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Die Organisationsstufen biologischer Systeme am Beispiel der Pflanzen. Jede Stufe
symbolisiert ein Komplexitatsniveau. In der Biotechnologie interessieren wir uns fur die
Bereiche von den Makromolekulen bis zur Organisationsstufe der Zellen.
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Welche biologischen Agenzien werden genutzt?

* Viren

+ Bakterien ._
 Pilze A\
 Algen ; %:/
» Pfanzliche Zellen _ g Norvonzolo

» Tierische Zellen
(animalische Zellen)

 Menschliche Zellen
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» Teile von Zellen: Organellen, @ﬁﬁxﬁmﬂ
Enzyme, Antikorper, DNS etc. -
Hm”“_r.__m_q_“-nn”_unm_.m i Vinlgoataltigksit bekandor Zallon.
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Mikrobielle Lebensformen (Mikroorgamismen)

* Plasmide und Viren sind keine selbststiandigen Lebensformen
Plasmide («nackte DNS»)
Viren («verpackte DNS»)
* Prokaryonten:
Bakterien (inkl. Blaualgen)
* Eukaryonten:
Pilze
Protozoen
Algen
* In der Biotechnologie ebenfalls genutzt (gehoren nicht zu den Mikroorgansimen)

einzelne Zellen von Pflanzen, Tieren und Mensch
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Die 5 ,,Konigreiche” des Lebens
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Viren

Million years ago

4600 2500 570 Today
|
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Wichtigste Charakteristika

01.04.2001

Keine selbststandigen Lebensformen: Sind fur Vermehrung
auf lebende Zellen angewiesen

Grosse: 10 bis 400 nm (Lange bis rund 2 um)
Kein eigener Stoffwechsel

Enzyme teilweise vorhanden

Erbsubstanz DNS oder RNS

Hulle (Capsid) aus Capsomeren aufgebaut
Wirtsspezifitat

Bakterienviren werden Phagen genannt

Gentechnologie: Fur den Gentransfer verwendbar
(,Genfahren®, ,Vektoren®)
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Verschiedene
Formen von Viren

i Tertakel

|
e} Endplatio |

[} Modell des Bekteriophagen T2
C Querschnitt durch aln Picornavirus (links mit DA, rachts nach der DA Injeklion)
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Human Immunodeficiency Virus, HIV

Protease

Reverse transcriptase
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Ausgewahlte Viren

Klauenseuche
Enteroviren: Polimyelitis, ECHO

RNA-Viren DNA-Viren
Virusgruppe Grosse nm |[Symptom/Krankheit Virusgruppe Grosse nm [Symptom/Krankheit
Pflanzenviren 130x25 Gerstenstreifenmosaik Pockenviren 140-380 Echte Pocken (Variolavirus)
300x18 Tabakmosaik X Kuhpocken, Vakzinia
730x15 Kartoffel-Y-Mosaik 170-270 Kaninchenmyxotose
1250x10 Rubenvergilbung
2000x10 Citrus-Tristeza
Tollwutviren 300x80 Tollwut Herpesviren 100-150 Herpes simplex, Windpocken
Myxoviren 150-220 Mumps, Masern, Roteln Adenoviren 70-85 Nasen-/ Rachenentziindungen
80-120 Grippe (Typ A, B, C) Bronchialkatarrh
Reoviren 60-70 MHMW%M:_.:%:_MMW:M__“ Schnupfen, Bindehautentziindung
Arboviren 20-50 A-Gruppe: Enzephalomyelitis ~ |Papovaviren 40-55 Papillome (Warzen)
20-30 B-Gruppe: Gelbfieber
20-25 Pappataci-Fieber
Picornaviren 20-35 Rhinoviren: Schnupfen Bakterioviren 20-30 Kugelphagen
Enzephalomyokarditis-Virus (Bakteriophagen) 750x5 Stabformige Phagen
MKS-Viren: Maul- und 200x70 T-Phagen
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Biotechnologische Anwendungen von Viren

* Massenzuchtung
— Herstellung von Impfstoffen
— Herstellung von Diagnostika (Medizin)

» Gentechnologie, Gentherapie
— Verwendung fur den Gentransfer (Vektor)

« Schadlingsbekampfung
— Verwendung als biologisches Gift

01.04.2001
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Bakterien

* Wichtigste Charakteristika von Bakterien
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Einzeller
Grosse 0.5 bis 20 pm (Rekord: ca. 1 mm)
Kein Zellkern

