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Einstieg in die leistungsstarke Technologie
Die Methodik liefert umfassende und wichtige Informationen nicht nur  
zu bekannten, sondern vor allem zu unbekannten Schadstoffen in Wasser-
proben. Das parallele Schadstoff-Profiling mit metabolischer Aktivierung/
Deaktivierung mittels human-S9-Leberenzymfraktion konnte erfolgreich die 
Leistungsstärke der Kläranlage untersuchen, neuartige Wasseraufbereitun-
gen wie die Ozonierung evaluieren sowie gefährliche Schadstoffe identifi-
zieren. Das entwickelte Schadstoff-Screening ist kostengünstig (0.5–2 Euro/
Probe) und schnell (3–15 min/Probe) und analysiert die zu vergleichenden 
Wasserproben unter identischen Bedingungen.

Die leistungsstarke HPTLC-Bioassay-Technologie wurde miniaturisiert und 
das entwickelte open-source 2LabsToGo-Eco [10] mit kontrollierter  
Plattenaktivität [11] ist für den kostengünstigen Einstieg geeignet. Das  
2LabsToGo-Eco vereint das analytische HPTLC-Labor und das Bioassay- 
Labor in einem nachhaltigen System. Die Durchführung der Bioassays  
unter Einsatz von ready-to-spray-cryostocks ist fast so einfach wie eine  
Derivatisierung mit Reagenzien. Da der Bioassay entsprechende Schad-
stoffe detektiert (Abb. 3) [12], kann nichts übersehen werden, denn  
es müssen mitunter auch verschiedene Interfaces (ESI, APCI und APPI)  
und Parametereinstellungen getestet werden, um Schadstoffe (Ionisierbar-
keit über einen Bereich von 10 Mio.) schließlich zu ionieren und eine  
Molekularformel zu erhalten. Nach der Elution der Zone vom Bioauto-
gramm kann nachfolgend noch eine Derivatisierungs-Sequenz auf- 
gebracht werden, um weitere Informationen über strukturelle Merkmale  
zu bekommen. Oftmals reicht die restliche Substanzzone um die Elutions-
zone dazu aus.

Die (Bio)autogramme zeigen diverse Schadstoffe in Blindwert (BV), Trink-
wasser (DW), Flusswasser vor Einleitung in Kläranlage (RB), Hauptsammler 
Zulauf (C), 5 einzelne Zuflüsse zur Kläranlage (C1–C5), vor mechanischer  
Reinigung (MB), nach mechanischer Reinigung (MA), biologische/chemi-
sche Reinigung (BC), Ozonbehandlung (O3, 0.5 bzw. 1.0 g/g DOC) und  
Flusswasser nach Einleitung des aufbereiteten Kläranlagenwassers (RA). 

Metabolische Aktivierung/Deaktivierung mittels human-S9- 
Leberenzymfraktion
Die Metabolisierung mit Ratte-S9-Enzymfraktion wurde verglichen mit bio-
technologisch hergestellter human-S9-Leberenzymfraktion (ohne tierische 
Bestandteile wie fetales Kälberserum), die den menschlichen Metabolismus 
sehr gut abbildet. Die jeweiligen S9-Leberenzyme mit Cofaktoren wurden 
zur Zellsuspension oder Enzymlösung des (Bio)assays hinzugefügt und ge-
meinsam auf der Adsorbensoberfläche mit den parallel getrennten Wasser-
proben inkubiert. Eine Aktivierung/Deaktivierung der Substanzen (Signal-
änderungen) wurde durch eine jeweils mitgeführte Vergleichsplatte ohne 
Metabolisierung beurteilt (Abb. 1). Für die blau-fluoreszierenden estrogenarti-
gen Substanzzonen in den beiden Bioautogrammen (Abb. 2) wurde kein Unter-
schied in der Aktivierung/Deaktivierung zwischen den Spezies und keine De-
toxifizierung festgestellt. Hinsichtlich der violetten mutagenen Substanzzonen 
war ein deutlicher Spezies-Unterschied ersichtlich, was auf unterschiedliche 
Isoenzyme hindeutete. Eine leichte Zunahme der Mutagenität sowie eine 
sehr starke Zunahme der Zytotoxizität (bahnübergreifend weiße Zonen bei 
hRF 0–50) war gegeben bei der Metabolisierung mit human-S9-Leberen-
zymfraktion. Im Vergleich wurde eine Abnahme der Mutagenität und Zytoto-
xizität bei der Metabolisierung mit Ratte-S9-Enzym-fraktion festgestellt.
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2LabsToGo-Eco ist sowohl für zuverlässiges Screening als auch für quanti-
tative Analysen einsetzbar und zum Selbstzusammenbau [10] bestimmt. Im 
Vorfeld müssen ca. 180 Teile eingekauft und ca. 125 Teile 3D gedruckt wer-
den. Beim Zusammenbau (ca. 5 Tage) muss man schrauben, bohren und  
löten können. Man kann es sich über ein Start-up auch zusammenbauen  
lassen. Die Präzision und Zuverlässigkeit sind mit denen kommerzieller  
Geräte vergleichbar [10].
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Abb. 2: Schadstoff-Screening von behandelten Wasserproben einer Kläranlage mit metabolischer Aktivierung/Deaktivierung der Substanzen durch Ratte-S9-Enzymfraktion (S9R) versus human- 

S9-Leberenzymfraktion (HiCultS9).

Abb. 3: Nachhaltiges open-source  
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