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3 Leseprobe

Grundlagen der Mikrobiologie
und der Biochemie des
mikrobiellen Stoffwechsels

Autor: Prof. Dr. Eikmanns

In diesem ersten Kapitel des Moduls mdchten wir die Grundlagen in den wichtigs-
ten Gebieten der Mikrobiologie und der Biochemie des mikrobiellen Stoffwechsels
ansprechen. Diese Grundlagen sind die Voraussetzung fiir das Verstidndnis der
folgenden Kapitel des Moduls. Wir méchten darauf hinweisen, dass dieses Kapitel
kein Lehrbuch ersetzt und so wie es konzipiert ist, nicht ausreicht, um die ange-
sprochenen Gebiete fiir das Verstandnis der Themengebiete in den nachfolgenden
Kapiteln detailliert abzudecken.

Fir die Vor- und Nachbereitung, Vertiefung und Erweiterung der Inhalte dieses Kapitels
sei verwiesen auf die entsprechenden Teile in den Lehrbiichern:
= Madigan, Martinko, Bender, Buckley, Stahl (2014). Brock Biology of Micro-
organisms, 14. Auflage. Pearson Education, Inc., Upper Saddle River, USA.
(entspricht der deutschen Version Brock Mikrobiologie von 2015)
= Fuchs, Eitinger, Heider, Kemper, Kothe (2014). Allgemeine Mikrobiologie,
9. Auflage. Thieme Verlag.
= Alberts, Johnson, Lewis, Morgan, Raff, Roberts, Walter (2017). Molekularbio-
logie der Zelle, 6. Aufl., Garland Publishing (entspricht der englischen Version
von 2014, Wiley-Verlag)
= Voet, Voet, Pratt (2010). Lehrbuch der Biochemie. 2. Aufl. Wiley-VCH Verlag

sowie auf die im Text zitierten Ubersichtsartikel/Reviews (Referenzliste am Ende
des Kapitels). Alle genannten Lehrbiicher sind in der Bibliothek der Universitat Ulm
vorhanden und ausleihbar.
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1.1 Aligemeine Mikrobiologie
1.1.1 Einfiihrung

Die Mikrobiologie ist die Wissenschaft und Lehre der Mikroorganismen, also ein-
oder wenigzelliger Organismen, die in der Regel nicht mit dem bloBen Auge beobach-
tet werden konnen. Es ist dabei zwischen Prokaryoten, einzelligen Organismen mit
einfacherem Zellaufbau und Eukaryoten, Organismen mit komplexerem Zellaufbau
zu unterscheiden. Zu den eukaryotischen Lebewesen zdhlen auch alle vielzelligen
Organismen, wie die hoheren Pilze, die Pflanzen und die Tiere. Beispiele fiir typische
Mikroorganismen sind in Abbildung 1.1 gezeigt. Weiterer Forschungsgegenstand der
Mikrobiologie sind Viren. Bei diesen handelt es sich nicht um selbststidndige Lebewesen,
sondern um infektiése Partikel, die als intrazelluldre Parasiten prokaryotische oder
eukaryotische Zellen befallen und diese zur Produktion neuer Viruspartikel umsteuern.

Die Mikrobiologie beschaftigt sich mit Strukturen, dem Stoffwechsel, der Vielfalt
und der Evolution der Mikroorganismen. Da Mikroorganismen zur Herstellung von
Lebensmitteln und zur industriellen Herstellung einer Vielzahl von Produkten eingesetzt
werden, genauso aber als Krankheitserreger oder Faulnisverursacher groBe Schaden
anrichten kdénnen, kommt der Erforschung von Eigenschaften und Fahigkeiten dieser
Organismen und der Analyse der Wechselwirkungen mit anderen Organismen groBe
Bedeutung zu.

