Marz 19890

Abschitzung und Beurteilung der mikrobiellen Mobilisierung
chemischer Flemente im Endlager Grube Konrad
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1.

Einleitung

Es wurde in diesem Bericht versucht abzuschitzen, inwieweit
vorhandene und eingebrachte Bakterien in der Lage sind, unter den
zu erwartenden Umwelitbedingungen die im Endlager Konrad zu
lagernden, radicaktiven Abfidlle durch mikrobielle Umsetzung zu -
mobilisieren. Die Bakterien werden durch Wasserstriéme verfrachtet,
kommen aber nicht schneller voran als das strémende Medium. Die
Eigenbeweglichkeit ist, wenn i{iberhaupt vorhanden, gering. Bei den
im Endlager zu iiberwindenden Entfernungen ist eine durch
Attraktion bewirkte gerichtete Bewegung ausgeschlossen. Als
relevant filir die Einlagerung in der Grube Konrad wurden die
Bakterien angesehen, die Gase wie CHs, HzS, Nz, CO2 produzieren
und so unter Umstinden radioaktive Nuklide freisetzen kénnen
(Methanbildner, Sulfat-Reduzenten, Denitrifikanten), solche, die
die Eisenkorrosion beschleunigen (Sulfat-Reduzenten, Metalle
umsetzende Bakterien)}, und die Bakterien, die unter den anaeroben,
halophilen Bedingungen leben kénnen und ein Glied in der
mikrobiellen Nahrungskette darstellen {lithoautotrophe Bakterien,
z.B. 8"-oxidierende Bakterien, Metalle-oxidierende Bakterien;

halophile Bakterien).

Wichtige Umsatzgleichungen dieser Bakteriengruppen:
Sulfat-Reduktion: 8[H] + S04%2- -> H28 + 2H20 + 20H-
Methan-Bildung: 4H2 + CO2 -> CH4 + 2H:20
Denitrifikation: 10[H] + 2H* + 2NO3~ -> Nz + BHzO
Nitrat-Reduktion: B8[H] + H* + NOa- -> NH4* + OH- + 2H20
Schwefel-Oxidation: S8° + 1102 + H20 -> S0s2- + 2H*
Eisen-Oxidation: Fe?* + %02 + 20H- + 31H20 -> Fe(OH)a

Die derzeit bekannten Bakterien, die relevante Umsetzungen zu
katalysieren vermdgen, wurden in Form von Kurzbeschreibungen und
einer Tabelle zusammengestellt,

Unter den in den Einlagerungskammern herrschenden Bedingungen, die
vorgegeben waren, kdnnen nur wenige der insgesamt erfaBten ca.270
Bakterienarten wachsen, Diese in die engere Auswahl gezogenen
Bakterien wurden dann in Tabelle 2 und 3 zusammengefaft. Unter
welchen spegiellen Bedingungen diese Bakterien in die Beh#&lter
gelangen und sich vermehren konnen, wird im SchluBkapitel

diskutiert.



2.1 Sulfat- und Schwefel-~ reduzierende Bakterien
2.1.1., Sulfat-reduzierende Bakterien

Desulfovibrio sp.

Morpholagie:
die Gestalt wird beeinfluBt ven Entwicklung und Alter:
0.5-1.5 x 2.5-10um; beweglich; Gram negativ; keine
Endosporen
Physiologie:
obligat anaercob
chemcorganotroph
mixotrophe Erndhrung mit Hz (Energieguelle} und Acetat +
COz (C-Quelle) -
hauptsdchlich Atmung, bei einigen auch Girung
Substrate: organische Substanzen wie Lactat {kaum Zucker),
Pyruvat, EtOH, Malat, Formiat
sowohl vollstédndige als auch unvollstidndige Oxidation
Wachstumsvoraussetzungen: Reduktionsmittel, u.U. Vitamine,
bei einigen NaCl
Nitratreduktion: manchmal
Stickstoffixierung: gewshnlich (12 ven 15}
Elektronenkettenphosphorylierung: Sulfatreduktion
Cytochrome veom c~ und b-Typ, hdufig auch Desulfeviridin
Temp.: r.: 0-44°C , auch einige thermophile; opt.: 25-35°C
bei geringen Sulfat Konzentrationen kdnnen Desulfovibrio sp. auf
Lactat in Mischkultur mit Hz - verwertenden Bakterien {z.B.
Methanogenen Bakterien) aufgrund eines sogenannten Interspecies
-Hydrogentransfers wachsen

Lebensraum: .
anacrober Schlamm {Frisch- , Brack-, Meerwasser},

Verdauungstrakt, Feces
(22}

Stimme:

Desulfovibrio desulfuricans

Morphologie:
g 0.5-1.0pm x 3.0~5,0um; vibrioide Stdbchen; beweglich
durch einzelne polare Geiflel

Physioclogie:

' bendtigt Sulfat, ersetzbar durch Thiosulfat/Sulfit

Energieguellen beschrankt auf:
Lactat, Pyruvat, Formiat, Cholin, einfache Alkohole (incl.
Methanol; EtOH, Propanocl, Butanol)
Nz ~Fixierung:+(26)
fermentatives Wachstum ochne Sulfat wird unterstiitzt von
Cholin, Pyruvat
das Wachstum wird durch eine Hemmsteffkonzentration von 10
-25 mg pro Liter gehemmt
Temp.: opt.: 34°-37°C , max.: 42'-45'C
Nitrat-Atmung mit Hz /Lactat/Fumarat als Elektronendonator
(Nitrit zu NHs* )(5}(30)->chemolithotrophes Wachstum
Cytochrome: ca _
D.desulfuricans kann drei Stunden aerob iiberleben(6)

_7 —



Lebensraiom:
Frischwasser, verschmutztes Wasser (Abwasser), Boden

(vor allem mit Wasser vollgesogener, reich an org.
Material);, Meer- und Brackwasser

Unterarten:
Desulfovibrio desulfuricans desulfuricans: benétigt kein NacCl
Desulfovibrio desulfuricans aestuarii: benotigt ca. 2.5% NaCl
{liberlebt nicht in Frischwasser)

{22)

