21 Das Alphabet der Schnecke

~ Peter Berz

Die Frage »Was ist Leben?« stammt aus der Physik. Fir die
Sterblichen ist interessant, wer lebt wie und wo? Die Schnecke
Flysia chlorotica wohnt auf den elysischen Feldern am Ufer von
Martha’s Vineyard, einer Insel sidlich von Boston, Massachu-
setts. Uber dem elysischen Feld, elysion pedion, ist seit der
Weissagung des Meeralten in Homers Odyssee ewiger Frihling und
die Uberlieferung will, dass es grin dort ist. Die Ufer von
Martha’s Vineyard sind grin, weil Algen grine Teppiche bilden,
etwa die gelbgriine Algengattung Vaucheria: Vaucheria clavata,
Vaucheria litorea und andere. V. Iitorea ist eine Ansammlung
feiner Schlauche und vermehrt sich als einzige ihrer Gattung
auch geschlechtlich. Ner dsterreichische Botaniker Franz Unger
verfiel, als er 1843 unterm Mikrosknp ihve Spoven, getrieben
von Geiseln und Wimpern, ausschwarmen sah, in einen Rausch.
Er glaubte, der Geburt eines Tieres aus einer Pflanze bei-
zuwohnen - »Die Pflanze im Momente der Thierwerdung«.>l Die
drei Zentimeter groke Schnecke Elysia chlorotice lebt mitten
unter Vaucheria und ausschlieglich von ihr. Als Tier, Klasse
der Bauchfikler [Gastropoda) vom Stamm der Weichtiere, gehort
sie zu den Wesen, die nicht nur Mund und After, sondern auch
Mundwerkzeuge haben. Mit einem der Zahne auf ihrer Zunge, der
nach Gebrauch in einen Sack zurilickgelegt wird (Sacoglossal,
sticht die Schnecke eine Zelle von Vaucheria an und saugt
dann mit dem Rissel den Inhalt der Zelle aus.?Z Seit Hegels
Jenaer Realphilosophie sind Stechen, Saugen, Biss und Schluck
tierische Seinsweisen. Elysia saugt aus der Vaucheriazelle
auch die gelbgrinen Organellen der Alge: ihre Chloroplasten.
Mit dem Elektronenmikroskop entdeckten 1963 zwel japanische
Forscher, dass die griine Farbe der Schnecke von eben diesen
Chloroplasten herrihrt, sie wandern an eine obere Zellschicht
im Darm von Elysia, werden dort aber nicht verdaut, sondern
bleiben, sequestered, in der Schnecke als gestohlene Chloro-
plasten [Kleptoplastiden). Sie verleihen der Schnecke ihre
griine Farbe. Denn das Darmsystem verzweigt sich iUber das

1 ganze Tier und seinen Bauchfuf, der sich in breite, flache
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mentaries. und scheint in der Sonne zu baden. Die Lebensgeschichte
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von Elysia endet dramatisch. Aus dem Ei entwickelt sich die
Larve, die allen Muscheln, Schnecken, Tintenfischen gemeinsanm
ist: die Veliger-Larve. Sie ist ein bewimpertes Hitchen, fast
durchsichtig, von br&dunlicher Farbe, und wird erst grin, wenn
Elysia im Jugendstadium anféngt, an Vaucheria zu fressen.
Erwachsen geworden suchen sich dann zwei Elysien Kopf an

Kopf, »befihlen den Kopf des anderen mit dem eignen«,>3 und
irgendwann wandert die eine am Kdrper der anderen entlang,

bis die beiden verkehrt herum liegen und sich hermaphrodi-

tisch begatten. Die Schnecken lberwintern, im Fruhjahr werden -
sie wieder aktiv und legen in schleimigen Massen Eier ab. Aber |
noch bevor die Larven schlipfen, sind die Erwachsenen schon

alle tot. Sie sterben synchron, alle zusammen, nach etwa neun
Monaten Lebenszeit. Das ist so drauken auf dem elysischen

Feld, wohin Zeus die toten Helden entrickt, und auch drinnen

im Labor.

