Uber den Nachweis von DNA in altigyptischen Mumien

Von Svante Pdibo

Die Vorstellungen der alten Agypter {iber
das Wesen des Todes waren der Grund fiir
ihr Bemiihen, die ihrer Ansicht nach not-
wendigen Voraussetzungen fiir ein Weiter-
leben nach dem Tode zu schaffen. Hierzu
gehorte u. a. dic Mumifizierung des Leich-
nams. Deshalb finden sich heute in den Mu-
seen Agyptens und vieler anderer Linder
Tausende mechr oder weniger gut erhaltene
Mumien. Die &ltesten von ihnen stammen
aus der Zeit um 3500 v. u. Z. und geben so
schon fiir eine frithe Periode Agyptischer
Geschichte Informationen iiber damalige
Vorstellungen zu existenzicllen Fragen. Zu-
gleich stellen sie aber auch ein einmaliges
biologisches Material dar.

Die wichtigste schriftliche Quelle, in der
Fragen der altdgyptischen Mumifizierung
behandelt werden, verfafite der griechische
Historiker Herodot, der im 5. Jh. v.u. Z.
auch das Land am Nil bereist hatte. Sowohl
dessen Beschreibung als auch direkte Stu-
dien an Mumien zeigen, daf3 zuerst der Kor-
per des Toten durch einen Bauchschnitt ge-
offnet wurde. Aufier dem Herzen entnahm
man dem Korper alle Eingeweide und mu-
mifizierte sie separat; in vier sog. Kanopen-
gefdfien wurden sie im Grab deponiert. Das
Herz, das man als den Sitz des Gefiihls-
lebens und der Lebenskraft ansah, belief3
man im Korper. Dagegen konnte das Ge-
hirn durch die Nase entfernt werden; man
bewahrte es nicht auf. Der Kérper des To-
ten wurde dann durch Einbettung in kristal-
lines Natron getrocknet.

Natron ist ein Gemisch von Natriumkar-
bonat und Natriumbikarbonat, das vor al-
lem im westlichen Wiistengebirge gefunden
wird und oft auch gewohnliches Kochsalz
enthilt, Es ist stark hygroskopisch, also ein
ideales Mittel, um dem Koérper schnell Was-
ser zu entziehen. Dennoch dirfte dieser Pro-
zef} einige Wochen in Anspruch genommen
haben. Es ist unbekannt, wann dieses Ver-
fahren zur kiinstlichen Mumifizierung er-
funden wurde. Die aus der pradynastischen
Zcit stammenden Mumien sind nicht durch
Verwendung von Natron, sondern natiirlich,
d. h. durch den sonnenhcificn Wiistensand,
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in dem sic begraben lagen, entstanden. Man
kann annehmen, daf} solche natiirlichen
Mumien die Agypter anregten, die Korper
ihrer Toten auch kiinstlich so zu erhalten.

Die &4gyptischen Mumien haben schon
lange naturwissenschaftliches Intercsse er-
regt. Seit dem Ende des vorigen Jahrhun-
derts wurden viele mikroskopische Unter-
suchungen mumifizierter Gewebe ausge-
fiihrt. In den letzten Jahrzchnten sind von
Experten verschiedener naturwissenschaft-
licher Gebiete auch cinige systematische Un-
tersuchungen vorgenommen worden. Dabei
untersuchte man u. a. Proteine und Fette.!

