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Legionarskrankheit aus Klimaanlagen? Augeninfektionen durch Kontaktlinsen? Bergen

Protozoen und Niedere Tiere neue Krankheitserreger? Lange bevor es Tiere und Pflan-

zen gab, wurden die Zellen der einzelligen Lebewesen (Protozoen) von Bakterien befal-

len. Wir wissen somit, Infektionskrankheiten sind viel alter als die Menschheit. Und

manche dieser garstigen Krankheitserreger haben sich gewissermafRen in den Men-

schen verirrt, da sie sonst in Protozoen, beispielsweise in Amoben, leben. Aber auch

heute finden wir in jedem Timpel, im Meer oder im Boden Protozoen und kleine Tiere,

die von Mikroorganismen besiedelt werden. Den intensiven Kontakt mit solchen infizier-

ten Kleinstlebewesen sollten wir meiden, aus ihrem Studium kénnen wir jedoch eine

Menge lernen.

Protozoen und Niedere Tiere ernahren
sich von Mikroorganismen, hauptsachlich
von Bakterien. Es verwundert deshalb
nicht, wenn viele Bakterien schon in der
Frihphase des Lebens auf unserer Erde
Schutzmechanismen ,erfunden” haben
und dadurch glnstige Vorraussetzungen
fur eine intrazellulére Lebensweise besit-
zen. Fur die Kommunikation mit ihren
Wirten haben Bakterien zunehmend kom-
plexe Mechanismen und Strukturen ent-
wickelt. Entsprechend haufig und vielfal-
tig sind bakterielle Infektionen schon bei
Protozoen. Auch im Wassertropfen ist
das Leben also keineswegs paradiesisch.
Die vielen Kleinstlebewesen fressen sich
nicht nur gegenseitig, sondern missen
sich auch gegen die infektiosen Erreger
wehren. Um trotz Infektionen zu tberle-
ben, haben sich die Wirte anpassen mis-
sen, haben Abwehrmechanismen ent-
wickelt oder gar ,gelernt”, die eingedrun-
genen Keime ihrerseits auszubeuten. In
der Tat sind mikrobielle Infektionen gute
Beispiele dafir, wie vielfaltig Lebewesen
interagieren, und das Studium intrazel-
lularer Infektionen offenbart uns interes-
sante Einsichten in interzellulare Kommu-
nikationsmechanismen.

Als mit der Weiterentwicklung des Le-
bens vielzellige Tiere auftraten, haben sie
zwangslaufig manche Bakterien von den

Einzellern Gbernommen. Seit es Men-
schen gibt, werden auch sie von Bakte-
rien und anderen Mikroorganismen besie-
delt. Allein in der Mundhohle des Men-
schen vermutet man bis zu 300 verschie-
dene Bakterienarten. Manche intrazel-
luldren Mikroorganismen wie zum Bei-
spiel Tuberkelbazillen, Listerien und Mala-
ria-Erreger schaden uns mehr oder weni-
ger, auch wenn es gewissermalen alte
Bekannte sind. Gelegentlich werden wir
aber mit neuen Erregern konfrontiert,
deren plotzliches Auftreten und deren
Herkunft zunachst oft ratselhalft ist. Infi-
zierte Protozoen kdnnen unter bestimm-
ten Bedingungen eine mogliche Quelle
fur infektiose Mikroorganismen sein.

Protozoen als Wirte von Mikro-
organismen

Besonders haufig sind Protozoen von
Bakterien befallen. Das verwundert nicht,
da viele Protozoen sich von Bakterien
ernahren. Bei solcher Nahrung mufl man
mit dem Risiko leben, dall sich manches
Bakterium nicht verdauen laRt, sondern in
der Zelle weiterlebt. Es hat vielleicht ir-
gendwelche unverdaulichen Substanzen
auf seiner Oberflache und kann daher in
dem kleinen Bakterienfresser weiterleben
und ihn von innen aufzehren. In einer ge-
fahrlichen Welt, umgeben von gefraBigen
Raubern, ist es fur ein solches Bakterium
ein groBer Vorteil, daB es einen Schutz-
mantel besitzt und unangreifbar ist.

