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............................................................................................................................. Genetik
Teilen sich ein Bakterium einmal und die Nachkommen ein weiteres Mal
und deren Nachkommen auch wieder, dann zéhlen wir nach 20 Tei-
lungsschritten Gber eine Million Nachkommen. Alle besitzen das gleiche
Erbmaterial und Erscheinungsbild. Genetisch identische Bakterienzellen
gehoren zum selben Klon.

FRAG NICHT
50 8LOD,
DU KLON!

BIST OV
MEINE OMA?

Wir wissen nicht, ob die Bakterien unter diesem gleichgemachten Da-
sein leiden.

LEBE IM DARM BEI FREIER KOST
UND LOGIE: IMMER AUF 37°C GEHEIZT,
AUSREICHENDE RAUMFEUCHTE UND
WENN DU DEN RICHTIGEN VERMIETER
HAST, IMMER TOLLE VERPFLEGUNG.
DA KANNST DU DICH NUR NOCH TEILEN.

Y
1%

Auf jeden Fall waren diese Bakterienklone vom Lebensgesetz der Evo-
lution ausgeschlossen, wenn keine Variabilitat im Erbgut auftauchen
kénnte — von zufalligen Anderungen im Genom mal abgesehen. Das ist
nicht nur schade, sondern geféhrlich: Eine Anderung in den Umweltbe-
dingungen kann alle Klonmitglieder ausléschen.
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Genefik der Bakterien @ e
Dass das bakterielle Erbgut jedoch gar nicht starr in der Zusammenset-
zung ist, zeigt ein Beispiel: Wir beobachten, wie schnell Krankheitskei-
me die Fahigkeit erwerben, Antibiotika unwirksam werden zu lassen.
Der Erwerb einer Resistenz gegen ein Antibiotikum, beispielsweise die
Bauanleitung fur ein Antibiotikum spaltendes Enzym, ist aus der Sicht
von parasitierenden Bakterien Uberlebenswichtig. Wie sonst kénnten sie
den Schwall einer Antibiotikumtherapie Uberleben?

% &{&\Q

KANNST DU MIR NICHT
MAL SCHNELL DIE
BAUANLEITUNG FUR DEINEN
SCHILD RUBERMENDELN?

Bei Bakterien gibt es keinen Genaustausch Uber Geschlechtszellen. Pro-
karyonten kennen keinen Sex. Aber Uber welche Wege kdnnen dann
Bakterien in den Besitz von Eigenschaften gelangen, die sich bei ande-
ren Zellgenossen schon im Kampf ums Dasein bewdhrt haben?

Dieses Bedurfnis zum Genaustausch wird ersatzweise zum Sex durch
drei Mechanismen befriedigt, die wir heute als Transformation, Kon-
jugation und Transduktion bezeichnen. Im Folgenden nehmen wir das
Beispiel des Darmbakteriums Escherichia coli.

Die Transformation

Aus dem Lateinischen Ubersetzt bedeutet Transformation Umbil-
i dung. Frei betrachtet steht dahinter das Fischen von genetischem
Treibgut eines Bakteriums aus seiner Umgebung. Einmal in die Zelle

eingeholt kann sie sich auf Grundlage dieser neuen genetischen In-

i formation ,umbilden”. Es kénnen neue Proteine gebildet werden,
i die zu neuen Eigenschaften und Fahigkeiten fuhren.
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Genetik

SALZ-
TOLERANZ

Mit ihren Experimenten wiesen Oswald Avery und seine Kollegen 1944
nicht nur das Ubertragungsprinzip fiir Bakterien nach, sondern sie be-
wiesen auch, dass DNA als Trager fur die Erbmerkmale verantwortlich
ist. In einer Reihe von Versuchen spritzten sie in lebende Mause Krank-
heit erregende Streptokokkenkeime bzw. harmlose Varianten des Erre-
gers. Sie beobachteten, was mit den Mausen passierte.

Die Forscher fingen an zu experimentieren. Sie zerkochten die gefahrli-
chen Keime, bis sie platzten und ihre Erbinformationen ausschitteten.
Diese Zellinnereien wurden mit harmlosen, lebenden Keimen versetzt,
in der Hoffnung, dass diese Erbinformationen aus dem Kochsud auf-
nehmen wiirden.