Das Interesse des Verfassers an altagypti-
schen Mumien wurde dadurch stimuliert,
daf} die Maoglichkeiten, die menschlichen
Erbanlagen zu studieren, sich im letzten
Jahrzehnt stark verbesserten. Heute wissen
wir, dafl alle genctischen Informationen,
die ein Individuum von seinen Eltern geerbt
hat, in sdmtlichen Zellkernen des Korpers
in Form von DNA (= DNS = Desoxyribo-
nukleinsidure) cingelagert sind. DNA st
eine lange Kette verschiedener Genbau-
steine, deren Abfolge die Struktur der Pro-
teine der Zelle und damit ihre Eigenschaf-
ten bestimmt. Deshalb kann man durch Iso-
lierung der DNA aus einer Zelle irgendeines
Korperteiles daran alle Gene des Indivi-
duums studieren. Dazu verwendet man
heute die Hybrid-DNA-Technik, durch die
es oft leichter ist, das Gen cines bestimm-
ten Protecins zu isolieren und zu untersu-
chen als das Protein selbst. Ware es moglich,
DNA von altidgyptischen Mumien zu isolie-
ren, so ergiben sich daraus fast unbegrenzte
Moglichkeiten, die genetische Konstitution
der alten Agypter sowie deren Verwandt-
schaft untereinander und mit modernen
Agyptern zu studieren.

Bisher lagen keine Informationen dar-
iiber vor, ob Nukleinsduren in mumifizier-
tem Gewebe erhalten gebliecben waren. Da-
her wurde eine Anzahl von Muskelproben
untersucht, die Mumienfragmenten aus dem
Viktoria-Museum in Uppsala (Schweden)
entnommen worden waren, Als Vergleichs-
material wurde ein menschlicher Muskel
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1 Quergestreifte menschliche Muskelfasern
mit Zellkernen (Pfeile)
in 500facher Vergréfierung
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verwendet, der — um gewissermafien eine
Mumifizierung zu imitieren — vorher voll-
standig luftgetrocknet wurde. Beide Proben-
arten sind dann rehydriert worden. Dabei
quollen sie wieder auf und wurden so weich,
daf3 sich mikroskopische Priparate herstel-
len lieflen. Der luftgetrocknete Muskel sicht
schr gut erhalten aus (Abb. 1); man kann
sowohl die quergestreifte Muskelstruktur,
die auf der Anordnung der Proteine in den
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2 Altigyptischer Mumienmuskel
ohne erkennbare Zellstrukturen
in 500facher Vergréferung V¥

Zellen beruht, als auch die Zellkerne (Pfeile)
erkennen. Derartige Strukturen sind dage-
gen im altdgyptischen Muskel nicht feststell-
bar (Abb. 2). Dic Versuche, DNA aus diesen
Proben zu extrahieren, ergaben daher — wie
erwartet —, dafl nur der luftgetrocknete
Muskel reichlich guterhaltene DNA ent-
hielt. Worauf konnte dieser Unterschied be-
ruhen?

Es ist unwahrscheinlich, daf} nur das hohe
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Alter der Mumienprobe allein c¢ine derar-
tige Verdnderung bewirkt hitte. Wahr-
scheinlicher dagegen ist, dafl Enzyme hier-
fiir die Ursache waren. Eine grofie Anzahl
von Enzymen befindet sich endogen in den
Zellen und baut nach dem Tod spontan u. a.
die DNA der Zellen ab. So waren es also —
neben der bakteriellen Auflésung des Orga-
nismus — gerade diese autolytischen Pro-
zesse, die die alten Agypter durch die Trock-
nung mit Hilfe von Natron verhindern woll-
ten. Wenn man ndmlich dem Gewebe das
Wasser vollig entzieht, werden die chemi-
schen Reaktionen, die fiir ihren Ablauf Was-
ser bendtigen, unterbrochen. Theoretisch
konnten daher die Gewcebe, die widhrend
der Mumifizierung am schnellsten getrock-
net waren, Zellstrukturen besser bewahrt
haben. Dieser Hypothese nach wiren also
oberflachlich gelegene Gewebe, wie z. B.
Haut, Finger oder Ohr, fiir derartige Unter-
suchungen besser geeignet als Muskulatur
aus dem Korperinneren, wo dic autolyti-
schen Prozesse bis zur vollstindigen Aus-
trocknung wesentlich linger wirken konn-
ten.

