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Bakterielle Motilitat

Magnetisch unterstutzte Navigation

in Bakterien
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Magnetotactic bacteria align with Earth’s magnetic field using tiny
internal structures called magnetosomes. This passive alignment is
complemented by swimming with flagella and aerotaxis, facilitating
navigation toward low-oxygen areas in aquatic environments. This arti-
cle explores not only the basics but also the molecular mechanisms
behind magnetically assisted navigation in bacteria.
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B Unterschiedliche Organismen - von
Mikroben bis zu hoheren Tieren — orientie-
ren sich am Erdmagnetfeld. Ein faszinieren-
des Beispiel sind magnetotaktische Bakte-

rien (MTB), die sich mithilfe von Magneto-
somen - kettenformig angeordneten, mem-
branumhiillten Nanopartikeln eines magneti-
schen Eisenminerals - entlang der Erdmag-

netfeldlinien ausrichten [1, 2]. Die passive
magnetische Ausrichtung erganzt aktives
Schwimmen mittels Flagellen sowie Aero-
taxis — die zeitabhdngige chemosensorische
Wahrnehmung von Anderungen der Sauer-
stoffkonzentration mit anschlieBender
Anpassung der Schwimmrichtung. Diese
Magneto-Aerotaxis beschreibt eine Strategie,
die die Bewegung der MTB auf eine eindimen-
sionale Bahn entlang der Erdmagnetfeld-
linien lenkt und so die Suche nach mikro- und
anoxischen Nischen innerhalb der Sauer-
stoff- und Redoxgradienten aquatischer
Lebensrdume optimiert (Abb. 1, [2, 3]).
Neben der rein physikalisch bedingten
magnetischen Ausrichtung zeigen insbeson-
dere MTB aus Umweltproben eine Richtungs-
tendenz im Magnetfeld (nord- bzw. siid-
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<« Abb. 1: Modell der Magneto-
Aerotaxis (exemplarisch fiir
Magnetospirillen dargestellt). In
chemisch geschichteten Gewas-
sern orientieren sich magneto-
taktische Bakterien (MTB)
sowohl am Erdmagnetfeld als
auch an Sauerstoff- und Redox-
unterschieden, um die fir sie
giinstige oxisch-anoxische Uber-
gangszone (OATZ) zu erreichen -
eine diinne Schicht in den obers-
ten Millimetern von Sedimenten,
wo nur wenig Sauerstoff vorhan-
den ist. Befinden sich die Bakte-
rien oberhalb dieser Zone,
schwimmen sie bevorzugt nach
unten; unterhalb der Zone bewe-
gen sie sich nach oben. Nord-
bzw. siidsuchende Magneto-
Aerotaxis (entsprechend der
liberwiegend beobachteten Rich-
tungstendenz in MTB-Anreiche-
rungsproben aus der jeweiligen
Hemisphéare) beschreibt hierbei
die Tendenz der Zellbewegung
bei zu hohen Sauerstoffwerten
in Richtung des magnetischen
Siid- bzw. Nordpols eines Mag-
netfelds. Das heutige Erdmag-
netfeld ist so beschaffen, dass
der ,Nordmagnetpol“ der Erde
physikalisch ein magnetischer
Sidpol ist - und umgekehrt.

suchende ,polare Magneto-
Aerotaxis“ oder ,,Schwimm-
polaritdt”), die mechanis-
tisch eng mit der Aerotaxis
verkniipft ist und vermutlich
die Navigation zu bevorzug-
ten Habitaten erleichtert
[1-3].

MTB sind in aquatischen
Habitaten (sowohl im Meer
als auch im SiiBwasser) weit
verbreitet und zeichnen sich
durch eine grofe morpholo-
gische Diversitit aus, die
sich sowohl in den Zellfor-
men als auch in der Kristall-
form und Kettenmorphologie
der Magnetosomen wider-
spiegelt. Es wurden sogar
mehrzellige Vertreter sowie
Symbiosen zwischen MTB
und eukaryotischen Einzel-
lern beschrieben [2]. Zu den
wenigen kultivierbaren und
genetisch zuganglichen MTB
gehort das Alphaproteobak-
terium Magnetospirillum gry-
phiswaldense (mikrobe-des-
jahres.de, Jahr 2019 und
doi: 10.1007/s12268-019-
0997-y; Abb. 2A), das als
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Modellorganismus fiir die Biogenese der
Magnetosomen und die Magneto-Aerotaxis
dient [1, 2].

