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Allgemeines iiber die Verbreitung der Mikroorganismen in der Natur

Wenn von den Mikroben behauptet wird, dafl sie einfach Uberall vor-
kommen, ist das so zu verstehen, daBl man wirklich beinahe in jeder Um-
welt irgendwelche Mikroben findet. Wir kennen sehr bescheidene und
widerstandsfdhige Mikroben, aber auch sehr empfindliche und sehr an-
spruchsvolle, wie sie besonders in der Reihe der Krankheitserreger auf-
treten.

Zuerst glaubte man, dafl das Hauptmedium, aus dem die Mikroben in
das Wasser, den Boden und an andere Stellen gelangen, die Luft ist.
Zu dieser Ansicht verleitete der Umstand, daBl die Infektion?! eines
sterilisierten?!Milieus am hiufigsten aus der Luft erfolgt. Sehr bald
wurden aber Methoden zum Z#éhlen der Mikroben ausgearbeitet, und jetzt
zeigte sich, daf3 der Boden ein bedeutend wichtigerer Aufenthaltsort der
Mikroben ist. Wahrend ein Liter Luft in der Regel nicht einmal 100 Mi-
kroben enth#lt, werden in 1 ecm3 Boden einige Hundert Millionen ge-
zihlt. Durch die Luft werden die Mikroben nur iibertragen, im Boden
dagegen finden die meisten von ihnen eine geeignete Lebensumwelt. Wir
miissen hier also eine Umwelt unterscheiden, in der sich die Mikroben
nur kiirzere oder l&ngere Zeit aufhalten, und eine Umwelt, in der sich
die Mikroben vermehren und ihre Titigkeit entwickeln kénnen. Auch
vollkommen reines Wasser ist nur ein voriibergehender Aufenthaltsort
und ein Ubertriger der Mikroben.

Die allgemeine Verbreitung der Mikroben in der Natur ist vor allem
durch ihre ungewdhnliche Vermehrungsfiahigkeit, ihre bewundernswerte
Anpassungsfahigkeit an die verschiedensten Lebensbedingungen und ihre
auBerst kleinen Abmessungen zu erkldren. Dank ihrer geringen GréfBe
dringen sie auch in die feinsten Poren ein und werden auf Staubteilchen
mit dem Luftstrom liber grofle Entfernungen getragen. Nur deswegen
gibt es so viele kosmopolitische Mikroben, die wir in allen Teilen der Welt
finden koénnen.

Ein haufiger Ubertridger der Mikroben ist auch das flieBende Wasser,
das ganz besonders bei der Ausbreitung verschiedener Epidemien eine
wichtige Rolle spielt. Zur Verbreitung der Mikroben und besonders der
Krankheitserreger unter ihnen tragen auch verschiedene Lebewesen und
namentlich Insekten bei. Ein nicht weniger bedeutender Faktor sind die
sich immer stirker entwickelnden internationalen Beziehungen mit einem
regen Austausch von Waren und Menschen. Schliefllich vermehrt der

1 Infektion — Verunreinigung durch Mikroben (Ansteckung) — Sterilisieren —
Befreiung des Milieus von lebenden Mikroben, am hiufigsten durch Wirme.
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Mensch gewisse niitzliche Mikroben auch mit Absicht, um ihre Titigkeit
fir seine Zwecke zu nutzen. )

Obwohl die meisten Mikroben typische Kosmopoliten sind, ist jedoch
die geographische Breite und das Klima flr ihre Verbreitung nicht ohne
EinfluB3. Es ist ganz nattrlich, daB3 in einem feuchten und warmen Klima
nicht nur viele Pflanzen und Tiere gut gedeihen, sondern auch die Mi-
kroben. Die kalten und besonders die arktischen Gebiete sind arm an
Mikroben, und zwar nicht nur hinsichtlich der Menge, sondern auch hin-
sichtlich der Anzahl der Arten. Die geographische Lage und das Klima
bedingen auch gewisse Anderungen der Eigenschaften der Mikroben, so
dal3 wir, wie der sowjetische Mikrobiologe J. N. Mischustin zeigte,
von Skologisch’-geographischen Mikrobenrassen sprechen kénnen.

Aber auch in ein und demselben Gebiet hingt die Menge und die art-
liche Zusammensetzung der Mikroflora von den Standortbedingungen,
ganz besonders von der Vegetation, dem Verhiltnis von Luft und Wasser
im Boden, der Bodenreaktion und anderen Faktoren ab. So liberwiegen
z. B. in den meist sauren Waldbdden Pilze, in den Ackerbéden Bakterien
und in den alkalischen Béden Aktinomyzeten. Die Menge und beson-
ders die artméflige Zusammensetzung der Mikroben in verunreinigten
Wissern ist ein zuverlidssiger Kennwert fiir die Stufe und Art der Ver-
unreinigung. Ein anderes Beispiel fiir die entscheidende Wirkung der
Umwelt ist die Entwicklung bestimmter unschéddlicher und schédlicher
Bakterienarten auf der Korperoberfliche und im Koérper von Menschen,
Pflanzen und Tieren, wie der Darmbakterie Escherichia coli in den Dér-
men von Menschen und Tieren, der Staphylokokken auf der Haut, der
Gonokokken auf den Geschlechtsorganen u. a.

Definition, kurze Geschichte und Aufgaben der Bodenmikrobiologie

Die Mikrobiologie des Bodens als eines grundlegenden Produktions-
mittels ist eine der Hauptkomponenten der landwirtschaftlichen Mikro-
biologie, die sich mit den an der landwirtschaftlichen Grundproduktion
beteiligten Mikroben befaBt. Von den weiteren Komponenten gehort
hierher besonders die Mikrobiologie der Diingemittel, hauptséchlich des
Stalldungs, und die Mikrobiologie der Futtermittel.

Als S.N.Winogradsky am Ende seines erfolgreichen Wirkens eine
Bilanz seiner Arbeit anstellte und das Wesen der Bodenmikrobiologie
erwog, schrieb er unter anderem: ,,Die Mikrobiologie des Bodens kann
nicht auf die Morphologie und Physiologie der Mikroben beschrankt wer-
den, genauso wie sie sich nicht mit biochemischen Studien begntigen darf.
Thre Grundlagen sind eher okologischer Natur.“ Diese Charakteristik ist
um so schwerwiegender, da Winogradsky an der Wiege dieser wis-

1 Okologie — Lehre von den Beziehungen zwischen den Organismen und ihrer
Umwelt.
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senschaftlichen Disziplin stand, selbst in wesentlichem Ausmaf} zu ihrer
Entfaltung beitrug und beinahe siebzig Jahre ihrer Entwicklung verfol-
gen konnte. Wenn die Bodenmikrobiologie die sich im Boden abspielen-
den mikrobiellen Prozesse wahrheitsgetreu festhalten soll, muB sie nach
Winogradsky diese Prozesse so studieren, daf3 sie den Grundcharak-
ter und das Wesen ihrer Existenz respektiert und gleichzeitig auch die
Kompliziertheit der Umwelt, in der sie verlaufen, mit in Erwigung zieht.
Das bedeutet, dafi die Mikrobiologie keinesfalls nur die isolierten Bo-
denmikroben untersuchen wird, sondern vor allem ihre Lebensgemein-
schaften (Biozbnosen), die Prozesse, die sie hervorrufen, und ihre Be-
ziehungen zu den klimatischen, biotischen und Bodenfaktoren, auch mit
Riicksicht auf die Produktionstitigkeit des Menschen. Die Richtigkeit
dieser Schlisse wird durch die gesamte Entwicklung der Bodenmikro-
biologie bestédtigt.

Die Bodenmikrobiologie ist einer der jlngsten Zweige der Mikrobio-
logie. Am &ltesten ist die medizinische Mikrobiologie, ihr folgt die tech-
nische Mikrobiologie, die Mikrobiologie der Giarungsvorginge. Aber auch
ihre Entwicklung begann ungefdhr erst zweihundert Jahre, nachdem der
Holléinder Antoni van Leeuwenhoek (1683) die Mikroben entdeckte,
und zwar durch die Forschungen des unsterblichen franzdsischen Mikro-
biologen Louis Pasteur (1822—1895), der die Menschheit im wahrsten
Sinne des Wortes das Reich der Mikroben zu beherrschen lehrte. Er
zeigte den Menschen die Wege, wie die Leistungen der niitzlichen Mikro-
ben richtig auszuniitzen sind und wie sie sich vor denen schiitzen sollen,
die ihr Leben bedrohen oder der Menschheit anderweitig schaden.