(b)

Abb. 1.1: Beispiele fiir Mikroorganismen: (a) Bakterium Bifidobacterium bifidum;
(b) Einzelliger Eukaryot Paramecium; (c) Vielzellige Griinalge Volvox (Quellen: siehe
Abbildungsverzeichnis)

Alle Lebewesen (und damit auch alle Mikroorganismen) zeichnen sich durch bestimmte
Eigenschaften aus:

= Sie bestehen aus einer oder mehreren Zellen, welche strukturell durch eine
Zellmembran (Cytoplasmamembran) vom 3uBeren Milieu abgegrenzt sind und
ein eigenstandiges und selbsterhaltendes System darstellen. Im Inneren der Zellen
befindet sich das Cytoplasma, eine hochviskose Fliissigkeit, in der eine Reihe von
gelosten Proteinen und Stoffwechsel-Zwischenprodukten und z. T. komplexe
Strukturen (z. B. Ribosomen oder Organellen) ungelést vorliegen.
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= Sie betreiben Stoffwechsel (Metabolismus). Der Stoffwechsel beschreibt die
Gesamtheit aller chemischen Reaktionen des Lebewesens, jede von einem spezi-
fischen Enzym (Biokatalysator, ein Protein) katalysiert. Der Stoffwechsel kann
unterteilt werden in Energiestoffwechsel, Baustoffwechsel und Leistungsstoff-
wechsel. Der Energiestoffwechsel beinhaltet die Reaktionen und Stoffwech-
selwege zur Bereitstellung von Energie. Wenn dabei organische Verbindungen
abgebaut werden, wird er auch als Katabolismus bezeichnet. Der Baustoff-
wechsel (Anabolismus) besteht aus den Reaktionen und Stoffwechselwegen
zur Bereitstellung aller Zellkomponenten, er benétigt Energie. Der Leistungs-
stoffwechsel umfasst den Anabolismus und zusétzlich die Reaktionen, die der
Fortbewegung und dem Transport in oder aus der Zelle dienen, er benétigt
ebenfalls Energie.

= Sie enthalten ATP als universell verbreitete Energiewahrung; ATP ist der che-
mische Energiespeicher, der durch den Energiestoffwechsel aufgeladen wird und
aus dem der Leistungsstoffwechsel die bendtigte Energie bezieht.

= Sie besitzen Erbmaterial, die Gesamtheit des Erbmaterials in einem Orga-
nismus wird als Genom bezeichnet. Es besteht aus einem oder mehreren
Desoxyribonukleinsaure-(DNA-)Molekiilen. Einige Viren besitzen auch Ribonu-
kleinsduren (RNA) als Erbmaterial. DNA besteht aus einer doppelstrangigen
Helix, beide Strange sind aus Nukleotiden aufgebaut und sie werden durch
Wasserstoffbriicken zwischen den Basen der Nukleotide zusammengehalten. Die
GroBe eines DNA-Fragmentes oder die GroBe des Genoms in einem Organismus
wird in der Anzahl der Basenpaare angegeben. Im Genom bzw. auf Abschnitten
der DNA befinden sich Gene, die die Bauanleitung fiir ein Protein oder fiir eine
funktionelle RNA (z. B. tRNA, rRNA) darstellen.

= Sie kénnen ihr Genom (basengenau) vervielfaltigen (replizieren). Replikation
des Genoms ist Voraussetzung fiir Zellteilung und Vermehrung.

= Sie exprimieren Gene des Genoms und synthetisieren Proteine nach Bauan-
leitung der entsprechenden Gene. Diese sogenannte Gen-Expression umfasst
die Umschreibung (Transkription) der Geninformation (DNA) in Boten-RNA
(messenger RNA oder mRNA) und die Ubersetzung der Information in eine
Aminosauresequenz des Proteins (Translation) mithilfe der Ribosomen.

Nach heutigem Verstandnis ist jedes Lebewesen einem von drei Doménen zuzuord-
nen, den Bakterien (Bacteria), den Archaeen (Archaea) und den Eukaryoten
(Eukarya). Bakterien und Archaeen werden auch als Prokaryoten zusammengefasst
(Abbildung 1.2). Die evolutive Entwicklung von Organisation und Funktionsweise
der Lebewesen wird als Stammesgeschichte oder Phylogenese bezeichnet (Gegen-
satz: Ontogenese, Entwicklung eines Individuums). Aktuelle Stammbaume, die die
Aufspaltung der drei Doméanen und deren Weiterentwicklung ausgehend von einem
postulierten, universellen, gemeinsamen Vorfahren (LUCA: Last Universal Common
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Ancestor) darstellen, stiitzen sich in der Regel auf Genomanalysen der heute lebenden
Organismen.

