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Biologische Zellen und künstliche 
Nanopartikel kombiniert

Forschende der ETH und Universität Zürich verfol-
gen nun einen neuen Ansatz: Ihre Kernidee besteht 
darin, dass sie therapeutische Stammzellen mit 
magnetoelektrischen Nanopartikeln so verbinden, 
dass sie diese dann mithilfe von externen Magneten 
genau an die richtige Stelle lenken und die Stamm-
zellen dort stimulieren können. 
 Die Forschenden haben dazu einen biohyb-
riden Mikroroboter entwickelt, der lebende, neura-
le Vorläuferzellen (Neural Progenitor Cells, kurz 
NPC) mit einer technischen Komponente, speziel-
len Nanopartikeln kombiniert. Die Vorläuferzellen 
werden aus sogenannten induzierten pluripotenten 
Stammzellen (iPS-Zellen) gewonnen. Dabei handelt 
es sich um gewöhnliche Körperzellen, die im Labor 
so verändert werden, dass sie wieder die Eigenschaf-
ten von Stammzellen erhalten. Aus iPS-Zellen kön-
nen sich verschiedene Zelltypen des Nervensystems 
entwickeln. 
 Die Nanopartikel bestehen aus zwei Schich-
ten: einem inneren Teil, der auf Magnetfelder re-
agiert, und einer äusseren Schicht, welche diese 
Reaktion in elektrische Signale umwandelt. Aus der 
Kombination dieser speziellen Nanopartikel und 

Neue Ansätze zur Behandlung von 
Rückenmarksverletzungen

Verletzungen des Rückenmarks, zum 
Beispiel nach einem Sport- oder 
Arbeitsunfall – können für die Betrof-
fenen gravierende Folgen haben, da 
die Nervenzellen im Rückenmark nur 
selten auf natürliche Weise wieder 
regenerieren. Forschende der ETH 
Zürich, der Universität Zürich und der 
Universitätsklinik Balgrist haben nun 
kürzlich in zwei Studien neue Behand-
lungsansätze päsentiert, die für die 
künftige Behandlung von solchen 
Patientinnen und Patienten vielver-
sprechend sind.

Mikroroboter reparieren Rückenmark
Bei Rückenmarksverletzungen verhindert eine Ver-
narbung oft das Nachwachsen von Nervenfasern. 
Moderne Therapien versuchen deshalb, implantier-
te Stammzellen mithilfe von Elektrostimulation so 
zu beein% ussen, dass dadurch das Wachstum neuer 
Nervenzellen ge&ördert wird. Das hat verschiedene 
Nachteile: Es müssen da&ür körperfremde Elektro-
den eingesetzt werden, die transplantierten Zellen 
überleben nicht immer oder sie integrieren sich nur 
schlecht ins bestehende Gewebe.

Abb. 1: Die grafische Darstellung veranschaulicht die Herstellung von Mikrorobotern. Im Zentrum befindet sich 
ein Reservoir, in dem die Zellen eingefangen werden. Anschliessend werden die Nanopartikel injiziert. Nach 
etwa 30 Minuten verbinden sich beide Komponenten zu einem NPC-Bot. (Bild: ETH Zürich)
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den Vorläuferzellen fabrizieren die Forschenden die 
sogenannten NPC-Bots.
 Für die Herstellung dieser Bots platzierten 
die Forschenden in der Mitte zunächst ein Reser-
voir, in das die Zellen eingefangen werden (Abb. 1). 
Danach werden die Nanopartikel in'iziert und  
anschliessend verbinden sich die beiden  
Komponenten. Nach nur dreissig Minuten sind die 
rund sechs Mikrometer grossen NPC-Bots fertig. 
Je nach Testvariante benötigen die Forschenden 
für ihre zellbasierten Studien Hunderttausende 
und für Tierversuche mehrere Millionen dieser 
NPC-Bots.

