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INTIME PARTNERSCHAFT

AUS DEN
REGENWALDERN
DER MEERE

ANNIKA GUSE

Korallenriffe gelten wegen ihrer groBen biologi-
schen Vielfalt als die ,,Regenwalder der Meere".
Anhand des komplexen marinen Okosystems lasst
sich nicht nur faszinierende Biologie aufzeigen —
es ist auch ein Exempel dafiir, wie grundverschie-
dene Organismen friedlich und zu beiderseitigem
Nutzen zusammenleben kénnen.

Korallenriffe sind beeindruckende Okosys-
teme. Sie sind bunt, immer in Bewegung,
am Tag wie in der Nacht, sie beherbergen
eine unglaubliche Fille Leben und wirken
in ihrer chaotischen Asthetik verschwende-
risch. Weltweit beanspruchen sie ledig-
lich 0,1 Prozent der Meeresfliche, beher-
bergen aber 25 Prozent aller marinen Arten:
Korallenriffe sind Hotspots der Biodiver-
sitdt, sie sind die ,Regenwilder der Meere".

Zu finden sind Korallen in flachen, sonnen-
durchfluteten, tropischen Gewissern, die
relativ ndhrstoffarm sind. Das ist auftillig
und l4sst fragen: Woher rithrt die immense

biologische Vielfalt, wenn die Nihrstoffe
begrenzt sind? Die Antwort findet sich in
der nutzbringenden Partnerschaft, die
Korallen, also tierische Organismen, mit
einzelligen Algen, also pflanzlichen Lebe-
wesen, eingehen. Die Algen nutzen das
Sonnenlicht, um mittels Photosynthese
Zucker, Aminosduren und Fette zu er-
zeugen, und teilen die Nihrstoffe mit den
Korallen: Ohne diesen Nihrstofftransfer
kénnen Korallen in den nihrstoffarmen Ge-
wissern nicht iiberleben. Im Gegenzug
versorgen Korallen die Algen mit anorga-
nischen Nihrstoffen und bieten ihnen
Schutz. Die Partnerschaft von Koralle und
Alge ist eine ,Bona-fide-Symbiose": Zwei
unterschiedliche Organismen leben zu-
sammen, und beide Partner ziehen daraus
ihren Nutzen. Im {ibertragenen Sinne
kénnte man auch von einer Freundschaft
zwischen Alge und Koralle sprechen,

bei der sich beide gegenseitig unterstiitzen.

Das Besondere an der Beziehung zwischen
Koralle und Alge ist, dass es sich dabei
um eine ,Endosymbiose” handelt: Die ein-
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zellige Alge lebt im Innern der Korallen-
zelle. Die intime Partnerschaft zu beider-
seitigem Nutzen muss also auf zelluldrer
Ebene reguliert werden. Korallenriffe sind
makroskopische Schonheiten - es ist aber
die mikroskopische Interaktion der beiden
unterschiedlichen Zellen, die das gesamte
Okosystem antreibt: Die Erforschung der
Korallensymbiose ist Zellbiologie.

Wie finden sich die Partner?

Die meisten der sich sexuell vermehrenden
Korallen produzieren Larven, die zun4chst
nicht-symbiotisch sind: Jede neue Korallen-
generation muss immer wieder aufs Neue
Algensymbionten aus der Umwelt aufneh-
men. Aber wie finden sich die beiden doch
so unterschiedlichen Partner? Wie kann
die Korallenzelle zwischen freundlichen
Symbionten und gefdhrlichen Feinden, etwa
Krankheitserregern, unterscheiden? Das
sind Fragen, die wir in unserer Forschungs-
gruppe , Zellbiologie der Endosymbiose”

im Centre for Organismal Studies (COS) der
Universitdt Heidelberg mit genetischen, bio-
chemischen und zellbiologischen Ansitzen
beantworten wollen.

