Inhaltsverzeichnis

1 Die Mikroorganismen - eine kurze Einfihrung................................ 26
Georg Fuchs
1.1 Oberblick................ccccovu. 26 1.74  Stoffwechselvielfalt und individuelle
Anpassungsfahigkeit................... 37
1.2 Was sind Mikroorganismen?.......... 26 Stoffwechselvielfalt .. ...l 37
Individuelle Anpassungsfahigkeit. .. ......... 37
13 Die Anfénge der Mikrobiologie ....... 26 175  Rasche genetische Anpassung........... 39
1.7.6  Verbreitung und Uberdauerungs-
1.4 Die alten drei Reiche: Tiere, Pflanzen VETITIOZEN . o .o e eeiieeeeniaeenns 39
undProtisten........................ 29 1.7.7 Mikroorganismen als Modellobjekte der
Forschung............cccovviiiinnen, 39
1.4.1 Tiere ....cooviiiiiiii i 29
14.2 Pflanzen .......c.oooeiivniinnninnnnns 29 1.8 Rolle der Mikroorganismen fiir
143 Protisten. .......cooviiinvnnrerennnnn. 29 unseren PlanetenErde ............... 40
1.5 Von den zwei Reichen der 1.8.1  Kreislauf des Kohlenstoffs .............. 42
Prokaryonten und Eukaryonten Mineralisierung des Kohlenstoffs. ... ........ 42
zu drei neuen Domdnen.............. 30 Kohlendioxidfixierung . . ..o ovvvveennn... 43
1.8.2  Kreislauf des Stickstoffs ................ 43
151  Die zwei Reiche: Prokaryonten und 1.8.3  Kreislauf des Phosphors................ 44
Eukaryonten..................ooieln. 30 184  Kreislaufdes Schwefels. ................ 45
152  Diedrei neuen Domanen: Archaea, 18,5  Mikroorganismen und ihre Fressfeinde... 45
Bacteriaund Eukarya .................. 31
1.9 Mikroorganismen als Symbionten. . ... 46
1.6 Phylogenetischer Stammbaum und
Evolution der Organismen ............ 32 1.10 Mikroorganismen im Dienste des
Menschen........................... 47
1.7 Aligemeine Eigenschaften der
Mikroorganismen. ................... 36 1101 Klassische mikrobielle Verfahren ... ... ... 48
1.10.2 Neue mikrobielle Verfahren............. 48
1.7.1  Das erfolgreiche Prinzip Kleinheit und 1.10.3  Mikroorganismen und Gentechnologie... 49
groBeZahl ...l 36 1104 Mikroorganismen in Umweltprozessen... 49
1.7.2  GroReneinheit Mikrometer, die Elle des 1.105 Monopolstellung der Mikroorganismen .. 49
Mikrobiologen........................ 36
173 GrofRes Oberfliche/Volumen-Verhdltnis 1.11  Mikroorganismen als Gesundmacher -
und seineFolgen...................... 36 der Mensch als besiedelter Raum . . . .. 49

1.12  Mikroorganismen als Krankheits-

@ITEQET. . .\t iiiiiinieeineererranans 50
2 Die Prokaryonta und die prokaryontische Zelle..................................... 54
Georg Fuchs, frithere Bearbeitung: Erwin Schneider*
2.1 Oberblick............................ 54 24 Die Prokaryontenzelle - Zellform,
GroRe und chemische Zusammen-
2.2 Prokaryonten versus Eukaryonten .... 54 setzung ... i, 60
221 Struktur desGenoms .................. 56 241 Morphologische Merkmale ............. 60
222 StrukturderZelle ..................... 57 242 Stoffliche Zusammensetzung. ........... 62
L 62
2.3 Archaea versus Bacteria .............. 59 Desoxyribonukleinsdure .. ................ 64
Ribonukleinsdure. . ... ... il 67
Polysaccharide und Zellwénde. ............. 69
Lipide o ove e 69

Bibliografische Informationen o
http://d-nb.info/123492269X dighialslere ddreh



http://d-nb.info/123492269X

243
244

245

3.1
3.2
33
331
332
333
334

34

341
342

343
344

35

3.5.1

3.5.2

3.53

3.6

3.6.1
3.6.2
3.63
3.64

Speicherstoffe ........................ 69 Bacteroidetes ........c.vviviiiianiennns 75
Ausgewidhlte Beispiele prokaryontischer Griine Schwefelbakterien, Chlorobiaceae ... .. 75
Organismen aus dem ,natiirlichen” SPITOChABTeS . . o v e et e 75
153 1 VS 69 Deinococcus-Thermus-Gruppe. ... .......... 75
Bacteria.............coiiiiiinnia 71 Chloroflexi (Griine Nicht-Schwefelbakterien). . . 75
Proteobakterien (= Purpurbakterien)......... 71 Thermotogae ....................c.cun. 76
Grampositive Bakterien............... ... 72 Aquificae. . ....... ... .. o i i, 76
Cyanobakterien. .......covininiiinan, 74 246 Archaea............ .. i, 76
Chlamydiae. ...t 74 Euryarchaeota.............covevien ot 76
PlanCtOMYCetes. v vve e vt e ieranseenrnnns 75 Crenarchaeota und Thaumarchaeota ........ 76
Pz .. 80
Erika Kothe
Uberblick............................ 80 3.7 Okologie und wirtschaftliche
BedeutungderPilze.................. 98
Erndhrungsweise .................... 80
371 Schimmelpilze und Mykotoxine .......... 99
Phylogenie .......................... 82 372 Holzabbau ..................ccounnn. 99
373 Pilze in der Bioremediation............. 100
Basidiomyceten.................o.nnn 84
ASCOMYCETEN . ..o vvver e nenennnas 84 3.8 Interaktionen mit Pflanzen ........... 101
Die Verwandtschaftsgruppe der
420011176 <l =) | BN 84 3.81 Infektionen durch phytopathogene Pilze.. 101
Die Chytridien ........................ 85 Eindringenindie Pflanze.................. 101
Wachstuminplanta..................... 102
Die pilzliche Zelle .................... 86 3.8.2  Pflanzliche Abwehrmechanismen ....... 103
Basisresistenz der Pflanze und Entgiftung im Pilz 103
Aufbau der pilzlichen Zelle ... .. RPN 86 Elicitoren zur Induktion der Pflanzenabwehr ... 103
Pilzwachstum. ........................ 86 Rezeptoren und Geninduktion in der Pflanze. .. 104
Hefen ...t 86 Effektorendes Piizes . . ....... ... ... . ... 104
Filamentdse Pilze, . . .......ooviiiia, 87 383 Mykorrhiza..................c oo, 107
SEPLENM Lttt e e 87 Arbuskuldre Endomykorrhiza. . ..., 107
Luftmycel und Substratmycel .............. 88 Ektomykorrhiza. . ..o iiiiiiii i 108
Vermehrung und Ausbreitung. .......... 89 384 Flechten .........covviiiiiiiininnnens 108
Umweltsignale und Signaltransduktion... 90 3.85 Endophytische Pilze ................... 109
Asexuelle Vermehrung ............... 92 3.9 Tier- und humanpathogene Pilze. ... .. 110
Mitose und Zellzyklus. ................. 92 391 Mykosen des Menschen................ 110
MIEOSE. o vttt iie e iiee e e 92 Candidiasis + v vvvee it 110
Zellzyklus . o.vvviiiiiii i 93 Aspergillose ... 111
Asexuelle Vermehrungsformen bei CryptoCcoCCOSe o .o vvumevenannenreneeannn 111
ASCOMYCELEN .. .ovnvivneeennnnnns 93 392 Insektenpathogene Pilze ............... 112
Asexuelle Vermehrungsformen bei
anderenPilzen........................ 94 3.10 Pilzgenetik und Molekularbiologie der
Pilze ... 112
Sexuelle Vermehrung ................ 94
3,101 Ascusanalyse .............c.ciiiinians 113
Homothallie und Heterothallie.......... 95 3102 MeioSe. ... vvvtttt e 116
Sexuelle Entwicklung bei Basidiomyceten 95 3.103 Molekulargenetik mit eukaryontischen
Sexuelle Entwicklung bei Ascomyceten... 96 TS 11 1<] A 116
Sexuelle Entwicklung der Zygomyceten .. 98  3.104 Genomanalysen....................... 118
3.10.5 Funktionelle Genanalyse ............... 120