Gezielt entnommene Gewcebeproben von
Mumien des Agyptischen Museums der
Staatlichen Musecen zu Berlin/DDR boten
eine Moglichkeit, diese Arbeitshypothese zu
tiberpriifen.? Dabei wurde grofier Wert dar-
auf gelegt, neben Gewebeproben aus dem
Korperinneren auch von oberflachlich gele-
genen Partien Material zu erhalten. Hier-
von sind dann mikroskopische Priparatc
hergestellt worden. Diese wurden sowohl
nach konventioneller Art als auch mit einem
Spezialmittel eingefarbt, das im ultraviolet-
ten Licht fluoresziert, wenn ¢s an DNA ge-
bunden wird. Die Oberhaut einer Kinder-
mumie (Abb. 3) erwies sich als schr gut er-
halten, u. a. sind die Zellkerne klar erkenn-
bar (Abb. 4). Daf3 diese Zellkerne auch fluo-
reszieren, wenn das Priparat entsprechend
gefirbt wurde, ist deutlich auf unserem Ta-
felbild zu sehen. Ahnliche Resultate crga-
ben sich bei den Knorpelzellen eines Aufien-
ohres, wihrend Proben von Muskulatur und
anderen, tiefer gelegenen Gewcben — so
auch von Eingeweiden, die einst dem Kor-
per entnommen und in Kanopengefifien se-
parat aufbewahrt wurden — keine DNA auf-
wiesen. Diese Ergebnisse schicnen also die
Arbeitshypothese zu bestitigen, daf3 die be-
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sten Voraussetzungen, DNA zu erhalten, in
den oberflichlichen Geweben vorhanden
sind.

Nach diesen positiven Resultaten folgte
der Versuch, DNA aus oberflachlich gelege-.
nen Geweben cines mumifizierten Kopfes
zu extrahieren. Dieser Kopf stammt aus
Theben-West und wird .in Uppsala aufbe-
wahrt. Auch hier konnte DNA gewonnen
und mit Gel-Elektrophorese analysiert wer-
den (Abb. 5). Bei dieser Methode 143t man
dic DNA in cinem elektrischen Feld wan-
dern, und je kleiner, d. h. je mehr abgebaut
dic DNA ist, desto weiter wandert sic. Un-
ter A auf der Abb. 5 sicht man die Mumicn-
DNA, wahrend unter B sich die DNA einer
frischen Blutprobe markiert. Man kann fest-
stellen, dafl die Mumien-DNA wesentlich
stirker abgebaut ist als die rezente DNA.
Doch befindet sich ein kleiner Teil der alt-

3 Kindermumie des Agyptischen Museums
Berlin/DDR
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4 Schnitt durch die Oberhaut
der Berliner Kinder mumie

in 200facher Vergroflerung
(van Gieson-Fiarbung;
Hell-Dunkel-Vertauschung)

dgyptischen DNA — die sich als abgestufte,
bandformige Aufhellung bei der Gel-Elek-
trophorese zeigt und im Foto nur schwer zu
erkennen ist — fast auf gleichem Niveau
mit der frischen Vergleichsprobe. Das be-
deutet, dafl dieser Teil seiner Gréfle nach
ausrcichend intakt ist, um Untersuchungen
von Genen aus dem alten Agypten zu er-
moglichen.

Gegenwirtig sind die Anstrengungen am
Institut fir Zellforschung der Universitit
von Uppsala darauf gerichtet, Moglichkei-
ten moderner molekulargenetischer Tech-
nik fiir das Studium altagyptischer Gene zu
erproben. Dabei mufl dic DNA mit sog.
Restriktionsenzymen zerlegt werden. Diese
zerschneiden die DNA an bestimmten Stel-
Ien in der Abfolge der Gen-Bausteine. Auf
diese Weise erhidlt man spezifische DNA-
Fragmente, dic mit Hilfe der Gel-Elektro-
phorese und radiologischer Mcthoden iden-
tifiziert werden koénnen. Durch systemati-
sche Untersuchungen lassen sich dann struk-
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turelle Ahnlichkeiten und Unterschiede an
gewissen Genen studieren, z. B. zwischen
zwei Mumien oder zwischen einer Gruppe
von Mumien und einer Gruppe moderner
Agypter.