Der Mensch kidmpfte aber schon seit jeher mit mehr oder weniger Er-
folg gegen die krankheitserregenden Mikroben (durch QuarantinemaB-
nahmen gegen die Ausbreitung von Epidemien und sogar durch primi-
tive Impfmethoden gegen Pocken) oder gegen anderweitig schidliche
Mikroben (Konservierung von Nahrungsmitteln) und verwertete im Ge-
genteil die Téatigkeit der niitzlichen Mikroben (bei der Girung von Ge-
trénken, der Auflockerung von Teig durch Siuerung, bei der Herstellung
von Milchprodukten, bei der Freilegung der spinnbaren Fasern aus Lein
und Hanf durch Taurdste oder Einwéssern und anderem), ohne daf3 er
allerdings die Existenz der Mikroben ahnte. Sehr bemerkenswert ist die
Ausnutzung von Mikroben zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit. Der
romische Schriftsteller Columella rdt den Bauern schon im 1. Jahr-
hundert v.u.Z. in seinem landwirtschaftlichen Buch, fiir die Diingung
der Felder gewisse Schmetterlingsbliitler, namentlich Lupinen, zu ver-
wenden, denn sie unterstiitzen die Fruchtbarkeit des Feldes und bieten
ihm die beste Dungung. Erst in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts
wurde diese giinstige Einwirkung der Schmetterlingsbliitler von den deut-
schen Forschern Hellriegel und Wilfahrt (1888) durch die Sym-
biose der Schmetterlingsbliitler mit Knollchenbakterien, die die Fihig-
keit haben, den Luftstickstoff zu binden, erklért.



Die bahnbrechenden Arbeiten Pasteurs auf dem Gebiete der Phy-
siologie und Biochemie der Mikroben, die durch die Ausarbeitung einer
Methodik fiir das Studium der Mikroben in Reinkulturen ermoglicht
wurden, beeinflufiten gleichfalls die Entwicklung der Bodenmikrobio-
logie. Ohne Zweifel trug auch der jungere Zeitgenosse Pasteurs, der
deutsche Arzt Robert K och (1843-—-1910), der besonders durch die Ent-
deckung des Tuberkuloseerregers und der Erreger anderer Infektions-
krankheiten beriihmt wurde, in grofem Ma@e zu dieser Entwicklung bei,
und zwar wiederum hauptséchlich als Schopfer einer neuen Technik der
Mikrobiologie (der Verwendung fester Ndhrboden, die die Isolierung der
Mikroben aus ihrer Umwelt und ihre Zichtung in Reinkultur erleich-
tern). In seinem Institut in Berlin begannen seine Mitarbeiter bereits im
Jahre 1881, sich mit der gesamten Bodenmikrofiora und ihrer Verbreitung
in den verschiedenen Bodentypen und Bodenhorizonten zu befassen. 1877
entdeckten die franzdsischen Forscher Schloesing und Miintz den
mikrobiellen Charakter der Nitratbildung (der Nitrifikation) im Boden.
Der deutsche Forscher E. Wollny beginnt 1880 mit Untersuchungen
der Tatigkeit der Mikroben im Boden und besonders der Zersetzung der
organischen Stoffe, der russische Forscher P. A. Kostytschew er-
kennt in den Jahren 1882—1885 die wichtige Aufgabe der Pilze fiir die
Humusbildung im Boden, der russische Botaniker D. I. Iwanowsky,
der 1892 als erster ein Virus als Erreger des Tabakmosaiks entdeckt, ver-
offentlicht schon ein Jahr vorher die erste systematische Ubersicht der
damaligen Kenntnisse iiber die Bodenmikrobiologie, in der er viele ori-
ginelle Ansichten tiber die verschiedensten Probleme dieses jungen Wis-
sensgebietes bringt, besonders tber die Metabiose, das Nacheinander-
leben der Mikroben bei der Zersetzung komplizierter organischer Stoffe,
uber die gegenseitigen Beziehungen der Mikroben und der héheren Pflan-
zen in ihrer Erndhrung, tiber den Stickstoffkreislauf, die biologische Sorp-
tion der Nihrstoffe und andere, deren Richtigkeit spéter experimentell
bestiatigt wurde. Den Hauptanteil an der Entwicklung der Bodenmikro-
biologie hat ohne Zweifel 5. N. Winogradsky (1856—1953), ein Mit-
glied des Pasteurinstitutes, der sich besonders durch die Entdeckung der
autotrophen Schwefelbakterien (1887), der Eisenbakterien (1888) und der
Nitrifikationsbakterien (1890), ferner der frei im Boden lebenden luft-
stickstoffbindenden anaeroben Bakterie Clostridium pasteurianum (1895),
der aeroben, zellulosezersetzenden Bakterien und hauptsichlich durch die
Ausarbeitung einer Spezialmethodik fiir die Bodenmikrobiologie und
durch seine Forschungen auf dem Gebiet der Okologie der Bodenmikro-
flora (sieche oben) groBe Verdienste erwarb. Weiter ist der hollédndische
Mikrobiologe M. W. Beijerinck (1852—1931) zu erwihnen, der durch
die Entdeckung der aeroben, luftstickstoffbindenden Bodenbakterie, des
sogenannten Azotobacter chroococum (1901), und die Isolierung der Knoll-
chenbakterien, die in Symbiose mit den Schmetterlingsbliitlern Luft-
stickstoff binden, bekannt ist. Von den russischen Mikrobiologen ist fer-
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fer W. L. Omeljansky (1867—1928) zu nennen, der als erster die
anaerobe Zersetzung der Zellulose und deren Erreger untersuchte, sich
auch mit der Zersetzung der Pektinstoffe, der Physiologie und der Ver-
breitung der luftstickstoffbindenden Bakterien im Boden befalite und ein
Lehrbuch ,,Die Grundlage der Mikrobiologie“ (1909) schrieb, das schon
in zehn Auflagen erschien, auch in fremde Sprachen tibersetzt wurde und
als eines der besten mikrobiologischen Lehrbiicher in der Weltliteratur
angesehen werden kann. Von den deutschen Mikrobiologen ist wenigstens
F. Lohnis (1874—1931) anzufiihren, der Autor eines umfangreichen
Werkes ,,Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie“ (1910), fer-
ner eines hervorragenden Lehrbuches ,,Vorlesungen tber landwirtschaft-
liche Bakteriologie“ (1913) und des ersten methodischen Handbuches
,,Landwirtschaftlich-bakteriologisches Praktikum® (1911), der hauptséich-
lich durch seine Arbeiten Uber die Entwicklungszyklen der Mikroben,
speziell des Azotobakters, bekannt ist. Bemerkenswert ist besonders seine
Verurteilung der Bestrebungen, in der Bodenmikrobiologie womdoglich
schnell praktisch verwertbare Ergebnisse zu erzielen, z. B. durch Aus-
nutzung spezifischer luftstickstoffbindender Bakterien. Er betonte voll-
kommen richtig, daB3 gute und zuverléssige Ergebnisse fiir die Praxis nur
durch tiefgreifende, theoretisch gut fundierte Forschungen zu erreichen
sind. Dies gilt vor allem fiir die Aufgabe der Mikroben im Stoffkreislauf
und bei der Bildung der Bodenfruchtbarkeit. Auch in der weiteren Ent-
wicklung der Bodenmikrobiologie sehen wir, daf3 diese Grundsédtze nicht
eingehalten wurden und es dann oft zu Enttduschungen kam. Von den
amerikanischen Bodenmikrobiologen ist besonders S. A. Waksman
zu erwiahnen, der sich hauptsichlich mit der Teilnahme der Mikroben an
der Humusbildung befaf3te (bekannt ist seine Lignoproteintheorie), ein
umfangreiches Handbuch tiber Bodenmikrobiologie ,Principles of soil
microbiology*“ schrieb (die erste Ausgabe erschien 1926 und eine neuere
1943) und der gemeinsam mit Schatz und Buggi das Antibiotikum
Streptomyzin entdeckte, woflir ihnen der Nobelpreis erteilt wurde. Von
den tschechischen Forschern gehort in die Reihe der Pioniere der Boden-
mikrobiologie J. Stoklasa (1857—1936), der besonders vom Gesichts-
punkt der Pflanzenerndhrung fir eine komplexe, dynamische Betrach-
tung des Bodens eintrat. Das bezeugt seine Studie {iber die Bedeutung
der Mikroben fir die Bildung und Fruchtbarkeit des Bodens, iiber ihre
entscheidende Aufgabe im Stoffkreislauf der Natur und dadurch auch in
der Pflanzenernidhrung. Ich mochte hier nur seine umfangreiche Arbeit
,Biochemischer Kreislauf des Phosphations im Boden® (Berlin 1911), seine
Studie tiber den Kohlenstoffkreislauf, seine Studie liber die Méchtigkeit
der Bodenatmung, d. h. iiber die Menge der durch die mikrobielle Zerset-
zung der organischen Stoffe in verschiedenen Boden frei werdenden Koh-
lendioxidmenge und ihre Bedeutung fiir die Pflanzenerndhrung, seine
Studien Uber luftstickstoffbindende Bakterien und liber die Bedeutung
der Mikrofiora der Rhizosphire erwdhnen. Stoklasa hat auch gezeigt,
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dal3 die Mikroben nicht nur Néhrstoffe fiir die Pflanzen freimachen, son-
dern auch groe Mengen pflanzenaufnehmbarer Nihrstoffe binden koén-
nen (biologische Ndhrstoffsorption) und sie so wenigstens
zeitweilig den Pflanzen entziehen. Als einer der ersten untersuchte er
auch den EinfluBl radicaktiver Strahlungen auf verschiedene mikrobielle
Prozesse im Boden.