Ein genetischer Mythos

Seit mehr als einem halben Jahrhundert sucht Elysia die
moderne Biologie heim. Sind die griinen Kigelchen nicht blof
Tarnfarbe, sondern realisieren einen biochemischen Prozess: ;
den »Primadrprozess« der Biosphire? Gewinnen die Schnecken alsojf
Energie durch Verwandlung von CO. + Wasser + Licht in Glu- o
cose + 0, sprich: Photosynthese? Die Biologie spricht von der
»Grundgleichung des Lebens«: Photosynthese in die eine Rich-
tung, Atmung in die andere (wenn aus O. wieder CO, wird]}. Denn
vom Primdrprozess hangt alles ab: Von ihm leben die Pflanzen
und die Pflanzenfresser, von denen die Fleischfresser leben,
die den Sauerstoff atmen, der aus dem Primarprozess kommt -
und so weiter. Aber konnen die Chloroplasten eines Vielzellers:
aus dem Reich der Pflanzen in den Korper eines Wesens ein-
wandern, das ein ganzes Reich weit weg wohnt: eines Tiers,
das frisst, verdaut, wahrnimmt, sich fortbewegt und verhalt?
»Blatter, die kriechen«:>4 Dieser imaginare Kitzel treibt die
Forschung - durch Anatomie, Physiologie, Evolutionstheorie.
Seit den 1968er-Jahren werden alle Fragen an Elysia in den
Sprachen der Genetik formuliert. Das Zusammenleben von Elysia
und Vaucheria ist ein Modellfall genetischer Mythen und AIgu- -
mente, auf dem jeweils letzten Stand der Dinge.

Auf die physiologische Ausgangsfrage, ob die Schnecken
dank einverleibter Chloroplasten wirklich von CO, und Wassel
und Sonne leben, so0ll die hungernde Schnecke antworten: Wie
lang lebt sie im Laboraguarium, chne weiter von Vaucheria zU
fressen, also nur von Luft, Licht, Wasser, wie die Algen? )
Manche Arten von Saccglossa iberleben einige Tage, aber Elysia
erstaunliche sieben, acht Monate. Die Produkte der Photo-

synthese lassen sich obendrein messen. Doch es gibt fur

die Annahme wirklicher Photosynthese in Elysia ein PIO-
blem: Wahrend der PhRotosynthese werden die wichtigsten

Proteine der Chloroplasten verbraucht und 1@sen sich auf,

die Proteine der Lichternte ([light harvesting) und das

Chlorophyll. [Darum auch schiitzen sich manche grine schné

cken vor der Sonne.] In Algen und Pflanzen werden die PIO

teine der Photosynthese standig neu gebildet, durch Syn-
these de novo, generiert vom Genom aus. Und das heiBT nach

Lehrbuch: Durch Umschrift/Uberse}zung, Transkription und

Translation, von Des-Oxi-Ribo-Nuklein-Siure-Makro-Mole-

kilen werden 26 Aminosduren zu Proteinen synthetisieft-
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Die Genetik schreibt jede der 28 mit einem einzigen Buch-
staben der 24 des griechisch-lateinischen Alphabets (B, 0, X,
7 fallen weg). Bei der Photosynthese interagieren 2.000 ver-
schiedene solcher Proteine. Proteine, DNA, RNA und die Enzyme
Fir Umschrift/Ubersetzung missten also allesamt irgendwo in
den photosynthetisierenden Zellen von Elysia zu finden sein.
Aber wo?