D.d.var. aestuarii stain :%$kervs Nes No B1l:
Morphologie:
sigmoide Stidbchen; 0.5-0.8 x 3-10um; manchmal verlingerte
Form: 0.5-0.6 x 15-20um; schnell beweglich {(einzelnes
polares Flagellum)
Physivciogie:
obligat anaerob
bendtigt niedrigen Eh (0 bis -150mV)
Reduziert Sulfat zu Sulfit
C-Quelle: Suifat+
_ Lactat, Pyruvat, Malat, Chelin
nicht: Acetat, Formiat, Propionat, Tartrat, Succinat,
Citrat, Glucose, Fructose, Sucrose, Lactose,
Galactose, Maltose, Raffinose, Salicin, Xvloese,
Glycerol, Dulecitol
Malat: unterstiitzt Wachstum nicht bei Sulfat Abwesenheit
Cholin: diirftiges Wachstum bei Sulfat Abwesenheit
Pyruvat: kein Wachstum bei Sulfat Abwesenheit
Nitratreduktion: nein
Cytochrom: c3
Desulfoviridin: +
Temp.: 5°-10°C langsam, 20°-30°C gut, bhei 37°/42°C kein
Wachstum
NaCl: obligatorisches Bediirfnis: 0.5-5.0%, >10% schwaches

Wachstum

(18) _
{D.d.var.azotovorans "stain Berre S": ebenfalls N2-Fix.}{16)

Desulfovibrio vulgaris

Morphologie:
g 0.5-1.0 x 3.0-5.0pm; vibrioide St&bchen,beweglich durch

eine polare Geifel
Physiologie:
Elektronenakzeptor: nur Sulfat
Substrate: Lactat, Pyruvat, z.T. Cholin; z.T G&rung mit
: Pyruvat, Cholin
kein NaCl-Bediirfnis,; 2.05% Habitant-Resistenz
Temp.: opt.: 34°-37°, max.: 40'-45°C '
Nz-Fixierung:+(26)
Desulfoviridin vorhanden
Desulfovibrio vulgaris NCIB8303 sammelt (wie D.HL21) bei

Begrenzung von Fe?* oder NH4* Polyglucese an (33)
D.vulgaris miyazeki besitzt zwei verschiedene

Hydrogenasen{17)

— 3 —



D.vulgaris (Marburg) widchst auf H2z + S0s¢- als alleiniger
Energiequelle im Chemostaten {Begrenzung durch Sulfat
-Verfiigbarkeit) Wachstum im Chemostaten ebenfalls mit:
Hz + Sulfit
Hz + Thiosulfat
Pyruvat (ohne Sulfat)
} als alleinigen Energiequellen
Acetat und COz werden, auBler bei Wachstum mit Pyruvat, als
C=Quelle bendtigt(15) '
Art von D.vulgaris, die Acetylen nur in Gegenwart von
Sulfat reduziert, wenn Lactat oder Pyruvat als e~ und
Energiequelle vorhanden sind; Hz, das als e- und
Energiequelle filir die Sulfat-Redukticen dient, vermag
Acetylen auch nicht in Gegenwart von Sulfat zu
reduzieren{31)
D.vulgaris getzt 1Lactat => lAcetat + 1C0z + 2Hz um (20)
kann drei Stunden aerob iiberleben (6)

Unterarten:

D.v. vulgaris:

kann nicht Oxamat, Oxalat oder Cholin metabolisieren; kann

Pyruvat in Gegenwart von Sulfat metabolisieren

D.v. oxamicus: Substrate u.a. Oxamat, Oxalat, Cholin; Pyruvat wird

ohne Sulfat umgesetzt

{22)

Degulfovibrio salexigens

Horphologie: .
¢ 0.5-1.0 x 3.0-5.0um; vibrioide Stdbchen, beweglich durch

einzelne polare Geiflel
Physiclegie:
Substrate: Lactat, Pyruvat, Malat, (Pyruvat ist nicht ohne
Sulfat verwertbar)
NaCl-Bedarf: normal 2.5-5%;. Toleranz variabel
Temp.: opt.: 34°-37°C, max,: 42'-45°C
Desulfoviridin +
D.salexigens kann drei Stunden aercb iiberleben (6}

Lebensraum:
See-, Meerwasser, Schlamm aus Miindungen, Salzsole?

(22)

Desulfovibrio africanus

Morphologie:
g 0.5 x 5.0-10.0pm; sigmoide Stdbchen, beweglich durch

lophotriche BegeiBelung

Physiologie:
Substrate: Lactat, Pyruvat, Malat
kein NaCl-Bedarf

Temp.: opt.: 34°-37° ; max.: ca. 40°C
Desulfoviridin +
Lebensraum:

Salz- und Frischwasser in Afrika; sehr salztolerant
(22)



Desul fovibrio gigas

Morphelogie:
g 1.2-1.5 x 5.0-10.0um ; spirilloide Stébchen, beweglich
durch lophotriche Geifieln
Physiologie: _
Substrate: Lactat, Pyruvat; Malat in Abhidngigkeit wvon
Sulfat
kein NaCl-Bedarf, Eh: -80mV geeignet
Temp.: opt.: 34°-37°C, max.: ca.40°'C
Desulfoviridin: +
N2 -Fixierung:+
langsames Wachstum
D.gigas NCIB9332 synthetisiert grofe Mengen Polyglycose beil
Wachstum auf normalen Medien {33)
cxidetive Phesphorylierung ist verbunden mit der Oxidation

B e e e e

von Hz und Reduktion von Bisulfit, Thiosulfat, §°, Fumarat

(5) : _
Nz-Fixierung schwach und launenhaft (in Lactat/Sulfat)(25)}

Lebensraum:
: Salzwasser
(22}
Ein Stamm von D,gigas:
Morphologie:
gekriimmte St&bchen; 1 x 5-6um{3-10); manchmal in Paaren
oder Ketten; beweglich mit polarem Flagellum*

Physiologie:
Substrate: EtOH#* , Lactat, Pyruvat, Fumarat.}+ Sulfat
nicht: Chelin, Oxamat, Malat, Formiat, Acetat,
Propionat, Butyrat, Gluccse
ohne Sulfat: Wachstum nur mit Fumarat
NaCl: nicht bendtigt, hemmt ab 2.5pg/ml
Cytochrom: <3
Desulfoviridin: +
~ Temp.: 34", nicht bei 55°C
Lebensraum:. )
Schlamm ven ‘sewage plant’
*sonst wie D.gigas
(29}

