Hydrolyse. Grundséatzlich werden die ATP-Derivaten den Duplets nach der folgenden
Reaktionsgleichung umgewandelt:

ADP* + HPQ® + 5 H = ATP" + H,0 + 4 H

Am besten eignet sich das ,binding change“-Modetl Paul Boyer zur genaueren Erklarung
des Protonengradientens.
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Abb. 2.4: Binding-chance-Modell nach Paul Boyer

Dabei werden die Duplets in drei Bereiche eingeten Modell der BF;-Synthase geht man
dabei von den drei katalytischef-Stellen aus. Die Bindungsstellen besitzen versigme
Bindungsaffinaten fur die ATP-Derivate (Tight, @peLoose). Durch die Konforma-
tionsanderungen, die auf der Verschiebung des Mmmkbmplexes beruht, wechseln die
Affinitaten sequentiell zwischen den Bindungsstelleln der offenen Bindungsstelle wird
kein Stoff gebunden. An der festen Stelle wird Aa® fest gebunden und kann erst durch
eine Konformationsdnderung abgegeben werden. An,ldeen“ Seite wird das ADP
umgewandelt.

Wie schon erwahnt wird zwischen der ATP-Synthes# +iHydrolyse unterschieden. Beides
unterscheidet sich in der Reaktionsrichtung unchabezogen auf den Cilienapparat, auf die
Drehrichtung. Den Mechanismus hat sich bezogen daif ATP-Sythese folgenderweise
vorzustellen. In Schritt eins wird in der offeneait8 ADP + P hinzugegeben. In Schritt 2
wird in Folge der Konformantionsanderung ATP am Hellgriinen Seite abgegeben und
anschlieBend reagiert das ADP wegen der erhohtiemitAf zu ATP. Bei der ATP-Hydrolyse
lAuft dies umgekehrt ab. Bei Paramecien lauft wpsweise die ATP-Hydrolyse im
Normalfall ab, da dass durch die Verdauung der Waderzeugte ATP zersetzt wird.

Durch den BF-Komplex wird wiederum der B-Tubulus der Dupletgetnieben. An dem
sich der Deneyin-Arm bewegt. Durch Verhackung ven gerschiedenen Denyin —Armchen
zwischen den Duplets, kommt es zu abwechselndesckaingen und Erschlaffungen der
Duplets. Dadurch wird das mittlere Duplet, das Retor darstellt, beweqgt.



3. Material und Methoden

3.1 Kulturen

Wie an unserer Schule Ublich, benutzten wir zurtikigrung der Protozoen anfangs einen
Heuaufguss. Die Kultivierung der Paramecien ved@iveit ganz gut. Einziger Nachteil war
der sich schnell ausbreitende ZersetzungsgeructBdkterien. Dies lag vor allem an der
Ubermenge Heu. Zu viel Heu beansprucht fast demanges Sauerstoff und lasst die
Paramecien ersticken. Hinzu kam, dass wir das kdu abkochten und so eine Vielzahl von
Einzellern und Bakterien erhalten blieb. So wurdehediese Idee verworfen.

Schliel3lich dann die Optimalldsung: Weizenstrohr Waben es vorerst mehrere Stunden
gewassert und dadurch Dungerriickstande entfermtchDAbkochen haben wir dann die
Einzeller und die meisten Bakterien abgetttet. Keaswerterweise erhielten wir vom Biolo-
gischen Institut in Frankfurt eine Reinkultur Paemmm caudatum, was vor der bevor-
stehenden Kalteperiode recht gunstig war. In eiigl®nmeyerkolben wird der abgekochte
Strohsud mit destilliertem Wasser und einigen I8&sten gegeben. Nachdem die
Temperatur im Kolben auf ca. 35°C gesunken ist,demreinige Milliliter Reinkultur
hinzugefligt. Die Paramecien vermehren sich und ivatle von einigen Tagen bildet sich eine
weil3liche Wolke an der Oberflache. Diese Kultut lsal 4-6 Wochen, anschlieiend muss der
Uberimpfungsvorgang wiederholt werden.