3n

3.111

3.11.2

3113

4.1

4.2

4.3

4.4

441
44.2

44.3

4.5

4.6

46.1

4.6.2

4.7

4.8

4.8.1
482

Pilze in Biotechnologie und Produktion 121
Produktion von Antibiotika und

Vitaminen. ...........coevveiiiniinen. 122
Weitere biotechnologisch hergestellte
Produkte................ ...l 122
Speisepilze und Pilzgifte ............... 124

3.12

3.121

3122
3.123

Susanne Modrow, frithere Bearbeitung: Bérries Kemper®

Uberblick. ...............c.vvevii... 130
Vorkommen, Entdeckung und Vielfalt. 130
Der technische Umgang mit Viren. . . .. 133
AufbauderViren..................... 135
Viren und Bakteriophagen.............. 135
Archaeenviren, Virusoide (Satellitenviren),
Viroide, Mimiviren und Virophagen. .. ... 135
Prionen............. oo, 138
Klassifizierung der Viren. .. ........... 138
Vermehrungszykius.................. 141
Vermehrung von Phagen ............... 141
Adsorption und Rezeptorbindung . .......... 141
Lytischer und lysogener Zyklus ............. 143
Morphogenese und Verpackung der

Phagengenome. .........oovuivenennnn, 143
Die Phagenreplikation - ein streng regulierter

Prozess ...ttt 144
Vermehrung von Viren................. 145
Kontaktaufnahme mit der Zelle: Adsorption ... 145
Aufnahme des Virus durch die Zelle:
Penetration............oiveinnnnnnnn, 146
Die Freisetzung des Virusgenoms in der Zelle:
Uncoating..........covinniiiiinnnn.. 148
Strategien der viralen Genexpression und
Genomvermehrung. . ........ovvvnnnn... 149
Der geordnete Zusammenbau der

Komponenten: Die Morphogenese . ......... 151
Der letzte Schritt der Virusvermehrung:

die Freisetzung der Nachkommenviren. ...... 152
Mechanismen der Verbreitung und
Ubertragung von Viren und Phagen ... 152
Auswirkungen der Virusvermehrung

auf die Wirtszellen................... 153
Zellschadigung und Zelltod ... ........... 154
Zellschadigungen durch latente und
persistierende Virusinfektionen......... 155

483

4.8.4

4.9

49.1

49.2

493

4.10

4.101

4.10.2

4.10.3

4.104

.n

4.12

4.13

4.13.1

4.13.2

4.14

Pilzdhnliche Algen und Protisten. ... ..

Oomyceten: pflanzen- und tierpathogene
Vertreter. ..o eniinianann
Kohlhernie-Erreger....................
Eumycetozoa: cAMP als Lockstoff........

Auswirkung der Virusinfektion auf das
Genom der Wirtszellen ................
Zellimmortalisierung und Tumorbildung
als Folgen einer Virusinfektion ..........
Tumorinduktion durch RNA-Viren. ..........
Tumorinduktion durch DNA-Viren...........

Chemotherapie von Virusinfektionen. .

Hemmstoffe viraler Enzyme ............
Hemmstoffe der viralen Nukleinsaure-
polymerasen. .........oieiiieinnnnaann.
Hemmstoffe weiterer viraler Enzyme ........
Hemmstoffe anderer viraler Proteine ........
Antivirale immunstimulatorische
Chemotherapeutika ...................
Resistenzentwicklung als Problem beim
Einsatz antiviraler Chemotherapeutika. ..

Prdvention von Infektionen durch
impfstoffe...........................

Wirkungsweise von Lebendimpfstoffen . .
Attenuierte Viren ............covviian,
Rekombinante Viren .. ............o..o.t.
Wirkungsweise von Totimpfstoffen . . . . ..
Abgetdtete Viren ...............cut.
Einsatz ausgewshlter Virusproteine. .. .......
Peptidimpfstoffe ......................
DNA- und RNA-Impfstoffe..............

Die Methoden der Reverse Genetics bei
der Impfstoffentwicklung ............

Markerimpfstoffe ....................

Komplexitit der Viren und ihrer
Bekdmpfung.........................

Influenzaviren ................coooun..
Coronaviren . ...o.ovvveinneriinnennnn,

Viren und ihre Evolution, Vielfalt und
Bedeutung fiir den Naturhaushalt und
dieWirtschaft .......................

159
159
159
161
161
161

161



10

5.1

5.2

521
5.2.2

5.3

5.4

5.5

55.1
552

5.6
5.7
571

572
573

5.8

581

582

583

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.3

6.3.1
6.3.2

Prokaryontische Zellbiologie ...l 178
Marc Bramkamp, frithere Bearbeitung: Erwin Schneider*

Uberblick....................coues. 178 5.9 Organelldhnliche Kompartimente. .. .. 200
Abbildung von Mikroorganismen ... .. 178 59.1  Von einer Lipidmembran umschlossene
Kompartimente....................... 200
Lichtmikroskopie...................... 178 592 Proteinumhiillte Kompartimente . . ...... 202
Elektronenmikroskopie ................ 182
5.10  Speicherstoffe ....................... 204
Chromosom und Plasmide. ........... 183
5.10.1 Polysaccharide........................ 204
Ribosomen.......................... 183  510.2 Fettartige Substanzen.................. 204
5.10.3 Polyphosphate........................ 205
Zellwand....................L 184 5104 Schwefel..........ccovvviiienininnn., 205
5105 Cyanophycin.................c0vvunen 206
Zellwand der Bacteria.................. 184 5106 Andere Zelleinschliisse................. 206
Zellwand der Archaea.................. 187
511 Zellanhdnge......................... 206
Kapseln und Schleime ................ 188
5.11.1 Flagellen und Chemotaxis .............. 206
Zellmembranen...................... 188 5112 Fimbrienund Pili...................... 210
5113 Cellulosomen................c.ove.e.. 211
Cytoplasmamembran der Bacteria....... 188
Cytoplasmamembran der Archaea....... 191 512  Spezielle Zelldifferenzierung. ......... 213
Die duBere Membran gramnegativer
Bakterien ............... ... .l 191 5121 Endosporen und andere Dauerformen.... 213
Negativicutes: phylogenetisch grampositive 5122 Heterocysten .........oovuvuenuvnnnnss 214
Zellen mit duRerer Membran. .. ............ 194
5.13  Prokaryontische und eukaryontische
Das prokaryontische Cytoskelett. .. . .. 195 Zellenim Vergleich................... 215
Das tubulindhnliche FtsZ-Protein und die 5.14  Angriffsorte und Wirkungsweise
Zellteilung ............coovevivnenn.. 196 wichtiger Antibiotika................. 215
Das aktindhnliche MreB-Protein und die
Zellform ..., 198
Das intermedidrfilamentdhnliche
Crescentin-Protein .................... 200
Prokaryontische Genetik und Molekularbiologie................................... 222
Thomas Eitinger
EBinfihrung .......................... 222 633  Segregation von Chromosomen und
Plasmiden...........ccovuuevinennnn 228
Organisation prokaryontischer DNA... 222
6.4 Mutationen und DNA-Reparatur ... .... 229
StrukturderDNA. ..................... 222
Geneund Operons .................... 223 641 Arten von Mutationen ................. 229
Chromosomen........ovvvvenennnnnen. 223 642 Entstehung von Mutationen ............ 230
Plasmide............. ..ot 225 Mutagene Verbindungen ................. 233
6.4.3 DNA-Reparatur .............oooovvune. 235
Weitergabe genetischer Information: Reparatur von Fehlpaarungen.............. 236
Replikation genomischerDNA .. ... ... 226 Reparatur alkylierter Nukleotide . ........... 236
644 Beseitigung oxidativer Schdden ......... 237
DNA-Polymerasen. .................... 226 Reparatur von Schiden durch UV-Licht. ... ... 237
Reaktionen an der Replikationsgabel. . ... 226