Desulfovibric baculatus

Morpholegie: '
@ 0.6 x 1.3um; kurze gerade Stédbchen mit runden Enden

beweglich durch einzelne polare Geifel

Physiologie:

Substrate: Lactat, Pyruvat, Malat } in Gegenwart von
Sulfat

keine Substrate sind: Acetat, Alkohole, Oxalat, Zucker

Wechstum mit Hz, Formiat in Gegenwart von Hefeautolysat

Elektronenakzeptor: neben Sulfat auch Sulfit, Thiosulfat

Temp.: opt.: 28°-37'C; r.: 2°-41°C

Cytochrome: +-

Desulfoviridin: -



Lebensraum:
Magnesium-Erze {in UdSSR)
{22}

Desul fovibrio saprovorans

Morphologie: ' _
g 1.5 x 3.5-5.5um ; vibrioide Stibchen, beweglich durch
einzelne polare Geifel, eingehiillt; PHB- Granula
Physiclogie:
'Elektronenakzeptor: Sulfat, Sulfit ~> H2S _
nicht aber : Thiosulfat,.S°, Fumarat, Nitrat, 02
Substrate: Lactat, Pyruvat {(auch in Abwesenheit von
Sulfat), Butyrat, 2-Methylbutyrat, hdhere
Fettsduren bis Cis, alle Substrate werden
unvollstdndig zu Acetat oxidiert:
Fettsduren mit ungeraden C-Atome-> Acetat +
Propicnat
gutes Wachstum auf Palmitat, langsames auf
Stearat . _
nicht metabolisiert werden: Hz, Formiat, Acetat, Propionat,
Tsobutyrat, 3-HMethylbutyrat, Alkohole, Succinat, Fumarat,
Benzoat, Cyclohexancarboxylate, Zucker
Wachstumsvorausetzungen: kein NaCl, Sulfid als
Reduktionsmittel, keine Vitamine

pH: r.: 6.5-9.3; opt.: 7.7
L - = 1 R"_90Q°%Mm, e - ’l4 c
LUl » F A I LW - el | el w

PBesulfoviridin:
Cytochrome: b/c typ

Lebensraum:
anaercher Schlamm, Frischwasser

(22}

Desul fovibrio baarsii

Morpholegie: _
s 0.5-1.0 x 2.0-4.0um ; vibriocide, durch einzelne polare
GeiBel bewegliche Stdébchen
Physiologie: _
Elektronenakzeptor: Sulfat, Sulfit, Thiosulfat ->Hz2S
nicht: S8', Fumarat, Nitrat, Oz
Substrate: Formiat, Butyrat, Z2-Methylbutyrat,
3-Methylbutyrat, hthere Fettsiuren bis Cis, mit
Acetat und Propienat nur langsames Wachstum
alle Substrate werden vollstindig oxidiert (zu CO2)
nicht metabolisiert werden: Hz, Isobutyrat, Alkochole,
Lactat, Pyruvat, Succinat,
Furarat; Malat, Benecat,
Cyclohexancarboxylat, Zucker
keine Vergdrung von org. Substraten
Wachstumsbedingungen: Mineralmedium mit Sulfid als
Reduktionsmittel; gutes Wachstum (opt.) bei 7g NaCl + 1lg

MgClz /1



Temp.:7.:20°-43°C;0pt.:35°-39°C

pH: r.: 6.5-8.2; opt.: 7.3

C-Quelle: wichst auch auf Formiat als alleiniger C-Quelle
Desulfoviridin: - '
Cyvtochrome: b/c Typ

Eebensraum:

(22)

anaerober Schlamm in Frisch- und Brackwasser

Desulfovibrio thermophilus

Morphologie:

g 0.5 x 2.0pm ; gerade Stibchen mit abgerundeten Enden,
oftmals paarweise oder in Ketten; beweglich mit einzelner

polaren Geiflel

Physiclagie:

Elektronenakzeptor: Sulfit, Thiosulfat, Sulfat

Substrate: Lactat, Pyruvat (in Gegenwart von Sulfat),
nicht: Methancl, Ethanel, Butanol, Isobutanol, Acetat,

Malat, Oxalat, Glucose, Lacfose
Tenp.: r.: 45°-85°C, opt.: 65°C
Wachstunsbedingungen: NaCl wird nicht benttigt
Desulfoviridin:+

Lebensraum:

(22)

bei 84°C in Petroleum-Lager (in der Nihe des Kaspischen
Meeres)

Arten, an deren Existeng Zweifel bestehen:

D."rubentschikii™: 8hnlich D.desulfuricans, besitzt aber die

Fdahigkeit Acetat zu C02 + H20 zu oxidieren
"Desulforistella hydrocarbenoblastica": obligat anaerch

(22)

fakultativ autotroph

Temp.: 30°C, nicht bei 37°C ,

verwendet Formiat/Lactat/Propiconat/Acetat, u.a. org.
Verbindungen

Desulfovibrio fructosovorans

Morphologie:

6 0.5-0.7 x 2-4.0pm; vibrioid, in alten Kulturen spirilloid
einzeln oder in Paaren; beweglich durch polares Flagellum

Physiologie:

strikt anaerob
Elektronenakzeptoren: 8°,Sulfat, Sulfit, Thiesulfat

->» HzS
Substrate: Hz, Formiat, Lactat, Pyruvat, Glycerecl, Fumarat,

Malat, Fructose
Wachstum mit Hz + Formidt erfordert Acetat als C-Quelle;

