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Ein Exkurs in die allgemeine Biologie zum Thema:

Symbiose

Uberleben in Kooperation

Von Ingo Wohler und Remmer Akkermann

Allgemeiner Teil

Im Laufe der Evolution haben sich spezi-
elle Lebensgemeinschaften entwickelt,
deren Organismen nur in Kooperation
Uberleben kénnen. Man nennt diese Ver-
gesellschaftung und das Zusammenwirken
zum gegenseitigen Nutzen Symbiose. Sie
betrifft sehr unterschiedliche Partner. Das
zeigen zahlreiche Beispiele, denen man
fast Uberall auf der Erde begegnet (s. Kas-
ten S.3). Karl von Frisch (1967) umschrieb
das allgemeinverstandlich wie folgt: ,Die
Beziehungen zwischen verschiedenartigen
Lebewesen sind vorwiegend unfreundlich.
Sie kampfen um den Lebensraum, einer
frisst den anderen auf oder zehrt von ihm
als Schmarotzer. Es gibt aber auch ein
freundschaftliches Zusammenleben. Man
nennt das Symbiose (Syn = mit, Bios = Le-
ben). Wie beim Parasitismus finden sich
viele Abstufungen: in zeitlicher Hinsicht
von kurz dauernden Besuchen beim Part-
ner bis zur Vereinigung auf Lebenszeit, in
raumlicher Hinsicht von fllichtiger Berlh-
rung bis zur Verwachsung oder gar zum
Eindringen des einen in den anderen; und,
was das Wesen der Sache betrifft, von
wechselseitigen Gefélligkeiten bis zu bei-
derseitiger Abhangigkeit, die Uber Leben
und Tod entscheiden.”
Lebensgemeinschaften und Lebensraume
stehen in einem engen Wechselverhdltnis
zueinander, abhéngig auch von vielen abio-
tischen Faktoren. Fast jeder Organismus
wirkt in dieser Synokie auf die anderen for-
derlich (probiotisch), regulierend oder hem-
mend (antibiotisch) ein. Wie auBerst kom-
plex solche Wechselbeziehungen sind,
zeigen beispielsweise die Lebensgemein-

142 Symbiose (Mutualismus) zwischen Pflanze
und Tier: Honigbiene auf einer Blite des Salbei.
Indem sie zum Nektar drdngt, driicken die
Staubbléatter auf den Rlicken der Biene (oben);
der dabei freigesetzte Pollen hdngt an den
Haaren fest und wird zur néchsten Salbeibliite

mitgenommen. FoTos: ERICH LUTHIE

schaften im Wattenmeer, im Wald oder auch
in den Boden sehr deutlich. Profitiert nur
eine Art davon, ohne dass die andere Art
geschadigt wird, spricht man von Kommen-
salismus (Mitesser wie bei sozialen Insekten
spezialisierte Milben, Kafer oder Krabben).
Ein Zusammenleben von Organismen ohne
gegenseitigen Nutzen (Neutralismus) ist we-
niger auffallig. Besteht zueinander nur ein
lockeres Nutzverhdltnis (BlUtenpflanze und
ihre Bestauber wie Bienen und Fliegen),
spricht man von Mutualismus; im englischen
Sprachgebrauch wird dieser Begriff weiter-
gehend verwendet. Der Parasitismus kann
auch zur Symbiose gezahlt werden, obwohl
nur einer der beiden Organismen im Vorteil

ist und den anderen méaBig, stark bis todlich
schadigen kann. Allianzen gibt es unter Tier-
arten, die vor allem in Herden miteinander
kooperieren. StrauBe und Antilopen bei-
spielsweise erganzen sich mit jeweils besse-
rem Gesichts- bzw. Geruchssinn.

Uberlebenswichtige oder
kurzzeitige Symbiosen

Bekannt sind Uberlebenswichtige (obliga-
torische oder Eu-) Symbiosen bei Flechten
(Pilz und Alge), Korallen (Polyp und Alge)
oder Blutenbestaubern (z.B. Fortpflan-
zungssymbiosen beim Apfelbaum und der
Orchidee mit Insekten). Auch die Verdau-
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3 Eine Muréne ist ein aalartiger Nachtjdger warmerer Meere mit tief gespaltenem,
stark bezahnten Maul. Krebse (Garnelen) kiimmern sich an einer ,,Putzerstation” um
die Reinigung und nutzen selbst die Nahrungsreste.

ung ist undenkbar ohne die symbion-
tischen Mikroorganismen. Im menschlichen
Darm leben zehnmal mehr Bakterien als
der Mensch Korperzellen hat.

