AUS DER FORSCHUNG

VON DEN GEHEIMEN HERRSCHERN ALLER LEBENSRAUME

DIE KOMMISSION FUR OKOLOGIE WIDMETE SICH DEN ALLGEGENWARTIGEN, ABER WENIG BEKANNTEN MIKROORGANISMEN

Mikroorganismen — im Folgenden sind damit Bakterien und Archaeen
gemeint — sind die geheimen Herrscher aller Lebensriume. Kein Okosystem
kann ohne sie funktionieren. Nach neuesten Schétzungen sollen sie mehr als
die Hilfte der auf der Erde vorkommenden Biomasse ausmachen. Dennoch
sind sie weitgehend unerforscht: Mikrobiologen schiitzen die Zahl der bisher
bekannten Bakterienarten auf weniger als 1 %! Neuere molekularbiologi-
sche Verfahren erlauben es, die Bakterien auch ohne vorherige Kultivierung
zu identifizieren und Einblick in ihren Stoffwechsel und ihre Funktionen zu
gewinnen. Die Kommission fiir Okologie der Bayerischen Akademie der Wis-
senschaften stellte Kkiirzlich in einem Experten-Rundgesprich unter dem
Titel ,,Bedeutung der Mikroorganismen fiir die Umwelt* die wichtigsten die-
ser neuen Ansitze sowie faszinierende Neuheiten aus der Welt der Bakterien
Vvor.

forscht. Prokaryoten sind die éltesten
bekannten Lebewesen. Sie entstanden
vor mehr als 3,5 Milliarden Jahren auf
der Erde und waren iiber ca. zwei
Milliarden Jahre auch die einzigen
Lebewesen. Ihre Energie deckten sie in
der noch sauerstofffreien Uratmosphire
im Wesentlichen durch den Abbau
anorganischer Verbindungen wie solche
von Schwefel und Wasserstoff. Erst als
sich bei den Cyanobakterien (Cyano-
phyta, ,,Blaualgen®) die aerobe Photo-

In seiner Einfilhrung verdeutlichte
Prof. Dr. Karl-Heinz Schleifer (TU
Miinchen), der Organisator des Rund-
gesprichs, das grofe Problem zum
Thema Mikroorganismen: Im Ver-
gleich zu Hoheren Pflanzen und Tieren
sind die Prokaryoten, die keinen echten
Zellkern besitzen, trotz ihrer enormen
Masse (ihre Gesamtzahl wird auf 4- bis
6-mal 1030 Zellen geschitzt!) und
trotz ihres Beitrags fiir unsere Umwelt
weitgehend unbekannt und uner-

synthese entwickelt hatte, d.h. die Frei-
setzung von Sauerstoff bei Verbrauch
von CO, und Wasser, konnten sich alle
nachfolgenden Hoheren Lebewesen
entwickeln. Noch heute sind viele
Stoffwechselleistungen auf die Bakte-
rien beschrinkt und es gibt kaum ein
Substrat, das von Bakterien nicht ab-
gebaut werden kann.

Wie erwihnt, scheiterte die Erfor-
schung der Mikroorganismen meist an
ihrer verbreiteten Nichtkultivierbar-
keit. Erst die Entwicklung neuer mole-
kularbiologischer Methoden ermdg-
lichte es, zumindest etwas tiefer in die
Welt der Bakterien einzudringen. Die
Grundlagen dieser neuen Gensonden-
techniken wurden im Wesentlichen in
dem Labor von Karl-Heinz Schleifer
an der TU Miinchen entwickelt und
1995 mit dem Korber-Preis fiir die
Europdische Wissenschaft ausgezeichnet.
Thre Anwendungsbereiche, Moglich-
keiten und Grenzen zeigten die ersten
drei Vortrige, die im Rahmen des
Rundgesprachs von Dr. Wolfgang p»

Abb. 1. In einem Biofilm aus einer Kliranlage der Stadt Ingolstadt konnten ammonium- und nitritoxidierende Bakterien vor Ort mit spezifischen, fluores-
zenzmarkierten Gensonden nachgewiesen werden. Abbildung A zeigt ammoniumoxidierende Bakterien, Abbildung B nitritoxidierende Bakterien. Die
Abbildungen A und B weisen das selbe mikroskopische Blickfeld auf. Die Visualisierung der Bakteriengruppen erfolgte mit Laser Scanning Mikroskopie.
Abb.: M. Wagner/H. Daims
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Ludwig, PD Dr. Michael Wagner
(beide TU Miinchen) und PD Dr.
Rudolf Amann (Max-Planck-Institut
fiir marine Mikrobiologie, Bremen)
gehalten wurden.

