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Der vordere Bereich menschlicher Finger hat eine einzig-
artige Struktur, die sich beim Beriihren fester Gegenstidnde in
einem sehr charakteristischen Fingerabdruck niederschligt.!!
Schweifl wird bekanntlich durch die Poren der Haut ausge-
schieden und auf der Hautoberfldche gespeichert. Von dort
wird er auf andere Oberflichen iibertragen, wo er ein typi-
sches Muster, eben einen Fingerabdruck, hinterldsst. Man
bezeichnet diesen Abdruck als latenten Fingerabdruck
(LFA). Dessen Detektion und Identifizierung ist ein unver-
zichtbares Werkzeug der Forensik.'? LFAs kénnen durch
konventionelle Methoden nachgewiesen werden, aber auch
unter Verwendung verschiedener Nano- und Mikropartikel®
oder durch Visualisierung mithilfe chromogener oder fluo-
rogener Reagentien.!! LFAs haben auch eine intrinsische
Fluoreszenz, hauptsichlich im UV-Bereich,” die aus dem
Vorhandensein fluoreszierender Biomolekiile im Schweif3
resultiert.

Diagnostische Bestimmungsverfahren werden an unter-
schiedlichsten Korperfliissigkeiten durchgefiihrt. Dazu zdh-
len Blut, Serum, Urin, Speichel, Gewebsfliissigkeiten, Ge-
hirnfliissigkeit und sogar Proben, die durch die Kondensation
von Atem erhalten werden. Interessanterweise wurden dia-
gnostische Methoden bisher jedoch kaum zur Analyse von
Schweif} (oder von LFAs) angewendet. Dies ist einigermaf3en
iiberraschend, da bekannt ist, dass Schweif3 vielzéhlige Me-
taboliten von klinischer Bedeutung enthilt. Zudem sind
LFAs ideale Proben fiir den Nachweis illegaler Drogen oder
Explosivstoffe. Schwei3 kann sowohl oral eingenommene
Drogen als auch deren Metaboliten enthalten. Zum Nachweis
entsprechender Spezies wurden z.B. Fluoreszenz- und Ra-
man-Spektroskopie angewendet.!! Nun ist aber der Nachweis
einer illegalen Droge in einem LFA nicht unbedingt ein po-
sitiver Nachweis fiir deren Konsum, da nie ausgeschlossen
werden kann, dass sie nicht erst nach der Bildung des Fin-
gerabdrucks auf den LFA aufgebracht wurde.

FEine elegante Losung fiir dieses Problem wurde kiirzlich
in zwei Artikeln von Russell et al. beschrieben.!” Die Autoren
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kombinierten dabei drei Arten von Hochtechnologien, nim-
lich a) magnetische Nanopartikel, b) Fluoreszenz-Imaging
und c) einen Immunassay. Die Methode ist duBerst vielver-
sprechend fiir den Nachweis verschiedenster Drogen, aber
auch anderer Chemikalien, z.B. Produkte von Explosionen.

In ihrem ersten Beitragl™ wurden modifizierte Gold-
Nanopartikel (Gold-NPs) eingesetzt, um Cotinin, einen Me-
taboliten des Nikotins, immunologisch nachzuweisen. Die
Antikorper gegen Cotinin wurden mit Gold-NPs funktiona-
lisiert, wodurch es zu erheblicher Signal- und Kontrastver-
stirkung beim Nachweis der spezifischen Wechselwirkung
zwischen Antikorper und Cotinin auf dem LFA kam. Die
Gold-NPs wurden zuerst auf ihrer Oberfliche mit Protein A
belegt, die als Linker fiir die Immobilisierung des Antikorpers
fungieren, wie in Schema 1 dargestellt (wo dann allerdings
magnetische NPs eingesetzt werden). Das Protein A wurde in
diesem Fall gewihlt, da es die Ausrichtung der Antikorper
unterstiitzt, wenn diese an das Protein binden. Fiir den
Nachweis wurde eine Losung von Nanopartikeln mit Anti-
Cotinin-Antikorper auf den Fingerabdruck eines Rauchers
pipettiert und der Abdruck 10 min lang inkubiert. Danach
wurden die ungebundenen Nanopartikel durch einen
Waschschritt entfernt. Im zweiten Schritt wurde nun ein
fluoreszenzmarkiertes Fragment eines zweiten Antikorpers
auf den Fingerabdruck platziert. Der zweite Antikorper bin-
det nur an Stellen, an denen Anti-Cotinin vorhanden ist. Nach
Entfernen des iiberschiissigen zweiten Reagens konnten die
LFAs visualisiert und mit den entsprechenden Aufnahmen
von Nichtrauchern verglichen werden. Die Gegenwart von
Cotinin war in allen Fillen eindeutig nachweisbar. Wenn
dieselben Experimente mit Antikérpern durchgefiihrt wur-
den, die nicht an Gold-NPs gebunden waren, blieb die Qua-
litdt der Bilder relativ schlecht und ermoglichte keine ein-
deutige Identifizierung der Person, die die Fingerabdriicke
hinterlassen hatte.