Es ist interessant festzustellen, dal in der technischen und in der land-
wirtschaftlichen Mikrobiologie, und also auch in der Bodenmikrobiologie,
zum Unterschied zur medizinischen Mikrobiologie, die durch den Ein-
fiul Pasteurs und seiner Nachfolger sich sehr lange liberwiegend mit
praktischen Problemen befafite, schon in den Anféngen ihrer Entwicklung
das grundlegende Studium der biologischen Eigenschaften der Mikroben,
ihrer Physiologie und Biochemie, betont wurde. Das ist erklarlich, da auf
diesem Gebiet der Mikrobiologie derartige Kenntnisse auch fiir die Lo-
sung praktischer Aufgaben unentbehrlich waren. So gelang z. B. Wino-
gradsky die Isolierung der Nitrifikationsbakterien nur deshalb, da er
ihre streng autotrophe Lebensweise erkannte. Um so mehr waren diese
Kenntnisse fiir die Untersuchung des Anteils der Mikroben am Stoffkreis-
lauf in der Natur, an der Humusbildung, beim Studium der gegenseitigen
Beziehungen der Mikroben in der natirlichen Umwelt, besonders im Bo-
den, ihrer Beziehungen zu den Pflanzen und anderem mehr vonnéten.

Die weitere Entwicklung der Bodenmikrobiologie bildet ein sowohl
vom theoretischen als auch praktischen Gesichtspunkt an bedeutenden
Entdeckungen sehr reicher Abschnitt, wie wir aus den weiteren Kapiteln
dieses Buches ersehen werden. .

Hiufig werden bisher Mikroben nur als Schidlinge betrachtet, die zahl-
reiche ansteckende Krankheiten bei Menschen, Tieren und Pflanzen her-
vorrufen, den Verderb von Nahrungsmitteln verursachen und auch sonst
nur Schaden bringen. Diese Schadwirkungen werden aber durch die Ti-
tigkeit der niitzlichen Mikroben vielfach ibertroffen. Wir unterscheiden
in der Lebensgemeinschaft, der Biozénose, Produzenten, das sind
hauptséchlich die griinen Pflanzen, die aus Kohlendioxid, Wasser und
mineralischen N&hrstoffen unter Ausnutzung der Sonnenenergie eine
neue organische Masse bilden, ferner Konsumenten, d. h. den Men-
schen und die anderen Lebewesen, die zu ihrem Leben schon fertige orga-
nische Stoffe wie Glyzide, Eiweile, Fette und andere benétigen, und
schlieffllich Destruenten (frither auch Reduzenten genannt), d. h.
Mikroben, deren Hauptaufgabe die Zersetzung der organischen Masse ist,
wodurch in der Natur die Grundstoffe, die sogenannten biogenen Ele-
mente, aus denen sich die organische Masse zusammensetzt, in den Stoff-
kreislauf der Natur zuriickkehren. Ohne diese Tatigkeit der Mikroben,
liberwiegend der Bodenmikroben, wire ein Leben vollig unmdéglich. Un-
sere Erde wére schon lange ein riesiger Friedhof, denn die abgestorbenen
Korper der Pflanzen und Lebewesen wiirden unzersetzt bleiben, und es
besténden keine Grundstoffe fiir die Entstehung neuen Lebens. Der sowje-
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tische Akademiker Wernadsky schitzt die Gesamtmenge an organi-
scher Masse auf unserer Erdkugel auf ungefahr 1000 Quadrillionen Ton-
nen. Auch wenn wir bei allen Organismen der Einfachheit halber mit
einer durchschnittlichen Lebensldnge von 100 Jahren rechnen wiirden,
wiirde sich die organische Masse aus einer derart riesigen Menge in un-
glaublichem Mafe ansammeln. Schon Pasteur driickte diesen Gedan-
ken durch die Worte aus: ,,Ohne Mikroben wire das Werk des Todes nicht
vollendet.

D. I. Iwanowsky, einer der Pioniere der Bodenmikrobiologie,
schrieb schon in seiner Arbeit ,,Uber die Tatigkeit der Mikroorganismen
im Boden® (1889) folgendes: ,,. .. die physikalischen und chemischen Fak-
toren (Sauerstoff, Wasser, Warme und Licht), denen noch vor kurzem der
ausschliefiliche Einflu auf die chemischen Verdnderungen des Bodens
zugeschrieben wurde, treten gegenwirtig immer mehr in den Hinter-
grund; ihre Aufgabe ist meistens nur zweitrangig, denn sie wirken auf
die chemischen Prozesse lediglich insofern, soweit von ihnen das Leben
der mikroskopischen Organismen abhingig ist. Wer sich in der heutigen
Zeit mit dem Studium der chemischen Verdnderungen im Boden befas-
sen will, muB3 seine Aufmerksamkeit auf die Erkenntnis des Lebens und
der Tétigkeit dieser kleinsten Lebewesen richten. Und hier zeigt sich, daf3
besonders die Vorgénge, von denen die Bodenfruchtbarkeit am meisten
abhingt, und die daher vor allem unser Interesse verdienen, am stirk-
sten mit der Lebenstitigkeit der Mikroorganismen verbunden sind. Die
héheren Pflanzen und die mikroskopischen Organismen stehen in einer
derartig engen gegenseitigen Beziechung, dal die einen ohne die anderen
nicht denkbar sind.“ Die Richtigkeit dieser Wertung der Leistung der
Mikroben im Boden wurde und wird durch die neuen Forschungen stets
von neuem bestitigt. Es zeigt sich immer deutlicher, dal3 es ohne griind-
liche Kenntnis des Charakters und des Verlaufes der mikrobiellen Pro-
zesse im Boden nicht méglich ist, nicht nur die verschiedensten theore-
tischen, sondern auch praktische Fragen der Erhéhung der Bodenfrucht-
barkeit und der Sicherstellung einer stindigen und optimalen Ernéihrung
der Pflanzen richtig zu 16sen.