6.5

6.5.1
6.5.2

6.6
6.6.1
6.6.2
6.63
6.7

6.7.1
6.7.2

6.73

6.8

6.8.1

6.8.2

7.1

7.2

7.21

722

7.3

731

732

7.4

741

Genetische Rekombination ........... 237 6.9 Expression genetischer Information:
Transkription und Translation. .........
Homologe Rekombination.............. 237
Nichthomologe Rekombination ......... 238 69.1  Transkription...................0.. ...
RNA-Polymerasen . ......coceeennnnnannns
Mabile genetische Elemente.......... 240 Initiation und Elongation. .. ..........ov.n.
Termination ........coovviiiin i,
Insertions-(IS-)Elemente ............... 241 6.9.2 Translation.........c.cveviininnneen...
TranSPoOSONS . . vvve et eer e enannns 241 Aminoacyl-tRNA-Synthese. .. ......oeuun..
ICES ¢t i e 242 Der genetische Code. . ..........c.ovvens.
Initiation. . .....ooi i
Mechanismen der Geniibertragung ... 242 Elongation. .« ovvereeeeiie i
Termination . ...o.vvninein e neannan
Transformation ....................... 243 Faltungshelfer.............. ...t
Konjugation ...............c.ocoiuune, 245 Co- und posttranslationale Modifikationen . . . .
Hfr-Stamme ... .o 247 Translation in Archaea. . ..................
Mobilisierbare Plasmide. . . ................ 248
Konjugation bei grampositiven Bakterien und 6.10 DNA-Klonierung .....................
zwischen Archaeen..........coviiiien.. 249
Transduktion ......................... 249  6.10.1 Plasmide als Vektoren fiir kleine
Allgemeine Transduktion ................. 250 DNA-Fragmente.......................
Spezifische Transduktion. .. ............... 250 6.10.2 Vektoren fiir groRe DNA-Abschnitte . . ...
Andere Transduktionsformen .............. 250
6.11  DNA-Sequenzierung und
Schutzmechanismen gegeniiber Genomsequenzen....................
Fremd-DNA.......................... 251
6.11.1 Genomsequenzierung. .................
Restriktions-Modifikations-Systeme 6.11.2 GenomgréRen und Genomorganisation ..
(R/M-Systeme). ........ovevvennennnn.. 251 6.11.3 Interpretation von Genomsequenzen -
Typ-+-R/M-Systeme . .......ovuvvrieinnnn, 252 Funktionelle Genomik .................
Typ-I-R/M-Systeme. . . ...ovviiriinnnnnnn. 252  6.114 Genomvergleiche .....................
Typ--R/M-Systeme .. ..........c.oeun... 253
Typ-IV-Restriktionsendonukleasen .......... 253 6.12  Postgenomik, Metagenomik und
Immunsystem in Bacteria und Archaea... 253 synthetische Biologie ................
Wachstum und Erndhrung der Mikroorganismen ..................................
Bernhard Schink
Oberblick.......................... .. 288 742  Schwefel und Stickstoff.................
7.4.3 Phosphor ........ccoviivniiiiiiine,
Chemische Zusammensetzung der 744  Sauerstoff........... ... . ...
Zelle und Nahrungsbedarf .. .......... 288
7.5 Anpassung an unterschiedliche
Elementare Nahrstoffanspriiche. ........ 288 Umweltbedingungen.................
Ergdnzungsstoffe...................... 289
7.5.1 Temperatur ...............ccooniienn.
Erndhrungstypen und 752  Wasserstoffionenkonzentration .........
Lebensstrategien .................... 290 753  Wassergehalt und osmotischer Wert. . ...
Energiequellen........................ 290 7.6 Zusammensetzung von Nihrmedien
Elektronendonatoren und Kohlenstoff- und Kultivierungstechniken ..........
quellen ............. o 290
7.6.1 Nihrbéden...................ccooo....
Substrate fiir Mikroorganismen. . ... .. 290 Komnplexe oder undefinierte Nahrbéden . . . . ..
Feste Nahrboden............. ... ...,
Kohlenstoffquellen .................... 290

265

267

270

270
274

276
280

281

288

290
291
291

291

291
292
292

"



12

7.6.2

7.7
7.71
7.72
7.73
7.8

7.8.1

7.8.2
7.9

7.9.1
7.9.2

793
794

795

8.1

8.2

8.2.1

8.2.2

8.3

8.4

8.4.1

8.4.2

Kultivierungstechniken ................ 294  7.10  Hemmung des Wachstums und
Kohlendioxidversorgung . .. ....ovoevnveeonn 294 Abtétung...................coiiel.L 308
BelGftung ... ov i 294
Anaerobenkultur. .. ... o i 295 7.10.1 Schadigung der Zellgrenzschichten ... ... 308
7.10.2 Hemmung des Stoffwechsels............ 308
Selektive Kulturmethoden. ........... 296  7.103 Einfluss von Antibiotika................ 309
7.10.4  Absterben und Abtétung von
Anreicherungskultur. .................. 296 Mikroorganismen . .................... 310
Reinkultur .................. ... ... 298
Mischkultur ....... ..ot 299 7.11  Sterilisation und Desinfektion . ....... 310
Wachstum und Zellteilung. . .......... 299 7111 FeuchteHitze......................... 310
7112 TrockeneHitze.................... ... 311
Methoden zur Bestimmung der Zellzahl 7113 Fltration..........c.ooviiiiiiiiininn. 312
und der Bakterienmasse. ............... 299 7114  Bestrahlung ................. ... 312
Bestimmung der Zellzahl. .. ............... 299 7.11.5 ChemischeMittel ..................... 312
Bestimmung der Zellmasse................ 300
Kinetik des Wachstums ................ 301  7.12  Konservierungsverfahren............. 313
Physiologie des Wachstums .......... 302 7.12.1 Physikalische Konservierungsverfahren .. 313
7.12.2  Chemische Konservierungsverfahren .... 314
Bakterienwachstum in statischer Kultur .. 302
Parameter der Wachstumskurve. . ....... 304 7.13  Kulturerhaltung...................... 314
Lineares Wachstum. ................... 305
Bakterienwachstum in kontinuierlicher 7.13.1 Dauerkulturen.............oiviine. 315
Kultur ..o 305 7.132 Lebendkulturen....................... 315
Wachstum im Chemostaten ............... 305
Wachstum im Turbidostaten. . ............. 307 7.14  Mikrobiologische Diagnostik ......... 315
Unterschiede zwischen statischer und
kontinuierlicher Kultur. ................ 308 7.14.1 Klassische Techniken .................. 315
7.14.2 Molekularbiologische Techniken ........ 316
Zentrale Stoffwechselwege ...................... 320
Georg Fuchs
Dberblick. ..........ccoooiiiiiinn., 320 85 Wege des Hexoseabbaus ............. 330
Grundmechanismen des Stoffwechsels 851 Glykolyse .......coovviiiiiiiiininn.. 331
und der Energieumwandlung........... 320 852  Pentosephosphatweg und oxidativer
Pentosephosphatzyklus................ 332
FunktionderEnzyme .................. 321 853  KDPG-(2-Keto-3-desoxy-6-phospho-
Wirkungsweise der Enzyme. .........ouv.n 321 gluconat-)Weg...........ooiiiiinane, 335
Kinetik der Enzyme . .. ... ovvvenininnnns. 323 854  Wege des Zuckerstoffwechsels in Archaea 335
Regulation der katalytischen Aktivitdt........ 323 85.5  Energiebilanzen und Verbreitung der
Coenzyme, prosthetische Gruppen, Metalle und Zuckerabbauwege.............. ... .. 337
Membranproteine. .. ...covuiiererennnn 324
Dehydrogenierung und Pyridinnukleotide 324 8.6 OxidationvonPyruvat ............... 337
Allgemeines Prinzip des Stoffwechsels. 327 8.7 Citratzyklus und alternative Wege .... 338
Umwandlung von Energie ............ 328 8.8 Elektronentransport-Phosphorylierung
der Atmungskette ................... 340
ATP und andere energiereiche
Verbindungen ..................cou 328 8.8.1 Energetische Grundlagen und das Prinzip
Regenerationvon ATP. ................. 329 der Atmungskette . .............. ... 340
Redoxpotenzial .. ...ovvvi vt 341