Fiir unsere wissenschaftliche Arbeit bené-
tigen wir nicht-symbiotische Larven. Doch
diese Larven sind selten: Korallen vermeh-
ren sich nur einmal im Jahr. Aus diesem
Grund haben wir ein Modellsystem fiir die
Untersuchung der Symbiose von Korallen
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und Algen geschaffen, das uns zellbiolo-
gische Experimente unter kontrollierten
Laborbedingungen erlaubt. Als Modellorga-
nismus dient uns die kleine marine See-
anemone Aiptasia (Exaiptasia pallida). Sie
geht mit den gleichen Algen wie die Koral-
len eine Symbiose ein. Im Labor l4sst sich
die sexuelle Fortpflanzung von Aiptasia mit
der Simulation von Mondlicht ausldsen -
Mondlicht ist auch der nattirliche Stimulus
zur synchronen Abgabe von Eiern und
Spermien bei Korallen. So lisst sich die fiir
unsere Untersuchungen notwendige Anzahl
an Larven erzeugen. Aiptasia ist zudem
anspruchslos, sie wichst schnell und ver-
mehrt sich nicht nur sexuell, sondern auch
asexuell, was es uns erlaubt, genetisch
identische Tiere zu generieren - ein wich-
tiger Aspekt, um Experimente vergleichbar
zu machen. Weitere Vorteile sind, dass das
Erbgut von Aiptasia bekannt ist und in den
letzten zehn Jahren wichtige molekular-
biologische Standardtechniken entwickelt
wurden, die wir fiir unsere Untersuchungen
nutzen kénnen. Das Aiptasia-Modell fiir
die Korallen-Algen-Symbiose hat uns ent-
scheidend dabei geholfen, der Frage auf den
Grund zu gehen, wie es nicht-symbio-
tischen Larven gelingt, zwischen Freund
und Feind zu unterscheiden.

Ein unerwartetes Ergebnis
Mit unserem Modellsystem haben wir
beispielsweise entdeckt, dass die Erst-

,Korallenriffe sind
Hotspots der
Biodiversitat, sie sind
die ,Regen-
walder der Meere"."
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aufnahme von Algen nicht selektiv
erfolgt: Es werden die unterschied-
lichsten Algen aufgenommen - aber
nur die echten Symbionten verbleiben
in der Wirtszelle und vermehren sich
in ihr. Das bedeutet: Die Entscheidung,
eine symbiotische Partnerschaft mit
einer Alge einzugehen, wird erst nach
der Aufnahme der Alge in die Wirts-
zelle gefdllt. Aber was geschieht mit
all den anderen gleichsam wahllos auf-
genommenen Algen?

Unsere Vorstellung war, dass sie als eine
Art Futter dienen und nach ihrer Aufnah-
me im Innern der Zelle verdaut werden.
Diese Hypothese beruht auf der evolutio-
niren Entstehungsgeschichte der ,Pha-
gozytose®, der Aufnahme von Partikeln
durch eine Zelle. Urspriinglich diente die
Phagozytose einzelligen Tieren als Me-
thode, um sich Nahrungspartikel aus der
Umwelt einzuverleiben. Diese Taktik zur
Nahrungsaufnahme wird auch heute noch
genutzt, zum Beispiel von Amében. Aber
auch im menschlichen Immunsystem spielt
die Phagozytose eine Rolle: Die Makro-
phagen - die Fresszellen unseres Immun-
systems - nehmen Eindringlinge wie Viren,
Bakterien oder Parasiten durch Phagozy-
tose auf, verdauen sie und schiitzen uns so
vor Krankheiten.