Magnetische Ausrichtung und
Magnetoskelett

Um als intrazelluldre Kompassnadel zu fun-
gieren, sind Magnetosomen innerhalb
der Zelle in der Regel zu Ketten angeordnet
[1, 2]. Dadurch entsteht ein magnetischer
Dipol, der als Summe der einzelnen Magne-
tosomendipole stark genug ist, um die Bak-
terien im relativ schwachen geomagneti-
schen Feld auszurichten [2]. M. gryphiswal-
dense besitzt ein mehrteiliges Zytoskelett
(,Magnetoskelett“), das sowohl die Ausbil-
dung von Magnetosomenketten (bakterielles
Aktin MamK; Abb. 2B) als auch deren Aus-
richtung entlang der Rotationsachse des heli-
kalen Zellkorpers (MamY-Protein) organi-
siert [1, 2]. Selbst zwischen nahe verwandten
Laborstimmen zeigen sich Unterschiede in
den Magnetosomenketten: In Paramagneto-
spirillum magneticum regulieren beispiels-
weise akzessorische Proteine die Bildung von
Ketten mit Liicken, wiahrend M. gryphiswal-
dense kontinuierliche Ketten bildet [2, 4]. In
M. gryphiswaldense entdeckten wir zudem
eine Verkniipfung zwischen dem allgemei-
nen, die Zellform bestimmenden Zytoskelett
und dem Magnetoskelett [5]. Unsere Arbeits-
gruppe zeigte dariiber hinaus, dass das Mag-
netoskelett essenziell fiir die magnetische
Navigation ist, da das Entfernen einzelner
Komponenten - und die damit verbundene
Storung der Kettenanordnung der Magneto-
somen — entweder zu einer eingeschrankten
magnetischen Orientierung oder zu deren
vollstindigem Verlust fiihrt [6].

Chemosensorische Komplexitat bei
magnetotaktischen Bakterien

Interessanterweise besitzt auch M. gryphis-
waldense eine Schwimmpolaritdt (Abb. 3A).
In Laborkulturen unter homogener Sauer-
stoffkonzentration geht diese verloren (etwa
gleiche Teile der Population schwimmen zum
magnetischen Nord- bzw. Stidpol), kann
jedoch innerhalb weniger Generationen in
einem Sauerstoffgradienten mit iiberlager-
tem Magnetfeld wiedergewonnen werden [3].
Die iiberwiegende Richtungstendenz auf
Populationsebene (nord- bzw. siidsuchend)
hédngt von der Orientierung des Magnetfelds
wahrend der Kultivierung ab (vgl. Abb. 1)
und zudem unmittelbar davon, ob sich die
Zellen wahrend der Beobachtung ober- oder
unterhalb ihres bevorzugten Sauerstoffbe-

reichs befinden [3]. Diese Beob-

achtungen verbinden Aerotaxis A
eng mit der Schwimmpolaritat,
was Fragen nach dem moleku-
laren Steuermechanismus auf-
wirft.

Wie bei nicht-MTB reguliert
der chemosensorische Apparat
die Steuerung der Flagellenmo-
toren in MTB. Die zugrunde lie-
genden Systeme sind jedoch
deutlich komplexer als bei typi-
schen Modellorganismen wie
Escherichia coli und bislang nur
wenig verstanden. M. gryphis-
waldense besitzt beispielsweise
rund 55 Gene fiir Chemorezep-
toren (Methylakzeptierende
Chemotaxis-Proteine, MCPs),
vier Operons (cheOp1-4), die fiir
Chemotaxissysteme codieren,
sowie zahlreiche weitere Gene,
die mit der Motilitat in Zusam-
menhang stehen [2, 3, 7, 8]. Die
ausgeprigte aerotaktische
Reaktion vermittelt das Chemo-
taxissystem 1 (Abb. 3B), das
basierend auf bioinformati-
schen Vorhersagen die Signale
des GroBteils der MCPs vereint
[3, 7, 8]. Die Deletion von cheOp1 fiihrt zum
Verlust von Aerotaxis und Schwimmpolaritat
und bestatigt so deren Zusammenhang auf
molekularer Ebene [3]. Daneben entdeckten
wir, dass das Chemotaxissystem 4 eine
akzessorische Funktion bei der Aerotaxis
besitzt und dass sich Proteine aus beiden
Chemotaxissystemen (1 und 4) in unter-
schiedlichen Clustern nahe der Zellpole
(Abb. 3B) und Flagellenmotoren lokalisieren
[7].