8.8.2

883

8.8.4

8.8.5
8.8.6

8.9

8.9.1

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.6.1

9.6.2

963
9.6.4

9.7

971
9.7.2
973

Komponenten der Atmungskette ........
Flavoproteine .............coiviiiine..,
Eisen-Schwefel-Proteine ..................
ChINOME ...ttt it cianeenns
Cytochrome ......cooviiiiiin s,
Atmungskette bei der Atmung mit
Saverstoff . ........... .. ... ol
Oxidasepositive Bakterien. .. ..............
Oxidasenegative Bakterien und verzweigte
Atmungsketten. . ... ... ool
Elektronentransport-Phosphorylierung ..
Elektrochemisches Potenzial . . .. ...........
ATP-Synthese .........c.vvivinennennnn.
Riickldufiger Elektronentransport .. .....
Elektronentransportprozesse bei
anaeroben Bakterien...................

Eigenschaften und Funktionen von
Sauerstoff ........... ... ... ...

Regulation durch Sauverstoff. ............

353

892

893
8.94

8.10

8.10.1

8.10.2

8.10.3

Toxische Wirkung des Sauerstoffs und
Entgiftungsreaktionen .................
Sauerstoff als Cosubstrat ...............

Verbindung zwischen Energiestoff-
wechsel und Biosynthese.............

Bereitstellung des Kohlenstoffs fiir die
Biosynthese ..........................
Gluconeogenese, Hilfszyklen und
Sonderwege...............ooiiiinnn.,
Gluconeogenese. ......oovviiie i
Anaplerotische Reaktionen und Gluco-
neogenese aus Cz-Verbindungen ...........
Gluconeogenese aus C,-Verbindungen,
Fettsduren und anderen Substraten .........
Regulation von Enzymaktivitit und
Genexpression. . ....vvvveeeenrnnnnns

Biosynthesen ... ... ...

Georg Fuchs

Uberblick............................
Organisation der ,Zellfabrik“ . ........
Syntheseleistung der Zelle. ...........

Metabolite und ihre Konzentrationen
inderZelle..........................

Makromolekiile und ihre Bausteine . ..

Assimilation der Elemente N, S, P und
der Spurenelemente .................

Stickstoff.............. ... il
Ammoniak bzw. Nitrat als N-Quelle. .........
Molekularer Stickstoff als N-Quelle ..........
Schwefel .............................
Sulfatals S-Quelle.......................
Fixierung und Ubertragung von Schwefel-

wasserstoff ........ .. .
Phosphor .................. ... ......
Spurenelemente ......................

Bereitstellung von C;-Einheiten,
Energie, Reduktions- und Oxidations-
mitteln. ...........................L.

Cy-Einheiten..........................
Energie ...
Reduktions- und Oxidationsmittel . . .. ...

9.8

9.8.1
9.8.2

9.8.3

9.9

9.9.1
9.9.2
993
994

9.10

9.10.1
9.10.2
9.10.3
9.104
9.10.5

91

9.11.1
9.11.2

Synthese von Zellmaterial aus CO, . . ..

Calvin-Benson-Zyklus..................
Alternative Wege der CO,-Fixierung .....
Reduktiver Acetyl-CoA-Weg ...............
Reduktiver Citratzyklus . . ............o.ue.
Besondere Wege der CO,-Fixierung .........
Okologische, 6konomische und

evolutiondre Aspekte ..................

Synthese von Zelimaterial aus
Formaldehyd ........................

Hexulosephosphatzyklus...............
SeIiNWeE. ..t iiiieie e
Dihydroxyacetonzyklus ................
AnaeroberWeg .......................

Biosynthesen der Bausteine...........

Aminosauren . ...........ovuviini.a..
Zucker. . ... e e
Nukieotide und Desoxynukleotide.......
Lipide ... o
Speicherstoffe ........................

Synthese von Sekundirmetaboliten . . .

Funktion von Sekundarmetaboliten. ... ..
Beispiele fiir Sekundarmetabolite. . . .. ...

377

379
381
381
382
382

383

383

384
384
385
386

386

386
387
389
389
394

395

396
396

13



14

9.12

10

10.1
10.2

10.2.1
10.2.2
10.2.3

10.3

10.3.1

10.3.2
10.3.3
10.3.4

11

11.2.1
11.2.2

1.3

1141
1142
1143
1144
11.4.5
11.4.6
11.4.7

Synthesen von komplexen 9.12.1  Synthese von Zellwandkomponenten an
Zellstrukturen . ...................... 398 derMembran.........................
9122 Zusammenbau komplexer Strukturen . .
Transport durch die Cytoplasmamembran ..........................................
Georg Fuchs, frihere Bearbeitung: Erwin Schneider*
Uberblick............................ 406 10.4  Weitere Aspekte der Transport-
systeme..............oiiiia,
Grundlagen des Transports ........... 406
10.4.1  Beteiligung von Transportsystemen an der
Passiver Transport durch Diffusion. ... ... 407 Gen- und Proteinregulation.............
Passiver Transport durch Kanalproteine .. 408 10.4.2 Transportsysteme als chemotaktische
Aktiver Transport durch Carrier .. ....... 408 Rezeptoren...........................
10.4.3 Transportsysteme als Mediatoren der
Transportmechanismen und Differenzierung .......................
Transportsysteme.................... 409
10.5  Resistenz durch proteinvermitteiten
Primdre Transportsysteme.............. 410 Export .............. i,
ABC-Transporter . .......coovvvuinnnnnnnan. 410
Na*-abhingige Decarboxylasen. .. .......... 412 10.6  Translokationssysteme fiir den
Sekunddre Transportsysteme ........... 413 Proteinexport .......................
Gruppentranslokation ................. 414
Zusammenwirken von Exoenzymen und 10.6.1 Sec-Translokationssystem ..............
Transport «....ovvveeeinvnn i, 415 10.6.2 Tat-Translokationssystem ..............
10.6.3  Spezielle Sekretionssysteme ............
Sec-abhdngige Systeme ..................
Sec-unabhangige Systeme ................
10.7 AufnahmevonDNA..................
Abbau organischer Verbindungen........................................ ..
Georg fuchs
Oberblick............................ 428 11.6  Abbau von Proteinen, Nukleinsiuren
undLipiden..........................
Aerobe und anaerobe Mineralisierung. 428
11.6.1 Proteine ............coiiiiiiiinneann.
Aerobe Mineralisierung ................ 429 11.6.2 Nukleinsduren........................
Anaerobe Mineralisierung.............. 429 1163 Lipide ......ooiiiiiiiiiiiiii i
Gemeinsame Aspekte des Polymer- 11.7  Abbau niedermolekularer Substanzen.
abbaus.....................ll 430
1171 Zucker............... i,
Abbau von Polysacchariden............ 431 1172 AminoSauren ................c.ovvnn..
11.7.3  Aromatische Verbindungen.............
Cellulose.......ovvviiiiiiiiiin., 431 Aerober Abbau von Aromaten. .............
Hemicellulosen ................ccvvn.s 432 Anaerober Abbau von Aromaten. ...........
Pectine ..................ociiiial 433 11.74 Kohlenwasserstoffe....................
Andere Polysaccharide................. 433 Aerober Abbau von Kohlenwasserstoffen . . . . .
Chitin und Murein. .................... 433 Anaerober Abbau von Kohlenwasserstoffen . ..
Starke ... . 435 1175 FettsSduren............covvveerenennens
Fructane ............ .. ..o il 436 11.7.6 Purine, Pyrimidine und andere hetero-
zyklische Verbindungen................
Abbauvonlignin .................... 436
11.8  Abbau und Cometabolismus von
Xenobiotika .........................
11.9  Unvolistandige Oxidationen .. ........