NA DER TAG FANGT
JA SCHON GUT AN!

Wirde es klappen, dass auch die genetische Information zur Verursa-
chung der Krankheit bei Mausen aufgenommen wird? Es klappte und
aus einigen harmlosen Keimen wurden Killerkeime. Avery und Kollegen
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Genefik der Bakterien @ e
hatten aber 1944 noch kein Lehrbuch zur Hand, das ihnen verraten
konnte, dass die DNA der Trager von Erbinformationen ist. Sie konnten
nur Vermutungen anstellen. So vermuteten sie als Trager fur die vererb-
baren Eigenschaften entweder Proteine oder Desoxyribonukleinsauren.
Basierend auf folgenden Anséatzen fihrten sie ihr Experiment durch:

Experiment 1: Maus bekam gefédhrliche Variante ge-
spritzt.

Experiment 2: Maus bekam ungeféhrliche Variante ge-
spritzt.

Experiment 3: Die Zellinhalte aus der geféhrlichen Va-
riante wurden mit einem Enzym behandelt, das Proteine
abbaut und die DNA intakt lasst. Dieser Cocktail wurde
anschlieBend zusammen mit der ungefahrlichen Variante
gespritzt.

---------- . Experiment 4: Die Zellinhalte aus der geféhrlichen Va-
: riante wurden mit einem Enzym behandelt, das hier die
DNA abbaut. Dieser Cocktail wurde anschlieBend zusam-
men mit der ungefahrlichen Variante gespritzt.

Damit war bewiesen, dass Gene als Trager von Erbinformationen auf
der DNA liegen mussten. Fur Bakterien war damit auch bewiesen, dass
fremde DNA in die Zelle aufgenommen und genutzt werden kann.

Heute wird im Rahmen der kunstlichen Genverdnderung, Gentechno-
logie, die Transformation genutzt, um gezielt fremde Erbinformationen
in ein Bakterium zu Ubertragen. Im Reagenzglas sollen Bakterien fremde
DNA aufnehmen, um beispielsweise Proteine zu produzieren, die fur
die Bakterien fremd, fur uns Menschen dagegen von Nutzen sind, z.B.
das Humaninsulin (EiweiBhormon zur Regulation der Zuckerkonzen-
tration im Blut) zur Therapie von Diabetes (Mangel an Insulinbildung).
Stabilisiert werden diese kleinen Gene, indem sie in kurze ringférmige
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............................................................................................................................. Genetik
DNA-Abschnitte integriert werden. Sie werden als Plasmide bezeich-
net. Diese kleinen DNA-Abschnitte kommen in Bakterien ganz natirlich
vor. Sie erganzen das Ubliche Bakterienchromosom mit extrachromo-
somalen Genen. Diese Plasmide braucht ein Bakterium nicht fir seine
Uberlebenswichtigen Grundfunktionen — diese Erbinformationen liegen
ja auf dem Bakterienchromosom. Sie stellen aber mitunter ganz nutzli-
che Ergénzungen des normalen Genrepertoires dar.

Plasmide werden nur in den Reagenzglasern der Mikrobiologen Uber
Transformation in Bakterienzellen verbracht. Diese Leute heiBen so,
nicht weil sie besonders kleinwtchsige Biologen sind, sondern weil sie
fachlich den kleinsten Organismen in der Biologie zugeneigt sind: den
Bakterien, Pilzen und Viren. Mikrobiologen beherrschen filigrane Tricks,
um Plasmide in Zellen hineinzuschwemmen. In der Natur wirde das nur
duBerst selten so passieren.

Plasmide verfligen aber Uber einen eigenen natirlichen Mechanismus,
mit dem sie ihr genetisches Material von einem Bakterium auf ein an-
deres Ubertragen kénnen. Das ist der Weg der Konjugation, mit dem
auch ein anderes Bakterium um neue Erbeigenschaften, Gene, berei-
chert werden kann.
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Die Konjugation

Die Konjugation
Alte Gemalde zeigen mitunter zwei Ochsen, die gemeinsam vor einen
Karren gespannt sind. Verbunden sind sie Uber ein Joch (griechisch ju-
gos). Diese Impression initiierte moglicherweise die Wortwahl des ers-
ten Bakteriologen, als er zwei Bakterien wie Uber ein Joch verbunden
beim ,Konjugieren” beobachtete.