Chloroplasten besitzen ein eigenes Genom. Dieses Genom ist
klein. Maximal 208 Proteine sind darauf, wie der Jargon sagt,
scodiert«. Die meisten der 2.088 Proteine zur Photosynthese
befinden sich im Zellkern einer pflanzlichen Zelle. Der Grund:
Chloroplasten sind selbst Produkte einer Symbiose. Die Seri-
elle Endosymbiontentheorie der US-amerikanischen Mikrobiologin
Lynn Margulis widmete sich 1968 zum ersten Mal den Symbiosen
von photosynthetisierenden Cyanobakterien, also Wesen ohne
Zellkern, als Symbionten von Einzellern mit Zellkern. Cyano-
bakterien haben in der Erdgeschichte den Primérprozess einge-
fihrt und sind auch heute die Hauptproduzenten von atmospha-
rischem Sauerstoff. Chloroplasten in Algen und Pflanzen
stammen aus der Symbiose mit ihnen. Die Bakterie liek dabedi
nur einen kleinen Teil ihres Genoms im Chloroplasten zurick,
den grokeren gab sie ans Genom im Kern der Wirtszelle ab.

Das 1lauft als Alge wunderbar. Aber in einer Schnecke? Der
Kern ihrer Photosynthesezellen ist hier ja ein v6llig anderer
als in der Alge. Es ist der Zellkern eines Tieres. Hatte
Flysia vielleicht, um die Photosynthese zu realisieren, den
ganzen Zellkern der Alge mit aufgenommen? Um die Jahrtausend-
wende entwickelten zwei Gruppen US-amerikanischer Forsche-
r:innen eine andere Hypotheseﬁ6 Aus dem Zellkern der Alge
wurden bestimmte Gene in den Zellkern der photosynthetischen
Schneckenzellen Ubertragen; es wurden Gene erworben, Acquiring
Genomes, und nicht nur Chloroplasten ges‘cohlen.%6 Wenn die
Hypothese stimmt, werden die vom Kern aus synthetisierten Pro-
teine dann in die Chloroplasten transportiert und realisieren
dort zusammen mit den Chloroplasten-Proteinen die Photosyn-
these.

Das klingt einleuchtend. Nur wirde es die gesamte Genetik
in ihren Grundfesten erschiittern. Ubertragung von Genen 1in
Vielzellern findet von einer Generation zur nachfolgenden
statt, sprich: durch Vererbung, innerhalb einer Art, genea-
logisch, vertikal und nach Mendel. Nun gibt es aber zwischen
Alge und Schnecke keinerlei Verwandtschaft. Ja, sie bewohnen
nicht einmal das gleiche der finf Reiche: Tiere, Pflanzen,
Pilze, Protoktista und Bakterien (Protoktista sind eukaryo-
tische Einzeller mit Zellkern, Bakterien sind Einzeller ohne

Zellkern]. Ubertragung von Genen von Zellkern zu Zellkern

wire also, gegen alle genealogische Genetik, ein hori-

zontaler Gentransfer. Zwar sind solche Transfers in der

Welt der Bakterien gang und gébe. Sie untergraben dort die

schonen genealogischen Baume der Evolutionstheorie: Zweige

wachsen quer zusammen, pfropfen sich aufeinander, aus dem

Baum wird ein Rhizom, eine Wurzel, ein Netz. Aber diese

Bakterienlogik auf zwei Eukaryota wie Vaucheria und

Elysié zu Ubertragen, widre so skandalds wie jener Science-

Fiction, den Margulis als Bakterienforscherin einmal ent-

"worfen hat: »Stellen wir uns vor, Sie treffen in einem

Café einen griinhaarigen Menschen. Bei diesem kurzen Zu-

sammentreffen nehmen Sie den Teil seiner Erbinformation

in sich auf, der fur die grinen Haare codiert, vielleicht

auch noch einige weitere neue Eigenschaften. Sie konnen
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jetzt nicht nur die Gene fiUr das grine Haar an Ihre Kinder
vererben, sondern verlassen selbst das Café mit grinen Haaren
Bakterien erlauben sich diese Art eines zufalligen, schnellen
Generwerbs zu jeder Zeit. Sie lassen es einfach zu, dak sich
ihre Gene in die umgebende Flissigkeit ausbreiten.«>7