441



12

121
12.2
1221
12.2.2
1223
12.2.4
12.2.5
12.26
12.3

12.31
12.3.2

124

12.41
12.4.2

1243
1244

13

13.1
13.2

13.2.1
13.2.2

13.23
13.24

13.3

1331
13.3.2
1333
13.34
1335

13.3.6

Oxidation anorganischer Verbindungen: chemolithotrophe Lebensweise . ... ...

Georg Fuchs, frihere Bearbeitung: Johann Heider*

Oberblick. ...........oovvvivivnnn.n, 466
Habitate und Lebensweise von
chemolithotrophen Bakterien. . .. .. ... 466
Art und Herkunft der Substrate ......... 466
Habitate ................ciivninnn. 467
Lebensweise. ...........c.coviivininnnn 468
Kultivierung. . ....................o... 468
Stoffwechseltypen und ihre Nischen . .... 469
Symbiosen ............. ..., 470
Prinzipien der Lithotrophie ........... 470
Stoffwechselprinzip ................... 470
Rickldufiger Elektronentransport . ...... 471
Reduzierte Stickstoffverbindungen als
Elektronendonatoren ................ 471
Ammonium und Nitrit oxidierende

Nitrifikanten ......................... 473
Biochemie der Ammoniumoxidation. . ... 474
Biochemie der Nitritoxidation........... 475
Okologische und praktische Bedeutung

der Nitrifikation....................... 475

12.5

12.5.1

12.5.2

12.6

12.6.1

12.6.2

12.7

12.71
12.7.2

12.8

Reduzierte Schwefelverbindungen als
Elektronendonatoren ................

Biochemie der Sulfid- und Schwefel-
oxidation ............... ... ...l
Schwefelstoffwechsel in neutrophilen Bakterien
Schwefelstoffwechsel in acidophilen Bakterien .
Schwefelstoffwechsel in Archaea

(Acidianus ambivalens). . .................
Schwefelwasserstoff oxidierende
Symbionten ..........................

Reduzierte Metallionen als Elektronen-
donatoren...........................

Biochemie der Oxidation von Metallionen
Erzlaugung..............oooiiiiiinn.,

Wasserstoff als Elektronendonator. . ..

Biochemische Grundlagen..............
Aerobe Wasserstoff oxidierende Bakterien

Kohlenmonoxid als Elektronendonator

Mikrobielle Garungen...............................

Georg Fuchs, friihere Bearbeitung: Johann Heider*

Uberblick.........................ee. 492
PrinzipienderGarung ................ 492
Habitate von giarenden Mikroorganismen. 492
Das Prinzip: Regeneration der Redox-

Carrier ohne Sauerstoff................. 493
GAarungstypen ............c.vvviinnn... 494
Energiekonservierung durch Substrat-
Phosphorylierung ..................... 494
Milchsduregérung. ................... 496
Milchsdurebakterien................... 496
Homofermentative Milchsduregidrung. ... 498
Heterofermentative Milchsduregdrung ... 498
Bifidobacterium-Garung ............... 499
Praktische Bedeutung der Milchsiure-

bakterien ................. .. ... ... 500
Milchprodukte ......................... 500
KBSe ittt e 501
Weitere Lebensmittel .................... 502
Silage ... 502
Medizinische Bedeutung von Milchsiure-
bakterien ................ ... ..l 502

13.4

13.4.1
13.4.2

135

13.6

13.6.1
13.6.2

13.63

Ethanolgérung.......................

Biochemie der Ethanolbildung ..........
Praktische Bedeutung der alkoholischen
Garung ..ottt

Elektronentransport-Phosphorylierung
und revertierter Elektronentransport .

Elektronenbifurkation und Wasser-
stoffbildung .........................

Das Prinzip der Elektronenbifurkation. . . .
Energiekonservierung durch Ferredoxin-

getriebene Protonen- bzw. Na*-Pumpen. .
Elektronenbifurkation mit anderen Zielen . . . . .
Wasserstoff als Garungsprodukt. ........

476

480
480
482
482

483

484

486
487

487

487
488

489

492

503

503

505
505
505
506
506
506

506

507
507
507

509
509

15



16

13.7

13.71

13.7.2

13.8

13.8.1
13.8.2

13.8.3

13.9

13.9.1

14

14.1
14.2

143

1431

1432

14.3.3

14.4

14.5

14.6

14.6.1
14.6.2
14.6.3

14.6.4

Gemischte Sduregdrung ..............
Biochemie der gemischten Sduregiarung. .

Reduktive Teilreaktionen bei der gemischten

Bedeutung der gemischten Sduregirung
fiir Trinkwasser- und Labordiagnostik. . . .

514

Buttersdure- und Losungsmittelgarung 514

Buttersauregirende Clostridien .........
Biochemische Grundlagen der Butter-
SAUTEZATUNE . . oo vttt eiiiineneenneenas
Losungsmittelgrung (Aceton-Butanol-
GATUNE) v vietereerreeneneanannnnnes

Propionsduregérung .................

Propionibacterium. ... ................

13.9.2

13.10

13.10.1

13.10.2

13.11

13.111

13.12

Biochemische Grundlagen der Propion-

SAUrEZATUNE . .o cvv et iiianinane e
Methylmalonyl-CoA-Weg .................
Acrylyl-CoA-Weg. ... ..o iiiii i

Vergarung von Aminosduren und
anderen Verbindungen...............

Stickland-Garung ................. ...,
Vergdrung von Glutamat ...............

Sekundére Garungen und Homoacetat-
QArUNG ... ..o

Sekunddre Gdrungen ..................
Eigenschaften und isolierung der sekundéren

Vergdrung von Ethanol und Acetat durch
Clostridiumkluyveri . . ...................

Homoacetatgarung ..................

Anaerobe ALMUNG ... .. ...

Johann Heider
Uberblick.................cccooentt.
Energetisches Prinzip ................

Nitrat, Nitrit, N,O als Elektronen-
akzeptoren.....................l

Denitrifikation. . ......................
Reduktion von Nitrat zu Nitrit . . .. ..........
Reduktion von Nitrit zu molekularem Stickstoff.
Nitratammonifikation .................
Anammoxreaktion ....................

Fumarat als Elektronenakzeptor . ... ..

Oxidierte Metallionen als Elektronen-
akzeptoren.................. ...

Sulfat als Elektronenakzeptor.........

Biochemie der Sulfatreduktion..........
Energetik der Sulfatatmung.............
Unterschiede zwischen assimilatorischer
und dissimilatorischer Sulfatreduktion . ..
Rolle der sulfatreduzierenden Mikro-
organismen im Naturhaushait. ..........

14.7

14.7.1

14.7.2

14.8

14.8.1

14.8.2

14.8.3

14.9

14.9.1

14.10

14.10.1

14.10.2
14.10.3

Schwefel als Elektronenakzeptor-.... . ..

Polysulfidatmung in Wolinella
succinogenes ................c.oiieenn
Syntrophe Assoziation von Desulfuro-
monas acetoxidans mit Griinen Schwefel-
bakterien ...........cooiiiiiiiiiin,

Methanogenese: CO, als Elektronen-
akzeptor .......... ... ...l

Methanogene Archaea .................
Eigenschaften...........cooiiiiiin.
Okologie . .. v v eie i
Methanbildung aus Hund CO, .........
Methanbildung aus Acetat..............