Franz Brimmer / Hans-Dieter Gortz m

Intrazellulare Bakterien - Freunde oder Feinde? m
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Fir die Untersuchung von Infektionen
sind Protozoen und Niedere Tiere beson-
ders geeignet, weil man die Zellen gut
mikroskopisch beobachten und relativ
leicht im Labor kultivieren kann. Sie eig-
nen sich deshalb als Modellorganismen
fir die Untersuchung intrazellularer Infek-
tionen. Die meisten Bakterien sind auBer-
dem wirtsspezifisch, das heilt, sie befal-
len nur eine bestimmte Einzeller-Art. Es
ist dann relativ ungefahrlich, mit ihnen zu
arbeiten.

Paramecium bursaria, das griine Pantoffeltierchen, wird von bis zu 300 einzelli-
gen Algen besiedelt, die dort leben und Photosynthese betreiben. Sie liefern ihren
Pantoffeltierchen in groBem Umfang energiereichen Zucker. Zusatzlich konnen die

griinen Paramecien von Bakterien befallen sein.

Lichtmikroskopische Aufnahme (mit Mikroblitz) eines
Parameciums mit zahlreichen stabchenformigen
Bakterien im Zellkern.
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Protozoen

Was sind Protozoen?

bloBem Auge sichtbar.

Zu den bekanntesten Protozoen gehoren die
Amében (,Wechseltierchen”),

Wovon ernahren sich Protozoen?

Wo leben Protozoen?

héhle mancher gesunder Menschen.

Protozoen sind einzellige Lebewesen mit Zellkernen und Zellorganellen. Sie gehdren also zu den Eukaryon-
ten. In einer einzigen Zelle vereinen sie alle Fahigkeiten, sich zu erndhren, zu reagieren, sich zu bewegen
und sich zu vermehren. Die gréten Protozoen werden bis zu einem halben Millimeter lang und sind mit

Flagellaten (,GeiBeltierchen”), Dinoflagellaten (,PanzergeiBeltierchen”) und

Ciliaten (,Wimpertierchen”, zum Beispiel Paramecium, das Pantoffeltierchen).

Wenn man sie als ,Tierchen” bezeichnet, darf das nicht miBverstanden werden. Sie gehtren nicht zu den
eigentlichen, den vielzelligen Tieren, sondern sind viel urspriinglicher und bilden eigene Stamme.

Schon ihr sehr vielféltiges morphologisches Erscheinungsbild deutet an, daR sie ganz unterschiedliche
Lebensstrategien haben und oft an extreme Bedingungen angepalt sind. Die meisten Protozoen erndhren
sich von Mikroorganismen. Andere sind rauberisch, fressen also gleichgroRe Protozoen oder sogar kleine
Tiere. Wieder andere Protozoen leben als Parasiten in groBeren Tieren oder Pflanzen.

Protozoen leben in Seen, Flissen, Wasserpfiitzen, im Meer, im Sandliickensystem, im Boden, in Moosen:
kurz Uberall, wo mindestens zeitweilig etwas Wasser vorhanden ist. Manche Arten kdnnen Trockenperio-
den Uberstehen und werden sogar als Dauerzysten mit dem Wind verbreitet. Protozoen sind wichtige Glie-
der in Nahrungsketten und Okosystemen. Auch Tiere und Pflanzen werden von Protozoen besiedelt. Im
Regenwurm leben Protozoen beispielsweise im Darm, in der Leibeshdhle oder in den Hodenbldschen. Im
Rinderpansen finden sich Protozoen ebenso wie im Blut von Schlafkrankheits-Patienten oder in der Mund-

Elektronenmikroskopische
Aufnahme eines Bakteri-
ums, das in eine Protozoen-
zelle eindringt.