Von gréfitem Interesse wire es, solche
Fragmente zu untersuchen, die bei den Indi-
viduen der Bevélkerung in verschiedenen
Varianten vorkommen, z. B. jene, die Infor-
mationen fiir Transplantationsantigene ent-
halten. Transplantationsantigene sind Pro-
teine, die sich an der Oberflache aller Zellen
des Organismus befinden. Ihr Informations-
gchalt ist so vielfiltig, daf3 die Wahrschein-
lichkeit von gleichen Transplantationsanti-
genen auf den Zellen zweier nicht verwand-
ter Individuen duflerst gering ist. Dies fiihrt
dazu, daf} der Kérper ein transplantiertes
Organ, das von eciner nicht verwandten
Person stammt, abstéfit. Mit anderen Wor-
ten: Transplantationsantigene weisen be-
deutend mehr Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Individuen auf als beispiels-
weise Blutgruppen. Verwandtschaftsanaly-
sen auf der Basis von Transplantationsanti-
genen sind daher duflerst zuverldssig.

Mit der oben erwidhnten Technik sollen
aber nicht die Transplantationsantigene
selbst, sondern jene DNA-Fragmente unter-
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5 Gel-Elektrophoretische Analyse

der DNA eines mumifizierten Kopfes (A)
im Vergleich

mit einer frischen Blutprobe (B).
Acridinorange-Firbung
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sucht werden, die die Informationen fiir die
Transplantationsantigene cnthalten. Wenn
wir diese DNA-Fragmente flir Transplanta-
tionsantigene von altdgyptischen Mumicn
studieren konnten, wire es moglich, eine
Reihe von Fragen zu kliren, dic schon lange
in der Agyptologie diskutiert werden.

In dicscr Zeitschrift hat z. B. D. Schnabel
die Frage behandelt, wer die Mutter von
Tut-anch-Amun sein konnte.? Durch Unter-
suchungen der Gene von Tut-anch-Amun,
Amenophis II1., Juja und Tuja kénnte diese
Frage einer Klarung ndhergebracht werden,
wenngleich die Haufigkeit von Inzucht, die
wohl in der koniglichen Familie vorkam,
derartige Forschungen erschweren wiirde.
Eine Frage, die dagegen sicher durch Unter-
suchungen der DNA Kkoniglicher Mumien
geklart werden konnte, ist die des Dynastic-
wechsels. Die Einteilung der &dgyptischen
Geschichte in Dynastien geht auf den Histo-
riker Manetho (um 300 v. u. Z.) zuriick, und
man ist der Meinung, daf3 der Ubergang
von cincer Dynastie zur anderen den Uber-
gang der Regierungsgewalt von einer Herr-
scherfamilie zur anderen reprisentiert. Oft
aber ist es unklar, ob dies wirklich der Fall
war. Durch DNA-Studien, die den Ver-
wandtschaftsgrad zwischen koniglichen Per-
sonen zweier aufeinanderfolgender Dyna-
stien aufzeigen, koénnte dieses Problem
leicht gelost werden. Auflerdem wire es
moglich, die wichtige Frage zu studieren,
wie es sich mit der sozialen Mobilitdt und
mit den Volkerwanderungen im alten Agyp-
ten verhielt, indem man anhand der DNA
die Verwandtschaft zwischen verschiedenen
Bevolkerungsgruppen dokumentiert. Eine
solche Untersuchung ergibt sich aus dem
Umstand, daf} ziemlich viele Bevolkerungs-
gruppen im pharaonischen Agypten ihrc An-
gehorigen nach dem Tode mumifizierten,
wenn auch die jeweiligen Mcthoden hier an-
spruchsloser als in den staatstragenden
Kreisen waren.