Acetogenese: CO, als Elektronen-
akzeptor ...l

Biochemie der Acetogenese.............

Reduktion weiterer Elektronen-
akzeptoren.......................l

Sulfoxide und Aminoxide. ..............
Anorganische Oxyanionen..............
Chlororganische Verbindungen..........

517

517

518

519

519

519

521

521

522

522

523

526

539

539

540

540

541
541
541
542
544

547

547

548

548
549
550



15

15.1

15.2

15.2.1
15.2.2

153

15.3.1

1532

1533
15.4

15.4.1
15.4.2
15.43

15.5

15.5.1
15.5.2
1553
15.54
15.6

15.6.1

16

16.1

16.2

16.3

Phototrophe Lebensweise...................... ...

Georg Fuchs
Uberblick.............ccccovvvuunne.. 554
Bedeutung und Prinzipien der
Photosynthese. ...................... 554
Licht als Energiequelle und phototrophes
Wachstum .........ocovviiiiinennn, 554
Prinzipien der Photosynthese . .......... 555
Photosynthetische Pigmente und

Thylakoide .......................... 557
Chlorophylle und Bakteriochlorophytle... 557
Chiorophyll. .. ..o 557
Bakteriochlorophylle............ ... . ..., 558
Akzessorische Pigmente................ 558
Carotinoide. . .. ve v i e e 560
Phycobiline . .......oovviiiiiiiiii 561
Thylakoide ............oooieiivia.. 561
Antennenkomplexe .................. 562
IHIund LHW. ...t 562
Chlorosomen.................coovunen. 562
Phycobilisomen....................... 563
Oxygene phototrophe Bakterien
(Cyanobakterien) .................... 563
Vorkommen und Rolle von Cyano-

bakterien ........... ..ol 564
Stoffwechsel und Zellstruktur........... 565
Morphologische Gruppen .............. 565
Zelldifferenzierungen.................. 567
Anoxygene phototrophe Bakterien.... 568
Vorkommen und Rolle von anoxygenen
phototrophen Bakterien................ 568

15.6.2

15.6.3

15.64

15.7

15.7.1

15.7.2

15.7.3

15.7.4

15.7.5

15.7.6

15.8

15.8.1

15.8.2

15.9

Purpurbakterien und Griine Nicht-Schwe-
felbakterien (Photosysteme vom Typ II). . .
Purpurbakterien .......... .. ... o,
Die Griinen Nicht-Schwefelbakterien. ........
Griine Schwefelbakterien und Helio-
bakterien (Photosysteme vom Typ 1) .....
Griine Schwefelbakterien .................
Heliobakterien und Chloroacidobacterium . ...
Aerobe anoxygene phototrophe Bakterien
(Photosysteme vom Typ Il oder Bakterio-
thodopsin) .............ooo i

Energiekonservierung bei oxygener
Photosynthese.......................

Die photosynthetische Redoxkette im
Uberblick ...vvvveiiee et
Photosystem Il (Chinon-Typ) und
Wasserspaltung. ......................
Elektronentransportkette ..............
Der Cytochrom-bgf-Komplex. .. ............
Plastocyanin . ... ..o iiiii i
Photosystem I (FeS-Typ) und NADPH-
Bildung ........... ...l
Zyklische Photophosphorylierung . ......
Bilanz, Quantenbedarf und Wirkungsgrad
der Lichtreaktion......................

Energiekonservierung bei anoxygener
Photosynthese. ......................

Gemeinsamkeiten und Unterschiede bei
den anoxygenen Photosystemen ........
Photosysteme vom Typ 1l (Chinon-Typ)
und vom Typ [ (FeS-Typ)................
Photosystem Il ...,
Photosystem I.......cooiiiiiii i,

Bakteriorhodopsin- und proteo-
rhodopsinabhéngige Photosynthese . .

Regulation des Stoffwechsels und des Zellaufbaus von Bakterien ................

Gottfried Unden
Uberblick............................

Aufrechterhaltung des Zellmilieus und
Antwort auf Anderungen. ............

Mechanismen zur Anpassung und
Anderung des Zellaufbaus .. ..........

16.3.1
16.3.2

16.3.3

Verdnderung der DNA-Struktur .........
Kontrolle der Transkription und
Translation.................ooooiian
Regulation der Transkription durch
DNA-bindende Proteine................
Negative Regulation durch Repressorproteine. .
Positive Regulation durch Aktivatorproteine . . .
Verwendung komplexer Promotoren ........

570
570
571
572

572
572

573

573

573
574
576
576
576

576
578

579

579

579
580

580
580

581

586

587
588
589

589
590

17



18

1634
16.3.5

16.3.6

16.3.7
16.4
16.4.1

16.4.2
16.4.3

16.4.4

16.5

16.5.1

16.5.2

16.6

17

171
17.2

17.2.1
17.2.2

17.2.3

17.3
17.3.1

17.3.2

Alternative o-Faktoren................. 592
Funktionskontrolle durch Synthese und
Proteolyse. .........oviiiiii it 592
Kontrolle der Translation: regulatorische

RNA, Attenuation und RNA-bindende

Proteine ..........coovuveiiiniiinnnn. 592
Trans-codierte SRNA . ... ......... ... ..., 593
Cis-codierte regulatorische RNA .. .......... 594
ALEENUALION. ..ttt 594
Translationskontrolle durch mRNA bindende

Proteing «...ovverieenien i 595
Posttranslationale Regulation........... 595
Reizaufnahme und Reizverarbeitung .. 597
Membranstiandige und cytoplasmatische
RYc3) £10) 1) + D 597
Regulons, Stimulons und Netzwerke . . . .. 598
Aufbau und Funktion von Zweikomponen-
tensSyStemen. . ....covuivnnvreriunnnns. 599
Intrazelluldre Signalmolekiile ........... 600
Regulation von Katabolismus und
Energiestoffwechsel. ................. 601
Ubergeordnete Regulation des Kohlen-
stoffkatabolismus ............... ... ... 601
Regulation des Stoffwechsels durch
Elektronenakzeptoren ................. 603
Regulatorsysteme . .. ...vevviiinnerenennn 605
Regulation der Stickstoffassimilierung. 606

Mikrobielle Vielfalt, Evolution und Systematik

Joérg Overmann

Uberblick............ccooiiiiiininn.. 630
Diversitat. ........................... 630
Diversitatsbegriff und Definition ........ 630
Quantifizierung und Umfang mikrobieller
Diversitdt .......covvviiiininiienn, 630
Beobachtungseinheit der mikrobiellen
Diversitatsforschung. ... ....oovviv oot 630
Umfang bakterieller Diversitat. . ............ 632
Relevanz der mikrobiellen Diversitdts-
forschung ...........cooviiiiiiit, 632
Systematik der Prokaryonten......... 633
Bestandteile der Systematik: Charakteri-
sierung, Taxonomie und Phylogenie . .... 633
Methoden der Charakterisierung und
Systematik bei Prokaryonten............ 635
Morphologisch-cytologische Merkmale. . . .. .. 635

16.7

16.7.1

16.7.2

16.7.3

16.8

16.8.1

16.8.2

16.83

16.8.4

16.9

16.10

16.11

16.11.1
16.11.2
16.11.3

17.33

17.4

17.4.1

17.42

Stringente Kontrolle und generelle

Stressantwort . ...................... 608
Stringente Kontrolle und Kopplung von
Anabolismus und Katabolismus ......... 609
Generelle Stressantwort und Regulation
der stationdren Phase inE.coli.......... 610