Unterschiedlichste Formen

des Zusammenlebens

Bestimmte Bakterien sind fir ihre Proto-
zoenwirte auBerst infektios. Nimmt ein
Paramecium (,Pantoffeltierchen”) einen
solchen Keim mit der Nahrung auf, ist es
unweigerlich infiziert. Bakterien der Gat-
tung Holospora, die in der Stuttgarter
Zoologie untersucht werden, dringen
dann innerhalb einiger Minuten sogar in
den Zellkern ein. Genauer gesagt zwin-
gen die Bakterien die Wirtszelle, sie zum
Zellkern zu bringen und dort einzuschleu-
sen. Solche Bakterien vermehren sich
ausschlieBlich in den Kernen ihrer Wirts-
zellen. Erstaunlicherweise konnen die

Wirte in den meisten Féllen trotz der In-
fektion weiterleben, sich auch weiter tei-
len und vermehren. Sie werden allerdings
durch den Befall mit den parasitischen
Bakterien deutlich belastet.

Holospora-Bakterien haben auch Me-
chanismen entwickelt, mit denen sie die
Paramecien, ohne sie zu zerstoren, bei
deren Zellteilungen wieder verlassen kon-
nen. Das ist nicht selbstverstandlich,
denn Zellen sind durch Membranen nach
auBen abgeschlossen. Die freigesetzten
Bakterien konnen dann neue Wirte infizie-
ren und sich in einer Population schnell
ausbreiten, ja samtliche Paramecien ei-
nes Gewassers befallen.



Aber langst nicht alle Bakterien sind
infektios. Manche leben vielmehr perma-
nent in ihren Wirtszellen. Sie konnen we-
der ihre Wirte verlassen noch in andere
Zellen eindringen. In bestimmten Ciliaten
(.Wimpertierchen”) findet man Bakterien,
die dort offenbar seit Millionen von Jah-
ren existieren und wahrend dieser langen
Zeit des Zusammenlebens einen Grofteil
ihres Genoms (Erbanlagen) verloren ha-
ben. Sie kdnnen nicht mehr auBerhalb
der Protozoen Uberleben und sind kom-
plett von ihnen abhangig. Oft sind diese
Bakterien fiir ihre Wirtszellen essentiell
geworden. Werden die Ciliaten von sol-
chen Symbionten ,befreit”, etwa durch
Antibiotika-Behandlung, so sterben sie
nach wenigen Tagen.

Eine merkwdurdige Form der Abhangig-
keit zeigt das ,Killer-Phanomen”. Parame-
cien, die von bestimmten Bakterien besie-
delt werden, geben Toxine ab, sind aber
selbst gegen die Toxine resistent. Die To-
xine toten andere Paramecien, die selbst
keine solchen Symbionten besitzen. Kom-
plizierter werden die Verhaltnisse da-
durch, daB nur solche Bakterien die Toxi-
zitat vermitteln, die selbst von Phagen (Vi-
ren) befallen sind. In getrennter Laborkul-
tur wachsen Paramecien mit Killer-Sym-
bionten schlechter als unbefallene. Befal-
lene Paramecien sterben sogar, wenn sie
flir einige Zeit leicht hungern, wahrend
unbefallene Zellen eine leichte Hunger-
phase gut Uberstehen. In Mischkulturen
setzen sich die Paramecien mit Killer-
Symbionten aber immer durch, weil ja
alle nicht-befallenen abgetotet werden.
Infizierte Zellen haben also einen Vorteil,
solange sie mit nicht-infizierten Parame-
cien um die Nahrung konkurrieren mus-
sen. Jede Zelle, die sich etwa von ihren
Bakterien befreien kann, verliert ihre Resi-
stenz gegen das Toxin und stirbt. Nur wer
befallen ist, Uberlebt, auch wenn es ihm
wohl nicht besonders gut geht.