Verletzte Zebrafische schwimmen 
wieder

Das Team hat die NPC-Bots an Rückenmarksver-
letzungen bei Zebra(schlarven getestet (Abb. 2). Da-
bei wurden die Mikroroboter exakt an die verletzte 
Stelle der Fische gespritzt und elektromagnetische 
Felder erzeugt. Die Forschenden konnten damit in 
einem gut bekannten regenerativen System zeigen, 
wie schnell sich die Zellen mit der neuen Methode 
di)erenzieren und das Rückenmark reparieren kön-
nen. Nach nur drei Tagen zeigten die Zebra(sche 
ein nahezu normales Schwimm- und Erkundungs-
verhalten.  
 Die Forschenden testeten die NPC-Bots auch 
an Mäusen mit einem vollständig durchtrennten 
Rückenmark (Abb. 3). Auch hier waren die Ergeb-
nisse erfolgsversprechend: Nach 28 Tagen waren 
die Nervenzellen an der Verletzungsstelle bei den 

Tieren wieder miteinander verbunden. Die behan-
delten Mäuse bewegten sich in dieser Zeit zuneh-
mend besser – Gangbild, Schrittlänge, Koordina-
tion und Erkundungsverhalten normalisierten sich 
deutlich. 
 Dieses Resultat ist deshalb entscheidend, 
weil sich bei Mäusen das Rückenmark – im Gegen-
satz zu dem der Zebrafische – normalerweise nicht 
regeneriert. Die Tiere vertrugen die Behandlung 
gut, es traten keine schädlichen Nebenwirkungen 
oder Immunreaktionen auf.

Mit minimalinvasiver Stimulation zum 
Erfolg 

Möglich wurden diese Erfolge durch die elektri-
sche Stimulation der Stammzellen, was deren Dif-
ferenzierung nach der Transplantation besonders 
fördert. Dabei wandeln die Nanopartikel die ma-
gnetischen Signale direkt in elektrische Impulse 
um, welche die Stammzellen gezielt stimulieren. 
Bei den NPC-Bots müssen die Forschenden nur 
externe Magnetfelder verwenden, die rund um die 
zu reparierende Stelle angeordnet werden. Im Ge-
gensatz zu bisherigen Ansätzen benötigt die Me-
thode also keine Elektroden oder Kabel, die im-
plantiert werden müssen. Dies ist wichtig, da das 
Rückenmark äusserst empfindlich ist.
 Magnetfelder eignen sich besonders gut, um 
Stammzellen zu stimulieren, weil sie das Gewebe 
leicht durchdringen und sich Frequenz sowie Feld-
stärke flexibel an den 'eweiligen Einsatz anpassen 
lassen. Nachdem die Vorläuferzellen stimuliert 

Abb. 2: Am ersten Tag und nach drei Tagen: Die oberen Bilder zeigen das unverletzte, die mittleren das 
verletzte Rückenmark eines Zebrafisches; die unteren veranschaulichen, wie die Nervenzellen dank der 
Mikroroboter wachsen. (Bild: ETH Zürich)
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wurden und sich zu Nervenzellen entwickelt ha-
ben, verschmelzen die NPC-Bots im Wesentlichen 
mit dem Gewebe. Die Forschenden erwarten zu-
dem, dass die Nanopartikel dank ihrer Bariumti-
tanat-Beschichtung stabil und wenig reaktiv sind. 
Weitere Studien sollen nun klären, ob und wie die 
Partikel langfristig abgebaut oder ausgeschieden 
werden.

Idee lässt sich beliebig ausbauen
Die Resultate aus den Tierversuchen sind äusserst 
vielversprechend. Bis die NPC-Bots 'edoch im Men-
schen angewendet werden können, wird es noch 
länger dauern. Neben vielen klinischen Aspekten 
muss auch untersucht werden, welche Magnetfel-
der beim Menschen am besten funktionieren und 
wie lange die optimale Stimulationszeit ist. Bereits 
'etzt denken die Forschenden zudem über weitere 
Anwendungen nach: Denkbar sind beispielsweise 
Einsätze in der Kardiologie, der Onkologie, bei der 
Wundheilung und anderen gezielten regenerativen 
Therapien.