Regulation durch den alternativen o-Faktor
SinEcoli ............c. i 611
Regulation durch den alternativen o-Faktor

ofinBacillus. .......................... 611
Toxin-Antitoxin-Systeme und bakterielle
PersiSteNZ. . vovveieer e irianans 612
Spezifische Stressreaktionen.......... 613
Oxidativer Stress . . .....ooveeveennennnn 613
Hitze- und Kalteschockreaktion ......... 614
Hitzeschock ....vvveinnneniiieinnn, 614
Kalteschock. ... cvv e 615
Hiillstress und Reizerkennung durch
ECF-o-Faktoren ................coooenn 616
Osmoregulation. ................... ... 616

Interzellulire Kommunikation und
Zelldichteregulation (Quorum Sensing) 617

Chemotaxis.............c..covviennnn 619
Differenzierung bei Bakterien. ........ 621
Endosporenbildung bei B, subtilis . . .. ... 621

Lebenszyklus von Caulobacter crescentus 623

Fruchtkérperbildende Myxobakterien.... 625
...................................... 630
Physiologische Merkmale ................. 635
Chemotaxonomie . .. ... vvuninnnenonns 635
Molekularbiologische Charakterisierung . .. ... 636
Numerische Taxonomie ............covu.. 637
Artkonzept und Artbeschreibung bei
Prokaryonten...........cceeeeriunnnnn 637
Evolutiondre Grundlagen der
prokaryontischen Vielfalt............. 640
Mechanismen prokaryontischer Evolution
und Relevanz fiir die Systematik......... 640
MULALION . e i 640
Rekombination . ....... ..ol 640
Selektion. ..t ie i e 641
MIgration «..ovn it 641
Genetische Drift .......... ..ot 642
Populationsgenetische Evolutionsmodelle 642



17.5

17.5.1

17.5.2

17.53

17.5.4

17.5.5
17.5.6

17.6

17.6.1
17.6.2
17.6.3
17.64
17.6.5
17.6.6
17.6.7

17.6.8
17.6.9
17.6.10

18

18.1

18.2

18.2.1
18.2.2

Archaea - extremophile lebende

17.6.11

Actinobacteria: grampositiv mit hohem

Fossilien?............................ 642 GC-Gehalt..........oovvivivnnnnnnnn..
Acidimicrobiia, Coriobacteriia, Rubrobacteria,
Crenarchaeota ...............c..oenn... 643 Thermoleophilia ........................
Thermoproteales. . .. ..o.vvivivienneno., 643 Actinobacteria. .. ......oeviniiiiiean...,
Desulfurococcales. ..........oviinnn... 643  17.6.12 Fusobacteria und Synergistetes..........
Sulfolobales. . .....ovviiiiiiiii i, 645 17.6.13 Cyanobacteria - oxygen photosynthetisch,
Euryarchaeota ........................ 646 hoch divers und weit verbreitet .........
Thermococcales .. oovvvnneveen .. 646 Phylogenie und Taxonomie................
Methanopyrales .............ccoiian. 646 Stoffwechsel und Sekundarstoffe. ...........
Methanobacteriales. ..................... 646  17.6.14 Nitrospirae..........coovvvirevnnunnn.
Methanococcales .. .o.vvvveen i, 647 17.6.15 Acidobacteria...............c.covuun..
Thermoplasmatota .................... 647 17.6.16 Spirochaetes..............c.ccovvvun...
Thermoplasmatales. ........coovivnnnnn.. 647 17.6.17 Chrysiogenetes und Deferribacteres. .. ...
Halobacterota. ........................ 647 17.6.18 Planctomycetes, Verrucomicrobia,
Archaeoglobales . . ............... ... .. 647 Chlamydiae und Elusimicrobia ..........
Methanomicrobiales . . ................... 647 Planctomycetes. .. ....cvreinnnnnnnn
Methanosarcinales ...................... 647 Verrucomicrobia . . ..o vviiiee i,
Halobacteriales......................... 648 Chlamydiae.......coovvvveeiiiininn..,
Thaumarchaeota ...................... 649 Elusimicrobia. . ... ..o viiiiiii
Weitere Phyla der Archaea.............. 650 17.6.19 Gemmatimonadetes...................
17620 Chlorobi ..................ooiil
Bacteria............................. 651 Chlorobiales .......oovvivenene ..,
Klasse Ignavibacteria. . .........ooviinn...
Aquificae..............coiiiiiii i, 651 JThermochlorobacteriaceae®. . .............
Thermotogae .............coovvinnn.n. 651  17.6.21 Bacteroidetes...............covuvvvnnn.
Caldiserica ...........coovviiininne.n, 651 Bacteroidia . ... vevinniiiii e
Coprothermobacterota................. 652 Cytophagia . ..oooveieneenreninnenennnn.
Dictyoglomi .......................... 652 Flavobacteriia ...........cooiiiiinnns.
Deinococcus-Thermus ................. 653 Sphingobacteriia. .......... ... ... . ...
Chloroflexi...........coovviiiiinin.., 653 SAPTOSPITIA & v v veeeeteenaenrnnennaans
Chiloroflexia. . .......ooveevn i, 654 Chitinophagia. ...l
Thermomicrobia und Thermoflexia.......... 655 17.6.22 Proteobacteria........................
Anaerolineae und Caldilineae .............. 655 Alphaproteobacteria.....................
Dehalococcoidea. ..o vvvvvenvininn.... 655 Betaproteobacteria und Gammaproteo-
Ktedonobacteria und Ardenticatenia. .. ... ... 655 bacteria, ..o i e e
Armatimonadetes ..................... 655 Gammaproteobacteria . ..................
Abditibacteriota. ...................... 656 Deltaproteobacteria ...............ouuutn
Firmicutes: grampositiv mit niedrigem Epsilonproteobacteria....................
GC-Gehalt................. oo, 656 Oligoflexia. ..........ooviviiii s,
Bacilli .. vvs e 656  17.6.23 Die ,Candidate Phyla Radiation“ (CPR) ..
Clostridia. .. vvvin i, 660
Negativicutes ...............o0evueinn., 662
Erysipelotrichia . . ...........ooiu. ... 662
Tenericutes. ..o veveeiiinneennnnan. 662
Die Rolle von Mikroorganismen im Stoffkreislauf und in der Natur...............
Bernhard Schink
Oberblick. ........................... 702 1823 Okologische Nische....................
. 18.2.4 Bewohner eines Okosystems............
Okosystem, Standort und dkologische
Nische............................... 702 18.3  Limitierung von Substraten und
. Energiequellen.......................
Okosystem .........coovinenennnn.n.. 702
Standort ...l 702 183.1 Logistisches Wachstum ................
18.3.2 Begrenzung der Substratverfiigbarkeit . ..

664

664
664
669

669
670
671
671
672
673
675

675
675
677
678
679
679
679
680
681
681
682
682
683
683
683
683
683
683
684

688
690
696
698
699
700

702

703

703

703

703
704

19



20

18.4

18.5

18.5.1
18.5.2
18.5.3
1854

18.6

18.6.1

18.7

18.71
18.7.2
18.7.3
18.7.4
18.7.5
18.8

18.8.1
18.8.2
18.9

18.9.1
18.9.2

18.10

18.10.1

FlieBsysteme, Substrataffinitdt und
Schwellenwerte .....................

Hunger, Stress, Abweidung und
Populationskontrolle durch Phagen . . .

Hunger ...,
SHreSS. ittt e
Abweidung...............iiiia,
Phagen .............. i,

Transport von Substraten und
Produkten...........................

Diffusionskontrollierte Lebensraume und
Gradientenorganismen. ................

Methoden zur Analyse mikrobieller
Populationen und ihrer Aktivititen in
derNatur............................
Farbetechniken und Mikroautoradio-
Kultivierungsmethoden................
Molekularbiologische Methoden ........

Analyse von Organismengemeinschaften .

Oberflichenanheftung, Biofilme und
interzelluldre Kommunikation .........

Oberflichenanheftung.................
Funktionelle Differenzierung im Biofilm . .

Kooperation zwischen Mikro-
Organismen .............cooevinuenn

Die anaerobe Fiitterungskette...........
Andere Typen von Symbiosen...........