Ein EinfluB intrazellularer Bakterien auf
Toxinbildung wird auch bei Dinoflagella-
ten (.PanzergeiBeltierchen”) vermutet.
Das sind Einzeller, die auch zu den ,Mi-
kroalgen” gerechnet werden, weil sie
grun sind und Photosynthese betreiben.
Kommt es zu einer Massenvermehrung,
sogenannten Bliten solcher toxischen
Mikroalgen, drohen Fischsterben und
Muschelvergiftungen. Ein unmittelbarer
Nutzen der Toxinbildung fur die Proto-
zoen ist bislang nicht eindeutig zu erken-
nen. In der Stuttgarter Zoologie wird
nicht nur der Einflul intrazellularer Bakte-
rien auf die Toxinbildung analysiert, son-

Schon die groBe Formen-
vielfalt der Protozoen deu-
tet auf ihre unterschiedli-
chen Lebensstrategien
und Stoffwechseleigenar-
ten hin. Hier werden kleine
Amében des Bodens und
ein Ciliat aus einem SUuR-
wassertimpel gezeigt. Alle
diese Kleinstlebewesen
ebenso wie Niedere Tiere,
beispielsweise die
Schwamme, werden von
verschiedensten intrazel-
lularen Mikroorganismen
bewohnt.

dern mit Arbeitsgruppen des Alfred-We-
gener-Instituts fir Meeresforschung und
anderen Instituten auch versucht, ein
Friherkennungssystem fur Algenbliten
in der Nordsee zu entwickeln.

Biodiversitat intrazellularer

Bakterien

Heute sind weniger als 10.000 Bakte-
rienarten bekannt - die meisten von ih-
nen freilebend. Vermutlich existieren
aber erheblich mehr intrazellular lebende
als freilebende Bakterien. Wir kennen erst
die wenigsten, weil nur wenige Proto-
zoen und Niedere Tiere bislang intensiver
auf intrazellulare Bakterien hin untersucht
wurden. In diesen analysierten Arten wur-
den jeweils zahlreiche, meist wirtsspezifi-
sche Bakterien gefunden. Die Wirtsspezi-
fitat ist unter anderem dadurch begrin-
det, daR die verschieden Wirtsarten ganz
unterschiedliche Lebensraume bewoh-
nen, ganz unterschiedliche Lebensstrate-
gien haben und, soweit das beobachtet

wurde, auch spezifische Stoffwechselei-
genarten haben.

Paramecien sind hinsichtlich der Viel-
falt bakterieller Infektionen recht gut un-
tersucht. Bei einzelnen Paramecienarten
sind bis zu acht intrazellulare Bakterienar-
ten gefunden worden. Einige davon hat
man erst in den letzten Jahren entdeckt,
und es ist damit zu rechnen, dal die Zahl
der gefundenen Arten weiter zunimmt.
Flichtige Untersuchungen bei anderen
Protozoen zeigen, dall Paramecien bezlig-
lich der Zahl ihrer intrazellularen Géaste kei-
ne Ausnahme sind.

WechselWirkungen m
Jahrbuch 2000 m
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Nimmt man die wirbellosen Tiere hin-
zu, wird das Spektrum an Wirten und da-
mit auch die Vielfalt an darin lebenden
Mikroorganismen noch einmal deutlich
gréker. Von Schwammen als ganz einfa-
che Tiere weill man, daB sie Lebensraum
fur viele Bakterienarten sind. Nur wenige
dieser Bakterien sind bisher untersucht
oder hinsichtlich ihrer verwandtschaftli-
chen Stellung zu anderen Bakterien ein-
geordnet. Erst kirzlich konnten in
Schwammzellen Bakterien auch in Zell-
kernen nachgewiesen werden.