Durch die Zersetzung der organischen Masse (Ernteriickstédnde, Fall—
laub im Wald, Stalldung, Komposte, Grindiingung und andere), d. h.
durch die Mineralisierungsvorginge, gehen die biogenen Elemente aus
den organischen in mineralische Bindungen iiber, die von den Pflanzen
aufgenommen werden kénnen. Das hierbei gebildete Kohlendioxid, so-
wohl das freie, gasférmige als auch das in Wasser geléste Kohlendioxid,
bildet die Kohlenstoffquelle fiir die Pflanzen. Die Mikroben machen auch
die Nahrstoffvorrdte im Boden frei, wo sie liberwiegend in einer fiir die
Pflanzen nicht aufnehmbaren Form sind, beispielsweise das Kalium in
den Alumosilikaten und der Phosphor in den unl6slichen Phosphaten.
Selbst die Verwertung einiger Mineraldiingemittel ist nur durch die Hilfe
der Mikroben mdéglich, z. B. des Kalkstickstoffs, bei dem der Stickstoff
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im Kalziumzyanamid organisch gebunden ist und erst iiber Harnstoff
zu Ammoniakstickstoff umgewandelt werden muf}. Gewisse frei oder in
Symbiose mit Pflanzen lebende Mikroben (die Knollchenbakterien bei
den Schmetterlingsbliitlern) und verschiedene Pilze in der bei Pflanzen
allgemein verbreiteten endotrophen Mgykorrhiza (siehe im weiteren)
haben die Fahigkeit, elementaren Stickstoff aus der Luft zu binden und
tragen dadurch wesentlich zur Stickstofferndhrung der Pflanzen bei. Diese
allseitige Beteiligung der Bodenmikroben an der Pflanzenernidhrung ist
besonders bei Waldbdden sehr wichtig, die zum Unterschied von den
Ackerbdéden wenigstens bisher nicht regelmifBig gediingt werden. Die
Teilnahme der Mikroben an der Sicherstellung der Pflanzenernihrung
wird jetzt als ein von der Tatigkeit des Menschen unabhiingiges Natur-
gesetz erklédrt. Natilirliche Pflanzenbestinde bestanden und bestehen ohne
Kultureingriffe und ohne Verwendung von Diingemitteln. Genauso kam
auch die Landwirtschaft lange Zeit ohne Diingemittel aus. Wenn wir die
Teilnahme der Bodenmikroben an der Sicherstellung der Pflanzenernéh-
rung ausschliefen wiirden (sterile Pflanzenkulturen), finden wir keine
anderen Nihrstoffquellen, die dann das Leben und die Entwicklung der
Pflanzen ermdglichen wiirden.

Die Mikroben kénnen aber mit den Pflanzen hinsichtlich der notwen-
digen Nihrstoffe auch in Konkurrenz stehen, was sich dann allerdings im
Ertrag ungilinstig bemerkbar macht. Wir sprechen hier von einer biolo-
gischen Sorption der Nihrstoffe, die bei Stickstoff am hiufigsten ist. Sie
tritt besonders dann ein, wenn eine gréBere Menge stickstoffarmer orga-
nischer Stoffe in den Boden gelangt, beispielsweise durch Diingung mit
Stalldung mit einem unverrotteten Strohanteil, denn die stark vermehrte
zersetzende Mikroflora deckt den mangelnden Stickstoff, den sie fiir den
Aufbau der korpereigenen EiweiBistoffe benotigt, aus den Stickstoffvor-
riten im Boden. Dieser Stickstoff wird fiir die Pflanzen erst nach dem
Absterben und der Zersetzung der Mikroben zugénglich.

Es wurde festgestellt, dafi die Mikroben auch verschiedene Biosti-
mulatoren, Auxinstoffe, Vitamine und 8hnliche, bilden, die entwe-
der schon zu Lebzeiten der Mikroben oder nach ihrem Absterben und
ihrer Zersetzung in den Boden gelangen. Diese Stoffe, die die Pflanze mit
ihren Wurzeln aufnimmt, kénnen dann auf ihr Wachstum stimulierend
einwirken (daher der Ausdruck Wuchsstoffe). Zur Erleichterung des
Kampfes ums Dasein bilden zahlreiche Mikroben verschiedene Stoffe, so-
genannte Antibiotika, wie Penizillin, Streptomyzin und eine sehr
zahlreiche Reihe dhnlicher heute schon bekannter Stoffe, die die Entwick-~
lung anderer Mikroben unterdriicken. Derartige antibiotische Stoffe kann
die Pflanze durch ihr Wurzelsystem in den Korper aufnehmen, wo sie
dann ihre Widerstandsfdhigkeit gegen krankheitserregende Mikroben er-
héhen konnen. '

Die erwidhnten glinstigen und ungtinstigen Beziehungen der Mikroben
zu den Pflanzen machen sich am stirksten in der nichsten Umgebung
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der Wurzeln, in der sogenannten Rhizosphire! bemerkbar, wo auch
um ein Vielfaches mehr Mikroben sind als im Boden ohne Vegetation.
Es zeigte sich, daB der EinfluB der Wurzelexkrete jeder Pflanze auf den
Boden und die Bodenmikrofiora, sei es nun in giinstiger oder ungiinstiger
Richtung, in hohem Mafe spezifisch ist. Wenn wir dieselbe Pflanze einige
Jahre hintereinander auf dem gleichen Feld anbauen, steigert sich ihr
ungunstiger Einflufl so stark, da eine sogenannte Bodenmiidigkeit ein-
tritt, die sich in einem starken Absinken der Ertrige und in der Regel
auch in einer aullergewthnlichen Vermehrung verschiedener Krankhei-
ten und Schédlinge zeigt. Durch das Studium der Wechselbeziehungen
zwischen den Bodenmikroben und den Pflanzen gewannen wir Erkennt-
nisse, die es erméglichen, die Zusammensetzung der Rhizosphire-Mikro-
flora zu regeln (durch geeignete Fruchtfolgen und durch Bakterisierung?
besonders mit der komplexen Mikroflora) und die Béden durch Verwer-
tung der niitzlichen Antagonismen?® zur Unterdriickung der pathogenen
Mikroben wieder gesund zu machen.

Der Kern der Mikrobiologie ist die GesetzmiBigkeit der Einheit des
Organismus und der Umwelt. Die Umwelt gibt durch ihre Dynamik einen
stindigen AnstoB zu verschiedenen Anderungen der Organismen, aber
auch die Organismen verdndern unentwegt ihre Umwelt, d. h., sie bringen
sich eigentlich auch selbst in neue Lebensbedingungen. Es handelt sich
hier um einen gesetzmafBigen Ablauf der Vorginge in der dialektischen
Gesamtheit Umwelt—Organismus, in der Ursache und Wirkung dauernd
ihre Platze tauschen. Wir miissen daher nicht nur die Eigenschaften der
Organismen und ihre Anforderungen in jedem ihrer Entwicklungsstadien
an die Umwelt genau kennen, sondern auch die Umwelt als Gesamtheit,
d. h. alle Faktoren, die sie formen, und zwar nicht nur in ihrer statischen,
sondern auch in ihrer dynamischen Gesamtheit. Wir kénnen also dieses
Kapitel damit schlieBen, daB auch die Bodenmikrobiologie ein wichtiger
Bestandteil der systematischen, dialektischen Erforschung nicht nur der
bestehenden Umwelt ist, sondern auch warum sie besteht und hauptsich-
lich wie sie sein kénnte und sein sollte.

Der Anteil der Mikroben an der Entstehung des Bodens

Der bedeutende sowjetische Mikrobiologe D. M. Nowogrudsky
sagt mit Recht, daB die Entwicklung der Bodenmikrobiologie in zwei
Etappen zerfiel. In der ersten wurde der Boden mehr oder weniger nur

! Die Benennung stammt von dem deutschen Forscher Hiltner (1904).

2 Bakterisierung — Impfung des Bodens oder der Samen mit Kulturen gewis-
ser niitzlicher Mikroben, z. B. mit spezifischen Knéllchenbakterien (siehe im
weiteren).

* Antagonismus der Mikroben — Hemmung oder Abtétung eines Mikroorganis-
mus durch einen anderen.
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Tafel I. Mikroorganismen im Boden: Klatschpréparate nach Cholodny —
a) Bakterien auf den Bodenpartikelchen, b) Bakterien und Pilzhyphen im Bo-
den. Mikrophotographien im Mikroskop nach Kubiena ; c) Kolonien einer
Myxobakterie (rot) auf dem Bodenpartikelchen, d) Fruktifizierende Hyphen
von Arthrobotrys im Bodenhohlraum. (Orig. V. K 4§)



duen ab. Die Mineralschichten sind bedeutend drmer bis sehr arm. (J. No-
sek, 1954).