Neben dem Tréger der Erbinformation,
der DNA (Desoxyribonukleinséure,
doppelstriangig), erfiillt in der Zelle die
RNA (Ribonukleinsdure; im Allgemeinen
einstringig) spezifische Funktionen
vor allem im Bereich der Eiweil3-
Synthese. Diese findet in kleinen,
speziellen Zellorganellen, den Ribo-
somen, statt. Vergleicht man die ribo-
somale RNA (d.h. die RNA der Ribo-
somen) bekannter Bakterienarten, so
zeigt sich, dass sie in bestimmten
Bereichen fast unverindert ist, sie sich
in anderen Bereichen jedoch zwischen
den einzelnen Arten deutlich unter-
scheidet. Diese rRNA-Bereiche eignen
sich hervorragend zur Aufkldrung der
phylogenetischen, d.h. der ent-
wicklungsgeschichtlichen Verwandt-
schaft der Mikroorganismen: Allge-
mein gilt, je unterschiedlicher einzelne
Sequenzbereiche eines rRNA-Gens in
zwei Organismen sind, desto weniger
nah verwandt sind diese. Vergleicht
man z.B. das Darmbakterium ,,Escheri-
chia coli“ mit ,,Klebsiella pneumoniae*,
dem Erreger der Lungenentziindung,
so betrigt der Sequenzunterschied
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rRNA-Genen 3,7 %, wihrend sich z.B.
Escherichia coli und Thermotoga, ein
Bakterium aus heilen Quellen, mit
26,1 % unterscheiden. Das bedeutet,
dass die Letztgenannten sich in ihrer
Evolution sehr viel frither voneinander
abgetrennt haben.

Mit Hilfe der Gensonden lassen sich
unbekannte Bakterien aus Umwelt-
proben auch in ihrer Funktion im Oko-
system charakterisieren. So konnte
z.B. auch die Zusammensetzung der
Mikroorganismen in einer Kldranlage
routinemifig kontrolliert und bisher
unvorhersehbare mikrobielle Zusammen-
briiche, wie sie in der Praxis immer
wieder  vorkommen, rechtzeitig
erkannt und verhindert werden.

Lange unterschitzt wurde die Rolle der
Bakterien in Gewissern, wie Prof. Dr.
Bernhard Schink (Universitit Kon-
stanz) anschaulich darstellte. Mikro-
organismen bauen nicht nur in Partikel-
form vorliegende organische Substanzen
(z.B. verrottetes Pflanzenmaterial oder
tierische Ausscheidungen) ab und fiihren
diese iiber den Prozess der Mineralisa-
tion in den Nahrstoffkreislauf zuriick;
sie nehmen auch geloste organische
Verbindungen auf, die in groler Menge
von Pflanzen ins Wasser abgegeben
werden, und tiberfiihren sie auf diese
Weise wiederum in partikulidre Bio-

Wasser schwebende kleine Tiere, dem
Zooplankton, abgeweidet werden
kann.

Beeindruckend ist die Vielzahl und Art
der Substrate, die von den Bakterien zu
ihrer Energiegewinnung verwendet
werden konnen, wenn im tieferen Wasser
kein Sauerstoff mehr zur Verfiigung
steht. So berichtete Prof. Dr. Friedrich
Widdel (Max-Planck-Institut fiir marine
Mikrobiologie, Bremen) von in 800 bis
1000 m Tiefe vor der Kiiste Oregons
neu entdeckten Lebensgemeinschaften.
Diese bestehen aus einer Hiille von
sulfatreduzierenden Bakterien und
einem Kern von Bakterien, die zu der
sehr urspriinglichen Gruppe der so-
genannten Archaebakterien gehoren
und vermutlich Methan oxidieren.
Drei weitere Vortrige des Experten-
Rundgesprichs waren dem Zusammen-
leben von Hoheren Pflanzen und
Tieren mit Mikroorganismen gewid-
met. Prof. Dr. Barbara Reinhold-Hurek
(Universitdt Bremen) geht mit ihrer
Forschungsgruppe der Frage nach, ob
es neben der bekannten Stickstofffixie-
rung durch Wurzelknollchenbakterien
in bestimmten Pflanzen (z.B. Lupine,
Bohne) auch in Grisern Bakterien gibt,
die den freien Stickstoff der Luft binden
und damit den Pflanzen zuginglich
machen konnen. Allein beim Reisan-