Methanol kann verwertet werden, wenn die Zellen auf Pyruvat
gewachsen sind



Fructose, Pyruvat, -Malat, Fumarat, Glycerol kinnen auch in
Abwesenheit von Sulfat genutzt werdemn {(Girung!)
nicht genutzt werden k&nnen: Acetat, Propionat, Butyrat,
_ Suceinat, Oxalat, Chelin
Sulfat + EtOH/Gliycerol/Lactat/Pyruvat-> vollstédndige
Oxidation zu Acetat
_ , -+ CO2
MeOH kann nicht als alleinige Energiequelle genutzt werdemn,
auch nicht bei Anwesenheit von Acetat
Bei Abwesenheit von Sulfat: Fructose -> Succinat + Acetat +
etwas EtOH;
Fumarat/Malat -> Succinat/Acetat
Pyrruvat -> hauptsdchlich Acetat
Glycerol -> 3 Hydroxypropionat + 1.3- Propandiol
Wenn Sulfat und.Fumarat vorhanden sind, wird Fumarat als
Elektronenakzepter bevorzugt {(Sulfid wird nicht produziert}
unvollstindige Oxidation von Pyruvat + Lactat -> Acetat +
CQO2
Nz fix.:? '
keine Nitratreduktion
Wachstumsbedingungen: keine Vitamine bendtigt
' NaCl wird nicht bendtigt und hemmt
iiber 4%
Temp.: opt.: 35°C
pH: opt.: 6.5-7.0
Desulfoviridin: +
Cytochrome: c¢3
G+C: 64.13 mol%
Lebensraum:
den Gezeiten ausgesetzte Sedimente (weite FluBmindungen,
Meeresarme)
(19)

Desul fovibrio carbinolicu

verwertet Succinat; MeOH kann als alleinige Fnergiequelle genutzt
werden; unbeweglich

Stamm EDK 82:

Morphologie:
g 0.6-1.1 x 1.5-5.0pm; unbewegliche, gekrimnmte Stabchen

Physiologie:
Sulfat kann als Elektronenakzeptor durch Thiosulfat,
Sulfit, §' ersetzt werden _
In Mineralmedium, das mit EtOH + Fumarat versetzt wurde,
wird Fumarat eher vergirt, als daB es als
Elektronenakzeptor dient.
In einem Medium mit EtOH kann weder Nltrlt noch Nitrat als
Elektronenakzeptor dienen.
Aufler Fumarat werden Malat, Pyvruvat, Glycerol vergoren
Fumarat + Malat -> Succinat, Acetat (2:1), +COz
Pyruvat -> Acetat (hauptsdchlich)
Glycerol -> 1.3 Propandiel + 3 Hydroxyprepionat
MeOH {als alleinige Energie-Quelle) wird nur bei 8S04°
-Anwesenheit umgesetzt

—_— g -



Substrate: Sulfat +
Hz , Formiat, Methanol, Ethanel, Glycerol,
Propanol{l}, Butaneol-1, Succinat, Fumarat,
Malat, Oxalacetat, Pyruvat, Lactat
volistindige Oxidation von Formiat, Methaneol -> CO2
unvollstdndige Oxidation wvon:
Glycerol, Propancol-1, Butanol-1 -> 3-Hydroxyprowpionat,
Propionat, Butyrat

alle anderen: -> Acetat + (abhéngig vom Elektronendonator)
02
Wachstum mit Hz , Formiat, MeOH bendtigen Acetat als C
~Quelle

kein Wachstum mit:
Acetat, Propionat, Isobutyrat, Butyrat,
2-Methylbutyrat, Isovalerat, Valerat,
Caproat, Heptancat, Caprylat, Pelargonat,
Benzoat, 3-Hyvdroxybenzoat, Propanol-2,
Citrat, Glucose, Fructose, Cheolin,
Aspartat, Glutamat, Alanin, Serin,
Glyecin, Cystein, Threonin, Valin, Leucin,

Histidin
Lebensraum:
anaerobes Abwasser (?7)
(13)
Stamm: MB6
Morphologie:
1.0 x 2.5pm; beweglich,vibrioid;
Physiologie: .
pH.:opt.: 6.5
Tenp.:opt.: 32°C
Substrate: EtOH, Lactat, Malat, Pyruvat, Fumarat,
_ Casaminosduren, Pepton, COz/H2
schlechtes Wachstum mit: Propanol, Formiat, Succinat,
kein Wachstum mit: MeOH {allein), Acetat, Malonat, Citrat,
Propionat, Ribose , Saccharose,
Fructose, Alenin, Glycin, Hefeextrakt,
Cholin, Methan
Wachstum ohne Sulfat mit:
Pyruvat, Malat, aber nicht mit Chelin
kein Wachstum auf MeOH + Na2C03, MeOH + Acetat, MeOH + COz
{MeOH] 2 500mM hemmen das Wachstum auf Pyruvat nicht
SrB kann Methanol abbauen , wenn es zuver auf Pyruvat,
Malat oder Fumarat gewachsen ist
Methanol wird vollstdndig oxidiert ->COz ., aber nicht in
das Zellmaterial eingebaut
SrB #hnelt D.vulgaris, D.desulfuricans (Unerschiede: siehe
MeOH-Abbau}
Lebensraum:

(3)

Schlamm {sewage sludge)
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Desul fovibrio simplex

Morphelogie: .
gekriimmte vibrioide Stdbchen, einzeln oder in Paaren,
0.5-1.0 x 1.5-3.0um, einzelnes polares Flagellum, Gram
negativ
Physiologie:
strikt anaerob, chemolithotroph/-organctroph
mesophil: Temp.: opt.: 37°C; r.: >I15°-<45'C
pH: opt.: ca. 7.0
e~ -Akzeptoren: S0:%-,82032-; nicht: S032-; NO3- wird nach
Adaptation genutzt
e-—~Donatoren: L(+)}-Lactat, Pyruvat, Fumarat, Malat,
Formiat, EtOH, l1-Propanol, 1-Butanol, Hz
6§3Ni2+ und 155W042- werden in wachsende Zellen eingebaut
Wachstum auf Hz /COz nur in Gegenwart von Hefeextrakt oder
Acetat; L{+)-Lactat wird unvollstidndig zu Acetat oxidiert
kein Wachstum bei 18g NaCl/1.