Fur Verwandtschaftsuntersuchungen
werden auch Sequenzanalysen an be-
stimmten Genen durchgefiihrt. Kennt
man die Sequenzen, kann man die Zellen
unter Verwendung komplementérer Son-
den mit der Technik der Fluoreszenz-in
situ-Hybridisierung (FISH-Technik) behan-

Schwamme sind offenbar als Wirte fur Bakterien be-
sonders geeignet. Das Bild zeigt den Mittelmeer-
schwamm Aplysina aerophoba.

deln. Nukleinsdure-Sonden werden mit
Fluorochromen markiert, damit man sie
im Fluoreszenzmikroskop erkennen kann.
Die Fluorochrommarkierten Sonden dif-
fundieren unter geeigneten Bedingungen
in die Zellen und sogar in intrazellulare
Bakterien ein. Nur die spezifischen Se-
quenzen werden dabei von den Sonden
erkannt und damit angezeigt. Auf diese
Weise kann man neuentdeckte Bakterien
schon mikroskopisch bestimmten Ver-
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FISHen nach nicht kultivierbaren Mikroorganismen

In den letzten Jahren wird es immer wichtiger, Bakterien im natirlichen

Lebensraum, quasi vor Ort (in situ) - auch intrazellular -, zu identifizie-

ren. Hauptargument hierfir ist die Tatsache, daB sich die meisten Bakte-

rien im Labor nicht auRerhalb ihres Wirtes ziichten lassen. Hier helfen

sogenannte Gensonden, die bei der Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung - . .
; H rRNA-Molekdile mit

kurz FISH genannt - eingesetzt werden. :

bekannter Sequenz.
Die FISH-Technik nutzt die Tatsache, daB Bakterienzellen viele tausend N

Kopien an ribosomalen RNA-Molekiilen (rRNA) besitzen. Die Basense- B 3 "
quenzen der rRNA-Molekiile der verschiedenen Bakterien ist bekannt B
oder kann ermittelt werden. Es werden nun kurze, zu diesen Sequenzen H
komplementare Teilstick-Gensonden (Oligonukleotide) hergestellt und K
mit Fluoreszenzfarbstoffen markiert, um eine Bakterienart zu identifizie- B

ren.

Die markierten Gensonden werden in die chemisch permeabilisierten
Zellen eingebracht. Palt die Sequenz einer Gensonde exakt komple-
mentar zu den gewlinschten Zielregionen der rRNA einer Zelle, bindet
sie an die rRNA - sie hybridisiert. Uber den angehangten Fluoreszenz- y
farbstoff ist die hybridisierte Sonde im Fluoreszenzmikroskop sichtbar. @

. Sonden mit
Fluoreszenzfarbstoff.

Ergebnis

Benutzt man verschiedene Fluoreszenzfarbstoffe an

unterschiedlichen Gensonden, so kann man die Verbreitung und Vertei-
lung mehrerer Bakterien in derselben Probe analysieren.
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Sonden binden an komple-
mentédre Sequenzen und sind
liber die Farbstoffe mikrosko-

Mit farblich unterschiedlich markierten pisch zu erkennen.

Sonden kénnen verschiedene Bakterien
in einer Probe / Zelle detektiert werden.

wandtschaftsgruppen zuordnen, also sy-
stematisch einordnen. Man kann damit
also auch ihre Verwandtschaft zu human-
pathogenen Bakterien Uberprifen. Die
Methode ist besonders geeignet, weil
dazu keine Vermehrung der Bakterien
notig ist. Bei den meisten intrazelluldaren
Bakterien von Einzellern ist namlich eine
Kultur auf kiinstlichen Nahrboden bisher
nicht gelungen. Sie lassen sich nurin
ihren Wirtszellen halten und vermehren.

In situ-Hybridisierung zum
Nachweis bestimmter Bak-
terien in der Wirtszelle. Ge-
zeigt ist ein Paramecium, in
dessen Zellkern mit einer
spezifischen Sonde (gelb)
Holospora obtusa Bakteri-
en nachgewiesen werden.
In den Nahrungsvakuolen
(Phagosomen) - mit Nah-
rung geflllte Blaschen im
Zellplasma - werden mit
einer anderen Sonde (ma-
genta) die Futterbakterien
angezeigt.