Naheres zur Evolution der Mikroorganismen siehe Lehrbuch ,,Brock Biology of Micro- Lesetipp

organisms". (Weblink): Artikel
aus ,,Die Zeit"
; PROKARYOTES ) EUKARYOTES vom Juli 2016
ewia s ks
Animals

Green nonsulfur Entamoebae ;Im'
- Euryarchaeota

Methanosarcina Fungi

Mitochondrion
Methano- Extreme Plants
_ Gram- c‘_"fmm”ae“m bacterium halophiles
Pr P Methano. Ciliates
Chloroplast Pyrodictium COCCUS Thermoplasma

Cyanobacteria
Flagellates
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Abb. 1.2: Phylogenetischer Stammbaum der Lebewesen (Quelle: siehe Abbildungs-
verzeichnis)

Die stets einzelligen prokaryotischen Organismen (Bakterien und Archaeen) verfiigen
nicht iber komplexe, von Doppelmembranen umgebene Organellen und auch nicht
Uber einen von Membranen umgebenen Zellkernbereich. Bakterien und Archaeen
unterscheiden sich insbesondere im biochemischen Aufbau von Zellmembran und
Zellwand, aber auch in Komponenten der Genexpression sowie in einer Reihe von
Stoffwechseleigenschaften voneinander.

Die Eukaryoten, welche Pilze, Algen, Pflanzen und Tiere und dabei sowohl ein- und
wenigzellige (also im Rahmen der Mikrobiologie untersuchte) und auch vielzellige
Organismen umfassen, weisen in ihren Zellen komplexe Organellen (Mitochondrien,
Chloroplasten), Membrankompartimente (z. B. Golgiapparat, Endoplasmatisches Reti-
kulum) und einen durch Membransysteme abgegrenzten Zellkern auf, in dem sich das
Erbmaterial befindet und in dem die Replikation und die Transkription der DNA erfolgt.

Informationen zur GroBe von Mikroorganismen in Relation zur GroBe von kleinen oder
komplexen Molekiilen einerseits und den Zellen mehrzelliger, eukaryotischer Zellen
andererseits gibt Abbildung 1.3. Als Faustregeln gelten: 1) Bakterien und Archaeen
sind in der Regel 1 — 5 pm groB und damit knapp 1 Millionen mal kleiner als der
Mensch, 2) Die meisten eukaryotischen Zellen sind 10 bis 100 mal groBer als Bakterien
und Archaeen, 3) Die kleinsten Bakterien und Archaeen sind so groB wie die groBten
Viren (knapp 0,2 um), die kleinsten Viren messen etwa 0,02 pm. Ausnahmen bestétigen
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die Regel: die groBten Bakterien ( Thiomargarita namibiensis) messen 250 pm im
Durchmesser und bis 800 pm in der Lange, sie sind mit bloBem Auge sichtbar.
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Abb. 1.3: GréBenverhiltnisse: vom Atom zum mehrzelligen Organismus (Quelle: siehe
Abbildungsverzeichnis)

1.1.2 Vielfalt der Mikroorganismen

Im Folgenden wird kurz auf Bakterien, Archaeen und auf die eukaryotischen Mikro-
organismen sowie auf Viren eingegangen. Die Zellbiologie, die zelluldren Strukturen
der Mikroorganismen und ihre Funktion, das Wachstum und die Erndhrung von Mi-
kroorganismen und der Energie- und Leistungsstoffwechsel werden in den folgenden
Kapiteln (1.3 — 1.6) naher und detailliert behandelt.

1.1.2.1 Bakterien (Bacteria)

Bakterien sind ubiquitar verbreitet, darunter befinden sich viele niitzliche Vertreter, Bakterien
aber auch eine Vielzahl von Krankheitserregern (pathogene Bakterien). Bakterien

wurden zum ersten Mal 1676 von Antonie van Leeuwenhoek mit Hilfe eines einfachen
Lichtmikroskops in Wasserproben beobachtet. Auch die Bezeichnung (bacterion: grie-

chisch, kleines Stabchen) stammt von van Leeuwenhoek. Man findet bis zu 1x10°

Bakterien in einem Gramm einer Bodenprobe, bis zu 1x10° Bakterien pro Milliliter

SiiBwasser und im Dickdarm des Menschen bis zu 1x10'? Bakterien pro Gramm
Darminhalt.