Aber beschreibt dieser Science-Fiction ein Stick biologi-
sche Wirklichkeit von Flysia chlorotica? Um die Jahrtausend-
wende griffen Mary E. Rumpho und Kolleg:innen auf den Lebens-
lauf von Elysia zurick. Neun Jahre lang beobachteten sie
in Aquarium und Labor den kollektiven Tod der Schnecken und
stellten immer wieder fest: In den toten Schnecken befanden
sich groke Mengen von Viren. Waren sie der Grund fiur das
synchrone Lebensende der Schnecken? Da eine akute Infektion
nahezu ausgeschlossen scheint [die hungernde Schnecke wurde .
streng isoliert]), kdnnten die Viren als latente Viren im Genom
der Zelle versteckt sein. Sobald im Frihling die Temperatur -
steigt, werden die Viren aktiviert und beginnen ihr parasi-
tisches Werk, bauen sich zusammen und zerstdren den Wirt.
Die Forscher:innen glaubten auch, die Viren als Retroviren
identifizieren zu konnen, also Viren, die, wie der HIV-Virus, -
ihre RNA zuzrilck in DNA umschreiben und diese DNA in die Genome
ihrer Wirte integrieren. Retroviren sind bekannte gene movers.
Eine ganze Schule der Evolutionsbiologie will in Viren nicht
nur jene Bedrohung der Vielzeller sehen, die auch uns heim-
sucht, sondern eine treibende Kraft evolutiondrer Innovation -..
durch Horizontalen Gentransfer.>8 Konnten also die Viren des ‘
kollektiven Todes mit ihren eigenen Genen zugleich auch Gene
aus dem Kern einer Algenzelle in die Schneckenzelle ibertragen:
haben? Dann liefen im Gentransfer von Vaucheria auf Elysia '
zwel fundamentale biologische Verhadltnisse schier ununter-
scheidbar parallel: Parasitismus und Symbiose.

Genetisch argumentieren->?

So rundet sich ein wissenschaftlicher Mythos. Aber Mythen sind °
leicht erzahlt, Daten schwer erkampft. Genetische Beweise flr
Horizontalen Gentransfer in Elysia, wie sie seit 2007/08 ver-
sucht werden, hédngen zundchst daran, dass Gene Uberhaupt zahl-
und adressierbar sind, sprich und das auf Englisch: sequen-
cing, annotating, mapping. Genome werden in Elemente zerlegt,
Sequenzen von Molekilen, den Nukleotiden genetischer
Makromolekile, geschrieben in endlosen Zeilen eines Alpha- -
bets von vier Buchstaben, lateinisch el-em-en-ta: A G C T.
Beweise basieren darauf, dass jeweils drei dieser Buch- .
staben eine bestimmte der 28 Aminos&duren eines bestimmten
Proteins »bedeuten« - die Aminosduren geschrieben in end- -
losen Zeilen eines Alphabets von 20 Buchstaben. Genetisch-
genomische Beweisflhrung ist Buchstabenwissenschaft. <
Erxrster Schritt: sequencing & mapping des Genoms der
Chloroplasten von Vaucheria litorea, der Alge. Das Genom
lauft ringférmig in sich zurilick, hat 115.341 bp, Basen-
paare, und 169 Gene, die 139 Proteine der Photosynthese
codieren. Erste Erkenntnis: Eines der Gene mit der Sig-
natur psb0, das ein unerldssliches Protein der Photo-
synthese codiert, das Manganese Stabilizing Protein (MSPJ.
sucht man vergeblich auf der Karte des Plastiden Genoms
von Vaucheria. - Zweiter Schritt; vergleichen der ge-
wonnenen Sequenzen mit anderen Sequenzen. Sie sind welt-

