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Gene statt Organismen
aus dem Bach fischen

Ein funktionierendes Umweltmanagement verlangt genaue Kenntnisse uber das
Vorkommen und die Verbreitung von Arten. Doch Artenspezialisten werden zu-
nehmend rar und die Bestimmung gewisser Spezies bereitet selbst Experten
Kopfzerbrechen. Mit der Analyse von Umwelt-DNA beschreiten Forschende einen
neuen Weg zur Identifikation von Arten. Von Andres Jordi

Abb. 1: Wirbellose Kleintiere sind mit gangigen Methoden nur mit grossem Aufwand zu inventarisieren.

Handelt es sich bei den entdeckten Bachflohkrebsen um Indikatororganismen, die eine gute
Gewasserqualitat anzeigen? Oder sind die ersten Ankdmmlinge einer invasiven Art ins Netz
gegangen? Oder eine gefahrdete Art? Der Naturschutz und das Management von Naturrau-
men verlangen nach fundierten Artenkenntnissen. Doch die Spezialisten werden zunehmend
selber zu einer vom Aussterben bedrohten Spezies. Bei vielen Organismen ist die traditionelle
Bestimmung anhand morphologischer Merkmale Uberdies auch fur die verbliebenen Experten
schwierig und aufwandig.

Bestimmungsschlissel aus dem Labor

Einen neuen Weg zur Erhebung von Arten beschreiten Florian Altermatt und seine Mitarbeite-
rinnen Kristy Deiner und Elvira Machler. Die Biologen von der Forschungsabteilung Aquatische
Okologie der Eawag machen sich sogenannte Umwelt-DNA (eDNA) zunutze. Alle Lebewesen
geben mit ihren Ausscheidungen, abgestorbenen Hautzellen oder ausgefallenen Haaren stan-
dig genetisches Material an ihre Umgebung ab. So enthalt eine \Wasserprobe aus einem Fluss

éawag

aquatic research



news Nr.04/Dezember 2014

oder See unzahlige Erbgutfragmente von deren Bewohnern. «Mit den heutigen molekularbio-
logischen Methoden konnen wir solche DNA-Abschnitte einzelnen Arten zuordnen, sofern wir
deren genetische Codes kennen», erklart Altermatt.

Zusammen mit Mitarbeitenden des Amts fur Abfall, Wasser, Energie und Luft des Kantons
ZUrich haben die Forschenden untersucht, ob sich das Verfahren fur wirbellose Kleintiere (Ma-
kroinvertebraten) eignet (Abb. 1). Makroinvertebraten wie Eintagsfliegen, Flohkrebse, Muscheln
oder Schnecken sind wichtige Bioindikatoren, die fur die Beurteilung der Wasserqualitat und
Okotoxizitat verwendet werden. «Viele dieser Organismen sind winzig, treten in kleinen Popu-
lationen auf oder haben komplexe Lebenszyklen», sagt Altermatt. «Mit herkdmmlichen Metho-
den sind sie deshalb schwierig zu inventarisieren.» Im Rahmen ihrer Masterarbeit nahm Elvira
Machler an 14 Stellen Wasserproben von mehreren Zircher Seen und Flissen. Diese DNA-
Cocktails untersuchte sie auf das Vorkommen von sechs Makroinvertebraten-Arten aus ver-
schiedenen Verwandtschaftsgruppen: vier Indikatorarten, eine gefahrdete und eine nicht einhei-
mische Art. Zusatzlich wurde an denselben Orten mit einem Kescher nach Makroinvertebraten
gefischt. Eine Fachperson bestimmte die Arten auf traditionellem Weg. So konnten die For-
schenden die Befunde beider Methoden direkt miteinander vergleichen.

Genanalysen im Reinraum

Fur die Artbestimmung via DNA analysierten die Forschenden die Basensequenz eines Gens
mit dem Kirzel COl. COl ist Teil des Bauplanes der Mitochondrien, die in Zellen fUr die Energie-
produktion sorgen. Die gleichen Gene unterscheiden sich bei verschiedenen Arten bis zu einem
gewissen Grad in der Abfolge der Basen. Diese Unterschiede kdnnen zur Abgrenzung der Arten
herangezogen werden. «Da das COI-Gen in den Zellen in mehr Kopien vorliegt als andere Gene,
ist es auch in der Umwelt leichter nachzuweisen», so Machler. «Zudem unterscheidet sich bei
COlI die Basenabfolge zwischen Individuen derselben Art nur wenig, zwischen verschiedenen
Arten aber stark», sagt die Wissenschaftlerin. «Das erleichtert die |dentifikation der Arten.»Fur
die Genanalysen mussten die Forschenden die \Wasserproben im Labor aufbereiten (Abb. 2).
Mit einem feinporigen Filter siebten sie die eDNA aus dem Wasser. Danach extrahierten sie das
Erbgut mithilfe von Chemikalien aus dem Filter. Um die DNA-Fragmente Uberhaupt nachweisen
zu kdnnen, stellten sie mit einem molekularbiologischen Vervielfaltigungsverfahren zusatzliche
Kopien her. Mittels Gensequenzierung bestimmten sie schliesslich, aus welchen Basen die COI-
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Abb. 2: Um die Umwelt-DNA entschllsseln zu kdnnen, missen die Wasserproben im Labor aufbereitet werden.
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Gene der einzelnen DNA-Abschnitte bestehen. Ob die Wasserprobe Erbgut von einer oder
mehreren der sechs gesuchten Arten beinhaltet, zeigte der Vergleich der untersuchten Gense-
guenzen mit den Genprofilen einer Datenbank. Die Arbeiten im Labor verlangten spezielle Vor-
sichtsmassnahmen, damit die Forschenden nicht aufgrund von Kontaminationen aus Versehen
fremde DNA — etwa ihre eigene — mitanalysierten (Abb. 3).