Modell-Organismen fiir die Bakterien sind Escherichia coli (u. a. ein Darmbewohner
von Wirbeltieren) und Bacillus subtilis. Diese beiden Organismen lassen sich einfach
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zlichten und untersuchen, ihre Genome sind vollstandig entschliisselt und sie wurden
vielfaltig fir die Erforschung grundlegender Prozesse der Zellbiologie, Genetik, Mole-
kularbiologie und Stoffwechselphysiologie eingesetzt.

Je nach Stoffwechseltyp kdnnen sich Bakterien iiber Sonnenlicht oder iiber die Oxida-
tion anorganischer oder organischer Verbindungen mit Energie versorgen und werden
dementsprechend entweder als phototroph oder als chemotroph bezeichnet (siehe
Kapitel 1.6.1). Bakterien-Zellen kénnen sehr unterschiedlich geformt sein (kleine oder
groBe Kugeln, kurze, lange, keulenférmige oder verzweigte Stiabchen, kurze oder lange
Vibrionen oder Spiralen und sie kénnen auch Zellaggregate bilden (Abbildung 1.4).
Es gibt jedoch keine wirkliche Vielzelligkeit. Einen Uberblick iiber die Hauptgruppen
der Bacteria gibt Abbildung 1.5. Die GenomgroBe der Bakterien ist sehr variabel und
reicht von 0,16 (Carsonella ruddii) bis zu 12,2 Mega-Basenpaaren (Mb) (Sorangium

cellulosum).
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Abb. 1.4: Morphologische Diversitat von Bakterien (Quelle: siehe Abbildungsverzeich-
nis)
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Abb. 1.5: Hauptgruppen der Bakterien und beispielhafte Erscheinungsformen (Quellen:
siehe Abbildungsverzeichnis)

1.1.2.2 Archaeen (Archaea)

Die ersten Vertreter der (ebenfalls) einzelligen Archaeen wurden in Habitaten mit
extremen Umweltbedingungen entdeckt. Obwohl es auch Vertreter gibt, die unter ,,nor-
malen” (gemaBigten) Bedingungen leben, zeichnen sich viele Archaeen dadurch aus,
dass sie auBergewohnliche Temperatur-, Salz- oder pH-Bedingungen tolerieren oder
sogar bendtigen. Daraus resultierte auch die urspriingliche Bezeichnung ,,Urbakterien®.
Heute ist aber klar, dass auch die Archaeen ubiquitér verbreitet sind. So finden sich
Vertreter im Boden, im Verdauungstrakt von Wiederkauern, im Intestinaltrakt von
Wirbeltieren und in aeroben und in anaeroben Sedimenten von SiiB- und Meerwasser.
Durch kultivierungsunabhangige, molekularbiologische Untersuchungen ist deutlich
geworden, dass Archaeen eine entscheidende Rolle im Okosystem der Erde, d. h. in
den Stoffkreislaufen (z. B. Kohlenstoff-, Stickstoff-, Schwefelkreislauf) spielen.

Die Archaeen werden in Euryarchaeoten und Crenarchaeoten unterteilt. Zur ersten
Gruppe, d. h. zum ersten Stamm (Phyllum), gehéren die methanbildenden (metha-
nogenen) und die salzliebenden (halophilen) Archaeen und die Thermococcales, zur
zweiten u. a. die Schwefel-umsetzenden Sulfolobales. Aus den Klassen der Methan-
bildner, der Haloarchaeen, der Thermococcales und der Sulfolobales stammen auch
die Modell-Organismen fiir die Archaeen, z. B. Methanococcus und Methanosarci-
na, Halobacterium und Haloferax, Pyrococcus und Thermococcus sowie Sulfolobus.
Bisher sind keine (human-)pathogenen Vertreter bekannt. Beispiele fiir Vertreter der
Archaeen zeigt Abbildung 1.6.

Archaeen
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(b)
Abb. 1.6: Archaea (a) Methanopyrus kandleri, ein Methanbildner; (b) Pyrococcus
furiosus, ein thermophiler Vertreter (Quellen: sieche Abbildungsverzeichnis)

Viele der bisher bekannten Archaeen benétigen zum Wachstum keine organischen
Verbindungen, sie gewinnen den Kohlenstoff zum Aufbau ihrer Zellmasse ausschlieBlich
durch Assimilation von Kohlendioxid (CO2), sie sind autotroph. Aber auch Heterotro-
phie, die Gewinnung des Kohlenstoffs aus organischen Verbindungen, ist verbreitet.
Viele der bisher kultivierten Archaeen zeichnen sich auBerdem durch einen anaeroben
Stoffwechsel aus, d. h. sie benétigen keinen Sauerstoff, fiir viele anaerobe Archaeen
ist Sauerstoff sogar toxisch.