weit in Datenbanken als Buchstabenserien gespeichert und
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enthalten Genome oder Genomstiicke von Lebewesen aus allen
finf Reichen. Sequenzvergleiche sind Bilologie in silico, am
Computer. Suchalgorithmen geben die zweite Erkenntnis: Kein
ginziges Genom aus dem Zellkern eines Tieres liefexrt einen
Treffer fiur psbh0. Konnte also das Gen aus dem Zellkern der
Alge in die fremde Welt eines tierischen Genoms, des Genoms
von Elysia, gewandert sein? - Dritter Schritt: Man sucht

das Algen-Gen psb0 im Elysia-Genom, auf der Basis eines Ver-
fahrens, das alle Sequenzierungsprojekte seit den 1980er-
Jahren tragt und 40 Jahre spater als Test auf drei Gene von
SARS-CoV-2 milliardenfach durch die Gesundheitssysteme der
ganzen Welt lauft: PCR, die Polymerase Chain Reaction. Sie
erlaubt es, Gene, von denen eine kurze Anfangssequenz bekannt

.ist - das ZlUndhitchen, der primer -, in grofen Mengen zu ver-

vielfaltigen. Die bekannte Anfangssequenz lagert sich an oder
sucht auf dem Genom ihre genaue Gegensequenz [G zu C, A zu T]
und beginnt die Synthese des ganzen Gens. So zindet der Primer
von psh0 zuerst am Genom von Vaucheria und dann von Elysia.

In beiden Fallen liefert er eine Gensequenz von 963 Basen-
paaren. Die Sequenzierung der Sticke generiert Zeilen, die
Buchstabe fir Buchstabe - von ATGAAGGTCCCATCTGCTTTGGTC{hier
endet der Primer)GCGCTTT.. bis ..GCGAAT - fir Vaucheria

und Elysia identisch sind. Nach dem 963. Buchstaben, der

321. Aminosdure, codiert als AAT, bricht die Identitat ab.

Ist das der Beweis, dass die DNA fir psb0 von Vaucheria
ins Genom der Schnecke ibertragen wurde? Vielleicht ergibt
sich die Kettenreaktion blok aus der Reaktion mit einem Zell-
kern der Alge, den die Schnecke mit dem Chloroplasten aus der
Algenzelle gesogen hat. Obwohl der Zellkern nach funf Monaten
Hunger léngst verschwunden und verdaut sein misste, lésst
man zur Gegenprobe auch das Ei von Elysia durch den PCR-Test
laufen, das logischerweise nie von Vaucheria gefressen hat.
Das Ergebnis ist dieselbe Buchstabenserie. Der Schluss liegt
nahe: Das Protein MSP kann nur aus dem Zellkern von Elysia
heraus synthetisiert worden sein, nach einem Horizontalen Gen-
transfer von psb0 in den Zellkern. Von dort wird es - siehe
das Ei - auch ganz nach Mendel weitervererbt.

Mit diesem erfolgreichen PCR approach sucht man nach wei-
teren Kandidaten fir den Gentransfer und findet Gene filr die
Proteine der Lichternte, fir Chlorophyll a, zur Bindung von
Chlorophyll und anderes. Die Beweislage scheint sich zu ver-
dichten. Bis 2011 - aus deutschen Instituten - der Einwand
kommt.>1@ Mit ihm entbirgt sich eine andere Sphdre. Nicht nur
treten neue Arten auf wie Elysia timida, Elysia die Schich-

terne, die auf grinen Algen der Gattung Acetabularia lebt.

Vielmehr zeigt sich ein neuer Subtext allen Argumen-

tierens: Alphabetische Beweise, Experimente, Hypothesen

sind von den Produkten eines rasant wachsenden Markts
abhangig. Auf ihm werden genetische Werkzeuge, Materia-
lien, Verfahren, Algorithmen verkauft. Genetisch Argu-
mentieren heikt jetzt, kommerzielle tools und kits, also