Entgegen unserer Erwartung werden die
von Wirtszellen aufgenommenen nicht-
symbiotischen Algen aber nicht verdaut,
sondern wieder ,ausgespuckt”. Es schei-
nen nur diejenigen Algen in der Zelle zu
verbleiben und zu echten Symbionten zu
werden, die die Immunantwort der Wirts-
zelle unterdriicken kénnen. Auch bei
anderen Organismen wurde ein solches
~Ausspucken” beobachtet: Jiingst haben
Immunologen etwa entdeckt, dass ein
Pilz (Cryptococcus neoformans), der bei
immungeschwichten Menschen eine
schwere Lungenkrankheit hervorrufen
kann, von den Makrophagen des Im-
munsystems zunichst ordnungsgemafd
phagozytiert wird, dass sie ihn aber nicht
verdauen und auflosen, sondern wieder
ausstoflen. Dieser Prozess wird fachsprach-
lich ,Vomozytose” genannt - und er hat
grofe Ahnlichkeit mit der Situation bei
Algen- und Korallenzellen.
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,Das Wohlergehen der Menschheit

) hangt von intakten

Okosystemen ab — die Korallenriffe
sind dafur exemplarisch.”

Halten wir fest: Korallen und Amében -
und die Makrophagen des menschlichen
Immunsystems - kdnnen Partikel, die

sie via Phagozytose aufgenommen haben,
wieder aktiv hinausbefordern. Damit

stellt sich die Frage, ob es sich bei der
Vomozytose womoglich um eine sehr
urspriingliche Form der Immunabwehr
handeln konnte. Folgendes Szenario ist
evolutionsbiologisch denkbar: Frithe mo-
bile Einzeller suchten nach der Versuch-
und-Irrtum-Methode in ihrer Umwelt nach
Nahrungspartikeln und phagozytierten

sie; handelt es sich bei den einverleibten
Teilchen um eine Fehlentscheidung, wer-
den sie wieder in die Umwelt entlassen.
Was fiir einzellige Lebewesen eine durch-
aus gute Vorgehensweise ist, kann fiir mehr-
zellige Organismen fatale Folgen haben:
Werden gefihrliche Krankheitserreger in
die Zelle aufgenommen, aber nicht verdaut,
sondern wieder freigesetzt, konnen sie
andere Zellen des Lebewesens infizieren.
Womoglich erklirt das, warum die Vomo-
zytose bei den Makrophagen des mensch-
lichen Immunsystems nur im absoluten
Ausnahmefall vorkommt.

Diese Zusammenhinge machen deutlich:
Die Erforschung eines grundlegenden
Prinzips - die Endosymbiose zwischen
Korallen und Algen - kann wichtige Er-
kenntnisse zum Verstidndnis des Lebens
liefern und 14sst beispielsweise auch die
Arbeitsweise des menschlichen Immunsys-
tems besser verstehen, etwa wie es Freund
und Feind erkennt.

Von unschatzbarem Wert

Korallenriffe sind nicht nur besonders
4sthetische Okosysteme mit einer faszi-
nierenden Biologie - sie haben auch einen
immensen Wert fiir die Gesellschaft. Die
Aufzihlung gerit lang: Korallenriffe sind
Kinderstube fiir viele Fische, sie bilden die
Basis fiir andere Okosysteme oder fungie-
ren als Wellenbrecher im Kiistenschutz -
ohne die umliegenden Korallenriffe wiirden
etwa die Malediven nicht existieren. Ko-
rallenriffe sind zudem wichtige Nahrungs-

weniger als ein Achtel der Weltbevdlkerung
profitiert unmittelbar von ihnen. Und nicht
zuletzt sind Korallenriffe eine wertvolle -

und noch weitgehend unerforschte - Quelle
schluss der beiden Heidelberger

fiir neue chemische Verbindungen und
Molekiile, die als Medikamente eingesetzt
werden konnen, beispielsweise zur Krebs-

oder als Knochen-Transplantate. Insge-
samt schitzt man den Wert, den Korallen-
riffe weltweit an Okosystemdienstleistungen
erbringen, auf alljihrlich mehr als 30 Mil-
liarden Dollar.