Die Leistung der Mikroben im Stofikreislauf der Natur

Es wurde bereits erwihnt, daf3 die Mikroben ein unentbehrliches Glied
der Biozonose in der Natur sind. Die Hauptproduzenten der organischen
Stoffe auf der Erde, die griinen Pflanzen, kénnen diese Stoffe nur aus den
mineralischen Formen des Kohlenstoffes (COy), des Stickstoffes (Ammon-
salze und Nitrate) und anderer biogener Elemente bilden, und daher muf}
der Boden und die Luft diese unentbehrlichen Organogene dauernd in
ausreichender Menge und aufnehmbarer Form enthalten. Da die bioge-
nen Elemente aber nur in sehr beschréankten Mengen in einer fiir Pflanzen
aufnehmbaren Form vorkommen, ist dies nur dann mdglich, wenn sie
nach dem Absterben der Pflanzen wieder frei werden, wenn sie auf der
Erde einen Kreislauf durchmachen, bei dem sie aus organischen Formen
in anorganische iibergehen und umgekehrt. Nur dann wird das intensive
Wachstum der Pflanzen als Bedingung des produktivsten Lebens gewahr-
leistet sein. Nach Wiljamsist das Leben eine stindige Folge von Auf-
bau und Abbau der organischen Substanz. Der Wechsel dieser Vorgange
verursacht, dafl die in der Natur in verhiltnismiBig beschrankter Menge
vorhandenen biogenen Elemente unerschopflich sind. Die Synthese und
die Zersetzung der organischen Substanz ist die Grundlage des klei-
nen biologischen Kreislaufes der biogenen Elemente, Koh-
lenstoff, Stickstoff und Aschensubstanzen. Die 16slichen Formen der
biogenen Elemente (der Aschensubstanzen) im Boden, die durch die Ver-
witterung entstehen, wiirden, wenn keine Pflanzen wiren, durch die Nie-
derschldge in das Meer gesplilt werden und wiirden sich zum GroBteil
nur an dem sogenannten grofen geologischen abiotischen
Kreislauf beteiligen, und zwar mit Hilfe der Reste des Lebens im
Meert,

Die Leistung der Mikroben im kleinen Kreislauf beruht hauptséchlich
im Abbau der organischen Substanz. Wenn dieser bis in die einfachsten
Komponenten verlauft (Mineralisierung), werden gemeinsam C in der
Form von COs, N als NHs und Aschensubstanz frei. Falls wir von einem
Kohlenstoff-, Stickstoff- und Aschenkreislauf sprechen, geschieht dies
einerseits einer besseren Ubersicht halber, andererseits auch deswegen,
weil jeder Kreislauf seine besonderen Eigenschaften hat.

Eine der schwersten Aufgaben der Bodenmikrobiologie ist die Bestim-
mung der optimalen Stufe der verschiedenen mikrobiellen Prozesse.
Diese Aufgabe wurde bisher nicht zufriedenstellend geltst. Es handelt

1 Im Meer beteiligen sich die biogenen Elemente an der Entwicklung des Plank-

tons und der Fische, so dall sie wenigstens teilweise wiederum in den biolo-
gischen Kreislauf, in das Leben der Pflanzen, Tiere und Menschen, gelangen.
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sich um einige Komplexe von Faktoren (den Komplex der Umweltbedin-
gungen, die Beziehungen der Mikroben untereinander und zu den Pflan-
zen u. a.), deren Analyse auf beinahe uniiberwindbare Schwierigkeiten
stoéBt. Es zeigt sich, daB ein solcher Zustand am giinstigsten ist, bei dem
alle mikrobiellen Prozesse in bezug auf die Erndhrung der pflanzlichen
Bestéinde harmonisch verlaufen, was durch eine wechselseitige Abstim-~
mung der einzelnen Faktoren bedingt ist. So ist z. B. eine vollkommene
Mineralisierung nicht die optimale Abbaustufe der organischen Substanz,
denn sie wirde zu einer Verarmung des Bodens an Humus fithren, der
ein unentbehrlicher Faktor der Bodenfruchtbarkeit ist.

Der Kohlenstoffkreislauf

Es besteht kein Zweifel, dall der Kohlenstoffkreislauf, entsprechend
seiner Wichtigkeit und Kompliziertheit, an erster Stelle steht, da der Koh-
lenstoff die Hauptkomponente der ganzen lebenden Materie ist. Der iber-
wiegende Teil des Kohlenstoffs in den Pflanzen stammt aus dem Koh-
lendioxid der Luft. Eberm ayer berechnete, dafl die griinen Pflanzen
diesen Vorrat ungefihr innerhalb von zwanzig Jahren verbrauchen wiir-
den!. Dafl die COx-Menge in der Luft praktisch bestindig ist, ist eine
Folge der dauernden Erginzung dieses Gases. Die Kohlendioxidquellen
sind zum einen anorganischer, zum anderen organischer Natur. Im ersten
Fall handelt es sich um die vulkanische Tdtigkeit und das aus den Mine-
ralquellen entweichende CQOs, im zweiten um das bei der Verbrennung
von Kohle, Holz, Torf und anderen Brennstoffen frei werdende und
hauptséchlich durch die mikrobielle Zersetzung der organischen Substanz
entstehende CO;. Die ersten Kohlendioxidquellen haben eine geringe Be-
deutung, am wichtigsten sind die vitalen Quellen, unter denen den Mi-~
kroorganismen die Hauptaufgabe zufillt, wie aus der folgenden Zusam-
menstellung ersichtlich ist:

Anteil an der CO,-Produktion in %,

Atmung der Menschen

Atmung der Tiere

Verbrennung

Gérungsmikroben

Mikroben in Gewdéssern (einschliefllich Abfallwisser)
Mikroben im Boden

[ R e

oo

Das durch die mikrobielle Umsetzung der organischen Substanz im
Boden frei werdende Kohlendioxid gentigt v6llig zur Deckung des Koh-
lendioxidverbrauches der Pflanzen. Es wurde festgestellt, das ungediing-

! Diese Schitzung ist eher zu hoch, denn der Kohlendioxidverbrauch der Was-
serpflanzen wurde nicht berlicksichtigt.
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ter Ackerboden annidhernd 0,4 g CO, je Stunde und Quadratmeter aus-
atmet, also 4 kg COs je Hektar in einer Stunde und 9 600 kg CO; je Hektar
in drei Monaten, d. h. wiahrend der iiblichen Vegetationsdauer. Die nor-
male Getreidemenge (einschlieBlich der Wurzelmasse) betriagt je Hektar
ungefihr 6 000 kg Trockensubstanz mit rund 40 %, C, was einer Aufnahme
von etwa 8800 kg CO, entspricht. In gut gedingten (hauptséchlich mit
den grundlegenden Wirtschaftsdiingern) und sorgfiltig bearbeiteten Bo-
den ist die Menge an frei werdendem CO; wenigstens doppelt so hoch.
Waldboden atmen infolge des htheren Gehalts an organischer Substanz
durchschnittlich fiinfmal stirker als Ackerboden. An der Atmung des Bo-
dens beteiligen sich auch die Wurzeln der Pflanzen, allerdings in geringe~
rem MaBe. Bei Getreide atmen die Wurzeln ungefahr 20—30%, der Ge-
samtkohlendioxidmenge aus. Mit der Bodenatmung gelangt nicht das
gesamte, durch die Zersetzung der organischen Substanz und die At-
mung der Mikroben und Wurzeln entstehende COq in die Atmosphére.
Ein Teil bleibt im Boden, ein Teil 10st sich im Wasser und ein Teil wird
in den Karbonaten und Bikarbonaten gebunden. Die Umsetzung der orga-
nischen Stoffe durch die Mikroben hat verschiedene Benennungen: Ver-
wesung, Vermoderung, Verrottung, Gérung und Fiulnis. In den ersten
drei Fallen handelt es sich um eine Zersetzung unter Luftzutritt, Girung
und Féulnis verlaufen unter anaeroben Bedingungen.