Wie die Bakterien sind auch die Archaeen in ihrer Form duBerst divers. Die GroBen
bzw. Langen der Archaeen-Zellen reichen von 0,4 (Nanoarchaeum) bis zu 100 pm
(Methanospirillum), die meisten haben eine GréBe/Lange von 1 — 2 um. Die Zellen
zeigen verschiedenste Formen, z. B. Kokken, Stabchen, Spirillen, gelappte Kokken,
Scheiben, lange Filamente oder sogar Quadrate (Haloquadratum).

1.1.2.3 Eukaryotische Mikroorganismen: Ein- oder wenigzellige Organismen

mit einem Zellkern

Alle ein- bis wenigzelligen Eukaryoten, die nicht explizit als Tiere, Pflanzen oder hohere
Pilze klassifiziert werden, kdnnen als Protisten bezeichnet werden. Es handelt sich
dabei um Protozoen, Algen, Schleimpilze, Schimmelpilze und Hefen. Sie alle besitzen
Membran-umhiillte Kompartimente, einen Zellkern und Organellen wie Mitochondrien
(und Chloroplasten bei den Algen), bilden aber keine spezialisierten Gewebe aus wie
Tiere und Pflanzen.

Protozoen (Abbildung 1.7) sind einzellige Mikroorganismen, die sich durch Aufnah-
me und Abbau von organischen Verbindungen aus ihrer Umgebung erndhren. Die
Bereitstellung der in der Nahrung enthaltenen Energie (ATP) erfolgt hauptséchlich in
den Mitochondrien. Die Aufnahme der Nahrungspartikel erfolgt durch Phagozytose
in Membran-umhiillte Vesikel. Es erfolgt eine Fusion mit Lysosomen und der Verdau
des Inhaltes. Mittels Diffusion oder aktivem Transport werden die Nahrstoffe ins
Cytoplasma befordert. Zur Gruppe der Protozoen gehdren, Flagellaten, Amdben,
Ciliaten und Sporozoen.

Eukaryotische
Mikroorganismen
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= Flagellaten (Abbildung 1.7a) verfiigen lber eine einzige bis zu Tausenden
namensgebender Flagellen (GeiBeln), deren Primarfunktion in der Fortbewegung
besteht, daneben kénnen sie zum Herbeistrudeln von Nahrungspartikeln und
zum Verankern am Substrat dienen. Es gibt einige humanpathogene Vertreter.

= Amoben oder Wechseltierchen sind eine groBe, vielgestaltige Gruppe von Ein-
zellern, die keine feste Kérperform besitzen, sondern durch Ausbildung von
ScheinfiiBchen (Pseudopodien) ihre Gestalt laufend dndern (Abbildung 1.7b).
GroBe Nahrungspartikel kénnen umschlossen und aufgenommen werden. Die
Pseudopodien werden auch fiir die charakteristische, gleitende Fortbewegung
verwendet. Einige Vertreter sind Parasiten des Menschen, zum Beispiel der
Erreger der Amébenruhr (Entamoeba histolytica).

= Ciliaten oder Wimperntierchen (Abbildung 1.7c) sind Protozoen, die sich durch
koordinierte Bewegung zahlreicher Cilien (Wimpern) auf ihrer Zelloberflache
fortbewegen. Die Cilien sind in der Struktur den eukaryotischen Flagellen sehr
dhnlich, jedoch kiirzer und in gréBerer Anzahl vorhanden.

= Sporozoen (Abbildung 1.7d) bilden eine groBe Gruppe obligat parasitisch,
also im Korper vielzelliger Eukaryoten lebender Protozoen. Sie betreiben keine
Phagozytose, sondern nehmen Nahrstoffe durch Absorption in geloster Form iiber
die Cytoplasmamembran auf. Sie besitzen einen komplexen Lebenszyklus mit
mehreren Stadien und Zwischen- und Endwirten. Wichtige Humanparasiten sind
zum Beispiel Plasmodium sp. (Malaria) und Toxoplasma sp. (Toxoplasmose).