Eine physiologische Arbeitsteilung er-
folgt auch zwischen verschiedenen bakte-
riellen Konsortien. Ein bekanntes Beispiel
sind die nitrifizierenden Bakterien Nitroso-
monas und Nitrobacter, die aus Ammoniak
im Zuge der Nitrifikation Nitrat bilden.

Andere weit verbreitete Beispiele stellen
das Zusammenspiel von z.B. Milchsaure-
bakterien und dem Wirt oder die Auf-
nahme des im Blinddarm bakteriell gebil-
deten Vitamin K bei Gansen, Kaninchen,
Buschbabys (Galagos = Halbaffen) und an-
deren, das in einer mehr flussigen Phase
ausgeschieden und bis zu etwa 70 % wie-
der gefressen wird, um die Vitamine dem
Korperstoffwechsel tber den Dinndarm
zuzuleiten (Koprophagie).

Beim freien (fakultativen) zwischenartli-
chen Zusammenleben ist das Einzelleben

4 Beispiele fiir Symbiosen: a. Aronstab mit
einem Bluten-Kessel als warmes Kurzzeitge-
féngnis fur kleine bestdubende Blitenbesu-
cher, die Narben versorgen mit essbaren
Trépfchen; b. ein Ciliat aus der Gruppe der
Entodiniomorpha ist obligat im Pansen von
Wiederkéduern ansdéssig; c. Einsiedlerkrebs
mit Actinie auf dem Schneckenhaus, er lie-
fert regelméBige Nahrungsreste, sie schitzt
gegen Angreifer; d. das bakteriell erzeugte
Leuchtmuster am Kopf lasst in der Dunkel-
heit einen Tiefseefisch erkennen, das Licht
zieht auch Beuteorganismen an; e. ein
blitenbestdubender Kolibri im stehenden
Schwirrflug bei der Nektartaufnahme.
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zwar weniger glnstig, aber problemlos
maglich (Einsiedlerkrebs und Seeanemo-
ne, Putzer und Fische). Jeder Symbiose-
partner sorgt in der Regel nur fur seinen
eigenen Nutzen und lasst dem jeweils an-
deren so viel Spielraum, dass dessen hin-
reichende Mitwirkung an der Symbiose
erhalten bleibt.

Unterschieden wird auch zwischen Ekto-
symbiosen und Endosymbiosen, je nachdem
wo der kleinere Symbiont lebt, ob als Seea-
nemone auf dem Ruickenpanzer des Krebses
oder auf dem Schneckengehduse des Ein-
siedlerkrebses angeheftet (Ektosymbiose)
oder — wie auch das spezielle Beispiel unten
zeigt — als einzellige endosymbiontische
Alge im Inneren von Wimpertierchen.

Symbiosen gibt es also zwischen Tieren
und Tieren, Pflanzen und Pflanzen, aber
auch zwischen Tieren und Pflanzen sowie
zwischen allen Gruppen mit Einzellern und
Mikroorganismen. Der Wirt ist dann deut-
lich gréBer, wenn es sich bei deren Symbi-

V. STRASS (1997), WEHNER & GEHRING (2007)

ZEICHN.: STORCH & WELSCH (2005),

onten beispielsweise um einzellige Algen
handelt, die im groBeren Kérper des Wir-
tes Schutz suchen. Ein anderes Beispiel ist
der StBwasserpolyp Hydra, dessen sym-
biontischen Algen ihn griin oder gelb far-
ben — wenn das Meerwasser zu warm wird
beispielsweise durch den globalen Klima-
wandel und der Kohlensduregehalt ange-
stiegen ist, dann produzieren diese Algen
toxische Ausscheidungsprodukte. Sie wer-
den von den Korallenpolypen ausgestoB3en,
die Riffe bleichen aus und sterben ab.
Durch karbonatabbauende Kohlensaure
wird der Zerstérungsprozess noch verstarkt.

Spezieller Teil

Symbiosen zwischen
Wimpertierchen (Ciliaten)
und Griinalgen (Chlorellen)

Eine typische Endosymbiose besteht zwi-
schen dem Pantoffeltierchen (Paramecium
bursaria) und der Grinalge (Chlorella
spec.), die als Zoochlorelle im Tier lebt. Das
Pantoffeltierchen gehort zu den Protozoen,
Einzellern oder Urtierchen, Untergruppe
Wimpertierchen oder Ciliaten.

