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Molekularbiologie als
fantastisches Werkzeug

Theoretisch reicht
1 DNA-Molekül-Bruchstück
für den Nachweis eines
Organismus.

Allwissen?
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Oberfläche einer
Mundschleimhautzelle einer
gesunden Oldenburger  Studentin

Keime im Mund

500 auf
einen
Streich...

aus: Cypionka,
Grundlagen der
Mikrobiologie

Springer-Verlag
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2407-2410

Ergebnisse der Meteor-Fahrt
M40-4

200 000 Jahre

Da leben noch
welche!
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A B C

D E

Isolated bacteria from Mediterranean sapropels and organic-poor
intermediate layers. A: Halomonas sp. S6BA, B: Alteromonas
macleodii S8FS1, C: Bacillus sp. strain S6BB, D: Micrococcus sp.
SM3 (Z6), E: Strain SO1 (Z0)

M40-4

Henrik
Sass

Sediment-
Bakterien
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ODP-Fahrt

Fahrt 201 des Ocean Drilling Program

JOIDES Resolution in
Valparaiso (Chile)

Viele Bilder und Berichte im Netz
unter www.icbm.de/pmbio
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Vergleich von amplifizierten 16 S rRNA-Banden von Reinkulturen und Sediment
(0 - 10 mm) aus Schiermonnikoog durch Denaturierende Gradienten-Gel-
Elektrophorese (DGGE) Elze Wieringa

Es lassen sich lassen sich verschiedene Bakterien einer eng verwandten
Gruppe nachweisen.

WattPopulationen sulfatreduzierender Bakterien
im obersten Zentimeter eines Sediments
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Was kennen und verstehen wir von
Artenvielfalt?

Naturwissenschaft soll zuverlässiges
Wissen über eine reale Welt gewinnen.

Ihr Vorgehen folgt methodischen
Anforderungen...
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wissenschaftliche Methode

        Wozu hat der der Maikäfer Flügel?

→→
"Ein Maikäfer, dem
man die Flügel
abschneidet, kann
nicht mehr hören."

Wozu hat der
Mensch Hände?

"Maikäfer, flieg'!"

Wozu hat ein
Bakterium eine
Membran?
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Funktion

Weshalb ist der Frosch grün?

In der Wissenschaft
wird die einfachste
Erklärung als die
beste angenommen.
Die Biologie verläuft
über Umwege....
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Genfunktion

Tragen wir alle
Rollstuhlgene?

Funktion von Genen

Lineares Denken ...
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Was unter-
scheidet
uns vom
Affen?

Mensch und Affe

5 %?
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Nachbar

Was unter-
scheidet
Sie von
Ihrem
Nachbarn?
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GenomGenom-Analyse

Haben wir mit der Genom-Analyse des Menschen
nun alles Wesentliche erforscht?

Lineares Denken...
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Fadenwurm

Regulation
ist das
Thema der
Zukunft.
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Regulation

Regulation
ist die
Antwort.

Was unter-
scheidet
uns vom
Affen?

Was unter-
scheidet
Sie von
Ihrem
Nachbarn?
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Statistik

Wie lange wird es noch
Menschen auf der Erde geben?

Nach Gott!

Wie lange
überlebt eine Species?

Wissenschaftlich korrekte
Antwort (mit 90 %
Wahrscheinlichkeit)

J.R. Gott
(Nature 1993, S.
315; Spektr. d.
Wiss., Sept.'93, S.
30)
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Statistik

Wie lange hält eine
Tube Zahnpasta?

Den Füllstand brauche ich
nicht zu prüfen!

Von 100 Tuben (Flaschen,
Rollen Toilettenpapier...) im
Badezimmer dürften etwa je
5 % frisch angebrochen oder
fast vollständig leer sein.
Für 90 % sollte gelten: sie
befinden sich in zwischen
den ersten und letzten 5 %
ihrer Nutzungsdauer.
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Statistik

Wenn ich das Alter
eines beliebigen
Gegenstandes kenne,
gilt normalerweise:

Die gesamte Lebenserwartung eines
10 Tage alten Gegenstandes liegt
deshalb mit 90 % Wahrscheinlichkeit
zwischen 10/0.95 und 10/0.05, also
10.53 und 200 Tagen

Mit 90 % Wahrscheinlichkeit
befindet sich der Gegenstand
zwischen den ersten und
letzten 5 % seiner
Nutzungsdauer bzw.
Lebenserwartung.

