ter und schneller durch Hydrolyse
gespalten. Das wurde zumindest an
vergleichsweise
schen Arsenat-Estern demonstriert
(BAER et al. 1981).

‘WoLre-SiMON und ihre Mitar-
beiter isolierten Bakterien (GFAJ-1),
die sie aufgrund ihrer 16S rR NA-
Sequenz als zu den Halomona-

kleinen organi-

daceae gehorende Gammaproteo-
bakterien identifizierten.

Die isolierten Bakterien wach-
sen in einem Medium ohne PO >
-Zugabe in Gegenwart von 40 mM
AsO/". Bei PO -Zugabe wach-
sen sie schneller und wenn sowohl
PO, als auch AsO_’ fehlen wird
kein Wachstum beobachtet. Das
Zellvolumen von GFAJ-1-Bakteri-
en, die in Gegenwart von AsO, >
gewachsen sind, ist 1,5 mal groer
verglichen mit Bakterien aus einem
Medium mit PO ,*". Elektronenmi-
kroskopische Autnahmen lassen in
den groBeren Bakterienzellen Kom-
partimente (3hnlich wie Vakuolen)
erkennen.

Mit massenspektrometrischen
Methoden dokumentieren die Au-
toren einen hohen intrazelluliren
Gehalt an Arsen bei vergleichswei-
se geringen Mengen an Phosphor.
Durch Experimente mit radioakti-
vem 7AsO,’" konnte die Aufnah-
me von Arsen in die Zellen besti-
tigt und dessen Anwesenheiten in
Protein-, Lipid- und Nukleinsiure-
Fraktionen nachgewiesen werden.

In der Publikation prisentieren
WorLre-SiMON et al. (2010) eine
Reihe von Hinweisen, dass Arsen
von Bakterienzellen aufgenommen
wird. Allerdings sind die Befunde
dafiir, dass Arsen in Nukleinsiauren
und Proteine eingebaut wird, zu-
mindest in der bisher vorgelegten
Form noch nicht letztlich tiberzeu-
gend und so wurden nicht nur auf-
grund der provokanten Prisentation
unmittelbar kritische Fragen ge-
stellt und kontroverse Diskussionen
ausgelost (z. B.: http://rrresearch.
blogspot.com/2010/12/arsenic-
associated-bacteria-nasas.html und
http://scienceblogs.com/webeas-
ties/2010/12/guest_post_arsenate-
based_dna.php). Inzwischen haben
die Autoren im Internet in vorldu-
figer Form zu einigen Fragen Stel-
lung bezogen (http://www.universe
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today.com/81783/scientists-from-
arsenic-bacteria-paper-respond-
to-criticisms/).

Bevor Biochemiebiicher erwei-
tert werden und iiber urspriingli-
che Lebensformen diskutiert wird,
sollten noch eindeutigere und be-
lastbarere Belege vorgelegt werden.
In Computermodellen lassen sich
Atome einfacher in Bio-Makro-
molekiilen austauschen, als dies bio-
chemisch in Organismen realisiert
werden kann. Jiingst haben FEkry
etal. (2011) auf die kinetischen He-
rausforderungen hingewiesen, die
ein Organismus tiberwinden muss,
wenn er mit labilem As-Diester-
DNA-Riickgrat existieren will.
Tawrik & Viora (2011) haben pub-
lizierte biochemische Erkenntnisse
iiber Arsenat und Phosphat nutzen-
de Enzyme zusammengefasst und
diskutiert. Man darf auf den weite-
ren Verlauf der Diskussion und neue

Untersuchungen gespannt sein.

[Baer CD, Epwarps JO & RiEGer PH (1981) Kine-
tics of the hydrolysis of arsenate (V) trie-
sters. Inorg. Chem. 20, 905-907; Fekry M,
Tieon PA & Gates KS (2011) Kinetic conse-
quences of replacing the internucleotide
phosphorous atoms in DNA with arsenic.
Chem. Biol. 6, 127-130; Tawrik DS & Viola RE
(2011) Arsenate replacing phosphate: alter-
native life chemistries and ion promiscuity.
Biochem. 50, 1128-1134; Wotre-Simon F, Davies
PCW & Ansar AD (2009) Did nature also
choose arsenic? Int. J. Astrobiol. 8, 69-74;
Worre-SimoN F, Switzer Blum J, Kutp TR, Gorpon
GW, Hokrt SE, Pert-Ripce J, Stoiz JF, Wess SM,
WeBtRr PK, Davies PCW, Ansar AD, OrRemLAND RS
(2010) A bacterium that can grow by using
Arsenic instead of phosphorus. Scienceex-
press 10.1126/science.1197258] H. Binder

Erbsenlaus-Bakterien-
Symbiose auf moleku-
larer Ebene untersucht

Die Kooperation (Symbiose) zwi-
schen Erbsenlaus (Acyrhosiphon pisum)
und Bakterien ist seit vielen Jahr-
zehnten bekannt und detailliert
beschrieben (ScHERER 2007). Die
Erbsenlaus gehort zu den Blattliu-
sen (Amphidoidea). Thr Genom ist
sequenziert (IAGC 2010), ebenso
das Genom von Buchnera aphidicola,
eines in A. pisum symbiotisch le-
benden Bakteriums (PEREZ-BROKAL
et al. 2006).