-G+C: 47.5 mol%, DSM 4141/Stamm XVI

Lebensraum: isoliert aus anaerobem Abfall
(43)

extrem halophile, aber unbenannte Desulfovibrio-Stimme:

Gr.A:
Horphologie:
vibrioid, 0.7 x 2.0-3.0um; beweglich durch einzelnes
polares Flagellum (ein Stamm mit zwei polaren Flagellen)
Physiologie: _
alle verwerten Formiat
NaCl: Bediirfnis: mind.5%, wachsen bis zu 19%
~> Bhnlichkeit mit B.d. aestuarii Sylt

Gr.B:
Morphologie:
beweglich mit einzelnem polaren Flagellum
Physiologie:
weites Substratspekirunm _
NaCl-Bediirfnis: (bis auf einen), ocbere Grenze 10%
_ Desulfoviridin:+
=> dhnlich D.desulfuricans

Gr.c:
Morphologie:
lang spirelférmig - sigmoid; 0.7 x 4-8um
beweglich mit Hilfe eines polaren Flagellums
Physiologie:
benttigt Wachstumsfaktoren
Substrate: EtOH, Succinat, Fumarat, Malat, Citrat
Dismutation von Fumarat
Casaminosiuren (von einigen)
Formiat wird nicht genutzt, Dismutation ven Pyruvat/Malat
beschridnkt sich auf einige wenige Stimme
kein NaCl-Bediirfnis, 8% begrenzen das Wachstum
-> ev. Art von Desulfovibrio oder eine Varietidt von D.

desulfuricans



Gr.d:

Morphologie:
kurze vibrioide bis std@bchenfdrmige Zellenj 0.7-2-3um
mit ein bis zwel polaren Flagellen

Physioclogie:
NaCl-Bedlirfnis, Toleranz bis 10%

-> ev, D, salexigens

Gr.E:
Morphologie:
vibrioid bis sigmoid; 0.7 x 5um (formen Sphiroblasten)
Physiologie:
Substrate: Formiat, Succinat, Fumarat, Malat
z.T.:Dismutation von Fumarat + Pyruvat
NaCl-Bedilirfnis: 1-10%
Untergruppe, die Aspartat und Alanin als C~/Energie-Quelle nutzt

Gr.F:
Desulfovibrio sp.10455
Morphologie: ) .
ghnlich D.africanus; 1-3 bipelare Flagellen
Physiologie:

Substrate: EtOH, Formiat, Malat
Pyruvat wird von den meisten Stimmen dismutiert

kein NaCl-Bedilirfnis, obere Toleranzgrenze: 2.5%

Gr.G: _

Physiologie:
kein NaCl-Bediirfnis, toleriert nur bis 2.58%
Pyruvat wird dismutiert

~> Gruppe dhnlich D.vulgaris

{32)

Desul fovibrio sulfodismutans

Morphologie:
bewegliche, gekriimmte StéZbchen, manchmal sigmoid oder
epirilloid;.0.7 x 2.5-3.5um
Physiclogie:
Energiequellen: Thiosulfat, Sulfit, Dithionit ->
disproportioniert zu Sulfat + Sulfid
Acetat + Bicarbonat werden als C-Quellen bendtigt
Substrate fiir die dissimilatorische Sulfat-Reduktion:
Lactat, EtOH, Propanol, Butanol, {unvollstindig oxidiert)
nicht genutzt werden kdnnen: Formiat, Acetat, Propionat,
Butyrat, Fumaret, Succinat,
Malat, Pyruvat, Chelin,
Fructose, Benzoat;
S°, NOs-, Fumarat, Malat } werden nicht reduziert

strikt anaerob



Wachstumsfaktoren: Mineralmedium (1lg NaCl + 0.4g MgClz *
6 HzO}; Sulfid oder Dithicnit als
‘reduzierende Agentien
Pantothenat + Biotin
pHy r.: 6.8-8.2, opt.: 7.3
Temp.: r.: 15°-45°C, opt:: 35°C
Cytochrome: +
_ Desulfoviridin: +
G+C: 64.1 mol%
Lebensraum;
anaercber Schlamm oder Frisch-, Brack-, Seewasser
{Umgebungen)
Typ Stamm: ThAcQ1,DSM3686
{1)[{bei Schwefelreduzenten]

Genus Desulfonema

Morphologie:
Vielzellige Filamente mit z.T. mehr als lmm L#nge und
sichtbaren Cross-walls. Die Filamente sind immer ans
Medium gebunden. Gleitende Fortbewegung {gewdhnlich),
€leichzeitige Rotaticon kann auftauchen. Gram negativ.
Phyaiologie:
strikt anaerob
chemoaorganotroph oder chemolithotroph
Atmung _
e~ -Akzeptoren; S04%2- u.a. oxidierte S-Verbindungen
. [reduziert zu Hz§ ]
Substrate: Fettsduren, u.a. organische SZuren
vollstdandige Oxidation zu CO2 _
Wachstumsfaktoren: Reduktionsmittel + Vitamine
' marine Formen benétigen Brack- oder
Seewasserkonzentrationen an NaCl, MgCl:

+ CaClz

Lebensraum: _
anaerobe sulfatreiche Sedimente mit sich zersetzendem
Pflanzenmaterial

Typ. Vertreter: Desulfenema limicala

(37)

Desul fonema limicola

Morphologie:
gleitende Filamente von 3um g; eine Zelle ist 2.5-3.5um
lang
Physiologie: . .
e~ Akzeptoren: S042-, S032-, Thiosulfat
kein Wachstum mit Fumarat, Malat oder NO3- als e- Akgeptor,
S- ist Hemmstoff
Substrate: Hz /CO2, Formiat, Acetat, Propionat, héhere
Fettsduren bis zu 14 C-Atomen, Lactat, Pyruvat,

Succinat, Fumarat.
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Auf Acetat allein ist Wachstum ziemlich gering, kann aber
durch Zufiigen von einer Mischung von Fettsiduren oder
Ausziigen aus anaerobem Schlamm stimuliert werden.
Wachstum mit Hz /COz oder Formiat -bendtigt keine zusdtzliche
C-Quelle, wird aber.von Acetat unterstiitzt,
Nicht verwertet werden: Alkchole, Benzoate, Zucker
keine Garung mit organischen Komponenten
Wachstumsfaktor: Biotin
pH: r.: 6 5~8.8; opt.: 7.6
Temp. : 15~ 36 C; opt.: 30°C
benétigt 12¢g NaCl + ZgMgClz*BHzO Fal Kultur fir opt.
Wachstum; entwickelt sich nicht in Frischwassermedien
Cytochrome: c-typ (Membran,Cytoplasma)
b-typ {(Membran, kleinere Mengen)
Desulfoviridin: +
G+C: 24.5 mol% ,
Typ strain: "Jadebusen", B5aclC DSM2076
{(37)