Ergebnisse von FISH-Untersuchungen
und Sequenzanalysen zeigen, dal’ die in-
trazellularen Bakterien in Protozoen und
Niederen Tieren in unterschiedlichste
Verwandtschaftsgruppen der Bakterien
gehoren. Wir finden Vertreter von Ar-
chaea und Eubakterien, aber auch Arten
aus allen Untergruppen der Proteobakte-
rien oder Verwandte von Chlamydien
sind vertreten. Offensichtlich wurde der
Schritt hin zur intrazellularen Lebenswei-
se von verschiedensten Bakterien - teils
wiederholt und oft mit Erfolg - versucht.

Missen wir mit neuen Krank-

heitserregern aus Einzellern

rechnen?

sein. Abschreckendes Beispiel sind die
Legionellen. Diese Bakterien kennt man
erst seit Ende der siebziger Jahre. Da-
mals wurden sie als Verursacher der so-
genannten Legionarskrankheit entdeckt,
einer atypisch verlaufenden Lungenent-
ziindung. Unbehandelt fihrt sie zum Tode.
Extrazellular kdnnen Legionellen wohl
nur im Labor existieren. Intrazellular le-
ben sie in Amdben, also in Protozoen.
Manche Amében brauchen zum Uberle-
ben nur dinne Flissigkeitsfilme, wie sie
in Klimaanlagen entstehen konnen. Aus
solchen Klimaanlagen kénnen sie mit
Aerosolen in die Atemluft gelangen und
dann eine Gefahr darstellen.

Speicherbehéaltern zu niedrig eingestellt
sind.

Besonders im Gesundheitsbereich ist
im Hinblick auf Infektionen durch neue
Erreger Aufmerksamkeit nétig. Das zeigt
die Beobachtung, da der enge Raum
zwischen Augen und Kontaktlinsen einen
geeigneten Lebensraum fiir Amoében bie-
tet. Die Amoben kdnnen die Hornhaut lo-
kal zerstoren. Sie sind aulerdem oft
selbst von Bakterien infiziert und gefahr-
den das Auge auch als potentielle Uber-
trager solcher Bakterien. Vorsichtig mul
man naturlich auch bei der Herstellung
und Lagerung von Nahrungsmitteln sein,

Die Bedeutung von Infektionskrankheiten
nimmt heute eher zu als ab. Alte Krank-
heiten wie zum Beispiel Tuberkulose sind
wieder auf dem Vormarsch, und zusatz-
lich missen wir mit neuen Erregern rech-
nen, weil wir unser Verhalten und unsere
unmittelbare Umwelt verandern. Auch
Cholera und Typhus erlangten erstim 19.
Jahrhundert groBe Bedeutung; man wei
nicht einmal, ob diese Krankheiten vorher
Uberhaupt existierten. In beiden Fallen
wurden Ausbreitung und Epidemien
durch gestiegene Bevolkerungsdichte
und ein verandertes Verhalten des Men-
schen verursacht, besonders durch die
damals zunehmende Reisetatigkeit.

In unserer Umwelt kommen wir mit in-
trazellularen Bakterien aus Einzellern oder
Niederen Tieren, etwa Schwammen, nor-
malerweise wenig in Berlihrung und
brauchen sie deshalb nicht zu fiirchten.
Befallene Einzeller kommen beispielswei-
se im Boden, in Seen, Flissen, Graben
oder im Meer vor, oft in abgelegenen Le-
bensraumen unserer Gewasser, wie etwa
an der Grenze zum Faulschlamm, im
Sandliickensystem oder in abgestorbe-
nen Tier- oder Pflanzenteilen. Wir sind ih-
nen also wenig ausgesetzt. AuBerdem
sind die intrazellularen Mikroorganismen
typischerweise sehr wirtsspezifisch. Sie
haben sich so gut an ihren Wirt ange-
paBt, daB sie kaum in anderen Wirten
Uberleben, ja nicht einmal in sie eindrin-
gen konnen. Von daher ist es ungefahr-
lich, mit bloRen Handen Gartenerde zu
bearbeiten oder in natirlichen Gewas-
sern oder im Meer zu baden, obwohl dort
Uberall bakteriell infizierte Einzeller und
Tiere leben.