Keine oder nur geringe interne Gliederung (Organellen,
Kompartimente)

Kein Cytoskelett
DNS ist ringformiges Fadenmolekul

Unterschiede bei der Transskription und Translation im
Vergleich zu den Eukaryonten

Einfachere Kontrollsysteme zur Regulation der Genaktivitat
im Vergleich zu den Eukaryonten

Vermehrung durch Teilung

Kurze Generationszeiten (Minuten)
Extrachromosomales Erbmaterial vorhanden: Plasmide
Zellwand mit Zellmenbran und Mureinschicht

ETH Ziirich / D-MAVT |/ Einfiihrung in die Biotechnologie / Felix Gmiinder

Bakterien auf der Nadelspitze
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Formen und Struktur von Prokaryonten

DNA
(Nukleoid)

. . Spirillum
Grossenvergleich (s.
Massstibe 1 ym) unc ;
Formenvielfalt
a spirochete
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- large Bacillus

- Escherichia coli
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Staphylococcus =2 mycoplasma
L1
@ Rickettsia 1um
01.04.2001 ETH Ziirich / D-MAVT |/ Einfiihrung in die Biotechnologie / Felix Gmiinder 13

Grundstruktur eines Bakteriums
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« Zw = Zellwand Li = Lipidtropfen

« Cm = Zellmembran N = Nukleoid

 Cp = Cytoplasma PHB = Polyhydroxybuttersaure
+ Ge = Geissel Pi = Pili

« Gly = Glykogengranula Pl = Plasmid

« Ka = Kapsel Po = Phosphatgranula

 Rb = Ribosomen S = Schwefeleinschlusse
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Das grosste Bakterium: Ein Exot unter Exoten
Das bisher grisste Bakterium WJx2
Verwertung von Schwefelwasserstoff 2.4 .94

Es ist bis 7w cinem dreiviers] Millimeter gross,
mil blossem Auge sichibar und damit Fast hun-
dertmal privser als der bisherige Spitzenreiter,
Die Zellen des nun entdeckten privssten bekann.
ten Bakteriums sind kugeli@omip und von einer
Schleimschicht umpehen, die die ginzelnen Bakee-
rien wie Perfen einer Kerte miteinander verbindet,
Es lebt in losen, plankionreichen Sedimenten un-
gefihe 100 Meter unter der Wasseroberlliche vor
der Biste Mamibins, Seine Entdecker tanften das
bisher pritsste unter den Kleinlebewesen anamili-
sche Schwelelperdens oder im Fachjargon This-
Mmiargaritas Ramibiensis.

Dicsen Mamen werdanktl es micht nur scinem

Aunssshen, sondem einer weiteren Eigenschall: es
lagert Schwelelkigelchen direkt wnter der Zell-
warned. These schimmem unter Licheeinfall weiss,
Drer Schwelcl wird aus dem SchwefelwisserstolT
der Umngebung gebaldet. Durch diesen Prozess ge-
winnt Thigmargarita Encrgic for anders Sl
wechselvorginge. Allerdings benbtigt die Schwe-
falperle fir dizsen Prozess noch eine weitere Sub-
stanz, nimlich Mitat. Knapp 98 Prosent ihres
Yolumens wesden von cinem Speicher in An-
wﬂ__.ﬁnm_ Benommen, in derm das .mE.r_h._._..._.._. Mitrat
homstert, Dor Standort ndligt die Festsitrende
Thisvrargarita daso, einen derart grossen MNitrat-
speicher ansulegen. Denn die Umgebang ist zaur
reich an Schwefelwasserstoff — dissen hinterkassen
andere Bakterien als Abfallprodukt beim Abbau
ven Phyvteplankton —doch es fehlt dort an Mitrai.
Thismargarita ist also daraul angewicsen, dass ab
und zu ging krliftige Strémung das Sediment aul-
wirbelt und nitratreiches Wasser heranfithrt.

Bereits seit lingerem sind kleinere Bakierien
bekannt, die ebenfalls durch die Kombinwtion
von  Schwefel-  und  MirastolTwechsel | iheen
Ensergicbedar decken, Disss leben unter Zhnk-
chen Umweltbedingungen, sind jedoch beweglich
und benddigen  deshalt keimen so0 immensen
Mitratspeicher wie die immobile Thigmargarita.