Bei vielen Endosymbiosegemeinschaften
ist die hohe Wirts- und Partnerspezifitat
typisch. Das Tier erkennt wahrscheinlich
an der Oberflachenstruktur seine symbi-
ontische Alge. Diese Algen befinden sich
in besonderen Blaschen (Vakuolen). In den
anderen, ebenfalls im Plasma befindlichen
Nahrungsvakuolen kénnen hingegen Al-
gen und andere Nahrung verdaut werden.
Dieser Vakuolentyp verfugt Uber ein ent-
sprechendes Verdauungsenzym. Die mei-
sten Leser werden sich an den Aufbau ei-
ner Zelle mit diesen kleinen Organellen
erinnern.

Schon 1928 wurde nachgewiesen, dass
griine Pantoffeltierchen in einem belichte-
ten, aber abgeschlossenen GlasgefdB Mo-
nate weiterleben konnten. Die farblosen
Tiere, die keine Algen als Symbiosepartner
hatten, starben nach kurzer Zeit. Weitere
Untersuchungen zeigten, dass grine Pa-
ramecien weniger Nahrstoffe aus der Um-
gebung aufnehmen als algenfreie, da die
Algen z.B. ihren produzierten Zucker (Mal-
tose) an den Wirt abgeben. Die Griinalge
hingegen wird vom Urtierchen mit Kohlen-
dioxid, Phosphat und stickstoffhaltigen



Symbiose (Syndkie, Mutualismus, Allianz)

(Begriff von Anton de Bary auf der 51. Versammlung
Deutscher Naturforscher und Arzte in Kassel)

Die Symbiose ist das Zusammenleben von artverschiedenen Lebewesen mit ausgepragter
gegenseitiger Abhdngigkeit zum wechselseitigen Nutzen, die Beteiligten heilen Symbion-

ten. (abc Biologie)

Unter Symbiose verstehen wir das zeitweise oder dauernde Zusammenleben artverschie-
dener Organismen in enger morphologischer Verknipfung und, insgesamt gesehen, mit
wechselseitigem Nutzen. (Nultsch) — (sofern das Zusammenleben zum Schaden eines Part-

ners ist, wird es als Parasitismus bezeichnet)

Beispiele:

o Stickstofffixierung durch Knollchenbakterien (Symbiose v. Blutenpflanzen u. Bakterien)
¢ Bakterielle Konsortien in biochemischer Arbeitsteilung (Nitrosomas/Nitrobacter;

Cyanobakterien)

e Verdauung (Symbiose von Bakterien und Protozoen in Magen/Darm aller Tiere

incl. Mensch), auch unter teilweiser Verdauung der Symbionten

e Lichterzeugung durch Bakterien (Meeresleuchten durch Flagellaten Noctiluca,
(Rippen-) Quallen, Tintenfische u. Fische der Tiefsee, Gluhwirmchen (Leuchtkéfer)

¢ Kooperation von Algen & Pilzen (Flechten) als physiologische Kooperation

o Nahrstoffaufnahme durch Mykorrhiza (Symbiose von héheren Pflanzen & Pilzen)

e Blutenbestaubung und Nektarlieferung (Ekto-Symbiose von Pflanzen mit Insekten
vieler Arten, sowie mit Fledermausen, Nektarvogeln, z.T. sehr spezifisch aufeinander
nach Farbe, Blitenmorphologie, Geruch und Bewegung abgestimmt)

¢ Kooperationen im Korallenriff (Symbiose von Feuer-/Steinkorallen-Polypen,
Schwammen, Riesenmuscheln mit Dinoflagellaten bzw. einzell. Algen zur Fotosynthese)
e Schutz- u. Transportgemeinschaft (Einsiedlerkrebs & Seeanemone/& Ersatzpanzer)
e Schutz-/Habitat und Nahrungsquelle (Termiten und Pilze, Seestern & Krabbe,
Hohltiere auf Ruicken von Krebs zum Schutz vor Feinden)

o Schutz und Nahrungslieferung (Ameisen und Blattlause)

e Putzer von Oberflachen (Symbiose zw. Fisch & Fisch, Fisch & Krebs, Sauger & Vogel)
¢ \WWohngemeinschaft (Symbiose zw. Fisch & Garnele, Singvogel & Greif am Nest)

5 Euplotes daidaleos mit symbiontischen

Grunalgen (Chlorella). FoTo: INGO WOHLER

Substanzen versorgt und ist auch vor Fein-
den und Umwelteinfliissen geschutzt.