Intensive Kontakte mit befallenen Or-
ganismen konnen aber problematisch

men oder Klimaanlagen.

Fehlkonstruierte oder
unzureichend gewartete
Klimaanlagen

In Flussigkeitsfilmen

wachsen, die evtl. von
Bakterien infiziert sind.

infizieren.

Protozoen als Reservoir von Legionellen

Lebensraum von Amdben sind Gewasser, Moose oder Boden. Dinne Flissigkeitsfil-
me reichen oft aus. Solche diinnen Flussigkeitsfilme finden sich auch in Feuchtrau-

Amoben in
Aerosolen

Nicht selten sind Amdben von Bakterien befallen, mit denen sie gut leben konnen.
Werden die Flussigkeitsfiime in kleine Tropfchen (Aerosole) zerstaubt, konnen die
Bakterien mit den Amoben in die Atemluft gelangen. Sind die Bakterien fakultativ
humanpathogen, konnen sie auf diesem Wege die menschlichen Atmungsorgane

§ —)
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Infektion der Atmungsorgane,
eventuell Lungenentziindung.

Zweifellos kann schon die Vernachlas-
sigung alter Hygieneregeln allein Infek-
tionen beglnstigen. Konkrete Vorsicht
muB aber gelten, wenn mit neuen tech-
nischen Errungenschaften glinstige Le-
bensbedingungen fir bestimmte Orga-
nismen geschaffen werden und dabei
gleichzeitig intensiver Kontakt dieser
Organismen zum Menschen hergestellt
wird. Dafir sind Klimaanlagen nur ein
Beispiel. Entsprechende Vorsicht sollte
man auch bei der Aufstellung von Luftbe-
feuchtern, Raumspringbrunnen oder dhn-
lichen Einrichtungen gelten lassen, damit
keine Erregerherde entstehen. Auch Du-
schen und Warmwasseranlagen kénnen
unter Umstéanden fir infizierte Einzeller
glinstige Lebensbedingungen bieten, zu-
mal wenn die Wassertemperaturen in

etwa wenn zugunsten von Naturbelas-
senheit auf Konservierungsmittel verzich-
tet wird. Allgemein missen wir beim Ein-
satz neuer Technologien in der unmittel-
baren Umgebung des Menschen Uberwa-
chen, ob wir dadurch in intensiven Kon-
takt mit Protozoen oder Tieren gelangen
kdnnen und neuen Risiken fir Infektionen
mit intrazellularen Bakterien ausgesetzt
sind.

WechselWirkungen m
Jahrbuch 2000 m

39



WechselWirkungen m
Jahrbuch 2000 m

Modelle fiir Infektionsbiologie
und Symbiose

Jede lebende Zelle ist von einer Zellmem-
bran umgeben. Zerstort ein Keim die
Membran, ist die Zelle tot. Zellen besit-
zen aber Mechanismen, mit denen sie
Partikel, auch Bakterien, aufnehmen kon-
nen, die dann normalerweise verdaut
werden. Dabei werden von der Membran
in die Zelle hinein sogenannte Endocyto-
sevesikel gebildet. Fur das Eindringen
mussen Bakterien deshalb geeignete
Signalmolekiile tragen, um nach dem
Schlissel-SchloB-Prinzip an Rezeptorpro-
teine der Wirtsmembran zu binden und
in ein Endocytosevesikel der Zelle aufge-
nommen zu werden. Sie missen gewis-
sermafRen den Code fiur die Aufnahme
besitzen. Auch ein Verlassen des Aufnah-
mevesikels, um weiter in die Zelle einzu-
dringen, erfolgt gegebenenfalls wieder
Uber Signal-Rezeptor-Mechanismen von
Bakterien- und Wirtsproteinen. In den
verschiedenen Phasen einer Invasion bin-
den bakterielle Proteine an das Cytoske-
lett der Wirtszelle, induzieren Membran-
fusionen und erreichen schlieBlich bei-
spielsweise ihre Einschleusung in den
Zellkern. Dort binden Proteine der Bakte-