Invasive Arten frith entdecken

«Die eDNA-Methode funktioniert bei den Makroinvertebraten flr ein breites taxonomisches
Spektrum», sagt Machler. «Wir konnten funf von sechs Arten zuverlassig nachweisen.» Aller-
dings lieferte das Verfahren nicht in jedem Fall die gleichen Resultate wie das klassische Vor-
gehen mit Kescher und Bestimmungsschllssel. So konnten die Forschenden an einzelnen
Orten eine Art mit der einen Methode nachweisen, mit der anderen nicht. Flr gewisse Arten
war die DNA-Methode erfolgreicher, flr andere das Fangen mit dem Netz (Abb. 4). Insgesamt
stimmten die beiden Methoden beim Nachweis der Arten zu 43 bis 100 Prozent Uberein. «Bei-
de Verfahren haben einen gewissen Fehlerbereich», so Altermatt. Bei Lebewesen, die nur in
kleinen Populationen vorkommen, scheint die DNA-Methode jedoch prazisere Resultate zu
liefern. So fanden die Biologen die seltene Eintagsfliege Baetis buceratus damit nicht nur an
denselben Stellen wie mit dem klassischen Ansatz. Sie konnten DNA der Art zusatzlich an zwei
weiteren Standorten nachweisen, an denen ihnen keine Baetis-Exemplare ins Netz gegangen
waren. Die neue Methode eignet sich laut den Forschenden deshalb mdglicherweise auch, um
invasive Arten schon in einem friihen Stadium der Besiedlung zu entdecken. In den USA und
in Frankreich wird dies bei invasiven Karpfen bereits erprobt.

Abb. 3: Reinhaltungsmassnahmen verhindern, dass die Proben mit fremdem Erbmaterial kontaminiert werden.
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© Abb. 4: Die eDNA-Methode funktioniert fir ein
§ 20 + breites Artenspektrum von Makroinvertebraten
[ und liefert teilweise bessere Ergebnisse als das
Z 0 klassische Vorgehen.
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Umwelt-DNA gibt es immer und tberall

Die DNA-Methode bietet weitere Vorteile. Well Umwelt-DNA im \Wasser mehr oder weniger Uber-
all und jederzeit vorkommt, widerspiegeln die Befunde die Situation eines ganzen Einzugsgebiets
und sind weniger zeitkritisch. Die Probenahme mit dem Kescher stellt dagegen eine punktuelle
Stichprobe zu einem festen Zeitpunkt dar. Sie ist bei vielen Arten nur flr gewisse Lebensstadien
und daher nur zu bestimmten Zeiten im Jahr moglich. Fur die Analyse der DNA mussen einem
Gewasser auch keine Organismen entnommen werden. Die Wissenschaftler nennen einen
weiteren Pluspunkt: Theoretisch lassen sich Hunderte von Arten gleichzeitig bestimmen.

Das ist allerdings noch Zukunftsmusik. Abgesehen von methodischen Verbesserungen ist das
Verfahren derzeit noch aufwandig und teuer. Den Kantonen fehlen Infrastruktur und Wissen.
«Die Technik entwickelt sich aber schnell weiter», sagt Altermatt. Dem Wissenschaftler zufol-
ge wird es nicht allzu lange dauern, bis sich technische Standards etablieren und einen rationel-
len Betrieb moglich machen. «Dann werden eDNA-Analysen wenige hundert Franken kosten
und billiger sein als klassische Erhebungen.» Dass die neue Methode das herkommliche Vor-
gehen in naher Zukunft ersetzen wird, glauben die Forschenden nicht. Vielmehr pladieren sie
dafur, die Vorteile beider Verfahren zu nutzen. Das haélt sie von Visionen nicht ab: «Basierend
auf der eDNA-Methode konnte die Biodiversitat in Gewassern dereinst routinemassig perma-
nent gemessen werden, so wie es heute mit chemischen Parametern geschieht», sagt Alter-
matt. «Die entsprechende Technik existiert.» Doch selbst dann kdnne man nicht auf Artenspe-
zialisten verzichten — nicht zuletzt um die Ergebnisse neuer Methoden validieren zu konnen.

>> QOriginalartikel in «Freshwater Science» und «PLoS One»

Kontakt: florian.altermatt@eawag.ch
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