zwischen bestimmten homologen masse, die dann wieder durch frei im  bau in Asien werden jihrlich 47 Milli-
DIE GESCHATZTE ARTENANZAHL DER WICHTIGSTEN LEBEWESEN:
Gruppe Zahl der beschriebenen Arten Geschitzte Zahl an Arten Prozent der bekannten Arten
(in Tausend) (in Tausend)
Mikroorganismen:
Bakterien 1000 <05
Pilze sl 1500 4.8
Protozoen 40 200 20
Algen 40 400 10
Pflanzen: 270 320 84
Tiere:
Nematoden 25 400 6
Insekten 950 8000 12
Wirbeltiere 45 50 90
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onen Tonnen an Stickstoffdiinger aus-
gebracht — eine enorme Menge, die
durch eine natiirliche Diingung durch
pflanzeneigene Bakterien wesentlich
reduziert werden konnte. Dass tatsédch-
lich in einer Grasart in Pakistan, dem
Kallargras (Leptochloa fusca), sowie
in verschiedenen Reissorten derartige
stickstofffixierende Bakterien vorkom-
men, konnte im Labor von Barbara
Reinhold-Hurek nachgewiesen werden.
Prof. Dr. Jorg Ott von der Universitit
Wien dagegen widmet sich seit vielen
Jahren der Erforschung der Tiefsee. Er
berichtete iiber spektakuldre Symbio-
separtner aus dem Tierreich, wie z.B.
tiber Riftia, einen meterlangen, mund-
und darmlosen Rohrenwurm aus der
Verwandtschaft der Vestimentifera, der
dank seiner mikrobiellen Symbiose-
partner im Korperinneren die hochsten
Wachstumsraten aller wirbellosen
Tiere (mit Ausnahme des Oktopus)
erreicht.

In die komplizierte Welt der Wechsel-
wirkungen zwischen Bakterien, Insek-
ten und deren Wirtspflanzen fiihrte
Prof. Dr. Wilhelm Boland (Max-
Planck-Institut fiir chemische Okologie,
Jena) ein. Im Darmtrakt des Insekts
lebende Mikroorganismen verkniipfen
vom Insekt angelieferte Fettsduren und
Aminosduren zu Konjugaten, die dann
mit dem Salivar- (d.h. Speichel-
driisen)sekret der pflanzensaugenden
Insekten in die Wirtspflanze gelangen.
Dort wirken die Verbindungen reak-
tionsauslosend und steuern iiber interne
Signalkaskaden das Ablesen bestimmter
‘Pflanzengene, die fiir pflanzliche
Abwehrstoffe oder im Dienste der
Kommunikation stehende Duftstoffe
kodieren.

Eine Gruppe ganz besonderer Mikro-
organismen stellte Prof. Dr. Karl Otto
Stetter (Universitdt Regensburg) vor:
Hyperthermophile, die in Vulkangebieten
oder nahe heiflen Tiefseequellen
vorkommen und an Temperaturen
zwischen 80 und 113 °C optimal ange-
passt sind; einige von ihnen tiberleben
sogar stundenlanges Autoklavieren
(d.h. Sterilisieren mittels Dampfdruck)
bei 121 °C. Diese Bakterien, die von

Wasserstoffgas, Schwefel-, Eisen- oder
Stickstoffverbindungen leben konnen,
stellen entwicklungsgeschichtlich die
primitivsten derzeit bekannten Lebe-
wesen dar.

Abgerundet wurde die Tagung mit
einer lebhaften Diskussion iiber den
Begriff der Art bei Mikroorganismen.
Die Definition von Arten, wie wir sie
von den (sich sexuell vermehrenden)
Hoheren Pflanzen und Tieren kennen,
kann fiir die (sich klonal vermehren-
den) Bakterien aufgrund des starken
Genaustausches zwischen einzelnen
Bakterienzellen nicht direkt tibernom-
men werden. Escherichia coli bei-
spielsweise enthilt etwa 15 Prozent an
Genen, die ihm eigentlich gar nicht
gehoren, sondern die von anderen
Bakterien stammen. Auch konnen
ganze Gengruppen, z.B. bestimmte
zusammengehorige Funktionsgene, als
Ganzes von einem Bakterium in ein
anderes iibertragen werden. Nach
internationalen Definitionen spricht
man von verschiedenen Arten, wenn
sich die durchschnittliche genetische
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Verwandtschaft, gemessen durch den
Anteil der DNA-Ubereinstimmung,
mehr als 30 Prozent unterscheidet —
und dies kann bei Bakterien allein
schon durch Gentransfer gegeben sein.
Die meisten Mikrobiologen gehen in
diesem Dilemma sehr pragmatisch vor:
Was, neben den herkommlichen, klas-
sischen Methoden der Taxonomie, d.h.
der Beschreibung, Benennung und
Einordnung der Arten, an modernen
Techniken zur Verfiigung steht, um
Unterschiede zwischen den Organismen
zu finden und ihre Einordnung in einen
Stammbaum zu ermoglichen, wird ver-
wendet — wobei es in dem einen oder
anderen Fall durchaus zu Wider-
spriichen kommen kann.

Alle Vortriage sowie Diskussionen des
Rundgesprichs werden in dem
Berichtband ,,Bedeutung der Mikro-
organismen fiir die Umwelt"“ veroffent-
licht werden (in Vorbereitung fiir Ende
2001). Néiheres zu den sonstigen
Publikationen der Kommission gibt es
jetzt neu im Internet unter:

http://www.pfeil-verlag.de. C.D.