Buchnera und Erbsenliuse leben
in echter Symbiose, d. h. beide sind
aufeinander angewiesen und kon-

nen ohne den Partner nicht existie-
ren und sich nicht fortpflanzen.
Die Bakterien leben in den Blatt-
ldusen in spezialisierten Zellen, den
Bakteriocyten.

Proteine gehoren zu den elemen-
taren Komponenten aller Organis-
men; die zu ihrer Synthese not-
wendigen Aminosiuren miissen
entweder mit der Nahrung aufge-
nommen oder mithilfe des eigenen
Stoffwechsels (Anabolismus) her-
gestellt werden. Fiir Tiere sind von
den 20 Aminosiuren, die typischer-
weise am Aufbau von Proteinen
beteiligt sind, 10 essentiell, d. h. sie
koénnen diese nicht selbst produzie-
ren.

Blattlause durchstechen Pflan-
zengewebe oder bohren hinein
und ernihren sich von Pflanzen-
siften. Diese wissrigen Losungen
enthalten aber wenig Stickstoff und
auch der Anteil an essentiellen
Aminosiuren ist ausgesprochen
gering. HANSEN & Moran (2011)
haben nun die Nutzung (Expressi-
on) von Genen in den Bakteriocy-
ten im Vergleich zu anderen Gewe-
bezellen in Erbsenldusen untersucht,
indem sie jeweils die RINA analy-
sierten. Da die RNA direkt an der
Erzeugung der fiir die Biosynthese
notwendigen Enzyme beteiligt ist,
liefert sie Informationen tiber Stoft-
wechselwege und deren Intensitit.
Daneben nutzten die Autoren noch
weitere Stoffwechselanalysen so-
wie die bekannten Genomdaten.

Es zeigte sich, dass aus dem Ge-
nom der Erbsenlaus (A. pisum) von
den 11089 Genen in den Bakterio-
cyten 85,7% genutzt werden ge-
geniiber 86,9%, die in anderen
Korperzellen exprimiert werden.
404 Gene waren in den Bakterio-
cyten vermehrt genutzt, wihrend
996 im Vergleich zu anderen Zel-
len aus dem Gewebe A. pisum her-
unterreguliert waren.

Im Genom von Buchnera sind
zwar die meisten Gene fiir die Bio-
synthese der essentiellen Amino-
sauren vorhanden, einzelne aller-
dings fehlen ebenso wie die meisten
Gene fiir die nicht essentiellen
Aminosiuren. HANSEN & MORAN
fanden nun heraus, dass 26 Gene,
die an der Biosynthese von Ami-
nosiuren beteiligt sind, in den
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Bakteriocyten hochreguliert sind,
d. h. von ihnen werden mehr Ko-
pien erzeugt und damit entspre-
chend mehr Enzymmolekiile be-
reitgestellt. Unter den vermehrt
genutzten Genen befinden sich
auch sieben, die in Buchnera fiir die
Biosynthese essentieller Amino-
sauren fehlen. Fiir die Herstellung
von fiinf nicht essentiellen Amino-
sdauren sind weitere Gene in den
Bakteriocyten intensiver genutzt,
welche die Bakterien verloren ha-
ben. Dariiber hinaus sind in den
Bakteriocyten zwei Gene hochre-
guliert (fiir Glutaminsynthetase
und Glutamatsynthase), die beim
Recycling von Stickstoft eine be-
deutsame Rolle spielen. Sie kénn-
ten die Verfiigbarkeit von Stickstoff
fir die Aminosiure-Biosynthese
sicherstellen.