Fir unsere Versuche ist eine konzentrierte Paramméliissigkeit notwendig, um auf
moglichst kleinem Raum mdglichst viele Paramecienhbachten zu kénnen. Eine simple
Methode ein Konzentrat zu erlangen ist das Verwenden Aquariumwatte. In den
Kolbenhals wird ein lockerer Wattestopfen gegeligie. Paramecien streben zur sauerstoff-
reichen Oberflache hin und durchdringen die W&te sind sie oberhalb des Wattestopfens
konzentriert und kbnnen direkt verwendet werden.

Abb. 3.1: Unsere Kultur



3.2 Beobachtungsapparatur
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Abb. 3.2: a) CCD-Chip b) Webcam mit Aquarium

In der Theorie ist alles viel einfacher als in Beaxis. So verschwanden die Paramecien unter
dem Mikroskop immer aus unserem Blickfeld, besosmddann, wenn wir sie hell
beleuchteten. Wir wollten die Paramecien aber aucht durch Kleister in ihrer Bewegung
hemmen. So mussten wir uns eine neue Beobachtutigstheeausdenken. Wir bauten ein
CCD-Chip-Aquarium. D. h., wir lieBen die Paramecari den CCD-Chip einer preiswerten
Webcam schwimmen. So blieben sie stets — wennldatch— beobachtbar.

Bei der Untersuchung der Bewegung der Parameciezinem Gradienten ist es oft nicht
erforderlich, dass das ganze Aquarium beobachtet Bei dichtem Besatz genugt es, wenn
man die Breite des Aquariums Uberblicken kann une élussage Uber die Bewegung der
Paramecien im Gradienten machen kann (s. Abb. Bg2). beiden Fallen wurden die
Paramecien von der Seite beleuchtet. So konnteninsieStreulicht vor dem dunklen
Hintergrund sehr gut beobachtet werden.



3.3 Versuchsaufbauten

Um das Verhalten der Paramecien unter verschiedemawelteinflissen zu untersuchen,
wurden sie in den folgenden Aufbauten verschiedédmdienten ausgesetzt. Diese Versuche
sollen zur Aufklarung der Steuerungsapparats lggtra

3.3.1 Lichtgradient

Beleuchtung Beobachtungsaqua|
mit Lochblende rium mit Kamera

Lichtleiter

QY =

Dieser Versuch soll das Verhalten der Parameciemibbteinflusszeigen. Fir den Versuch
wurde die in Kapitel 3.2 erlauterte Beobachtungaagorr mit dem in der Abbildung
zusehenden Aquarium verwendet. Die optische Acheg# dabei mittelstark beleuchtet. In
einem rechten Wickel zu der Beleuchtung ist dehtl&ter angebracht, der mit einer hohen
Intensitat strahlt.

3.3.2 Temperaturgradient

Beleuchtung mit Beobachtungsaquari-|
Lochblende um mit Kamera

Heizkorper mit
Kupferuntersai

G]I@:*I_I_b

Paramecium-
flissiakei

Kuhlkérper mit
Kupferuntersatz

Wie in der Abbildung ersichtlich ist, wurde ein Agrium mit Heiz- und Kihlelement
eingesetzt um einen Temperaturgradienten zu erreBps den Versuchen wurde entweder
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das Kuhl- oder das Heizelement verwendet um einakteren Gradienten verwenden zu
koénnen.

3.3.3 Chemischer Gradient

Beleuchtung mit Beobachtungsaquari-
Lochblende um mit Kamera

- =

Bei diesem Versuch wurde ein etwas breiteres Agoeeingesetzt, um das Einstellen des
Gradienten zu verzogern. Als Chemikalien wurden ,HTACIl, NaOH, KCI| und Ca(CGl)

eingesetzt. Die Salze wurden alle in Wasser gelidt hatten eine Konzentration von 0,5
Mol/l. Die eingesetzte Natronlauge hatte eine Kozgion von 1 Mol/l und die Salzsaure

eine Konzentration von 0,5 Mol/l.