Ein anderer Ciliat ist Euplotes daidaleos
(Abb. 5). Es sind einzellige Tiere, und sie
haben ihren Namen auch von den als Be-
wegungsorganellen dienenden Wimpern
(Cilien). Die Cilien sind kurzer als die peit-
schenartigen GeiBeln, grundsétzlich aber
gleich gebaut. Diese Euplotes-Art besitzt
18 Cilien, die sich unterschiedlich Uber die
AuBenwand der Zelle verteilen. Die Cilien
dienen der Schwimm- und Kriechbewe-
gung. Benachbarte Cilien kénnen auch zu
starkeren Borsten (Cirren) ausgebildet sein.
lhre Hauptaufgabe besteht darin, Nah-
rungspartikel an den Zellmund zu strudeln.

Euplotes daidaleos hat einen flachen,
ovalen bis runden Kérper und ist von einer
dicken Wand (Pellikula) umgeben. Das ve-
getative, sich nicht teilende Tier ist etwa 90
pm lang und 60 pm breit (1u=10%=1
Tausendstel mm); die sich vegetativ durch
Zweiteilung vermehrende E. daidaleos sind
groBer, geschlechtlich fortgepflanzte sind
dagegen kleiner und runder.

Geschlechtlich pflanzt sich
Euplotes durch Konjugation
fort, also durch Genaustausch
(Sexualitat ohne Vermehrung),
die Vermehrung findet durch
2-Teilung statt. Bei Euplotes
tritt, wie bei allen Ciliaten, der
so genannte Kerndualismus
auf, d.h., man findet neben-
einander zwei Kerntypen: den
meist polyploiden Makronu-
cleus, der den gesamten Stoff-
wechsel und die Bewegungs-
vorgange regelt und den
diploiden Mikronucleus, der
bei den Geschlechtsvorgan-
gen eine Rolle spielt. Auch
hierbei stellt sich die Frage, ob

6 Flechten sind das Musterbeispiel fir die
obligate Symbiose zwischen assimilierenden
Blau- oder Grtinalgen und meist vorherrschen-
den Schlauch- oder (seltener) Stdnderpilzen.
Da sie sensibel auf Schadstoffe in der Luft rea-
gieren, werden sie auch als Bioindikatoren fur
Industrieabgase eingesetzt.

Foto: DIETER TORNOW

das Zusammenwirken der beiden unter-
schiedlich groBen Zellkerne einer Symbiose
gleichkommt, bevor sich im Verlauf der Evo-
lution nach dem Einziehen von zellteilenden
Membranen die Schwelle zur Mehrzelligkeit
einstellt. Ein dhnliches Phdnomen kann man
bei den Mitochondrien vermuten, die még-
licherweise auf ihre Eigenstandigkeit ver-
zichtet haben und symbiontisch mit dem
Kern im Plasma vergesellschaftet sind.

E. daidaleos lebt in langsam flieBenden
oder stehenden Gewdssern, bei der eng
verwandten Art E. patella haben nur die
Individuen aus dem Faulschlamm héaufiger
symbiontische Grlnalgen. In einer frischen
Wasserprobe sind nur wenige griine Eu-
plotes zu finden. Sie sind aber 6fter mit
farblosen Gattungen zusammen, von de-
nen sie sich aufgrund ihrer GroBe und Far-
be unterscheiden.

Schnell teilende Organismen haben we-
niger Zoochlorellen als eine statische Kultur.

7 Pilze sind unverzichtbare Begleiter der heimischen Flora,
insbesondere Symbionten der Gehélze und Orchideen. Als
Mykorrhiza stérken sie mit ihren schlauchigen Auswtchsen
die Vitalitdt der Bidume. Andere Pilze sorgen auf parasitischem
oder saprophytischem Weg fr die Zersetzung organischer
Reste. Hier ist ein Steinpilz zu sehen.