Umso schwerer wiegt es, dass Korallen-
riffe in grofiem Mafle vom Klimawandel
betroffen sind: Der Anstieg der Wasser-
temperatur in den Ozeanen stort die Sym-
biose zwischen Koralle und Alge. Die Folge
ist die sogenannte Korallenbleiche: Die
Koralle verliert die Alge - und damit alle
essenziellen Néhrstoffe, die sie von ihrem
Symbionten erhilt. Dies ldsst die Korallen
sterben. In den letzten drei Jahrzehnten
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COS: Von Molekiilen zu lebenden
. Systemen

Das Centre for Organismal Studies

: (COS) ist das groBte lebenswissen-
: schaftliche Forschungszentrum an

: der Universitat Heidelberg. Ziel der
: Wissenschaftler am COS ist es, die

komplexen biologischen Mechanis-
men lebender Systeme Uber alle

GroBenskalen und Organisations-
: stufen hinweg zu erforschen: von
lieferanten und Einkommensquellen: Nicht :

der molekularen Analyse lber die
Ebene der Zelle bis hin zur Gesamt-
heit eines Organismus im Kontext
mit seiner Umwelt. 2010 wurde das
Zentrum aus einem Zusammen-

Institute flr Zoologie und Pflanzen-

wissenschaften gegriindet; es gehort
therapie, gegen Herz-Kreislauf-Erkrankungen :

zu den zentralen wissenschaftlichen
Einrichtungen der Universitéat.

Das COS besteht derzeit aus 16 Ab-

teilungen und sechs unabhéngigen

Nachwuchsgruppen. Insgesamt ar-
beiten hier aktuell 41 Forschungs-

gruppen mit rund 300 Mitarbeite-

rinnen und Mitarbeitern; sie alle leis-

ten wichtige Beitrage in der Grund-

lagenforschung und in der Lehre. Der
Botanische Garten Heidelberg ist
mit einer eigenen Organisationsstruk-

tur ebenfalls am COS eingebunden.

www.cos.uni-heidelberg.de
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»ES gilt, die
gro3e Bedeutung
der Beziehung
von Mensch und
Natur tiefer
In der Gesellschaft
ZU verankern —
und dafir neue
transformatorische
Konzepte
zu entwickeln."
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haben wir bereits SO Prozent der Ko-
rallenriffe weltweit verloren, in den
letzten Jahren hat sich die Geschwindig-
keit des Korallensterbens noch einmal
massiv beschleunigt.

Das Wohlergehen der Menschheit hiangt
von intakten Okosystemen ab - die Ko-
rallenriffe sind dafiir exemplarisch. Es
gilt, die grofie Bedeutung der Beziehung
von Mensch und Natur tiefer in der Ge-
sellschaft zu verankern - und dafiir neue
transformatorische Konzepte zu entwi-
ckeln. Der Fokus muss darauf liegen, die
Ressourcen und die Stabilitit der Okosys-
teme zu erhalten, ohne die Lebensqua-
litdt der Menschen massiv zu beschneiden.
Dafiir missen transformative Zukunfts-
konzepte geschaffen werden, die einen
positiven Ausblick erlauben.

Von unschéatzbarem Wert

Hier setzt das Projekt ,Towards Symbiosis”
an, das ich gemeinsam mit der Wiener
Kiinstlerin Stephanie Guse und Nikolas
Jaspert, Professor fiir Mittelalterliche
Geschichte der Universitit Heidelberg, am
Marsilius-Kolleg der Universitit durch-
fiithre. Am Beispiel des Mittelmeeres wollen
wir aufzeigen, wie ein moglichst rascher
Ubergang gelingen kann von der Ausbeu-
tung mariner Ressourcen hin zu einer
~symbiotischen Koexistenz". Dazu gilt es,
die Verbindung des Menschen zum Meer
emotional erfahrbar zu machen und zu-
sammen mit gesellschaftlichen Akteuren
alternative Konzepte fiir einen addquaten
und zugleich attraktiven Lebensstil zu
entwickeln - anstatt immer nur zu mehr
Verzicht aufzurufen. Dies wollen wir in
unserem internationalen Pilotprojekt

