Marine Genomik —Von den Genen
zur Evolution und Okologie mariner
Organismen

Klaus Valentin

Genomik, die Ermittlung der DNA-Sequenz sdamtli-
cher Gene eines Organismus, ist in der Offentlich-
keit vor allem durch das ,Human Genome Project”
bekannt geworden. Mit Hilfe der Genomik kann der
Stoffwechsel eines Organismus rekonstruiert werden
und es sind Rickschlisse Gber die Genomevolution
moglich. Nun halt die Genomik auch Einzug in die
Marine Biologie.

Mit Beteiligung des Alfred-Wegener-Instituts wurde
erstmals das Genom einer marinen Alge, das der Dia-
tomee Thalassiosira pseudonana, vollstindig sequen-
ziert (Abb. 15, Armbrust et al. (2004) Science 306:
79-86). Die Wahl war auf eine Diatomee gefallen,
weil diese Algengruppe eine besonders wichtige
Rolle im marinen Phytoplankton spielt und mit
geschétzten 20 % zur globalen Photosynthese bei-
tragt. Diatomeen besitzen filigran ornamentierte Sili-
katschalen und sind auch aus evolutiondrer Sicht von
besonderem Interesse. lhre photosynthetischen Ein-
heiten, die Plastiden, waren einmal frei lebende Rot-
algen, die erst durch die so genannte ,sekunddre En-
dosymbiose” zu Plastiden wurden — zwei eukary-
otische Zellen mit zusammen 5 Genomen (2 Zell-
kerne, 2 Typen Mitochondrien und eine Plastide)
haben sich so in einer neuen, besonders erfolgrei-
chen Symbiose zusammengefunden. Von den einmal
vorhandenen 2 Kernen blieb nur einer tbrig, ebenso
nur einer von den beiden Mitochondrientypen. Dia-
tomeen bieten also die Moglichkeit, Spuren von
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Genomics, aiming at the determination of the DNA
sequence of all genes of an organism, has gained
public interest through the human genome project.
It allows reconstruction of metabolic pathways of an
organism but also can be used to draw conclusions
on genome evolution. Now genomics have entered
the field of marine biology.

The Alfred Wegener Institute was involved in se-
quencing of the first genome from a marine alga,
Thalassiosira pseudonana (Figure 15, Armbrust et al.
(2004) Science 306: 79-86). This species, a di-atom,
was chosen because the taxon plays a pivotal role in
the marine phytoplankton, diatoms contribute an
estimated 20 % to global CO; fixation. Diatoms pos-
sess complex and beautifully ornamented silica
shells and they are also interesting from an evolutio-
nary point of view. Their photosynthetic entities, the
plastids, once were free-living red algae which were
transformed into organelles through a process called
“secondary endosymbiosis” — two eukaryotic cells,
together possessing 5 genomes (2 nuclei, 2 types of
mitochondria and one plastid) formed a novel, very
successful symbiosis. From the 2 nuclei only one
survived as did only one of the two mitochondrial
types. As a consequence diatoms offer the possibility
to unravel traces of the ancestral 5 genomes in the
extant three ones (nucleus, mitochondrion, plastid).

Perhaps the biggest challenge in genomics is the
determination of the functions of thousands of puta-
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Abb. 15: Erstmals vollstindig sequenziert, die
Diatomee Thalassiosira pseudonana

Fig. 15: The first marine alga to be completely
sequenced, the diatom Thalassiosira pseudonana
(Photo courtesy of Grete Hasle, University Oslo,

Norway)

urspriinglich einmal 5 Genomen der beteiligten Zel-
len in den heute noch vorhandenen drei Genomen
(Kern, Plastid, Mito-chondrion) zu finden.

Die grolte Herausforderung der Genomik ist die
Bestimmung der Funktion tausender von Genen, die
durch die Sequenzierung identifiziert wurden. Bei
T. pseudonana galt es die Funktionen und die evolu-
tiondaren Urspriinge von bis zu 11 400 Genen zu
identifizieren um so die Biologie dieser Algengruppe
besser verstehen zu konnen. Die Analyse konnte
grofBe Teile des Stoffwechsels aufklaren und einige
Gentransferereignisse nachweisen. So wurden Kopien
des Photosynthese-Gens psbW sowohl im Plastiden
als auch im Kern gefunden, ein Hinweis fiir einen
aktuellen Gentransfer. Weiterhin fanden sich Gene
fur Phytochrom, ein Signalpigment, dass bisher nur

tive genes identified through the sequencing. In
T. pseudonana the task was to identify up to 11,400
genes with the aim to further the understanding of
diatom biology. The analysis unravelled significant
parts of the T. pseudonana metabolism and identi-
fied a number of gene transfer events, e.g. the photo-
synthesis gene psbW was present in the nucleus and
in the plastid, demonstrating a recent gene transfer.
A gene was found encoding for phytochrome, a sig-
nal pigment yet only known from green land plants
and cyanobacteria. This pigment is stimulated by red
light which is almost absent in the marine environ-
ment, its function in diatoms thus remains enigmatic.

