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Wie mehrzellige Cyanobakterien Molekiile transportieren

Forscherinnen und Forscher der ETH Ziirich und der Universitét Tiibingen kldaren hochaufgelost die
Struktur und Funktion von Zell-Zell-Verbindungen bei fidigen mehrzelligen Cyanobakterien auf. Damit
konnen sie nun erkldren, wie diese Mikroorganismen den Transport von verschiedenen Stoffen zwischen
einzelnen Zellen regulieren.

Cyanobakterien, auch als Blaualgen bekannt, sind eine spezielle Klasse von Bakterien, die Photosynthese betreiben
kénnen. Entwicklungsgeschichtlich sind sie uralt. Vorlaufer traten bereits vor 2,5 Milliarden Jahre auf der Erde auf und
ebneten dank ihrer Fahigkeit der Sauerstoff erzeugenden Photosynthese hoherem Leben den Weg.

Einige Cyanobakterien-Arten sind fadige, mehrzellige Organismen, in denen eine gewisse Arbeitsteilung herrscht. So
betreiben die einen Zellen Photosynthese, andere nehmen Luftstickstoff auf. Durch Photosynthese gewinnen die
Cyanobakterien Energie in Form von Glukose, den Stickstoff verwenden sie, um Aminosiuren, die Bausteine von
Proteinen, zu produzieren.

Den Cyanobakterien stellt sich das Problem, wie die einzelnen Zellen miteinander kommunizieren und Stoffe
austauschen konnen. Photosynthese betreibende Zellen miissen namlich ihre stickstofffixierenden Schwesterzellen mit
Glukose versorgen, in umgekehrter Richtung miissen Aminosauren transportiert werden. Dazu haben Cyanobakterien
spezielle Zellverbindungen entwickelt. Diese erlauben den Austausch von Nihr- und Botenstoffen iiber die Zellgrenzen
hinweg, ohne dass die Zellen miteinander verwachsen sind.

Struktur in zellularem Kontext aufgeklart

Uber den detaillierten Aufbau und das genaue Funktionieren der Zellverbindungen bei mehrzelligen fidigen
Cyanobakterien war bislang nur wenig bekannt. Eine Gruppe von Forschenden der ETH Ziirich und der Universitat
Tiibingen stellt nun in der neuen Ausgabe der Fachzeitschrift «Cell» strukturelle Feinheiten und Funktionsweise der
Zell-Zell-Verbindungen, sogenannten Septalverbindungen, bei der Gattung Anabaena in bisher unerreichter Auflosung
vor.

So zeigen die Forschenden, dass die Verbindungskanile aus einer Proteinrohre bestehen, die an beiden Enden mit einem
Stopfen verschlossen werden kann. Zudem ist diese Rohre iiberdacht mit fiinfarmigen Protein-Elementen, die dhnlich
einer Kamerablende angeordnet sind.

Die Kandle verbinden die Cytoplasmen der beiden benachbarten Zellen und reichen dabei durch die jeweiligen
Membranen und Zellwidnde hindurch. Die Zellen sind durch einen hauchdiinnen Spalt von wenigen Nanometern Breite
voneinander getrennt.
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«Mit herkommlicher Elektronenmikroskopie konnte man diese Details bisher nicht kldren. Dank einer Erweiterung der
Kryo-Elektronenmikroskopie ist es uns gelungen, Einblicke in bislang unerreichter Genauigkeit zu erhalten», sagt
Martin Pilhofer, Professor am Institut fiir Molekularbiologie und Biophysik der ETH Ziirich.

Pilhofers Doktorand Gregor Weiss entwickelte ein Verfahren, um die Cyanobakterien so zu praparieren, dass die Kanale
mittels Kryo-Elektronenmikroskopie sichtbar gemacht werden konnten. Dazu «friste» Weiss in gefrorenen
Cyanobakterien die Verbindungsstelle zwischen zwei Zellen schichtweise ab, bis seine Probe diinn genug war. Die
kugeligen Zellen wiren ohne Vorbehandlung fiir eine Anwendung in der Kryo-Elektronenmikroskopie zu dick.

«Aufgrund der komplexen Struktur der Verbindungskanile vermuteten wir einen Mechanismus, der die Kanile 6ffnet
und schliesst», sagt Karl Forchhammer, Professor fiir Mikrobiologie an der Universitit Tiibingen. Tatsachlich konnte er
zusammen mit seinem Team nachweisen, wie die Zellen des Verbands unter verschiedenen Stressbedingungen
miteinander kommunizieren. Dazu farbten sie Cyanobakterien-Ketten mit einem fluoreszierenden Farbstoff ein und
bleichten dann einzelne Zellen gezielt mit einem Laser. Danach massen die Forscherinnen den Einstrom des Farbstoffs
aus Nachbarzellen.

Mithilfe dieser Methode konnten die Forschenden zeigen, dass die Kanile bei Behandlung mit Chemikalien oderim
Dunkeln tatsdchlich dichtmachen. Dabei verschliesst sich die filigrane Kappenstruktur eines Kanals wie eine Irisblende
und unterbricht den Stoffaustausch zwischen den Zellen, was die Wissenschaftler an unterschiedlich starker
Fluoreszenz erkannten.

Schliessmechanismus schiitzt Zellverband

«Ein solcher Schliessmechanismus schiitzt den gesamten Zellverband», sagt Forchhammer. So kénne eine Zelle
verhindern, dass sie beispielsweise Schadstoffe an ihre Nachbarzellen weitergebe, was den gesamten Organismus zum
Absterben bringen konnte. Auch konnen die Cyanobakterien mithilfe der Kanile verhindern, dass bei mechanischer
Beschadigung einzelner Zellen der Inhalt des gesamten Verbundes auslauft.

Mit ihrer Studie kdnnen die Forschenden aufzeigen, dass Zellverbindungen in mehrzelligen nicht niher verwandten
Organismen im Lauf der Evolution mehrmals «erfunden» wurden und sich parallel entwickelten.

«Dies unterstreicht, wie wichtig es ist, dass ein mehrzelliger Organismus den Warentransport zwischen einzelnen Zellen
kontrollieren kann», sagt Pilhofer. Mit der Klarung der Kanalstruktur und —funktion bei Cyanobakterien fiigen die
ETH-Forscher dem Gesamtbild ein weiteres Puzzleteil hinzu. «Fiir uns ist diese Arbeit biologische Grundlagenforschung
ohne Fokus auf eine mogliche Anwendung. Vielmehr erlauben uns die neuen Daten Einblicke in die Evolution komplexer
Lebewesen», erklart der ETH-Professor.
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