Heute wissen wir, dass von einem Bakterium, von dem die Konjugati-
on ausgeht, eine Art Proteinrohre (Pilus) auf ein unbefdhigtes Bakte-
rium ausgerichtet werden kann. Hat die Réhre am anderen Bakterium
angedockt, wird die Proteinréhre abgebaut und der Abstand zwischen
den beiden Bakterien wird immer kirzer, bis sich beide Bakterienkdrper
eng berUhren. An beiden Bakterien werden in winzigen Bereichen die
Zellwande kurzzeitig gedffnet. Dabei wandert in einer Zellplasmabriicke
aus dem Bakterium, das die Konjugation eingeleitet hat, ein Abschnitt
kopierter DNA hinGber zum Bakterium, welches somit zusatzliche Erb-
merkmale erhalt. Meist ist die Spende eine Kopie des Plasmids, auf der
nicht nur die Fahigkeit zur Konjugation kodiert ist, sondern zahlreiche
weitere Eigenschaften — beispielsweise Enzyme, mit denen Antibiotika
enzymatisch verandert und inaktiviert werden kénnen. Diese Resistenz-
plasmide verbreiten sich zum Leidwesen der Mediziner und ihrer Pati-
enten nicht nur bei Konjugationen zwischen Krankheitserregern. Man
beobachtet diesen Akt des Genaustauschs auch zwischen verschiede-
nen Arten von Bakterien. Harmlose Bakterien verlieren somit fir uns ihre
Unschuld, wenn sie fur Krankheitserreger die Genabschnitte fur Anti-
biotikaresistenzen schmuggeln.

NAGELFEILEN, SCHEREN UND
ANTIBIOTIKARESISTENZEN
BITTE IN DIE SCHALE LEGEN.
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Plasmide ergdnzen das Repertoire des Hauptgenoms durch jeweils ein
paar Dutzend Gene. Es gibt sie in verschiedenen Typen und Langen
und sie konnen auch in mehreren Kopien pro Zelle auftreten. Plasmide
kdnnen aber auch bei Zellteilungen wieder verloren gehen, wenn sie
beispielsweise nur auf eine Tochterzelle Ubertragen werden. Plasmide
gehen umso schneller verloren, je weniger die Gene fiir das Uberleben
ihrer Trager von Vorteil sind. Dabei ergibt sich natdrlich die Frage: Wa-
rum sammelt ein Bakterium nicht alle moglichen Plasmide und behalt
sie? Irgendwann kommen doch Zeiten, wo irgendeines von ihnen niitz-
lich sein kénnte.

ERINNERE MICH AN MEINE LETZTE LAN-
ll’ggTY MIT JOHANNA UND KEVIN AUF EINER
HUTTE HOCH AUF DER ALM. JEDER HATTE
EINEN RIESENRUCKSACK VOLL GEPACKT MlTé
DER GANZEN NEUEN SOFTWARE - DUTZEND

U RAUM, ROMER UND FANTASY. TERIENZELLE DARF
ggﬁoﬁ? Rn:cef:' T1ooo METERN WAREN WIR ALLE ﬁ"'éﬁr"gﬁ RN L RIDE HABEN,
DREI GEWICHTSMABIG ECHT ERSCHOPFT. SO NI 2 JERT CINE TEILUNG ZU
WORDEN WIR DAS NIE SCHAFFEN. ES GINGE SO T ALLEN PLASMIDEN
NoS_ WENN JEDER BALLAST ABWERFEN WORDE. | [ £obi\"voRLIEGEN. DER TRICK
ABER WIR WUSSTEN DOCH NOCH NICHT, WAS KO N IGE PLASMIDGENE
WIR SPIELEN WURDEN. ABER, UNS WAR KLAR, o AGEN OND FUR DEN
JEDER MUSSTE NICHT ALLES DABEI HABEN! D or EINE BAKTERIEN-
UND S0 TEILTEN WIR_AUF: EINER DIE CDs FUR MO WAFe VERTRAVEN ZU
D) TRAUM, EINER ROMER UND EINER FANTASY. || RAiLey” iy DER WENIGSTENS EIN
DEN REST DEPONIERTEN WIR IN EINEM HOCH- KON, UBERLEBENS-
GITZ. UND WENN NOTIG, KONNTEN WIR AUF DER ML LASHID DABE! HAT.