mit einer engen Verbindung von Kunst
und Wissenschaft erreichen, wobei die
Kunst die Briicke schlagen soll zwischen
Wissenschaft und Gesellschaft. Kon-
kret ist geplant, in der spanischen Stadt
Aguilas am Mittelmeer mit einer Gruppe
renommierter Wissenschaftler, Kiinstler
und Ortsansissiger die Verbundenheit
mit dem Meer beim Tauchen zu erleben
(,Erfahrung”), wissenschaftlich zu dis-
kutieren (,Science”) sowie Kunstprojekte
und Zukunftskonzepte zu entwickeln
und zu realisieren (,Art"). Durch trans-
formative Kunst - etwa in den Bereichen
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INTIMATE PARTNERSHIP

THE RAINFORESTS
OF THE SEAS

ANNIKA GUSE

Coral reefs are ecosystems of great ecological and economic importance. They are
biodiversity hotspots, and millions of people depend on their ecosystem services,
such as providing food and coastal protection as well as income from tourism and
fisheries. Their immense productivity is powered by the intimate partnership be-
tween reef-building corals and photosynthetic algae. The algal symbionts reside in-
side the coral’s cells and provide their host with essential nutrients such as sugars,
amino acids and lipids. This microscopic friendship is not immediately visible to the
human eye, yet when it breaks down the colourful coral reefs turn into pale grave-
yards incapable of supporting the reefs’ abundant marine life. This is known as
“coral bleaching”, a phenomenon caused by climate change which is threatening
coral reefs worldwide.

The symbionts’ residence inside the coral host cell may seem unusual, but many
micro-organisms, symbionts as well as pathogens, benefit from such an intracellular
lifestyle. Combining a model systems approach at the bench with coral work in
the field, our research aims to elucidate how molecular interactions between these
distinct species lead to stable and complex ecosystems. Analysing the cell biology
of coral symbiosis is the key to understanding coral bleaching. Thus, our research
is a prime example of how basic cell biology research in the context of ecology
translates into addressing a major societal issue — the accelerating destruction of
coral reef ecosystems affecting millions of people worldwide. @
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“Coral reefs are hotpots
of biodiversity;
they are the ‘rainforests
of the seas’.”’
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Performance, Tanz und Film, aber auch
durch Zauberei oder Kochen und jeweils
inspiriert von Wissenschaft und Erleb-
nis - soll die Verbundenheit des Menschen
mit dem Meer intuitiv erfahrbar gemacht
werden. Dariiber hinaus sollen transfor-
mative Konzepte fiir einen ,symbiotischen
Lifestyle” in den Bereichen nachhaltiger
Tourismus, Produkte und Wirtschaft ent-
stehen. Der Prozess und die Ergebnisse
werden filmisch dokumentiert und tiber
die sozialen Medien kommuniziert.

Auflokaler Ebene erwarten wir, mit un-
serem Projekt den nachhaltigen Touris-
mus und die Gemeinde vor Ort stirken zu
kénnen sowie konkrete Entwicklungs-
konzepte fiir die Stadt zu initiieren. Auf
ibergeordneter Ebene méchten wir die

ZELLBIOLOGIE

enge Verbindung von Mensch und Meer
sichtbar machen, wir wollen Optimismus
fiir eine , symbiotische Zukunft" gene-
rieren und die Kraft partizipatorischer
und disziplineniibergreifender Ansitze
demonstrieren. Das sind entscheidende
Schritte fiir einen ,Paradigmen-Shift™:
weg von dem feindlich anmutenden Aus-
beuten der Meeresressourcen und hin

zu einem freundschaftlichen Miteinander
von Mensch und Natur. ®
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