J. Stoklasa sprach schon in den Jahren 1902—1905 die Vermutung
aus, dal3 die Pflanzen das freie, in Wasser geltste oder an verschiedene
Salze gebundene Kohlendioxid durch ihre Wurzeln aufnehmen kdnnen.
Es handelt sich ja hauptsidchlich um das bei der mikrobiellen Umsetzung
der organischen Substanz frei werdende COs. Im Jahre 1952 vertffentlich-
ten A. A. Kursanow und Mitarbeiter die Ergebnisse einer Arbeit, bei
der sie auf Grund von Versuchen mit NaHCO4, NaCOs und Kohlensdure
mit dem Kohlenstoffisotop C¥ zu dem Schluf} gelangten, daf} die Pflan-
zen den Kohlenstoff nicht nur bei der Photosynthese im COg aus der
Atmosphire aufnehmen, sondern auch, aus dem Boden in der Form von
Karbonaten und Kohlensdure (H,CQOj;), und daf3 ferner diese Art der Koh-
lenstoffaneignung, die sogenannte heterotrophe COs-Assimilation, ge-
nausc wichtig ist wie die erste. Ein Teil des durch die Wurzeln aufge-
nommenen Kohlenstoffs tritt schon in den Wurzeln sehr schnell in kom-
plizierte organische Verbindungen ein, ein groBer Teil geht in die griinen
Organe der Pflanzen Uber und wird hauptséchlich in den Blittern bei
Anwesenheit von Licht photosynthetisch assimiliert. Das Kohlendioxid
im Boden wird von einer Reihe autotropher Mikroben und auch von hete-
rotrophen Mikroben verwertet (bei diesen geht es ebenso um eine hete-
rotrophe COs-Assimilation).

Die grofite Bedeutung im Kohlenstoffkreislauf hat die Zersetzung der
Zellulose und Lignine. In den Pflanzenresten betragt der Gehalt an Zellu-
lose 45—50Y%, der Trockensubstanz. In der organischen Substanz im Bo-
den und im Torf sind anndhernd 1500 Billionen Tonnen Kohlenstoff
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enthalten, wovon ungefihr die Hilfte auf Zellulose entfdllt. Die Zellu-
lose kann einer Reihe von Mikroben als alleinige Quelle der Kohlenstoff-
erndhrung dienen.

a) Zersetzung der Zellulose und threr Begleitstoffe
(Hemizellulosen, Lignine)

Die Zellulose ist ein sehr widerstandsfihiges, unlésliches Polysaccharid
mit der chemischen Formel (CgHypO3)n, das den Hauptbestandteil der
pflanzlichen Zellwidnde bildet und ihnen Festigkeit und Halt verleiht.
Der Grundbaustein der Zellulose ist d-Glukose, die in der Stellung 14
mit einem weiteren Glukosemolekiil zu dem Disaccharid Zellobiose ver-
bunden ist, das lange Ketten bildet, die dem Zellulosemolekiil seinen
fibrilldren Charakter verleihen. Das Molekulargewicht der Zellulose
schwankt je nach ihrem Ursprung in einem breiten Bereich, von 250 000
bis zu beinahe 2000 000. In der Natur treten gemeinsam mit der Zellu-
lose in der Regel noch weitere verwandte Stoffe, sogenannte Begleitstoffe
auf, besonders Hemizellulosen, Pektin- und Ligninstoffe, Harze, Ole u. a,,
was ihre mikrobielle Zersetzung beeinflufit. Besonders Lignozellulosen
zersetzen sich schwer, dann folgen Pektozellulosen, und am leichtesten
zersetzen sich von Hemizellulosen begleitete Zellulosen.

Bei der mikrobiellen Zersetzung, und zwar sowohl unter aercben als
auch unter anaeroben Bedingungen, handelt es sich um eine enzyma-
tische, hydrolytische Spaltung, in der ersten Etappe durch das Ektoenzym
Zellulase in das Disaccharid der Zellobiose. In der zweiten Etappe wird
die Zellobiose durch das Endoenzym Zellobiase (Beta-Glukosidase) in
zwei Molekiile Glukose zerlegt. Gewisse Forscher sind der Ansicht, daB
bei der Hydrolyse auch direkt Glukose ohne die Entstehung von Zello-
biose gebildet werden kann. Das System der zellulolytischen Enzyme ist
bisher nicht geniigend untersucht, es wird sich wahrscheinlich um einen
Komplex von Enzymen handeln. Nach der Theorie von R e e s e und Mit-
arbeitern bestehen wenigstens zwei Zellulasen (Cy, Cy), die die Zellulose
stufenweise iiber Zellobiose bis zu Glukose zersetzen. Nach der Theorie
von Whitaker geht es nur um ein die Zellulose in Zellobiose spalten-
des Enzym.

Es wurde schon erwidhnt, dal} die Zellulose flir eine Reihe von Mikro-
ben die einzige Quelle der Kohlenstofferndhrung sein kann. Derartige
Mikroben nennen wir obligat zellulolytische Mikroben. Es gibt aber be-
deutend mehr fakultativ (gelegentlich) zellulolytische Mikroben, die hin-
sichtlich der Kohlenstoffquellen polyphag sind. Zellulose kdnnen nicht
nur zahlreiche Bakterien zersetzen, sondern auch viele Schimmelpilze
und héhere Pilze, in geringerem MalBle Aktinomyzeten und Protozoen.
Dies geschieht entweder unter Luftzutritt oder unter Luftabschlu3. Vom
Gesichtspunkt des Kohlenstoffkreislaufes in der Natur ist die aerobe
Zellulosezersetzung, deren endgiiltiges Produkt Kohlendioxid und Was-
ser ist, bedeutend wichtiger.
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Es ist daher interessant, daf3 die anaerobe Zersetzung der Zellulose,
die meistens Zellulosegidrung genannt wird, frither erkannt und griind-
licher untersucht wurde. Das war ein Verdienst des russischen Mikro-
biologen V. Omeliansky, dessen erste Arbeit iiber den Verlauf und
die Erreger der Zellulosegéirung bereits 1895 verdffentlicht wurde. Er be-
obachtete, dall es sich um zwei verschiedene Bakterien und um zwei
Arten der Garung handelt, und zwar um Wasserstoff- und Methangérung,
die unter natiirlichen Bedingungen in der Regel gleichzeitig verlaufen.
Bei beiden Gérungsprozessen entsteht Essigsiure und Buttersiure, in
geringerem Male auch Athylalkohol, von gasférmigen Produkten Koh-
lendioxid, bei der Wasserstoffgdrung Wasserstoff und bei der Methan-
gérung anstelle des Wasserstoffs Methan. Die Erreger beider Girungs-
arten sind sporulierende Stibchenbakterien, beide bilden Terminalspo-
ren (Plectridium). Den Erreger der Wasserstoffgdrung nannte er Bac.
cellulosae hydrogenicus (Linge 10—12 1), den Erreger der Methangirung
Bac. cellulosae methanicus (viel kiirzer). Lehmann und Neumann
dnderten den Namen des ersten in Bac, fossicularum, des zweiten in Bac.
methanigenes.
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Abb. 12. Zellulosezerset-
zende Bakterien: a) Bac.
cellulosae hydrogenicus,
b) Bac. cellulosae
methanicus,

c) Cellvibrio fulva,

d) Cellvibrio viridis,

e) Cytophaga lutea,

f) Myxococcus cellulosae
(Cytophaga hutchinsonii),
g) Sorangium sp.,

h) Chondromyces
aurantiacus




Spater wurde festgestellt, dal O meliansky nicht mit reinen Kul-
turen arbeitete. Gewisse Forscher betrachten nur die Wasserstoffgidrung
als eigentliche Zellulosegidrung. Methan kann sich sekundir durch die
Reduktion des Kohlendioxids entwickeln oder durch die weitere Spal-
tung der Essig- und Buttersdure. AuBer der Essigsidure, die das haupt-
sdchlichste Stoffwechselprodukt ist, und der Buttersiure, die sich nur
weniger bildet, kann auch Ameisensiure, Milchsiure und im Pansen der
Wiederkduer ausnahmsweise Propionsdure entstehen. Die optimale Tem-
peratur fir die Zellulosegérung ist 30—40 °C. Die besten Stickstoffquel-
len sind Ammoniumsalze und Nitrate, von den organischen Formen Ami-
nosduren und Peptone nur in sehr schwacher Konzentration.