Desul fonema magnum

Morphologie:
gleitende Filamente, 6.8um g, eine Zelle ist 9-13um lang
Physiologie: '
Atmung abhingig ven S0122- als e- Akzeptor .
wichst nicht mit S032-, Thiosulfat, Fumarat, Malat oder .
Nitrat als e~ Akzeptor, S° hemnmt
Substrate: Acetat, Propionat, Butyrat, hdhere Fettséduren
‘bis zu 10 C-~Atomen, Succinat, Fumarat, Malat,
Benzoat, 4-Hydroxybenzoat, Hippurat,
Phenylacetat und 3-Phenylprepionat
Wachstum auf Acetat allein:; &drmlich
wird durch Extrakte aus anaercbem Schlamm aber stimuliert.
vom Typ Stamm nicht verwendet werden:
Hz, Lactat, Pyruvat, Alkohol, 2-Hydroxybenzoat,
3-Hydroxybenzoat, Cyclohexancarboxylat, Zucker
keine Garung mit org. Substraten
Wachstumsfaktoren: Biotin, 4-Aminobenzoesédure, Vitamin Bi2z
pH: r.:6.6-7.5; opt.: 7.0
Temp.: r.:15-37°C; opt.: 32°C _
opt. Wachstum bendtigt: 20g NaCl, 55 MzClz%6H20, lg
CaClz ¥2H20 /1.
bei niedrigeren Salzkonzentrationen ist das Wachstum
eingeschriankt, in Frischwasser werden die Zellen beschiédigt
Cytoechrome; b,c-typ
Desulfoviridin: -
G+C: 41.6 mol%
Typ Stamm; "Montpellier",4bel3, DSM2077
(37)
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Desul fobacter postgatei

Morphologie: (1,0~2.0)x{1.7-3.5um), stdbchenférmig bis ellipsoid
mit abgerundeten Enden; einzeln oder
‘paarweise,Tendenz zum Zusammenklumpen, Gram negativ,
nicht beweglich oder durch eine pplare GeifBel
beweglich

‘Physiologie:

chemoerganotroph

strikt anaerch _

e -Akzeptoren: Sulfat, Sulfit, Thiosulfat;

. nicht Nitrat, Fumarat, Malat, S°

Substrate: hauptsidchlich Acetat, auch Ethanol,Lactat;
vollstdndige Cxidation der Substrate (TCC)

keine Vergidrung von Zuckern, Pyruvat, Fumarat

Wachstumsbedingungen: f{lir Meerwasserstidmme 20g NaCl/1 und
3g MgCl2*6Hz20/1; p-Aminobenzoesdure, Biotin,
Sulfid als Reduktionsmittel

T{Cpt,)})=28-32"C; T(R}=10-37°C

pH{COpt.)=7.3; pH(R)=6.2-8.5 _

N-Quelle: Ammonium, midBiges diazotrophes Wachstum

Lebensraum: schwarze anaéerobe Sedimente in Brack- und Meerwasser,

‘auch aus Frischwasser isoliert '

(39,42}

Desulfobacter hydrogenophilus {"AcRS1"}

Morphologie: (1-1.3)x(2-3um), l&nglich-ovale Zellen,
Gram negativ, z.T. Schleimbildung,
nicht beweglich
Physiclogie:
fakultativ lithcautotroph
strikt anaerob
e- —Akzeptoren: Sulfat, Sulfit, Thiosulfat .
Substrate: H2+C0Oz, Acetat, auch Ethanol, Pyruvat, vollst.
Oxidaticon
Wachstumsbedingungen: Biotin, p-Aminobenzoat, 2% Nall,
0.3% MgClz#*6Hz0O
N-Quelle: Nz, gutes diazotrophes Wachstum
T{Opt.)=29-32°'C; T(R)=0-35"C
pH{Opt.)=6.6-7.0; pH(R)}=5.5-7.8 (5.83-7.9)
G+C-Gehalt=45 mol%
Lebensraum: marine Sedimente
(4,36)

Desul fobacter latus {"AcRS2")

Morphologie: (1.6-2.4)x(4-7um)}, lénglich-ovale Zellen
Gram negativ, z.T. beweglich
Physiologie:
chemoorganotroph
strikt anaerohb
e~ -Akzeptor: nur Sulfat
Substrat/C-Quelle: nur Acetat
Wachstumsbedingungen: Biotin,Thiamin, 2% NaCl,

0.3% MgClz=6Hz20



N-Quelle: N2, schlechteres diazotrophes Wachstum
T({Opt. )=29-32°C
pH(Opt. )=7.0-7.3
G+C-Gehalt:44 mol%
Lebensraum: marine Sedimente
(36)

Desulfobacter curvatus {"AcRM3")

Morphologie: {(0.5-1)x(1.7-3.5um), spirillenférmige Zellen
Gram negativ, beweglich
Physiologie:
chemoorganotraph
strikt anaerob )
e-—Akzeptoren: Sulfat, Sulfit, Thiosulfat
Substrate/C-Quelle: Acetat, Ethanol, auch Pyruvat, wenig Hz
Wachstumsbedingungen: Biotin, crac1 20.7g/1, 0.13g/1
MgClz*6H20
N-Quelle: Nz, gutes diazotrophes Wachstum
T(Opt.)=28-31°C
pH{Opt. )=6.8-7.2
G+C-Gehalt:46 mol%
Lebensraum: hauptsdchlich marine Sedimente, auch Frischwasser-
Sedimente

weitere isolierte Stimme: AcKo, AcRm4, AcRMS5: alle ohne
Vitaminbedarf, organotroph, sonst keine herausragenden
Eigenschaften vgl. mit Desulfobacter sp.

(36)

Desul fobulbus propionicus.