© Heribert Cypionka     www.icbm.de/pmbio

Homo sapiens

Homo sapiens gibt es seit
etwa 270 000 Jahren

Geo
10/2001

Gott sagt: Mit 90 % Wahrscheinlichkeit wird es ihn
noch weitere 14 200 (270 000/0.95 – 270 000) bis
5.13 Millionen Jahre (270 000/0.05 – 270 000) geben.
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Macht Statistik dumm?

Hat Gott recht?

Ja, wenn wir uns dumm stellen.
(Alter als einzige verarbeitete Information)

Seit 50 Jahren kann die Menschheit sich
an einem Tag auslöschen.

Exponentielles Wachstum natürlicher
Populationen hält nur über sehr wenige
Generationen and und endet dann
meistens mit einer Katastrophe....
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Intelligenztest

Ergänzen Sie die Zahlenreihe 3, 4, 6, 9, ...

42 - 32   - 1   =  6

62 - 42 - 11  =  9

92 - 62  - 21 = 24

242 - 92  - 31 = 464

4642 - 242 - 41 = 214 679

   3 + 1 =  4

   4 + 2 =  6

   6 + 3 =  9

   9 + 4 = 13

 13 + 5 = 18

Die einfachere Erklärung gilt als die bessere.

Einfache Erklärungen

Newton: Nature is pleased with simplicity.
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Photosynthese-Gleichung

CO2 + H2O →→ O2 + <CH2O>

Woher kommt der freigesetzte Sauerstoff?

Logisch: CO2 gibt O2 ab, nimmt H2O auf.

Test mit 18O-markiertem Wasser

CO2 + H2
*O →→ * * O2 + <CH2O>

Der biologische Umweg ist der Normalfall.

2 H2O →→ O2 + 4 [H]

4 [H] + CO2 →→  <CH2O> + H2O

Photosynthese
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Begriffsbildung

Begriffe werden meist aufgrund anfänglicher Beobachtungen – oft ohne
Verständnis für funktionale Zusammenhänge - gebildet, und bekommen
mit der Zeit weitere Phänomene untergeschoben.

Die Begriffe
'Elektronentransport-
Phosphorylierung'
oder 'oxidative
Phosphorylierung'
finden sich noch in
fast jedem Lehrbuch.

Begriffe
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Erdgeschichte, Lebensgeschichte

Prokaryoten waren über die längste Zeit der Erdgeschichte unter sich.

Cypionka: Grundlagen
der Mikrobiologie,

Springer-Verlag

Erdgeschichte
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Endocytobionten

Pflanzen und Tiere entwickelten sich unter wesentlicher
Mithilfe von Prokaryoten.
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Endocytobionten

18 % der Gene
stammen von
Cyanobakterien
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Die erfolgreichsten Organismen

Gewinner

Mitochondrien, die es schaffen, sogenannte
'höhere Organismen' zum Zwecke ihrer
Vermehrung einzusetzen

Chloroplasten, denen es gelingt, Bäume zu ihrer
Vermehrung in den Himmel wachsen zu lassen
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Evolutionszeiten
Zeit und Abundanz

Die Prokaryoten sind die am höchsten entwickelten Lebewesen.

• Erdalter 4 600 000 000 Jahre

• Bakterien 3 800 000 000 Jahre

• Homo sapiens            270 000 Jahre

Generationszeiten
• Mensch 10 000 Tage

• Bakterien           1 Tag (10 min - 1000 Jahre)

Abundanzen
• Menschen 1010

• Bakterien           1030  (1014 in jedem Menschen)

Im Darm jedes Menschen gibt es soviele Bakteriengenerationen wie
die Menschheit selbst hatte, mit 10 000-facher Individuenzahl.

© Heribert Cypionka     www.icbm.de/pmbio

R. Amann, MPI für
marine Mikrobiologie
Bremen

In jeder
Insektenart
dürfte ein
neues
Bakterium zu
finden sein....

Artenvielfalt
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Artbegriff

Der Artbegriff stammt aus der Beschreibung von Tieren und Pflanzen.

Der Artbegriff für Pflanzen und Tiere ist für Prokaryoten
nicht angemessen.