SeenundOzeane ....................

Lithotrophe Oxidation. ...................
FlieBgewasser . .. ooveiniienneninnennnnn

18.10.2

18.11

18.11.1
18.11.2
18.11.3
18.11.4
18.11.5
18.11.6
18.11.7

18.12

18.12.1

18.12.2

18.12.3

18.124

18.13

18.13.1
18.13.2
18.13.3

18.13.4

18.14

18.14.1
18.14.2
18.14.3
18.14.4

Ozean ...t e
Primarproduktion . ...........ooiiiian.,
Tiefsee .. ooviin i

Boden und tiefer Untergrund . .. ......

Boden als Standort fiir Mikroorganismen .
Bodenbestandteile ....................
Mikroorganismen im Boden ............
Stickstoffhaushalt .....................
Methankreislauf ......................
Schichtung desBodens. ................
Tiefer Untergrund . ....................

Extreme Standorte und ihre
Bewohner...........................

HeifRRe Standorte und thermophile
Organismen ........c.oovvenvvnnennnn.,
Extrem heile Standorte .. ................

Kalte Standorte, psychrophile Organismen

und Kaltekonservierung. ...............
Saure und basische Standorte und daran
angepasste Organismen................
Salzreiche Standorte und halophile
OrganiSmen . .....oovsveenvireennnnns

Geomikrobiologie, Mikroorganismen
als Gestalter unsererErde ............

Eisenablagerung ......................
Ablagerung von Calciumcarbonat. .......
Schwefelablagerung und andere Lager-

STAteN. .. e
Eliminierung von toxischen Metallen und
Metalloiden ...............oviiiinnn.

Tierische Verdauungssysteme. . .......

Erndhrungs- und Verdauungstypen. .....
Verdauungsapparat der Wiederkduer .. ..
Verdauungsapparat des Pferdes .........
Verdauungsapparat von holzfressenden

Termiten. . ..ovveienriniiieieraeenans



19

19.1

19.11

19.1.2

19.2

19.2.1
19.2.2
19.2.3
19.24
19.2.5

19.3

19.3.1
19.3.2
19.33
19.4

19.4.1

19.4.2
19.4.3

20

20.1
20.2

20.3

20.4

2041
20.4.2

204.3

Mikroorganismen als Symbionten und Antagonisten ..............................
Petra Dersch, Christian Riiter, frithere Bearbeitung: Erwin Schneider®

Symbiosen ...l 746
Symbiose von stickstofffixierenden

Bakterien mit Pflanzen................. 747
Knéllichenbakterien. . ...t 747
Andere Symbiosen mit stickstofffixierenden

Bakterien . ...vuiveerunnnreeenneennnnnns 750
Lebensgemeinschaften von Mikroorganis-
menmitTieren .............ooveeinnnn 751
Kérperflora des Menschen............ 753
Haut. ..., 754
Mundhohle...................ooiuit 754
Verdauungstrakt ...t 755
AtCIMWEEE. . ..t vvieniniieeerennrenn 756
Urogenitalbereich ..................... 756
Infektionskrankheiten und

Epidemiologie ....................... 757
Grundbegriffe und Prinzipien der

Epidemiologie ..................o.out 757
Uberwachung und medizinische

Diagnostik ... 757
Kontrollmafnahmen und Prdavention .... 760
Mikroorganismen als Ausléser von
Krankheiten ......................... 761
Infektion, Pathogenitdt und Virulenz. .. .. 761
Reservoire und Ubertragungswege ...... 761
Krankheitsverlauf ..................... 763

Mikroorganismen im Dienste des Menschen

Bernhard Schink
Uberblick............................ 808
Die Bakterienzelle als Produzent . . . . .. 808
Technische Abldufe in der klassischen
Biotechnologie ...................... 809
Essigsdure......................o... 811
Unvollstindige Oxidationen ............ 811
Stoffwechselleistungen von Essigsdure-
bakterien ............. ... .ol 811
Biochemie der Essigsdurebildung........ 812

19.5

19.5.1
19.5.2
19.5.3

19.5.4

19.6

19.6.1
19.6.2
19.6.3
19.6.4
19.6.5
19.6.6
19.7

19.8

19.8.1

20.5

20.5.1

20.5.2
2053

20.6

20.7

Mikrobielle Pathogenitat:
Wirkmechanismen tier- und human-
pathogener Bakterien................

Adhasion der Bakterien ................
Invasion der Bakterien .................
Vermehrung und Ausbreitung der
Bakterien ..........ccooiiiiiiieia
EXOLOXINE & oo veeninieninuvennnnnunnss
Superantigene. . .....ooviiiiie e
Endotoxine .. ...cooniiniiiiiiniann
Uberwindung von Abwehrmechanismen
desWirtes ........cocviiinnnnneein.

Ausgewihlte bakterielle Krankheits-
erreger bei Menschund Tier..........

Erkrankungen der Atemwege ...........
Erkrankungen des Verdauungstraktes. ...
Erkrankungen des Urogenitaltrakts . .....
Erkrankungen des Zentralnervensystems.
Systemische Infektionen. ...............
Nosokomiale Infektionen...............

Virale Krankheitserreger und Prionen .
Pflanzenpathogene Bakterien. ........

Ausgewihlte pflanzenpathogene
Bakterien ..............ooiiiiiiiinn

Biotechnologie.....................

Produktion organischer Sauren durch
Pilze und Bakterien ..................

Physiologie und Biotechnologie .........
Synthese von Zitronensaure ...............
Optimierung der Ausbeute an Zitronensdure . .
Biochemie der Saurebildung durch Pilze. .
Produktion organischer Sduren durch

Bakterien .............coiiiiiii..

Aminosauren ..............oiiieennn.

Stoffumwandlungen .................

802

802

808

812
813
814
814
814
816
816

817

21



22

20.8
20.8.1

20.8.2
20.83

2084
20.9
20.10
20.11
20.12
20.13
20.13.1
20.13.2

20133
20.134

21

21.1

Antibiotika ..........................

Antibiotikabildende Mikroorganismen . ..
Nachweis der Synthese von Antibiotika. . .
Therapeutisch wichtige Antibiotika . .. ...
Penicilline . ... ..o
Cephalosporine. . .....ovevr i eiiiinnnn.
Streptomycin ... .vi it
Chloramphenicol. . ........oeviiina,
Tetracycline . o.verninenn i
Makrolide . ..ot e
Polypeptidantibiotika ....................
Mykotoxine ...........c.coviiivinnnn..

Vitamine ............................

Polyhydroxyalkanoate. ...............
Gentechnische Verfahren.............

Klassische Verfahren versus Gentechnik . .
Uberblick tiber Prozesse., . ..............
Produktionsstimme ...................
Vektoren.........oovveveiriiiiinnnn.

Thermodynamische Grundlagen des
Stoffwechsels. .......................

20.13.5 Exoenzyme............coveiviinnnnnn.. 829
20.13.6 Einschlusskérper...................... 829
20.14 Produktion von Biomasse ............ 829
20.15 Umwelttechnologie.................. 830
20.15.1 Abwasserreinigung............ovv.e.nu. 830
Abwasserreinigung im Belebtschlammverfahren 831
Entfernung von Stickstoff- und Phosphor-
verbindungen.......... ..ol 833
Primdr anaerobe Abwasserbehandiung....... 833
20.15.2 Kompostierung ............covoeveennn. 834
20.15.3 Trinkwasserbehandlung................ 835
20.15.4 Abluftreinigung....................... 835
20.15.5 Bodensanierung.................c...... 835
20.16 Metalllaugung und Renaturierung im
Tagebau......................al 836
20.17 Energieversorgung................... 836
20.18 Biosensoren ......................... 838
20.19 Mikrobiologische Prozesskontrolle.... 838
20.20 Mikrobielle Schadlingsbekampfung ... 839
842
212 Vocabularium........................ 848
855