3.3.4 Elektrizitat

Beleuchtung mit Beobachtungsaquatri-| .
Lochblende um mit Kamera Gradient

@ ) P e

In diesem Versuch wird, wie in der Zeichnung emich ist, ein Aquarium mit zwei
Elektroden verwendet. An die Elektroden wurde @&iteichspannung angelegt.
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3.3.5 Fremdgegenstande

Beleuchtung mit Beobachtungsaquari-|
Lochblende um mit Kamera

| Fremdgegenstal

i) ¥,

D

Bei diesem Versuchsaufbau wird das Standartaquar@rmendet. An einer Seite wurde eine
Nadel oder ein Wollfaden befestigt.

4. Ergebnisse

4.1 Lichtgradient

Die Versuchsorganismen waren regelmalig verteMobeler Gradient eingestellt wurde.
Nachdem der Gradient eingestellt war, schwammemzg® Licht, aber naherten sich nicht
ganz dem Lichtleiter. Bei einem &ahnlichem Versuctteu dem Mikroskop wurde dieses
Verhalten bestatigt.

4.2 Temperaturgradient

Bei dem Versuch mit der Warmequelle schwammen diersichsorganismen
erwartungsgemal zur kalteren Seite. Bei dem Versuthler Kéltequelle schwammen die
Versuchsorganismen zur warmeren Seite

4.3 Chemischer Gradient

Bei der Zugabe von KCI zeigte sich nach relativziear Zeit eine erhdhte Aktivitat der
Paramecien, d. h. sie bewegten dich deutlich skEhneBpater, begannen sich die
Versuchsorganismen an der Querachse zu drehen.

Bei der Zugabe von Salzséaure zeigte sich, das®aliamecien den Bereich mit erhdhten
Séaurekonzentration meideten und sich negativ zu@sgadienten verteilten.

Bei dem Versuch mit dem NaOH-Gradienten verteikerh die Paramecien entsprechend
dem Gradienten. Das heil3t die Organismen suchten Blereich mit der héochsten
Konzentration auf.

Bei dem Versuch mit Cagkeigte sich kein eindeutiges Verhalten, abgesela®on, dass
sich die Paramecien etwas schneller bewegten. Rpebhis war, dass die Paramecien relativ
schnell starben.
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4.4 Elektrizitat

Mit zunehmender Spannung verteilten sich die Osyaen in dem Bereich mit dem
Minuspol der Spannung. Bei einer Spannung von €)8& erhohte sich die Aktivitat der
Paramecien. Bei 1,2V stieg die Aktivitat wiederum and bei 3V bewegten sich alle
Paramecien relativ schnell zum Minuspol.

4.5 Fremdgegenstand

Bei der Watte prallten einige Paramecien an det&\&t und versuchten wieder die Watte zu
Uberwinden. Jedoch nach kurzer Zeit schwammenesimiger dem Faden hindurch. Bei der
Nadel kam das gleiche Ergebnis heraus.

5.Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass sich alientecien relativ leicht durch aul3ere
Umweltreize beeinflussen lassen. So zeigte sichss da&inige Umweltreize zu
Vermeidungsreaktionen bei den Versuchsorganismehrtefi. Dies hangt hochst-
wahrscheinlich mit den lonenkanélen und —pumpeamasen. Bei den Paramecien kommen
uberwiegend N&K*-Pumpen vor. Diese Pumpen stoRen mit Hilfe von AT® Zyklus drei
Na" aus und saugen’Kn die Zelle. Dadurch entsteht ein Potential, d&s der Konzentration
der jeweiligen lonen im extra- und intrazellular@aum abhangt. Diese Potentiale kénnen
zum Transport von Stoffen und auch zur Umweltwahnmeng genutzt werden. Wenn sie zur
Umweltwahrnehmung genutzt werden, wird die Poté&sgiavankung fur die Aussendung
einer Amplitude genutzt.