ALM KOPIEN ANFERTIGEN!
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Die TranSUKION e
Die Transduktion

Die Transduktion bezeichnet einen Vorgang des ,Hintberwechselns”
von DNA aus einem Bakterium in ein anderes, bei dem die Bakterien
hilflos dem Treiben von Viren ausgesetzt sind. So wie wir durch Viren
Schnupfen bekommen kénnen, kénnen Bakterien auch von Viren belds-
tigt werden. Diese Bakterienviren werden auch Phagen genannt. Viren
sind primitive Zellparasiten, die nur aus einem Proteinkorper bestehen,
der die Nukleinsdure mit ihrem genetischen Bauplan enthalt. Da die Vi-
ren keinen Stoffwechselapparat besitzen, mit dem sie ihre Nukleinsaure
ablesen kénnen, mussen sie ihr Erbgut in einen Wirt einschleusen. Viren
trachten danach, den Wirt so zu manipulieren, dass er fur sie die Able-
sung und Konstruktion virenspezifischer Proteine tbernimmt. Auch wird
die phagenspezifische Nukleinsaure vervielfaltigt. Zu guter Letzt wird in
der Bakterienzelle Phagen-DNA in die Phagen-Proteinhille eingelagert.
Am Ende bildet sich noch ein Enzym, wodurch die Zellwand von innen
her zerstort wird (Lyse) und alle fertigen Phagen freigesetzt werden.
Die Bakterien explodieren von innen her — und der lytische Zyklus ist
beendet.

Manchmal passiert ein Fehler und statt des Phagengenoms wird ein
gleich groBes Stlick der Nukleinsaure des Bakterienwirts in eine Pha-
genhlle eingebaut. Dann befindet sich in der richtigen Verpackung ein
falscher Inhalt.

* WIR BEGRUBEN UNSERE ASTRONAUTEN 20R bk R
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............................................................................................................................. Genetik
Wenn dieser bakterielle Genabschnitt auf eine andere, noch intakte
Bakterienzelle trifft, kann mitunter diese Zelle um ein interessantes neu-
es Gen bereichert werden. Es kann aus einem erfolgreichen Bakterien-
befall ein Phage sein Dasein ins Hundertfache vermehren. Eine noch
groBere Vermehrung ergibt sich durch die Befahigung vieler Phagen zu
einer noch heimtickischeren Strategie. Kurz nach der Injektion eines
Phagengenoms in eine Wirtszelle lagert sich der Nukleinsdureabschnitt
des Phagen direkt in das Bakteriengenom ein (Integration). Hier ver-
zichtet der Phage auf seine piratisierenden Aktivitaten und wird als so-

genannter Prophage zum Schlafer. Die Bakterienzelle merkt nichts.

Jedoch wird der fremde Genabschnitt des potenziellen Genpiraten bei
jeder Teilung des Bakteriums mit verdoppelt. Zur Erinnerung: Nach 20
Teilungen in Reihe liegen Uber eine Million Zellen vor — nun alle mit dem
eingebauten Phagengenom. Sie kénnen noch lange unbehelligt Gberle-
ben, aber sie stellen eine tickende Zeitbombe dar. Der Ausbau aus dem
schlafenden Zustand und die Aktivierung mit anschlieBender Lyse kann
unter bestimmten Bedingungen — z.B. UV-Bestrahlung — schlagartig ein-
treten Der Bakteriologe kennzeichnet diese Vermehrungsstrategie als
lysogenen Zyklus.
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Die Transduktion

DANN MACHE ICH MICH
MAL FERTIG ZUR LYSE.

Manchmal passieren dabei kleine Fehler. Dabei wird der Genabschnitt
des Prophagen so unsauber aus dem Bakteriengenom herausgeschnit-
ten, dass dabei auch flankierende Abschnitte des Wirts am Phagenge-
nom haften. Im anschlieBenden lytischen Zyklus wird dieser Phagenge-
nommischling vervielfaltigt und fur die Lyse in Phagenhdllen verpackt.
Auch so kdnnen Bakteriengene als blinde Passagiere in andere Bakterien

gelangen.
‘ BEGRUBEN UNSERE ASTRONAUTE N
Yﬂ.um/ N ZURUCK Vou "
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