Different from plants or animals diatoms possess
all genes necessary for two pathways of fatty acid
degradation. This may explain their huge success in
the polar environment through a fast and effective
use of storage lipids. Most spectacular was the detec-
tion of all genes from the urea cycle, a pathway yet
only known from animals. This pathway potentially
has many functions in diatoms, e.g. for the synthesis
of signal compounds or the generation of the silica
shell. Recent results indicate that they also may be
able to produce proline via the urea cycle. Proline is
an important osmolyte which can bind water, thus
preventing water loss through the saline conditions
in sea water.

The T. pseudonana geome project was just the
beginning. Late in 2005 a second diatom genome
project was finished and again the AWI will help
with the analysis. The species, Phaeodactylum tri-
cornutum (Figure 16), is a cosmopolite which plays
an important role in the commercial use of diatoms,
e.g. for fatty acid production. The AWI is one of 9
European partners of the Ectocarpus siliculosus ge-
nome project. E. siliculosus (Figure 16) belongs to



aus griinen Landpflanzen und Cyanobakterien be-
kannt war. Es bleibt zu klaren, welche Funktion die-
ses, auf rotes Licht reagierende Pigment hat, da im
marinen Milieu kaum Rotlicht vorkommt.

Abgeleitet von ihrer Genausstattung konnten Dia-
tomeen, anders als Tiere oder Landpflanzen, Fettsau-
ren auf zwei Wegen abbauen. Mdoglicherweise sind
sie in Polargebieten deshalb so erfolgreich, weil sie
Reserve-Lipide besonders schnell und effektiv nutzen
kénnen. Spektakuldr war die Entdeckung samtlicher
Gene des Harnstoffzyklus, der bisher nur aus Tieren
bekannt war. Dieser konnte in Diatomeen vielféltige
Funktionen haben, zum Beispiel die Synthese von
Signalstoffen oder die der Herstellung der Silikat-
Zellwand. Jiingste Ergebnisse zeigen, dass Diatomeen
den wichtigen Osmolyten Prolin iber den Harnstoff-
zyklus synthetisieren kénnten. Osmolyte wie Prolin
konnen Wasser binden und so verhindern, dass der
Zelle im salzigen Milieu tiber Osmose Wasser entzo-
gen wird.

Das Genomprojekt um T. pseudonana ist erst der
Anfang. Ende 2005 wurde die Sequenzierung einer
weiteren Diatomee, Phaeodactylum tricornutum, mit

Beteiligung von Wissenschaftlern des Alfred-Wege-
ner-Instituts abgeschlossen. P. tricornutum (Abb. 16,

the brown algae which play an important global role
in structuring ecosystems on rocky shores or the
intertidal. Future genome projects the AWI is invol-
ved in concern a sea ice bacterium and a red ma-
croalgae.

links) ist weltweit verbreitet und spielt auch eine bei
der kommerziellen Nutzung von Diatomeen wichtige
Rolle, zum Beispiel bei der Herstellung von Fettsdu-
ren. Das Alfred-Wegener-Institut ist einer von neun
europdischen Partnern eines Genomprojektes fir die
Braunalge Ectocarpus siliculosus (Abb. 16, rechts),
das derzeit in Frankreich durchgefiihrt wird. Braunal-
gen haben bei der Strukturierung von Okosystemen
an Kiisten eine wichtige Funktion, speziell an Felskii-
sten oder Kiisten mit ausgepragten Gezeiten von den
tropischen bis zu den polaren Gebieten. Weitere
Genomprojekte mit Beteiligung des Alfred-Wegener-
Instituts sehen die Sequenzierung eines Meereisbak-
teriums und einer roten Makroalge vor.

Abb. 16: Im Blickpunkt der Genomforscher —

Die Diatomee Phaeodactylum tricornutum (links)
und die Braunalge Ectocarpus siliculosus (rechts).

Fig. 16: Current focus of marine genomics —
the diatom Phaeodactylum tricornutum and the
brown macroalgae Ectocarpus siliculosus.
(Photos: left, A. de Martino and Ch. Bowler, Sta-
zione Zoologica and Ecole Normale Supérieure,
France)
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