Durch die Verweriung des Schwelelwisssr.
stoffs liefert das newenudeckte Bakierium einen
wichtigen tkologischen Beitrag fir seine Um.
gebung. Drenn so werden die Abfallprodukie

anderer Bakterien verwerlel, und der fir dicse
Organismen in hohen Konzentrationen gilige
Sioff wird entfeent. Die enomme Bedeutung der
namibischen Schwefelpere weigt sich daran, dass
sie in grossen Mengen, nlimlich mit giner Bio-
masse von 47 Grmm pro (uadratmeter, im Sedi-
ment vorkomme

Auch am anderen Ende der Skaly, bei den
kleinsten Lebewesen, pbi < mbpglicherweise
sinen neven Bekordhalter. Kdrzlich berichisten
Wissenschaler aus Austrnlien, sie hiten Orpanis-
men mit einem Durchmesser von our 24 kg 150
Monemetern aufgespirt. Die Manoben gotaaften
Exemplare sind damit rund zehnmal Kleiner als
alle basher bekannten Bakterien. Gefunden hat
man sie in Sandsteinproben aus mebre als drei-
wusend Metern Wassertiefe vor der Westkiiste
Australiens.  Elektronenmikroskapische Aufnah-
men zeigen fudenfirmigs Gelilde it ciner Zell-
wand-iihnlichen Swrukiur. Firbemetheden haben
einen Hinweis auf DMA pegeben. Unter Labor-
bedingungen, so ist der Publikation zu entneh-
men, haben sich die Minis vermehrt, Diese und
weitere Hinweise wilrden eindeutip dafir spre-
chen, so die Entdeckerin, dass die Manoben neoe
Lebewesen und keine anorganische Miterie oder
Labor-Vemnreinigungen Seien.

Darmit wiize die Diskussion emneut entfacht, ok
derlei Kleine Gebilde wirklich Lebewesen darstel-
len kdnnen. Denan nash houtigem Wissensstand
bendtigen DBukteren eine gewisse Minimalaws-
ristung, um aus ihrer DNA die lebenswichtipen
Proteing herustellen. Und diess Menge pasc
nicht in die Manoben, argumentieren Kntiker.
Ioch maglicherweise, 50 wird entgegned. kann
ein Lebewesen auch mit weniger awskomrmen.
Sollten die Manoben tatsdehlich lebendigs Chga-
nisnen sein, 50 wiinde eines der Arguments ent-
krilfter, die in der Vergangenhedt gegen dic ver-
meinlichen Lebensspuren in dem hMarsmeteorn-
ten ad LH S4001% vorgebracht wurden.

Stepirenie Lahriz

Quedle; Sohere M4, 433405 (1599), American Mioralogiv
£3, 1541-1 550 (199E),
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Wie klein darfs den sein, bitte schon?

Nachdem die NASA 1997 behauptet hatte in
einem Marsmeteoriten Mikroben in der Grosse
von 20 bis 50 nm gefunden zu haben, ging die
Diskussion los, wie klein denn ein
lebensfahiges Lebewesen(Bakterium) sein
konnte, unter der Annahme, dass die
Spielregeln der irdischen Biologie gelten. Ein
Escherichia coli enthalt etwa 1000 Gene. Man
vermutet, dass etwa 400-500 zum Leben notig
sind. In einer Kugel von 50 nm Durchmesser
wulrde dieses Genom bereits die Halfte des
Volumens ausmachen. Ob der ubrige Platz
reicht fur alle Zellfunktionen? Seridse
Wissenschaftler sind der Meinung, das
unterhalb 200 nm ,nichts mehr lauft” [Stand

des Wissens 1999].
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Bakterien sind Lebensklinstler

Nzz
20.3.1996

bz Fast alle uns bekannten Lebewesen auf der
Erde, vom prmitiven Archaehaktenium bis zum
Menschen, hingen in irgendeiner Form von der
Sonne ab, Diese wreibt die Photosynthese, welche
in grinen Pillanzen und sinigen Mikroorganismen
aus den anorganischen Substanzen Kehlendioxid
und Wasser organische Zocker entstehen 1l
und als «Mebenprodubis den Saversiofl lefert.
Auch Anzerobier, die definitionsgemiss keinen
Saversiofl’ brauchen, sind aul esganischen Koh-
lenstall anpewicsen, den shgestorbene Mikro-
organismen und Filanzen in Sedimenten mirdck-
lassen. Sind diese Vorrite verbmocht, kann die
Bakterienpopulation in dicser Nische nicht weiler
bestelen, Auf mehr als 1000 m Tiefe, im Basalt-
gestein des  Columbiz-Beckens dm  US-Staat
Washington, 5t man nun auf eing ansegobe Bak-
terfiecnpopulation pestossen, die von Wasser und
Stein zw leben scheint (Science IR0, 450454,
1995), Bei der Synihese von Methan, der ginfiche
sten organischen Eohleastoffverbindung, benutet
sie Wasgerstofl (Ha) als Energiequelle,