rien an Chromatin und andere Strukturen
und erreichen, dal sie bei den Kernteilun-
gen mit den Chromosomen verteilt wer-
den oder den Zellkern wieder verlassen
konnen. Die entsprechenden bakteriellen
Proteine werden gesucht und analysiert,
zum Beispiel um neue Induktoren fir
Membranfusionen zu erhalten oder um
den Schlussel in den Zellkern zu finden
und damit gezielt Vektoren fir einen
Transport in Zellkerne bauen zu konnen.

Es erscheint ratselhaft, dal Protozoen
mit stark befallenen Zellkernen leben und
sich vermehren konnen. Die Stoffwech-
selaktivitat im Zellkern (zum Beispiel die
RNA-Polymerase-Aktivitat) ist dann stark
erhoht. Man mu annehmen, daB die
Protozoen sehr effektive Reparaturme-
chanismen besitzen, um von den Bakte-
rien bewirkte Zerstorungen beheben zu
kénnen. Unter bestimmten Bedingungen
wehren sich infizierte Protozoen erfolg-
reich gegen die eingedrungenen Bakte-
rien. Dann werden Bakterien auch im
Zellkern in kurzer Zeit zerstort und die
Wirtszellen befreien sich vollstandig von
ihnen. Hier besitzen die Protozoen Me-
chanismen, die unsere Korperzellen mog-
licherweise nicht besitzen. Es ware inter-
essant, die zugrundeliegenden zellularen
Abwehrmechanismen kennenzulernen.

Bestimmte Protozoen sind besonders
anféllig gegen Infektionen. Sie sind damit
fir die Konstruktion experimenteller Sym-
biosen geeignet. In der Stuttgarter Zoolo-
gie wurden stabile Symbiosen von Cilia-
ten mit verschiedensten Mikroorganis-
men erzielt. Die Wirtszellen erhalten so-
mit neue Eigenschaften. Mit solchen ex-

Symbiose und Parasitismus

Symbiose

hen.

Parasitismus

thogene bezeichnet.

Symbiose wird im deutschsprachigen Raum als Zusammenleben artunterschiedli-
cher Individuen verstanden, aus dem beide Partner im Ergebnis einen Nutzen zie-

Der meist groRere Wirt wird vom kleineren Parasiten ausgenutzt, ohne aber in
kurzer Zeit von ihm get6tet zu werden. Ein gut angepaBter Parasit schadigt seinen
Wirt wenig. Die Schadigung kann unterschiedlich ausgepragt sein - von geringer
Ausnutzung bis hin zur parasitischen Kastration oder gar (partieller) kdrperlicher
Zerstorung. Parasitische Bakterien werden meist nicht als Parasiten, sondern als Pa-

So einfach die Begriffe zu definieren sind, so schwer ist es oft zu entscheiden, ob
zwel Partner in Symbiose oder Parasitismus zusammenleben. Das AusmaR des Nut-
zens einer Symbiose kann mit den auBeren Bedingungen variieren; ein Symbiont
kann zum Parasiten, ein Parasit / Pathogen kann zum Symbiont werden.
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perimentell induzierten Symbiosen kénn-
ten schwer kultivierbare Bakterien ver-
mehrt und allgemeine Kommunikations-
mechanismen intrazellularer Mikroorga-
nismen mit ihren Wirtszellen untersucht
werden.
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