Bei den Versuchen mit den chemischen Gradientdserhdie Konzentrationsédnderungen der
Chemikalien im extrazellularen Raum somit auchden Potentialanderungen gefiihrt. Bei
den eingesetzten Salzen fuhrte dies mit Ausnahm& WCl und CaCGl zu
Vermeidungsreaktionen, da der extrazellulare Ratérker positiv geladen ist als vorher.
Dadurch nimmt das Potential ab. Wahrscheinlich pwiddie Paramecien hohere
Konzentration von Salzen und Hydroniumionen, weaitlarch der lonenhaushalt ihrer Zelle
durcheinander gerat. Bei dem KCI-Gradienten fiihdé@n erhdhte Konzentration von'K
lonen vermutlich zu einer Stérung der lonenpumpeaterodes lonenhaushaltes. Die
Membranen von lonenkanélen oder —pumpen sind besserable fir K als fur Nalonen.
Dadurch konnte es durch einen zu starken Durchlassden K zu einer Auflosung des
Membranpotentials fiihren. Eine andere Madoglichkedhwe, dass die lonenpumpen das
Potential nicht mehr kontrollieren kdnnen, da ddrazellulare Raum zu stark positiv geladen
ist und da die lonenpumpe dies nicht ausgleichennéd, weil die K-lonen fast
ausschlieRlich die positive Ladung ausmachen. Wedgeistorung der Umweltwahrnehmung
bewegt sich das Paramecium untypisch. Uber denu¢ermit dem CaGiGradienten kann
keine verninftige Deutung gemacht werden, da adBer Sterben der Organismen keine
Beobachtungen gemacht werden konnten. Dies muswaiteren noch weiter untersucht
werden. Bei dem Versuch mit dem NaOH-Gradienteteutn sich die Paramecien gemali
des Gradientes, da durch die Lauge die Konzentrader Hydroniumionen herabgesetzt
wurde. Deswegen wurde die Ladung des extrazelll&&umes negativer. Wahrscheinlich
ist der Aufbau des Potentials fur die Paramecighter in einem leicht alkalischem Terrain.

Bei dem Versuch mit dem Elektrizitatsgradientennrigén auch die lonenpumpen zur
Deutung verwendet werden. Das entstehende eléidriseld sorgt fir eine Ladungstrennung
der lonen, wodurch die Kationen zur Kathode wandand die Anionen zur Anode. Die

Paramecien orientieren sich vermutlich zum negati®el hin, weil das Paramecien dort
besser ihr Potential ausgleichen kdnnen, da doxteazellulare Raum negativer geladen ist.
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Die Lichtwahrnehmung der Paramecien erfolgt Ubeot&ezeptoren. Diese funktionieren

vermutlich auch tber einen Gradienten oder UberPeitential. Die Photonen regen lonen
oder Elektronen in den Photorezeptoren an, wodwiohPotential entsteht. Durch das
Potential kann das Paramecium Licht wahrnehmen. \BaEbkalten lasst sich leicht daraus
erklaren. Die Paramecien meiden zu starkes Liclat, dddurch die Photorezeptoren
Uberfordert werden.

Das Verhalten bei den Versuchen mit dem Tempenatdignten hangt wahrscheinlich damit
zusammen, dass verschiedene Rezeptoren fur Wartngalte an der Zelle vorhanden sind.

Vermutlich kommen Sensoren flr den maximalen undrdmimalen Temperaturbereich vor.