(d)

Abb. 1.7: Protozoen: (a) Flagellat Giardia intestinalis, GeiBeln deutlich sichtbar; (b)
Amdbe Améba proteus; (c) Ciliat Tetrahymena thermophila; (d) Sporozoe Toxoplasma
gondii (Quellen: sieche Abbildungsverzeichnis)

Algen gehodren zu den Pflanzen, sind ein- oder mehrzellig und nutzen die Energie
des Sonnenlichtes zur Erndhrung und Vermehrung, leben also phototroph. lhre Zellen
verfligen dazu iber spezielle Organellen, die Chloroplasten. Mehrzellige Vertreter
bilden keine der die héheren Pflanzen kennzeichnenden Organe (z. B. Wurzel, Blitter,
Leitbiindel) aus. Die wichtigsten Gruppen der Algen sind die Griinalgen (Chloro-
phytes) als die nachsten Verwandten der héheren Pflanzen, z. B. Volvox (Abbildung
1.8a), die Rotalgen (Rhodophytes), z. B. Polysiphonia cystocarp (Abbildung 1.8b),
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die Braunalgen (Heterokontophytes) und die Kieselalgen (Diatomaeen), z. B.
Gomphonema (Abbildung 1.8c).

® L ©
Abb. 1.8: Algen (a) Volvox; (b) Polysiphonia cystocarp; (c) Gomphonema olivaceum
(Quellen: siehe Abbildungsverzeichnis)

Schleimpilze besitzen einen komplexen Lebenszyklus, der durch Wechsel zwischen
solitarer Lebensweise als einzellige Amoben und der Ausbildung vielzelliger Fruchtkor-
per und Bildung und Freisetzung von Sporen gekennzeichnet ist (Abbildung 1.9a).

Schimmelpilze sind eine heterogene Gruppe von filamentdsen Eukaryoten, die ein
Geflecht (Mycel) von Hyphen bilden (Abbildung 1.9b). Sie leben saprophytisch (d. h.
von totem, organischen Material) und wachsen sehr schnell. Ein bedeutender Modell-
Organismus fiir die Schimmelpilze ist Neurospora crassa.

Hefen sind einzellige eukaryotische Organismen, die sich meist ungeschlechtlich (ve-
getativ) durch Knospung vermehren (Abbildung 1.9c). Dabei wichst eine Tochterzelle
aus einer Mutterzelle aus. Es gibt einige pathogene Vertreter. Als Eukaryoten sind
Hefen im Allgemeinen wesentlich groBer als die meisten Prokaryoten und sie besitzen
typische Zellstrukturen der Eukaryoten. Saccharomyces cerevisiae, die Backer- und
Brauerhefe, ist deshalb auch der wichtigste Modell-Organismus fiir die eukaryotische
Zellbiologie.
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(<)
Abb. 1.9: Pilze (a) der Schleimpilz Physarum; (b) Fluoreszenzmikroskopische Aufnah-
me des Mycels von Ashbya gossypii (Zellkerne markiert); (c) Bickerhefe Saccharomyces
cerevisiae (Quellen: siehe Abbildungsverzeichnis)

1.1.2.4 Viren

Viren bilden keine Zellen, sie bestehen in der Regel nur aus Erbmaterial (DNA,
RNA, einzel- oder doppelstrangig) und Proteinen. Sie kénnen sich nicht selbststandig
vermehren, haben keinen eigenen Stoffwechsel, sind auf die Replikationsmaschinerie,
die Gen-Expression und die Proteinbiosynthese eines Wirtes angewiesen. Demnach
sind sie per Definition auch keine Lebewesen. Viren befallen prokaryotische oder
eukaryotische Zellen und zeigen hohe Wirtsspezifitat. In der Regel sind sie mindestens
um einen Faktor von 100 kleiner als ihre Wirte. Viren, die Prokaryoten befallen, werden
Bakteriophagen genannt. Beispiele fiir einen Bakteriophagen und einen typischen
Eukaryoten-spezifischen Virus zeigt Abbildung 1.10.
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Abb. 1.10: Aufbau eines typischen T-Typ Phagen (a) und eines HI-Virus (b) (Quellen:
siehe Abbildungsverzeichnis)
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