Foto: GEORG MULLER
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8 Orchideen wie die Gruppe der Ragwurze lo-
cken bestdubende Insekten und Spinnen durch
hochgradige Imitation (Mimikry) ihrer Bliiten-

lippe von weiblichen Symbionten an (Fliegen-,

Hummel-, Bienen-, Spinnen-Ragwurz).

Auch farblose Tiere werden beschrieben.
Dies kann ein Hinweis darauf sein, dass E.
daidaleos nicht abhangig von den symbion-
tischen Algen ist. Im Cytoplasma von E.
daidaleos leben auch Bakterien; in der Lite-
ratur wird sogar von einer trilateralen Sym-
biose zwischen Tier, Alge und Bakterium
gesprochen. Andererseits erndhrt sich die-
ser Ciliat von Bakterien, Algen, Flagellaten
und anderen kleinen Ciliaten.

Eine obligate Symbiose zwischen drei Ar-
ten, wie sie bei heiBen Quellen im Yellow-
stone-Nationalpark festgestellt wurde, ist
bei wikipedia.org wie folgt beschrieben:

Das Gras Dichanthelium lanuginosum
toleriert mit dem Pilz Curvularia protubera-
ta im Wurzelbereich noch Temperaturen
von nahezu 70°C. Allein kbnnnen beide
nur ca. 38°C Uberstehen. Zwingend not-
wendig bei dieser Symbiose ist der dritte

Foto: BSH-ARCHIV

Beteiligte, das Virus CthTV (Curvularia
thermal tolerance virus), das den Schim-
melpilz befallt. Wird dieses Virus entfernt,
verliert der Pilz seine Hitzebestandigkeit
und mit ihm geht auch das Gras am hei-
Ben Standort zugrunde.

Lichtanpassung

Versuche unter kontrollierten Bedingungen
konnten zeigen, dass im Euplotes daidaleos
in der beleuchteten und nicht gefutterten
Versuchsvariante die Anzahl der Algen im
Tier deutlich um fast 50 % angestiegen ist.
Dieses deutet darauf hin, das Euplotes, das
Uber keine externen Nahrungsquellen ver-
fugen konnte, den Lebensraum seiner Sym-
bionten erweitern lasst. Auf diese Weise
kann Euplotes Uberleben, indem es wahr-
scheinlich die bei der Fotosynthese durch
die Algen gebildeten Zuckerverbindungen
verwertet. Dieses Verhaltensmuster spiegel-
te sich bereits unter den hier gewahlten
Bedingungen auch schon nach kurzerer
Versuchsdauer wider. Hohe Beleuchtungs-
starken vertragt E. daidaleos nicht. Nach 7
Tagen waren bei 9000 Lux keine Ciliaten im
Kulturmedium nachweisbar.

Im Dunkeln sind autotrophe Organismen
nicht in der Lage, Fotosynthese zu treiben,
folglich werden die Syntheseprodukte, z.B.
Kohlenhydrate, nicht gebildet. Die Zoo-
chlorellen sind deshalb als Endosymbiose-
partner fUr E. daidaleos wertlos. Im Ver-
suchsansatz mit Futterung der Grinalge
Chlorogonium elongatum kann das Tier
wohl beide Algenarten — die freilebenden
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Chlorogonien und die symbiontischen
Chlorellen — fressen. Auf diese Weise — im
Dunkeln und mit Futterung — lieBen sich
algenfreie E. daidaleos herstellen. Ur-
springlich griine Tiere wurden im Dunkeln
bei 22°C Raumtemperatur in Erlenmeier-
kolben gehalten. Die Kultur wurde unre-
gelmaBig mit C. elongatum gefittert.

Im Versuchsansatz ohne Fitterung im
Dunkeln konnten nach 4 Wochen keine E.
daidaleos mehr nachgewiesen werden.
Schon nach kirzerer Kulturdauer hatte sich
die symbiontischen Algen im Tier signifi-
kant vermindert. Euplotes kann unter die-
sen Bedingungen nicht tberleben.

Bei E. daidaleos scheint die Bildung einer
stabilen Symbiose mit Chlorella bei guter
externer Nahrstoffversorgung und Licht
gegeben zu sein.

Betrachtet man das Endosymbiosesys-
tem E. daidaleos/Chlorella spec. auch vom
Standpunkt der Evolution, dann muss eine
Infektion moglich sein, sonst hatte E. dai-
daleos im Laufe seiner Entwicklungsge-
schichte chlorellenfrei werden missen. W
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