Bausatze, zu kombinieren, »folgend den Anweisungen des

Herstellers«. Das »Nucleon® genomic DNA extraction kit,

PhytoPure® [Tepnel Life Sciences, Manchester, UK]« oder

das »Dynabeds® 0ligo(dt]25 mRNA Purification Kit [Invi-

trogen, Carlsbad, CAl« gibt den Takt.>1l Acht kommerzielle

Produkte finf verschiedener Firmen fihrt der Text einer

Gruppe US-amerikanischer Forscher:innen aus dem Jahr 2018

auf, samt Hardware der Datenanalysen auf dem Computer-

Cluster »South Florida’s 32, Beowulf class«, mit 2.66
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Pentium 4 Xeon Prozessoren und mpiBLAST 1.5.86 Software. Der
Subtext genetischer Beweise ist tief versenkt im molekular-
genetisch-industriellen Komplex.
Aber auch die genetische Sphare selbst verschiebt sich.
Gehorte der PCR approach in die Welt der DNA, werden jetzt
die in RNA transkribierten, exprimierten Teile des Genoms
untersucht: das Transkriptom. Ergebnis: 96 Prozent der 6.088
Gene von Flysia timida sind homolog mit tierischen, nicht mit
pflanzlichen Genen, nur 1,3 Prozent mit Genen von Algen und
Pflanzen. Von diesen mageren 75 Pflanzengenen im Zellkern der
Schnecke stammen aber 15 aus der alten Endosymbiose mit Cyano-
bakterien und die restlichen 50 sind gar keine Photosynthese-
gene. Selbst wenn der genetische Einwand fir zweil andere
Schneckenarten gefuhrt wird, sitzt der Schlag. Er kommt aus
einer einflussreichen Schule. Sie geht von der Hypothese aus,
dass Horizontale Gentransfers nur indirekt stattfinden: lLedig-
lich Gene aus Chloroplasten [oder Mitochondrien] kdonnen in den
Kern der Zelle wandern. Es gibt aber von den Chloroplasten zum
Zellkern von Elysia keine nachweisbaren Gentransfers und der
lange Erhalt der Chloroplastenfunktion kdnnte auch anders zu
erklaren sein: Bringen die Chloroplasten von Vaucheria etwa
alles selbst mit, sind »robust« und ihre Proteine zersetzen
sich #dukerst langsam? Dann wirden in den tierischen Zellen
der Schnecke gar keine Proteine de novo synthetisiert - und
das ganze genetische Argument fallt in sich zusammen. In ihrer
Antwort auf den Einwand kann die US-amerikanische Gruppe frei-
lich eine ganze Reihe von Unstimmigkeiten benennen ..»>12
Bleibt das Ratsel der Schnecke und ihrer Gene. An ihm
bilden sich in »dramatischer Differenz« Schulen.>13 Dem gene-
tischen Argumentieren als solchem entzieht sich keine, also
jener ungeheuren Formalisierung der Lebe-Wesen und ihrer
Seinsweisen. Wie alle Formalismen mindet sie, Feld und Labor,
in vivo und in vitro, hinter sich lassend, in silico, in
digitaler Technik. Auch die Macht iliber die Lebewesen ist
an Alphabete und ihre Maschinen gefallen, nicht nur die
Macht der geschichtlichen Gotter. Genetik ist in der Bio-
logie die héchste Herausforderung und Befriedigung for-
maler Intelligenz. Das ist ihr Gesetz, seit des Brinner
Benediktinerabts »Pflanzen-ABC« und seinen einsamen
Zichtungen, durch Gitternetze geschitzt gegen Bienen und
andere herumschwdrmende Wesen. Aber wissen diese Alpha-
bete, was es heikt, zwischen Tier und Pflanze im Licht zu
leben und zu sterben wie EFuglena gracilis, das Augentier-
chen, wie Elysia chlorotica und Vaucheria litorea, wie 1in
Franz Ungers Traum die Alge Vaucheria clavata? Wie am Ende
wir geschichtlichen Tiere der Technosphédre vom Pflanzen
geschuldeten, fossilen Ol bis Bioenergie und Photovoltaik

»Die Sonne essend«.>l4
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