Schliefilich wiren molekulargenetische
Untersuchungen an altigyptischen Mumicn
auch von grofiem biologischem Interessc.
Verschiedene Forschungsergebnisse weisen
z. B. darauf hin, daf3 die in der Bevolkerung
vorkommenden Typen von Transplanta-
tionsantigenen sich dndern kénnen, wenn
die Menschen neuen Umweltfaktoren aus-
gesetzt sind. Unsere Auffassung in diescn
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Fragen beruht aber nur auf Vergleichen von
jetzt lebenden Bevolkerungsgruppen.
Untersucht man die Bausteinfolge gewis-
scr Gene bei heutigen Agyptern und ver-
gleicht diese mit entsprechenden von Mu-
mien aus pharaonischer Zeit, so kénntc man
cin Bild davon ecrhalten, welche Verdnde-
rungen sich bei der gleichen Bevdlkerung
wihrend einiger Tausend Jahre vollzogen
haben. Dies wire das crste Mal iiberhaupt,
daf3 cine solche ,historische” Untersuchung
von genetischen Verdnderungen moglich ist.
Dabei scheint Agypten fiir eine solche Stu-
die besonders geeignet, da die Menschen in
dieser Flufitalkultur genetisch wahrschein-
lich sehr isoliert gelebt haben. Das 14ifit
nicht nur die Lage des Landes, das durch

die geomorphologischen Gegebenheiten all-
seitig von den Nachbarzivilisationen relativ
abgetrennt ist, vermuten. Auch dic Tatsa-
che, daf} sich die Verteilung der Blutgrup-
pen im heutigen Agypten von allen umlie-
genden Volkern unterscheidet, spricht da-
fiir.

Wenn unsere sich iiber mehrere Wissen-
schaftsgebiete erstreckende Forschung in
grofierem Umfang ecine Untersuchung alt-
dgyptischer Mumien ermdglichen wiirde,
waren fruchtbare Resultate sowohl fiir die
biologisch-medizinischen Wissenschaften als
auch fiir die Geschichtsforschung zu erwar-
ten. Die Arbeiten in den nichsten Jahren
werden zeigen, ob diese Erwartungen sich
erfiillen.
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Schnitt durch die Oberhaut einer &gypti-
schen Kindermumie aus dem Agyptischen
Museum der Staatlichen Museen zu Berlin/
DDR, in der nach Eintfirbung des Priparates
mit Ethidiumbromid bei 500facher Vergréfle-
rung fluoreszierende Zellkerne erkennbar
sind. Das Firbungsmittel dient insbesondere
dem Nachweis der in den Zellkernen ein-
gelagerten DNA, eines Molekiils, das der

(Foto: Wallenberg-Laboratorium, Uppsala)

Triger aller genetischen Informationen eines
Individuums ist.

Der 1983 erstmals erbrachte Nachweis von
DNA in altdgyptischen Mumien zeugt pon
den vorhandenen Méglichkeiten, in naher
Zukunft noch offene Fragen zur Geschichte
des Landes am Nil naturwissenschaftlich
exakt zu beantworten (vgl. hierzu den Bei-
trag S. 213 i)



L

[ 8 :

:

i

¥

‘ .

[

b

bt ¢ S Smsanegy maie
o weurk
s ' o foaniie BB A
A=Y TENE el 155 2N e, ’
. . ¥ L Sp— | -

I} . R SRR TS id o e
\‘ il = T rub i s I
sl ey i =l PR d e Sk

I Wl gl meniel bgwd g bauzymeey 5 2

Al !

1

|

1

'
“
I\_jl‘ il tupn b PR i
IS & s ' G TR ER o
U P o 1 X i "L " |
atlwns | prdpuaiatyt] bl il
’ 1 4 A
i elnthigt " Sk DRSS t
i T e S Y s USRI oA T
Eim T g | LR ‘vl i gin © W :
N Bl 1 ‘ L
|
e A Tolr i S e 4

o )