Die Rolle der Vielzahl an MCPs in MTB ist
bislang nur unzureichend verstanden. Erste
Einblicke konnten wir kiirzlich durch die
Charakterisierung eines ungewohnlich auf-
gebauten, zweiteiligen MCPs in M. gryphis-
waldense gewinnen: Hier besteht die senso-
rische Doméne aus einem separaten Protein,
das mit dem eigentlichen Rezeptor inter-
agiert und tber den Redox-Kofaktor Fla-
vinadenindinukleotid (FAD) vermutlich den
energetischen Zustand der Zelle misst [8].
Eine Deletion der zugehorigen Gene fiihrt
zu einer Fehlorientierung der Zellen hin
zu hoheren Sauerstoffkonzentrationen
(Abb. 3C, [8]). Neben Sauerstoff beeinflussen
auch andere Umweltreize die Navigation der
MTB. So wurden neben lichtinduzierten
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A Abb. 2: Lokalisierung der Magnetosomenketten und des
Magnetoskeletts in Magnetospirillum gryphiswaldense.

A, Transmissionselektronenmikroskopische Aufnahme von
Magnetospirillum gryphiswaldense mit jeweils einem Fla-
gellum (schwarze Pfeilspitzen) an jedem Zellpol. Einzelne
Magnetosomen (weiBe Pfeilspitze) bestehen aus Magnetit
und erreichen eine finale GréBe von etwa 45 nm [1, 2].

B, Lokalisierung von MamK (fusioniert mit dem fluoreszieren-
den Protein mCherry) in M. gryphiswaldense in Filamenten,
die an der Ausbildung der Magnetosomenketten beteiligt
sind (hochauflésende Fluoreszenzmikroskopie mittels
strukturierter Beleuchtung [5]). Einzelne Magnetosomen
werden liber das Adapterprotein Mam) mit den MamK-Fila-
menten verknlpft [1, 2]. Fir die Ausrichtung der Ketten
entlang der Rotationsachse der Zellen ist das ebenfalls fila-
mentds lokalisierte Protein MamY verantwortlich (hier
nicht gezeigt) [1, 2].

Reaktionen auch Richtungswechsel in Reak-
tion auf Oberflichenkontakt beobachtet - ein
Aspekt, der besonders relevant erscheint
angesichts der komplexen und strukturier-
ten Lebensraume dieser Mikroorganismen in
aquatischen Sedimenten [2]. Zudem wurde
eine Wahrnehmung des Erdmagnetfelds iiber
spezifische Rezeptoren (Magnetorezeption)
zusatzlich zu einer rein physikalisch-beding-
ten passiven Ausrichtung diskutiert [6, 8].

Flagellen zur Fortbewegung
magnetotaktischer Mikroben

Neben der Vielzahl an Zellformen zeichnen
sich MTB auch durch unterschiedliche Fla-
gellierungsmuster aus. So schwimmt bei-
spielsweise Magnetococcus marinus angetrie-
ben von zwei Biindeln mit jeweils sieben
Flagellen und erreicht dadurch Schwimmge-
schwindigkeiten von iiber 500 um/s (mehr
als 200 Korperldngen pro Sekunde), womit
es zu den schnellsten Schwimmern in der
Welt der Bakterien gehort [9]. Magnetospiril-
len wurden hingegen als amphitrich begei-
Belt beschrieben (ein Flagellum je Zellpol),
was besondere Anforderungen an die Koor-
dination der gegeniiberliegenden Flagellen-
motoren stellt [1, 3]. Aktuelle Arbeiten unse-
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A Abb. 3: Schwimmpolaritdt und Aerotaxis in Magnetospirillum gryphiswaldense.