Die Untersuchungen von Han-
SEN & MORAN belegen, dass in der
Symbiose zwischen Erbsenlaus (A.
pisum) und Bakterien (Buchnera)
Gene aus dem gesamten Genom
des Wirts in einer koordinierten
Weise fiir den Stoffwechsel der
Bakterien exprimiert werden, die
u. a. Aminosiauren liefern, welche
Erbsenlduse nicht selbst syntheti-
sieren konnen. Die Bakterien nut-
zen dazu die Genprodukte aus dem
Wirtsorganismus. Umgekehrt wer-
den nicht essentielle Aminosiuren
vom Wirt fiir die Bakterien herge-
stellt. Die Autoren sprechen im Blick
auf den Aminosiure-Stoffwechsel
in dieser Symbiose aus Erbsenlaus
als Wirt und Buchnera als Symbiont
von einem integrierten Netzwerk.
Beide Partner nutzen ihre Genome
hinsichtlich verschiedener Stoft-
wechselwege komplementir.

Die Untersuchungen werfen
Fragen auf: Worauf beruht diese
Flexibilitit der Lebewesen? Wie kann
man sich die Entstehung der hier
beobachtbaren komplexen Koordi-
nation vorstellen und erkliren?

Man darf auf weitere vergleich-
bare Untersuchungen gespannt
sein vor allem unter dem Gesichts-
punkt, ob man Hinweise finden
kann, wie diese komplementire
Nutzung urspriinglich
unabhingigen Genome initialisiert
wird.

[HANSEN AK & MORAN NA (2011) Aphid ge-

zweler
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nome expression reveals host-symbiont
cooperation in the production of amino
acids. Proc. Natl. Acad. Sci. USA doi/10.1073/
pnas.1013465108; International Aphid Ge-
nomics Consortium: Genome Sequence of
the Pea Aphid Acyrthosiphon pisum. Plos
Biology 8, 2, 1000313, Februar 2010 doi:
10.1371/journal.pbio.1000313; PEREZ-BROCAL
V,GILR,RAMOS S, LAMELAS A, POSTIGO M, M-
CHELENA JM et al. (2006) A small microbial
genome: the end of a long symbiotic relati-
onship? Science 314, 312-313; SCHERER S
(2007) Bakterielle Endosymbionten von
Pflanzenldusen mit stark reduzierten Ge-
nomen. Stud. Int. ). 14, 66-73.] H. Binder

Hornissen erzeugen mog-
licherweise Solarstrom

Solarzellen sollen helfen, den Ener-
giehunger der Menschheit zu stillen,
indem die Energie des Sonnenlichts
zu elektrischem Strom umgewan-
delt wird. Dass menschliche Inge-
nieure nicht die ersten waren, die
diese Technik erfunden haben,
zeigten israelische und britische
Wissenschaftler durch aufwindige
Untersuchungen an Hornissen. In
Anlehnung an Beobachtungen von
J.S. IsnAY von der University of Tel
Aviv Anfang der 1990er Jahre
(NacHTiGaLL 2002, 331) nahmen
sie das auBlergewohnliche Verhal-
ten von Orientalischen Hornissen
(Vespa orientalis) zum Anlass, eine
interessante These zu untersuchen:
V. orientalis konnte anhand ihrer
speziell  konstruierten Cuticula
(duBere Korperdecke) Fotovoltaik
betreiben, um diese zusitzliche
Energiequelle wihrend ihrer Haupt-
aktivititsphase zu nutzen.

Die Forscher um Marian PLOTKIN
veroftentlichten ihre erstaunlichen
Ergebnisse 2010 in der deutschen
Fachzeitschrift Naturwissenschaften.

Anlass fiir die komplexen Un-
tersuchungen war die Tatsache,
dass das Aktivititsmaximum dieser
Wespe im Gegensatz zu anderen
Wespenarten wihrend der heillen
Mittagsstunden zu beobachten ist.
Die Arbeiterinnen von V. orientalis
verrichten ausgerechnet zu dieser
Tageszeit beim Anfertigen unterir-
discher Baue die schwerste Arbeit!
Um den Boden mit ihren Mandi-
beln abzugraben und den Aushub
in einige Entfernung vom Bau aus-
zufliegen, miissen die Arbeiterinnen
besonders hohe Energieleistungen
erbringen.

Die beteiligten Wissenschaftler
analysierten deshalb auBlerordent-
lich detailliert die biophysikali-
schen Eigenschaften der Cuticula
dieser Wespe, die zur Entdeckung
ganz spezieller Nano-Strukturen
und bio-elektrischer Eigenschaften
fihrte.

Das Sonnenlicht dringt in die
3 duberen gitterformig aufgebauten
Schichten des Chitin-Panzers (Epi-,
Exo-, und Endocuticula) des Hin-
terleibs ein. Es kommt im Bereich
dutzender Feinschichtungen zur
effizienten Absorption der Strah-
lung. Dies geschieht in den durch
das Pigment Melanin braun ge-
tarbten, sowie durch Xanthopterin

Abb.1 Hornisse (Foto: Winfried BorLINGHAUS)
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