Von den weiteren isolierten, fakultativ zellulolytischen Bakterien sind
das obligat anaerobe Clostridium naviculum und das fakultativ anaerobe
Clostridium myxogenes zu erwihnen, die durch die Fahigkeit, Luftstick-
stoff zu binden, interessant sind. Auflerdem kommen in der Natur auch
zahlreiche thermotolerante und thermophile zellulolytische Bakterien vor,
die unter anaeroben Bedingungen leben, von den thermotoleranten be-
sonders die obligat zellulolytische, von Khouvin (1923) aus den Ex-
krementen isolierte Bakterie Bac. cellulosae dissolvens, die auch in mit
Wirtschaftsdiinger gediingten Boden hiufig ist und die Zellulose am
besten bei einer Temperatur von 35—51 °C zersetzt. Im Pferdedung wurde
das thermophile Clostridium thermocellum gefunden, ein fakultativ an-
aerobes, kleines sporenbildendes Stidbchen (50,4 ), fiir das die Opti-
maltemperatur 60—65°C ist. Nach A. Imschenetzky kénnhen sich die
thermophilen, zellulolytischen Bakterien nur in Symbiose mit anderen
Bakterien entwickeln.

Die Zersetzung der Zellulose unter Luftabschlufl kann mit einer gleich-
zeitigen Denitrifikation verbunden sein (siehe im weiteren). Vorausset-
zung ist die Symbiose von zellulolytischen Bakterien mit Denitrifika-

Abb. 13. Bac. cellulosae dissolvens,
anaerobe zellulosezersetzende
Bakterie




tionsbakterien, die durch Abbau der Nitrate den fiir die aeroben Zellu-
lose zersetzenden Mikroben notwendigen Sauerstoff freimachen. Die
anaerobe Zellulosezersetzung finden wir in der Natur tberall dort, wo die
Luft keinen Zutritt zu der angesammelten organischen Substanz hat, wie
in Stmpfen, schweren staunassen Bdden, auf dem Grund von Teichen
und Flissen oder in gut geschichtetem und griindlich gestapeltem Stall-
dung. Anaerobe zellulolytische Bakterien zerstoren auch die Juteumhiil-
lung von Kabeln. Durch die Girung von Zellulose in den Klarbehé&ltern
der Reinigungsstationen freiwerdendes Wasserstoff- und Methangas wird
als sogenanntes Biogas zur Beleuchtung und Beheizung verwendet. Bio-
gas kann auch aus Stalldung gewonnen werden.

Mit der aeroben Zellulosezersetzung befaf3te sich als erster van Iter-
son (1904). Er becbachtete, dal} Filterpapierstreifen, die er auf die Ober-
flache von Erde in Petrischalen legte, sich in kurzer Zeit mit gelben und
braunen Flecken bedecken und allméhlich zerfielen. Er isolierte eine
Reihe zellulolytischer Mikroben, die von anderen Forschern noch erwei-
tert wurde. Von Bedeutung war die Entdeckung einer besonderen, die
Zellulose stark zersetzenden Bakterie durch die amerikanischen Mikro-
biologen Hutchinson und Clayton (1919), die sie nach der charak-
teristischen, in die Linge gezogenen S-dhnlichen Kérperform Spirocha-
eta cytophaga benannten. Ein grofes Verdienst um die Erforschung der
Erreger der aeroben Zellulosezersetzung im Boden und ihrer Okologie hat
Winogradsky (1926—1932). Durch Verwendung von Kieselsiuregel-
platten, die er mit einer mineralischen Ndhrstofflésung trinkte, mit Schei-
ben reinen Filterpapiers bedeckte und mit Kérnchen des untersuchten Bo-
dens impfte, gelang es ihm, aus den verschiedenen Béden einige neue
Arten der Spirochaeta cytophaga zu isolieren, die sich durch Zellengréfe,
Bildung der Mikrozysten und Farbe unterscheiden. Er ordnete sie in eine
selbstandige Gattung Cytophaga ein, da es sich hier nicht um korkzieher-
artige Spirochdten handelte, setzte aber ihre Stellung im System der
Bakterien nicht genau fest. Aullerdem isolierte er einige Arten aus-den
Gattungen Cellvibrio und Cellfalcicula, die Zellulose schwicher zerset-
zen. Die Cellvibria haben die Form léngerer, hornchenférmig gebogener
Stabchen mit abgerundeten Enden, die Cellfalciculen entweder die Form
kleiner Sicheln oder Spindeln. Durch die Arbeiten einer Reihe von For-
schern, besonders von H. und S. Krzemieniewska (1936 und spi-
ter), Imschenetzky und Solnceva (1936 und spéter), Mischu-
stin (1938), Pochon (1948), Kihlwein (1952 und spiter) u. a,
wurde die Gattung Cytophagae zu den Myxobakterien eingereiht, zahl-
reiche weitere zellulolytische Vertreter dieser interessanten Bakterien-
gruppe isoliert, die phylogenetisch den Schleimpilzen (Myxomycetes)
sehr nahe stehen, und ihre bedeutende Aufgabe fiir die Zellulosezerset-
zung im Boden erkannt.

Die Taxonomie der Myxobakterien ist vorldufig sehr uneinheitlich,
was ohne Zweifel damit zusammenhéngt, dafl sie bisher hauptséichlich
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nach den morphologischen Merkmalen klassifiziert wurden. Bergey
(1957) reiht sie als Ordnung Myxobacterales ein, die er in fiinf Familien
unterteilt: Cytophagaceae, Archangiaceae, Sorangiaceae, Polyangiaceae
und Myxococcaceae, Krasilnikow (1948) als Klasse Myxobacteriae
mit einer Ordnung Myxobacteriales und den Familien Myxococcaceae,
Archangiaceae, Polyangiaceae, Sorangiaceae und Promyxobacteriaceae
(letztere bilden weder Zysten noch Fruchtkorper). Gleichfalls Pochon
(1958) faBt sie als Klasse Myxobacteriales auf, die er in drei Ordnungen
unterteilt: 1. Myxococcales mit einer Familie Myxococcaceae; 2. Angio-
coccales mit den Familien Archangiaceae, Sorangiaceae und Polyangia-
ceae; 3. Asporangicles mit einer Familie Cytophagaceae und zwel Gat-
tungen: Sporocytophaga (bilden Mikrozysten) und Cytophaga (bilden
keine Mikrozysten).

Zum GrofBteil handelt es sich um fakultativ zellulolytische, mesophile
Bakterien mit einem breiten Bereich der optimalen Reaktion (pH von
6,0—6,5—-8,5). Die vorteilhafteste Stickstoffquelle fiir die meisten Bak-
terien sind Ammonsalze und Nitrate. Einige ktnnen auch Harnstoff,
Aminosiduren und schlieBlich in geringerem Mafle Peptone ausnutzen.
J. Kozova (1961), die sich mit der Zellulosezersetzung in Stalldung,
Komposten sowie im Boden befalte, stellte aber fest, dal3 die Vertreter
der Gattungen Myxococcus, Angiccoccus, Polyangium und Sorangium
organischen Stickstoff in der Form von Harnstoff und seltener aus Pep-

Abb. 14. Fruchtkorper der Gattung Myxococcus. Vergr. 45X.
(Orig. J. Kozova)
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Abb. 15. Zellulosezersetzung im Boden: in den Boden eingelegte Filterpapier-
scheibe, geschiitzt mit Silongewebe. (Orig. J. Kozov4a) .

Abb. 16. Zellulosezersetzung im Boden: mit Silongewebe geschiitzte Filter-
papierscheibe vor dem Einlegen in die Ackerkrume. (Orig. J. Kozo v a)
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Die Reduktionsdesaminierung, die unter anaeroben Be-
dingungen, z. B. durch die Einwirkung von Bac. putrificus verlauft, wobei
Fettsduren entstehen:

R—CH-NH,-COOH + 2H -—> R — CH, - COOH + NH;

Die entstandenen Fettsduren dekarboxylieren hiufig:

R — CH, -COOH —-> CO; + R—CH;q
Kohlenwasserstoff

Die oxydative Reduktionsdesaminierung ist eine be-
sondere Art der gegenseitigen Desaminierung von zwei Aminoséduren, die
1934 von Stickland bei Clostridium sporogenes entdeckt wurde; sie
ist gleichzeitig die Energiequelle fur diese Bakterien:

R~ CH'NH, - COOH + H,O -+ X — CH -+ NH, - COOH — >
R —CO-COOH + 2NH; + X — CH, - COOH

Die Aminosaure R wirkt als H* Donator, die Aminosdure X als Ht Ak-
zeptor.