A, Anreicherung von Magnetospirillum gryphiswaldense-Zellen am Siidpol eines Magneten
in einem luftexponierten Tropfen (Tropfenrander im Dunkelfeld [6]). B, Fiir die Aerotaxis
hauptverantwortlich ist das Chemotaxis-Operon 1; das zugehdrige Chemotaxisprotein
CheW 1, fusioniert mit dem fluoreszierenden Protein GFP, lokalisiert an den Zellpolen sowie
an der Zellteilungsebene (hochaufgeldste Fluoreszenzmikroskopie mittels strukturierter
Beleuchtung [7]). C, Innerhalb eines Sauerstoffgradienten in einer Glaskapillare bilden
Zellen des Wildtyps von M. gryphiswaldense (links) eine scharfe aerotaktische Bande, die
wenige Millimeter unterhalb der Luft-Flissigkeits-Grenzflache liegt und die bevorzugte
Lokalisierung unter mikrooxischen Bedingungen widerspiegelt. Das rechte Bild zeigt die

aerotaktische Bande einer MCP-Deletionsmutante mit einer gestdrten Bandenbildung und
Orientierung hin zu héheren Sauerstoffkonzentrationen [8]. Beobachtung im Dunkelfeld
innerhalb eines Nullfelds; die Orientierung des Sauerstoffgradienten in den Kapillaren ist
durch ein Dreieck gekennzeichnet. D, Eine magnetfeldabhéngige Schwimmrichtung kdnnte
dadurch entstehen, dass ein Flagellum stets identisch relativ zum Gesamtdipolmoment der
Magnetosomenkette (dargestellt durch Stabmagneten) positioniert ist. Der schwarze Pfeil

kennzeichnet die bevorzugte Schwimmrichtung in Bereichen oberhalb der bevorzugten

Sauerstoffkonzentration.

rer Arbeitsgruppe (Manuskript in Vorbe-
reitung) deuten darauf hin, dass bei
M. gryphiswaldense das Wrapping - ein
Umwickeln des Zellkorpers durch das vor-
dere Flagellum (Abb. 1) - eine entschei-
dende Rolle bei der Fortbewegung spielt
und dass auch ein einzelnes Flagellum fiir
die Navigation ausreicht. Wir vermuten
zudem, dass eine Form zellularer Polaritat
- etwa die Anordnung einzelner Flagellen
(Abb. 3D) oder strukturell unterschiedli-
cher Flagellenmotoren bei bipolar begei-
Belten Magnetospirillen relativ zum resul-
tierenden Gesamtdipolmoment der Mag-
netosomenkette — die Festlegung der
nord- bzw. stidsuchenden Schwimmpola-
ritdt steuern konnte [1, 3]. Wie die
Schwimmpolaritat auf Einzelzellebene
bestimmt, vererbt und auf Populations-
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ebene selektiert wird, ist bislang jedoch
kaum verstanden und Gegenstand unse-
rer aktuellen Forschungsarbeiten.

Evolution und Anwendung
magnetischer Navigation

Eine weitere interessante Fragestellung
betrifft die evolutiondre Entwicklung der
Magneto-Aerotaxis und heutigen Vielfalt
an MTB, die mit einem vermuteten evolu-
tionaren Ursprung von etwa 3,2 Milliar-
den Jahren die urspriinglichsten magnet-
feldsensitiven Organismen darstellen —
insbesondere vor dem Hintergrund der
Veranderlichkeit des Erdmagnetfelds, das
im Laufe der Erdgeschichte wiederholt
Intensitiatsabschwachungen und sogar
vollstandige Polumkehrungen erfahren
hat [2]. Im Rahmen des DFG-Schwer-

Hier steht
eine Anzeige.

@ Springer
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punktprogramms DeepDyn (www.geo.lmu.
de/deepdyn/) untersuchen wir derzeit, wie
Verdnderungen des Erdmagnetfelds die Evo-
lution der MTB beeinflusst haben kdnnten.
Grundlegende Erkenntnisse zu den moleku-
laren Mechanismen der Magneto-Aerotaxis
sind zudem von Interesse fiir potenzielle
Anwendungen von MTB als magnetisch steu-
erbare Mikroroboter, etwa fiir medizinische
Applikationen [2, 8]. |
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