Arten: Gruppen sich fortpflanzender Populationen, die von anderen
Gruppen reproduktiv isoliert sind. (E. Mayr)

Prokaryoten habe den Austausch von Genmaterial erfunden, tauschen
jedoch keine vollständigen Genome aus, sondern Stücke, z.B. Plasmide
oder freie DNA. Sie sind nicht auf Sexualpartner angewiesen sondern
können sich durch Zweiteilung vermehren. Wesentliche 'Fort'schritte in
der Evolution wurden durch lateralen oder horizontalen Gentransfer
zwischen verschiedenen Arten bewirkt.

Artbegriff
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Es tut sich was...
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Es tut sich was...

4 Millionen Arten

 - in Ihrem Garten!?
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Prokaryoten auf der Erde 

Anzahl Zellen
  Offener Ozean 1.2 * 1029

  Marine Sedimente 3.5 * 1030

  Erdboden 2.6 * 1029

  Sub-terrestrisch     0.5 – 2.5 * 1030

Summe            4 - 6 * 1030

Biomasse der Prokaryoten:  350 - 550 * 1015 g C
 (60 - 100 % der Eukaryoten)

Whitman WB, Coleman DC, Wiebe WJ (1998) Prokaryotes: The unseen majority. Proc.
Natl. Acad. Sci. USA 6578-6583

Abundanz

Die meisten chemischen Reaktionen auf der Erde werden von Mikroben katalysiert.

Anzahl und Biomasse
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Anzahl der Arten in 30 g Waldboden

    3 000  (Reassoziationskinetik von DNA)
Torsvik V, Goksoyr J, Daae FL (1990) High diversity in

                   DNA of soil bacteria.  Appl. Env. Microbiol. 56:782-787

500 000 Dykhuizen DE (1998) Santa Rosalia revisited: Why are
                   there so many species of bacteria? Antonie van
                   Leeuwenhoek 73:25-33

Arten insgesamt Prokaryoten Eukaryoten

Beschrieben: ≈ 5000 1.7 Mio
Geschätzt: 1 Milliarde            10 - 100 Mio

Artenvielfalt

Artenvielfalt

Artenzahl berechnet auf Basis einer Übereinstimmung
Sequenzübereinstimmung der DNA von nur 70 % innerhalb einer Art.
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Stammbaum nach 16-S rRNA

Phylogenetischer Stammbaum aller Lebewesen

Die Bandbreite der phylogenetischen Diversität beruht
wesentlich auf der Evolution der Mikroben.



19

© Heribert Cypionka     www.icbm.de/pmbio

Stammbaum nach Enzym-GenHorizontaler Gentransfer

Es gibt mehr als nur einen Stammbaum.

Die Evolution ist schnell und springt auch horizontal (vgl.
Multi-Resistenz-Plasmide).
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Physiologische
Vielfalt –
Lebensweisen

Lebensweisen

Die so
genannten
höheren

Pflanzen

Tiere

Die meisten
Lebensweisen sind den
Prokaryoten vorbehalten



20

© Heribert Cypionka     www.icbm.de/pmbio

Physiologische
Eigenschaften von Isolaten
aus dem Stechlinsee
(Henrik Sass)

 Physiologische Diversität

Physiologische
Vielfalt  –
Isolat-
Eigenschaften
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Wasserprobe aus dem Dagowsee

 Dagow-See

Augenscheinliche Vielfalt
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Färbung mit
Toluidinblau

 Nevskia

Augenscheinliche Schönheit

Färbung mit
spezifischer
RNA-Sonde.
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Sedimentprobe
aus dem Pazifik

 ODP Leg 201

Augenscheinliches Wachstum

Färbung mit
Acridinorange.
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Das größte
Bakterium kann
man mit bloßem
Auge sehen

Thiomargarita
namibiensis

Entdeckung
1999

Augenscheinliche Blindheit

© Heribert Cypionka     www.icbm.de/pmbio

Augenscheinliche Pfiffigkeit
Achromatium
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Schlussfolgerungen
• Lineares Denken ist besonders
  irreführend in der Biologie.

• Wir suchen lieber den biologischen
  Umweg.

• Statistik und Fachbegriffe können
  uns dumm halten.

• Die Prokaryoten sind die Organismen
  mit der längsten Evolution und größten
  Diversität.

• Augen auf – es gibt noch viel(e) zu
  entdecken!
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Es gibt in der Biologie nun einmal
keinen allgemein gültigen Weg,
wie man etwas verstehen kann.

Biologie ist das Gebiet, in dem
das Beispiel alles ist. Es ist nicht
Beispiel für irgendetwas anderes.
Es ist, was es ist. Und zwar, weil
es auf die Details ankommt.
Sydney  Brenner, 2002
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