DieDesaminierung unter Bildungungesattigter Sdu-
ren, bei der das Ammoniak unmittelbar von den einzelnen Amino-
sduren abgespaltet wird.

R—CH, -CH NH, COOH--> R—CH :CH-COOH + NH;

Dieser Desaminierungstyp wurde in den Kulturen verschiedener fakul-
tativ anaeroben Bakterien bei ihrer Einwirkung auf Asparaginsidure be-
obachtet, wobei Ammoniak und Fumarsidure entstanden.

Eine wichtige Reaktion im Aminosdurestoffwechsel ist die Trans-
aminierung, die auf einer Ubertragung der Aminogruppe aus der
Aminosdure in die Ketosdure beruht. Es handelt sich um eine Umkehr-
reaktion, bei der Enzyme, die Aminoferasen (Transaminasen) genannt
werden, als Katalysator wirken. Eine notwendige Bedingung ist die Teil-
nahme von Dikarbonaminosidure oder Dikarbonketosdure. Als Beispiel
fihren wir die Transaminierung der Glutaminsiure in Asparaginsidure
an (diese zwei Sduren und besonders die Glutaminsédure sind die Aus-
gangsstoffe flir die Transamination):

Aminoferase
|
Y
HOOC - CH, - CH, - CH - NH, - COOH -+ HOOC - CO : CH, - COOH :
Glutaminsdure Oxalessigsaure
HOOC : CH, - CH, : CO - COOH + HOOC - CH - NH, - CH, - COOH

Alphaketoglutarsdure Asparaginsdure
Die Endprodukte der Eiweillzersetzung sind Wasser, Kohlendioxid,
Ammoniak und Schwefelwasserstoff, von den anderen biogenen Elemen-
ten besonders Phosphor. Er entsteht durch die Zersetzung der Nukleo-
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proteide, die mit ihrer Hydrolyse in Nukleinsdure und den Eiweikom-
plex beginnt:

Nukleoproteid .
I
Nuklein Eiweill
v v
Nukleinsdure Eiweil3
v
Aminosduren
v v
! | [ I \ | { | i
4 H;PO, | 4C;H !
v ! TP 4 CThoOs | vy v
CaHﬁNs C5H5N5O C5H6N202 C.;H;;Nao NHJ COZ H,O st Verschiedene
Adenin Guanin Tymin Cytosin andere

Produkte

Durch die Hydrolyse der Nukleinsidure entstehen Phosphorsdure, vier
Molekiile organischer Basen und Pentose. Der Schwefelwasserstoff bil-
det sich durch die Zersetzung der Schwefel enthaltenden Aminosduren,
beispielsweise des Cystins. Manchmal entwickelt sich auch Methylmer-
kaptan CHj-SH oder Merkaptane eines anderen Typs, die gleichfalls un-
angenehm riechen.

Bedeutend mehr widerlich riechende und giftige Stoffe sind unter den
Ubergangsprodukten der EiweiBzersetzung. Die charakteristischen F#ul-
nisprodukte entstehen durch die Zersetzung von Aminosduren der aro-
matischen Reihe, wie Tyrosin, Phenylalanin und besonders Tryptophan,
aus dem sich durch die teilweise Oxydation seiner Seitenkette Uber In-
dolylessigsdure (Heteroauxin) Skatol und Indol bildet.

CH
7N
H? C

e ¢

C——CH,-CH-NH;-COOH ——

NSNS
CH NH
Tryptophan
—> CH
7\
H? F*—‘Cﬂz -COOH + CO, +NH;y
S
HC Q H
NN >
CH NH
Indolylessigsdure
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> CH.
(—COs) C/ N\

S
¢ b C + 11, 0y
\\\ /\ / —>
CH NH
Skatol
—-> CH
RN
H? C' 77777 CH + C0O, + H0
|
|
| i
HC C C!H
S
N NS
CH NH
Indol

In der Bildung des Heteroauxins, das als Biostimulator wirkt, ist auch
eine der Ursachen fiir die gilinstige Wirkung der Zersetzung der Eiweilie
aus der organischen Substanz auf die Entwicklung der Wurzeln zu sehen.

Bei der Spaltung der Aminosiduren der Fetftreihe werden Fettsduren
frei, wie Ameisensiure, Essigsaure, Propionsdure, Buttersdure und Vale-
riansdure. Unter Luftzutritt werden sie weiter bis zu Kohlendioxid und
Wasser abgebaut, unter Luftabschlufl sammeln sie sich entweder an oder
verwandeln sich in Alkohole oder manche, wie die Essigsdure und die
Buttersidure, vergiren zu Methan und Kohlendioxid.

Von den Produkten des EiweiBlabbaues ist das Ammoniak, die Quelle
der Stickstoffernihrung der Pflanzen und indirekt auch der Tiere, am
wichtigsten. Das Ammoniak gelangt nicht vollstindig in den Kreislauf,
da ein gréBerer oder kleinerer Teil von den Mikroben zum Aufbau ihres
Koérpereiweilles verbraucht wird. Das durch die Ammonisierung freiwer-
dende Ammoniak kann auch in die Luft entweichen. Derartige Verluste
entstehen hauptsichlich in leichten Béden mit einer geringen Sorptions-
kraft, wenn wir eine groflere Menge organischer stickstoffreicher Sub-
stanz, beispielsweise guten Stalldung oder Grindiingung aus Legumi-
nosen, seicht unterpfliigen.

Die Menge an freiwerdendem Ammoniak hingt hauptsichlich davon
ab, wie reich die organische Substanz an Eiweil} ist. Man rechnet, daQl
die Mikroben fir je 100 g zersetzter organischer Substanz (ungefdhr 50 g
Kohlenstoff) 2 g Stickstoff bendtigen, was einem Verhidltnis C: N = 25:1
entspricht!. Wenn die organische Substanz weniger als 2% Stickstoff ent-

1 Im Korper der Bakterien ist zwar das Verhéltnis C: N gleich 5:1; da sie
aber den liberwiegenden Teil (80 %,) des aufgenommenen Kohlenstoffs verat-
men, brauchen sie fiir simtliche Lebensvorgéinge die flinffache Menge Kohlen-
stoff, also im Verhiltnis zum Stickstoff (5X5):1 =25:1.
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Abb. 24. Wurzelknéllichen
bei der Erbse: a) Infektion
aus dem Boden, b) hirn-
artiges Wurzelkn6llchen
nach der Samenimpfung.
(Orig. E. Hamatovad)



Abb. 33. Ektotrophe
Mpykorrhiza: a) Schema
eines Querschnittes durch
das glatte Kieferwiirzel-
chen mit Mykorrhiza,
die Pilzhyphen bilden
einen Mantel, in den
Interzellularrdumen,

das Hartigsche Netz,

b) Korallenmykorrhiza
bei der Eiche.

(Nach Lobanow)

Weniger ausgeprigt ist die endotrophe Mykorrhiza, bei der
sich keine Hiille aus Pilzfdden bildét und die Wurzelhdrchen erhalten
bleiben. Der Pilz ist in der Rindenschicht, wo seine Fiaden in Léngsrich-
tung zwischen den Zellen verlaufen und von dort in die Zellen des Rin-
denparenchyms eindringen. Hier wickeln sich die Faden spéter zu knéuel-
férmigen Gebilden zusammen. Diese teilen sich dann zuerst in unregel-
miBige, kurzverzweigte Gebilde, die spiter in an Sporen erinnernde,

Abb. 34. Endotrophe
Mykorrhiza beim Berg-
ahorn: a) Meristemgewebe,
b) Mark, c¢) Wurzelhaare,
d) Pilzhyphen in den Zellen
des Rindenparenchyms.
(Nach Gorbunowa)
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