Im zweiten — und praktikableren — Ansatz (Schema 1))
wurden magnetische NPs anstelle von Gold-NPs eingesetzt.
Auch hier wurden primire Antikoérper gegen verschiedene
Drogenmetabolite mit magnetischen NPs konjugiert, die in
diesem Fall zuvor mit einem rekombinanten A/G-Fusions-
protein belegt worden waren. Die magnetischen Partikel
wurden anschlieend auf den LFA aufgebracht, um diesen zu
inkubieren, mit einer magnetischen Biirste entfernt (natur-
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Schema 1. Nachweisverfahren fiir Drogen und deren Metaboliten mithilfe magneti-
scher NPs mit immobilisierten Antikérpern. a) Im ersten Schritt wird ein primérer
Antikérper an Protein-A/G-bedeckte NPs konjugiert. b) Danach wird der auf einem
Mikroskopglas befindliche LFA mit den Antigen-NP-Konjugaten inkubiert. Uber-
schiissige magnetische NPs werden mithilfe eines Magneten entfernt. ¢) Danach
wird der LFA nochmals mit einem zweiten Antikdrper, der mit einem rot fluoreszie-
renden Farbstoff markiert ist, inkubiert. Nach einem weiteren Waschschritt wird vom

LFA mithilfe eines Stereomikroskops ein Fluoreszenzbild aufgenommen.

gemil mit Ausnahme jener Partikel, die an das Antigen ge-
bunden vorlagen), mit einem fluoreszenzmarkierten zweiten
Antikorperfragment behandelt und nochmals 30 min inku-
biert. Nach einem letzten Waschschritt wurde der LFA durch
Fluoreszenz-Imaging charakterisiert.

In einem typischen Beispiel wurde ein LFA, der Ben-
zoylecgonin (BzECG), den Hauptmetaboliten von Kokain
enthielt, wie oben beschrieben behandelt. Bilder, die auf
diese Weise erhalten wurden, sind in Abbildung 1 gezeigt

Abbildung 1. Detektion von Benzoylecgonin in einem Fingerabdruck.
a) Weifllicht- und b) Fluoreszenzaufnahme eines Ausschnitts eines la-
tenten Fingerabdrucks nach Inkubation von Anti-Benzoylecgonin-Anti-
kérper-funktionalisierten magnetischen Partikeln und einem sekundi-
ren Antikérper mit roter Fluoreszenz. Maf3stabsbalken: 1 mm.

(Abbildung 1a: konventionelle (weiBlichtmikroskopische)
Aufnahme; Abbildung 1b: fluoreszenzmikroskopische Auf-
nahme). Die rote Fluoreszenz der Magnetpartikel, die mit
einem fluoreszierenden zweiten Antikorper markiert sind, ist
deutlich besser erkennbar als bei Aufnahmen, die ohne Ver-
wendung von Nanopartikeln erhalten wurden. Dies deckt sich
mit fritheren Berichten iiber die besondere Eignung von
Nanopartikeln zur Verstirkung von Fluoreszenzsignalen.!
Die Bilder zeigen die Fingerabdriicke auch in einer deutlich
verbesserten Detailstruktur, was aber in diesem Zusammen-
hang nicht diskutiert werden soll. Keine rote Fluoreszenz
wurde hingegen beobachtet, wenn die Fingerabdriicke von
Testpersonen untersucht wurden, die keine Drogen zu sich
genommen hatten. Das hier gezeigte Beispiel macht das Po-
tenzial der Methode besonders deutlich, da BZECG nur eine
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relativ kurze Verweildauer im Schweil3 hat. Ver-
bindungen mit ldngerer Verweildauer, z.B. Te-
trahydrocannabinol (Marihuana), Methadon (ein
synthetisches Opioid) und einer von dessen Me-
taboliten, lieferten deutlich bessere Bilder.

Die vorgestellte Methode ist relativ einfach
und hat ein groBes Potenzial, da sich mit ihr nicht
nur Metaboliten des Nikotins und illegaler Dro-
gen nachweisen lassen, sondern mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch chemische Produkte
von Explosionen oder metabolische (organische)
Spezies, die als diagnostische Marker fungieren
konnen. Dazu zidhlen Tumormarker, Glucose,
vielleicht auch Hormone, sodass in Zukunft der
Besuch in einem Fitness-Studio auch mit einem Gesundheits-
oder Schwangerschaftstest kombiniert werden mag. Die
Methode konnte bei Einsatz von zusitzlichen Techniken wie
dem Short Tandem Repeat (STR) Typing vielleicht auch auf
RNA oder DNA angewendet werden.”! Auch bei der In-
strumentierung sind Erweiterungen denkbar, z.B. eine Mul-
tiplex-Detektion (eine Farbe, und/oder eine Fluoreszenzab-
klingzeit fiir jeden Analyten) unter Verwendung von Nano-
partikeln." Schlussendlich scheint dieser Ansatz nicht auf
Fingerabdriicke begrenzt zu sein: Uber 1000 organische
Spezies wurden im menschlichen Atem bislang nachgewiesen.
Manche von diesen konnten, wenn sie in richtiger Weise auf
einem festen Trager oder einer Matrix kondensiert werden
und wenn entsprechende Antikoérper verfiigbar sind, mit
demselben Verfahren nachgewiesen werden.
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