Wigperstolfverbrauchende Bakterien sind an
und filir sich nichts MNeves, Sie benditigen jedoch
entweder musitelichen Saverstoll oder verwenden
den Wassersioff, den andere, percbe Bakienen
zurckgelassen haben; sie sind also ketztich auch
van der Senne abhinglp s Grundwasser im
Basalt enthielt hohe Konzentrationen von Was-
serstodl und Methan und im Verpleich rus Hh.____
der autotrophen (ausschlicsslich won anorgani-
scher Matene lebenden) nur wenige heierotrophe
Bakrerien, Die WasserstofTkanzentration war zum
Teil drei Grassenordnungen hiber als digjenige,
welche bei der Vergirung organzschen Materials
entsteben kbnnte, Die im Basall gefundene Bak-

Ritselhafie Mikroben der Tiefe
| Bakterien in Hunderten van Metern dicken Meeressedimenten

Die Geesteing am Meeresgrund palten bis vor kurzem als unbeleld, Mun glashen Wissen.
schafter, dort Bakierien gefunden ru haben, Man schirzi, dass diese Mikroben zehn Procent

Bakterienpopulation im Basalt
Ist Leben auf dem Mars doch moglich?

terienpapulation bezicht deshalb den Wissersioff
wahrscheinlich aus einer geochemischen Reaktion
und vermendet ihn ali Encegiequelle, um aus ge-
lastem Kohlendipxid Biomasse hermustellen und
Methan als Mebenprodukt susmuscheiden, Eisen-
haltige Silicate im Bagalt kiinnten die Reduktion
wan Wasser zu ‘WasserstodT verantreiben, Wie die
Reaktion genau werlduft, it niche bekannt,

Abgepumpies Grundwasser und Basalt, der zur
Wergrissenang der Oberfifche zermahlen wurde,
reichten im Labor aues, um unter Ausschluss von
Sauerstoff dic Bakierien wachsen = lassen,
Heterotrophe Bakterien starben dabei mit der Zeit
aus, und nur die swlotrophen dberlebten, Wurde
Basalt mit steriler Lisung vermischt, wuchsen
keine Bakteriea. Es wenden also nichl nuf ¢inge-
schlossene Bakterien freigesetzt, War im Experni-
ment kein Basalt vorhanden, konnten nach einds
gen Woohen keine lebenden Bakicren mehr ges
funden werden. Der Basalt war also {kr die Baks
terian eindeutig notwendig.

Anerganische Mihritofle ued Wasserstoff kin-
nen durch poochemische Heaktionen el im
Innem der Erde praktisch unbegrenit freigeselzt
werden. Damit kdnnten in disen MNischen auch
lithonutotraphe Baklerien unbegrenz1 Oberleben.
Basalt, fdssiges Wasser und anorganischen Koh-
lenstafl gibt es such unter der MarsoberflBche.
Die Wissenschafter sehen daher bereats cine Mig-
lichkeit foir Leben aul den {oder basser im) ?FJ
Dt ersten Lebewesen aul der Erde, vor der «Ee-
findungs der Fhotosynthese und der Entstehung
ciner oxidiesenden Atmosphiire vor 28 Miltiar-
den Jahren, kinnten ebenfails salehe lithomula-
trophen Mikfoorganismen gewesen ein.