Morphologie: (1.0-1.3)x(1.5-2.0um), ellipsdide Zellen, zitronen-
férmig oder zwiebelfdrmig mit spitzen Enden; einzeln,
paarweise oder in Ketten; Gram negativ, Typ-Stamm ist
unbeweglich '

Physiologie:

chemoorganotroph, mixotroph

strikt anaerob
e~ -Akzeptoren: Sulfat, Sulfit, Thiosulfat, auch Nitrat

nicht: Fumarat, Malat, S°
Atmung /Garung
GZrung: Lactat/Pyruvat -> Propionat, Acetat -
Ethanol -> Preopionat + Acetat ; Vergidrt auch
ButOH, PropQOH
Ethanol + Hz+C0O2 =-> Precpionat (quantitativ)
Substrate: Propionat, Lactat, Pyruvat, Ethanol, Propsancl, Hz;
) unvollstiindige Oxidation zu Acetat, =.T. Butyrat
C-Quelle: heterotroph, bei Hz: Acetat+HCO3"
Wachstumsbedingungen: Sulfid als Reduktionsmittel, Vitamine,
NaCl-/MgClz -Bedarf (bei maripem Stamm)
T(Opt. )= 28- 38°C, T(R)= 10~ 43°C
pH(Opt. )= 7.1-7.5; pH(R)= 6.0~ 8.6
N=Quelle: Ammonium
craci:min.: 1.5% (marine Stimme)



Lebensraum: anaercber schwarzer Schlamm in Frisch-,; Brack- und
Meerwasser, Rinderpansenfliissigkeit, Intestinaltrakt
von Tieren, anaerober  Schlamm von tierischen Diinge-
lagern und Reisfelder {Abwasser)

(11,33,41,42)

Desul fobulbus elongatus

Morphologie: (0.6-0.7)x(1.5-2.5pm)}, gerade bis leicht gekriimmte
Stdbchen mit spitzen Enden, einzeln oder paarweise
. , Gram negativ, beweglich durch einzelne polare Geiflel
Physiologie:
chemoorganotroph
strikt anaerob :
e- -Akzeptoren: Sulfat, Sulfit, Thiosulfat -> HzS8
nicht Nitrat, Fumarat
Gérung: Lactat+Pyruvat -> Acetat/Propionat-Mischung
Substrate: Propionat, Lactat, Pyruvat; Ethanol, Prepanol
werden unvollstdndig zu Acetat oxidiert ;
Hz mit Acetat+C0Oz als C-Quelle
Wachstumsbedingung: p-Aminobenzoat
T(Cpt.)=35°C; T(R)}= 20-40°C
pH(Opt.)= 7.0; pH(R)= 6.0-7.8
N-Quelle: Ammonium
G+C-Gehalt: 59.0 mol%
Lebensraum: anaerobe Schlamm
(27)

Desul fosarcina_variabilis

Morphologie: unregelmidflig geformte, in groBen Sarcina-Paketen
angeordnete Zellen; nach wiederholtem Medienwechsel
{(1.0-1,5)x(1.5~2.5um}, coccoid bis ellipsoid, einzeln
oder paarweise
Gram negativ, normal unbeweglich, aber z.T. beweglich
durch einzelne polare Geifel

Physioclogie:

chemoorganotroph, fakultativ chemoautotrorh
strikt anaerob
e~ —Akzeptoren: Sulfat, Sulfit, Thiosulfat -> H2S
nicht S°, Nitrat ;
in Gegenwart von Sulfat chemoautotrophes Wach-
stum mit H2+COz2
Garung: Lactat/Pyruvat -> Acetat, Proplonat;
Fumarat -> Acetat, Propicnat, Succinat
Substrate/C-Quelle: Formiat, Propionat, Butyrat, Valerat,
2-Methylbutyrat, 3-Methylbutyrat, hdhere Fettsiduren bis
Cis, Lactat, Pyruvat, Succinat, Fumarat, prim. Alkchole
Gz -C4, Benzoat, Phenylacetat, 3-Phenylpropienat,
3-Hydroxybenzoat, Hippurat, Cyclohexancarboxylat, Acetat
(langsames Wachstum); langsames W. auf Hz+COCz
vollstandige Oxidation aller Substrate



Wachstumsbedingungen: ev. Selenit, keine Vitamine, Sulfid als
Reduktionsmittel, kein Licht, >1% NaCl, 0.2% MgClz#6Hz0
T{Opt.)}=33"C; T(R}=15-38"C
pH{Opt.)=7.4; pH(R}=6.7-9.0
N-Quelle: Ammonium
Lebensraum: anaerober Schlamm von Brack- und Meerwasser
{(4,42) '

Desulfotomaculum nigrificans

Morphologie: (0.3-0.5)x(3-6um), gerade bis gekriimmte Stidbchen mit
abgerundeten Enden, manchmal linsenfdrmig bis ange-
schwollen;

PeriLriciie Dugelowlully
Sporenbildung
Physiologie:
chemoorganotroph
strikt anaerchb
e-~Akzeptoren: Sulfat, Sulfit, Cystein -> H2S
Substrate: Lactat, Pyruvat, Glucose, Ethanol,H:+C02, COC,
? Formiat
Vergdrung von Pyruvat
thermophil, T{Opt.)=55°C (z.T.30-37'C}: T(R)}s45=-70°C
(10,32a,35)

Deéulfotumaculum nigrificans subsp. salinus

Morphologie: {(0.9-1.3)x(2-5pm), stibchenfdrmig, z.T.spindelfdrmig,
einzeln oder in Ketten zu 2-3 Zellen
Gram negativ, peritriche BegeiBelung
Sporenbildung
Physiologie:
chemoorganctroph
obligat anaerob _
e-=Akzeptoren: Sulfat; Sulfit und Thiosulfat nur mit Lactat
Vergdrung von Pyruvat
Substrate: Lactat, Pyruvat, Malat, Fumarat, Ethanol, Butanol
Wachstumbedingungen: obligater Bedarf an NaCl, cwac:1 (Opt.)=1%,
Toleranz bis 4%:; Mikroelemente
T(Opt.)=60°C; T(R}=40~-70°C
Lebensraum: Olschichten der Tyumensk-Region, Schichtwasser in
Gasfeld
(14}

Desul fotomaculum ruminis

Morphologie: 0.5x(3-6um), gerade big leicht gekriimmte StHbchen,
z.T.paarwveise, mit abgerundeten Enden
peritriche BegeiBelung, Sporenbildung
Physioclogie: '
e~ -Akzeptor: Sulfat
Substrate: Lactat, Pyruvat, Formiat, Hz+C0:2
Pyruvat-Vergidrung
geringe Nz-Fixierung (Postgate, 1970)
_ mesophil, T{Opt.)=37'C, T{R)=30-48°C
(10,23,32a)
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Desu
Morp