Wie die Versuche mit den Fremdgegenstanden zeigtdgiwammen die Paramecien gegen
den Fremdgegenstand und schwammen wieder ein Siidick. Dann versuchten die

Versuchsorganismen es erneut. Aus diesem Verhdlsst sich schlieRen, dass das
Paramecium Druckrezeptoren am vorderen Ende besitaess. Uber ihre Funktionsweise

kénnen wir zu dem Zeitpunkt noch nicht viel aussage

(evtl. Tuscheversuch)

6. Empfehlungen zum Bau von Nanomaschinen

Fur den Bau von Nanomaschinen mussen viele Aspdd$eAntriebes und der Steuerung
beachtet werden. Da Nanomaschinen nicht per Fumigdsteuert werden kénnen und auch
wegen des Platzmangels nicht Uber Mikrochips gesteverden kdnnen, bleibt nur noch die
Steuerung uber Gradienten tbrig. Solche Gradidddanen nur mit Hilfe von physikalischen
Einflissen (elektrisches Feld, Licht) und Konzembresgefallen von Chemikalien erfolgen.
Deswegen ist es empfehlenswert sich von der Natim Bau inspirieren zulassen und dabei
auf Nachbauten biomolekularer Losungen zu setZden.ideale LOosung wéare nattrlich ein
kompletter kinstlicher Nachbau der Mechanismen Alesiebs und der Steuerung. Dies
misste jedoch mit ingenieurischer Meisterleisturfglgen und dieses Ziel steht wegen des
notigen Know-how noch in weiter Ferne.

Deswegen empfehlen wir die Verwendung von ganzezdlern oder Einzellerteilen. So
ergeben sich zwei mogliche Modelle. Dies wird nankerer Meinung auch schon in wenigen
Jahren mit Hilfe der Biotechnologie mdglich seinnd= Moglichkeit ware mit Hilfe von
Einzellerteilen wie dem Cilienapparat und den Velestenen Rezeptoren eine Nanomaschine
zu bauen. Der Nachteil dieses Modells ist jedo@ssdsich der Motor nur noch in eine
Richtung drehen kann, wenn dertkomplex nicht wieder ganz her gerichtet wird. Taag¢m
konnte solch eine Nanomaschine fur vielfaltige Zkee®ingesetzt werden. Die andere
Moglichkeit ist einen manipulierten Einzeller zurwenden, den man mit den passenden
Rezeptoren ausstattet. Die Steuerung der Organienfiéilgt dabei Uber Gradienten. Wie dies
funktioniert, haben wir im Rahmen unserer Forsclsangeit gezeigt. So konnen Gradienten
wie Lichtintensitaten, das elektrische Feld oderthachemische Gradienten optimal fur die
Steuerung eingesetzt werden. Um nun Einzellerrestezu kdnnen, muss sich das Medium,
indem sich die Organismen befinden, in einem Gé&®fhden, dass die Gradienten selber
herstellen kann. Dies ist jedoch bei vielen Verwamgszwecken nicht storend. So kénnte mit
dieser Ldsung zahlreiche Anwendungsgebiete in dedidh, beim Filtern oder dem
Transport von Mikropartikeln und so weiter revadaiert werden. So konnen fast alle
Bereiche der Nano- und Mikrotechnologie abgedeakiden.
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7. Ruckblick und Ausblick

Im Rahmen unserer Forschungsarbeit haben wir ddsalfen des Paramecium caudatum bei
verschiedenen Gradienten untersucht und ihren kexapl Antrieb naher betrachtet. Des
Weiteren haben wir versucht die Umweltwahrnehmueg Blaramecium besser zu verstehen.
Wir haben mit Hilfe von unseren neuen Erkenntmssed den Ergebnissen unserer
Untersuchungen zudem eine Empfehlung zum Bau vonoN&der Mikroorganismen
aufgestellt. Bis zum Wettbewerb werden wir unsemetsuchungen ausweiten um ihre
Genauigkeit zu Uberprifen. AulBerdem werden wir uaren mit unserem Wissen ein
prasentierbare Modell bis zum Wettbewerb zu entalick

Mit Nanomaschinen kdnnte man, wie schon in derdiunhg erwahnt, viele Bereiche der
Technik in schon wenigen Jahren revolutionieren.
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