Antikörper lässt Nervenfasern nach 
Rückenmarksverletzung neu wachsen

Bereits im klinischen Alltag wird der zweite neue 
Ansatz eingesetzt, mit dem sich Forscher der Uni-
versität Zürich (UZH) und des Universitätsspitals 
Balgrist befassen. Bereits Ende 2,2- schloss eine 

von ihnen geleitete internationale Studiengruppe 
eine multinationale klinische Studie ab, bei der Pa-
tientinnen und Patienten mit akuten Rückenmarks-
verletzungen erfolgreich mit dem neuartigen Anti-
körper NG.,. behandelt wurden. Die Ergebnisse 
zeigten, dass NG.,. die Rückbildung von Rücken-
marksläsionen beschleunigt und bestehendes Ner-
vengewebe erhält.

Antikörper löst Wachstumsbremse
Der Antikörper wurde bereits vor rund /, Jahren 
an der UZH entdeckt. Er richtet sich gegen das Pro-
tein Nogo-A, das sich in den Hüllen von Nervenfa-
sern im Rückenmark und Gehirn be( ndet. Dieses 
Protein verhindert bei einer akuten Verletzung, dass 
sich die geschädigten Nervenfasern im Rückenmark 
regenerieren. Indem NG.,. Nogo-A blockiert, wird 
diese natürliche Wachstumshemmung aufgehoben. 
Dadurch können sich Nervenfasern besser regene-
rieren, was die funktionelle Erholung des Rücken-
marks unterstützt.

Wirkungsnachweis im Rückenmark
In ihrer aktuellen Studie liefert die internationale 
Forschungsgruppe nun einen weiteren entschei-
denden Beleg: Mithilfe moderner bildgebender 
Verfahren konnten die Forschenden direkt im Rü-
ckenmark nachweisen, wie die Antikörpertherapie 
wirkt.

Abb.3: Schematische Darstellung, wie die NPC-Bots in in das verletzte Rückenmark injiziert und die Mikroro-
boter magnetisch an die richtige Stelle gesteuert werden. Dann werden die Nervenzellen bei Zebrafischen und 
Mäusen mit den NPC-Bots magnetoelektrisch stimuliert und erholen sich so schneller. (Bild: ETH Zürich)
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Abb. 4: Ein mit dem 
Antikörper NG101 be- 
handelter Patient bei  
der Ergotherapie.  
(Bild: Universitätsklinik 
Balgrist)

Konkret zeigen die Daten der Magnetresonanzto-
mographie zwei wichtige E)ekte: Erstens bildet sich 
die Verletzung im Rückenmark unter NG.,. schnel-
ler zurück, was auf regeneratives Wachstum von 
Nervenfasern in der Umgebung der Verletzung hin-
deutet.
 Zweitens ist der Abbau von Nervengewebe 
deutlich verlangsamt und wird kompensiert durch 
nachwachsende Nervenfasern. Wie die Forschen-
den in Experimenten mit Tieren bereits nachweisen 
konnten, ist dieser Schritt entscheidend. Denn neue 
Nervenfasern müssen Wege (nden, die Verletzungs-
stelle zu überbrücken oder zu umgehen, um die 
Nervenverbindungen zwischen Gehirn und Rücken-
mark wiederherzustellen.

Neue Verbindungen zu Hand-, Arm- 
und Beinnerven

Die neuen Ergebnisse deuten darauf hin, dass NG.,. 
genau diesen Prozess unterstützt. Verbliebene und 
nachwachsende Nervenfasern können wieder neue 
Verbindungen zu den Rückenmarkszentren der 
Hand-, Arm- und Beinnerven (nden. Und diese sind 
entscheidend da&ür, dass Signale vom Gehirn wie-
der die Muskeln erreichen. Für gewisse Patientin-
nen  und Patienten bedeutet dies, dass sie ihre Arm- 
und Handfunktionen schneller wiedererlangen als 
bisher (Abb. 4).

Der Antikörper NG.,. verbessert dabei nicht nur 
die Funktion, sondern verändert nachweislich auch 
die Struktur des verletzten Rückenmarks und un-
terstützt damit die Regeneration des Nervengewe-
bes – ein wichtiger Schritt hin zu neuen, wirksamen 
Behandlungen bei Rückenmarksverletzungen.

Dieser Artikel basiert auf Medienmitteilungen der 
ETH Zürich und der Universität Zürich.
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