NZz
30.6.1999

der pesamien Biomasse musmachen kannten. Ob das zuldfft oo savon digse Hukierian

leben, ist allerdings moch unbekanm,
01.04.2001

Wolken — Lebensraum
fiir Mikroorganismen

Fortpflansung in grosser [ife

few, An immer exotischeren Orten, so scheint
es, findet man auf der Erde lebende Mikreorga-
nisrmen. So berichtet eine Forschergrupps um Bie.
git Sattler vom Institod fise Zoologic und Limno-
logie der Universitit Innsbruck, dass sie in Wal-
kentrdpfchen und Schneekristallen lebende Bak-
terien gefunden hat, An sich weiss man zwar
schon seit langerern, dass Mikroorganismen in die
Luft gewirbelt werden kinaen und dann als Kon-
densationskeime fir WolkentrGpfchen  diengn,
Dech dass Bakterien auch in den unterkiihlten
Walken in grosser Hohe dbereben und sich dort
gar fortpilanzen, wusste man hisher nicht. Die
Forscher kommen aufl Grund von ihren Unter-
suchungen zum Schluss, Waolken stellten einen
isher #war noch kaum bezchteten, aber dennoch
ernst zu nehmenden Lebensrainm for solche Lebe-
wesen dar,

Sattlers Gruppe hat beim Observatorium auf
dem Sonnblick, cinem Berg in der Mihe von Salz-
burg, Wolkentrépfchen sowie frisch gefallenen
Schnee und Graupeln uatersucht. 1500 Keime
pro Milliliter Flikssigkeit fanden die Farscher im
Schnin in den eingefangenen Wolkentropichen,
im Schnee und in den Graupeln durchschaittlich
gar L1 000 Bakierien pre Milliliter. Daas ist, vergh-
chen mit Wasser aus Oberflichengewiissern, zwar
recht bescheiden, aber immerhin doch Ghnlich
viel, wic man im sauberen Grundwisses findet.
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Bakterien stellen eine wichtige Ressource dar

Die Vielfalt der Bakterienarten, wahrscheinlich gibt es
Millionen von Arten, ist eine wichtige Ressource fir Stoffe,
die in der Biotechnologie angewendet oder flr nttzliche
Zwecke hergestellt werden kdnnen.
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Beispiele fur technisch
interessante Bakterien
und deren Produkte

Biotechnologische Anwendungen von Bakterien

» Klassiche Verfahren

Tak. 1.1 Beispiele Tur techniseh interessante Baklerien ung deren Pradukie

Baktesiznname

Meothanosarcing
barkery

Acetobacter
aeell

Lactobaciflug
spes.
Fropionibactenium

Clostridrum
aeatobuly o
EVrmTignas
mobilis
Prevdomonas
AEFLGINOLH
Xamhormornas
CRITNICSINE
Coryrebacterium
glitanicun
Bacilius
amyloliguelaciens
Sireptomyces
tendas

Excherights coli

Charakieristische
Eigenschaften

Technische Mutzungs
Produkte

Gram-positiv oder Gram

negativ, Stabchen, Kokken,

obligatl anaarob

Gram-nagativ, Stabchen,
beasifeln siuretclerant,
Schleimbildner, gerob

Gram-oasitiv, Stabchean,

homo- u. heterofermentativ

Gram-pasitiv, Stdbehan,
anagraly

Gram-pasitiv, Sk,
sporanbildend, anzerob
Gram-negativ, Stabchen,
fakultativ agnasrb
Gram-negativ, Stibchen,
polar bageibell, aerob
Gram-negativ, Stabchen,
polar begeiBel, acrob
Gram-pasitiv, Stdbehen,
aerch

Gram-pasitiv, Stdbchen

Mwveelbldner, Lufthyphen
M EX00enan Sporen,
aeroh, Gram-pozitiv
Gram-negativ, Stibchen,
fakultativ snaerpb
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— Sauerteig-Brot, Essig, Joghurt, Kase, Kefir

* Moderne Verfahren

zweilg Stufe der

anagroben Abwasser-

reimigung: Methan
Essigzaure
Milchsaure
Fropionsaure
Butanal, Acetan,
Buttersiure
Ethanaol
Rhamnalipide
Xanthan
Aminosduren

Exoanzymea, Amylaze

Mikkomycin

ahrbeitstiens des Bio-

technikers {Genetik).
Herstellung gemech-
nisch gewonnener
Produkne

(z.B. Insulin)

— Antibiotikaproduktion (Bacillus, Streptomyceten)
— Leaching-Verfahren zur Erzgewinnung (Thiobazillus)
— Umwelttechniken (Pseudomonaden, Mykobakterien,

Nocardien)

— Methanproduktion (methanogene Bakterien)
— Dextranproduktion (Verdickungsmittel: Leuconostoc)

— Butanol-, Aceton-, Buttersaureproduktion (Clostridien)
— Milchsaureproduktion (Laktobazillen)
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