Phys

(7,1

lfotomaculum orientis

hologie: 1.5x Sum, dicke gekriimmte Stibchen,
peritriche Begeifelung, Sporenbildung
iclogie:
chemoorganotroph, chemoautotroph mit H2+4CO2+(Sulfat, Sulfit
cder Thiosulfat)
strikt anaerch

e~ ~Akzeptor: Sulfat
Substrate: Methanol, Formiat, Methoxygruppe von Trimethoxy-

benzoat, Hz+COz, CO

ohne Sulfat langsames Wachstum mit Formiat, Methanol, Ethanol,

Lactat, Pyruvat, Trimethoxybenzoat; Acetat-Ausscheidung

C-Quelle: bei Wachstum mit Ci-Verbindungen ist keine zusitz-
liche C-Quelle notig

Wachstumsbedingung: Thioglycolat

mesophil, T{Opt.)=30-37°C; T(R)=30-42°C

Nz-Fixierung

0,23,32a)

Desul fotomaculum antarcticum

Merpholagie :

{(1.0~1.2)x{4-6um), dicke Stdbchen mit runden Enden,
z.T. paarweise oder in kurzen Ketten
peritriche Begeifelung, Sporenbildung

Physiologie:

chemoorganotroph

obligat anaerob

e--Akzeptor: Sulfat

Substrate: Lactat, Pyruvat; Sdureéebildung aus Glucose
Wachstumsbedingung: crac132.5%,

keine Nitrat-Reduktion

mesophil, T(Opt.)}=20-30°C

(32a)

Desul fotomaculum scetoxidans

Morphologie:

{(1-1.5)x(3.5-%um), gerade bis leicht gekriimmte Stab-
chen mit spitzen Enden

Gram negativ
beweglich durch einzelne dicke polare GeiBel
Sporenbildung nur mit Acetat als Substrgt
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Physiologie:
chemoorganotrorh
gtrikt anaerob
e- ~Akzeptoren: Sulfat; Thiosulfat, Fumarat (beide nur mit
' Acetat), nicht aber Sulfit, §8°, Nitrat, Oz
Substrate: Acetat, Butanol, (Iso-)Butvyrat, Ethanol werden
vollstindig zu COz oxidiert;
Valerat =-> COz+Propionat
selten Formiat-Verwertung (bendtigt Acetat als
C-Quelle)
keine GArung
Wachstumsbedingungen: Sulfid und Dithionit als Reduktions-
- mittel, Biotin, 1-2% NaCl fiir marine Stéamme,
sonst £7g/1 NaCl, =lg/l MgClz*%6H20, kein S°
mesophil, T(Opt.}=36"C; T{R)=20~-40"C
pH{Opt.)=7.1; pH(R}=6.6~-7.6
Lebensraum: Diinger und Fédkalien von héheren Tieren, Pansen-
inhalt, anaerober Frischwasserschlamm, im Fall vom
Verschoutzung durch Fikalien
(32a,38,40)

i



Desul foceopcus niacini

Morphologie:
@ 1.5-3pm, kugelfdrmige bis ovale Zellen,=z.T. unregelmiéfig,
je nach Wachstumsbedingungen; Gram negativ; langsam
_beweglich durch eine polare GeiBel
Physiologie:
strikt anaerob,
chemolithotroph, z.T. autotroph (Hz+CO2 ;H2+Formiati)
e- -Akzeptoren: Sulfat, Sulfit, Thiosulfat -> Hz2S
nicht aber Malat, Fumarat, Nitrat
Substrate/C-Quellen: .
EtOH + hdhere Alkohle, Hz + CO2z, Formiat, Butyrat,
hdhere Fettsduren bis Cis, Pyruvat, Malat, Fumarat,
Succinat, hthere Dicarbonsiuren, Nicotins3ure,
Glutamat, Glutarat, Pimelat
vollstindige Oxidation der Substrate
langsames Wachstum auf Acetat, Propionat
nicht oxidiert werden:
MetOH + Acetat, Isobutyrat, 2-/3-Methylbutyrat,
Stearat, Lactat, Adipat, Itaconat, Dimethylmaleat,
Benzoate ete. ‘
keine Verg#rung org.Verbindungen
Wachstumsbedingungen: Biotin + Thiamin, bei Nicotins&ure:
Selenit als Spurenelement,
mind. 12g NaCl + 2g MgClz*%6H20/1
pH: r:68.5-8.3; opt.:.7.4
Tenmp.: I'.: 15°-37°'C; opt.: 29°C
G+C: 45,8 mol%
Lebensraum:
marine Sedimente
(8)

Genus Desul fobacterium

Morphologie:

oval bis stibchenformig; Gram negativ
Physiologie:

chemcorganotroph, z.T. lithotroph

obligat anaerob
e- Akzeptoren: Sulfat, oft auch Sulfit, Thiesulfat

Substrate: Pyruvat, Lactat, Fettsiduren u.a. ,z.T.
aromatische Verbindungen
C-Quelle: heterotroph, z.T. autotroph
Wachstumsbedingungen: Reduktionsmittel, meist Vitamine,
Meerwasser-Salzkonzentration

Lebensraum:
Sedimente in Brack- und Meerwasser, seltener in

Frischwasser
Spezies: Desulfobacterium indelicum, D. catechoicum, D.auto-
trophicum, "HRM 4","HRM6", D.phenolicum

(1)
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Desufobacterium_indelicum

Morphologie:
0.7-1.5 x.2-2.5pum, auf Indol griéfer, oval bis
stdbchenférmig, Gram-negativ
Physiologie:
e~ -Akzeptoren: Sulfat, Thiosulfat
nicht : Sulfit, 8°, Fumarat, Nitrat
Substrate: langsam auf Formiat, Acetat,Propionat,
Ethanol, Prepanel, Butanol, Pyruvat,
Mzlat, Fumarat, Maleinat, Succinat,
Anthranilat, Quinolin;
schnell auf Indel (1.5 mM/Woche}, Indel wird
vollstidndig oxidiert ’
Wachstumsbedingungen: c{Indsl)<l.5mmel/l, Vitamin Bi:
c{NaCl)= 20g/l, c{MgClz*6H20)= 3g/1
G+C:47.4 mol%
Lebensraum:
marine Sedimente
(1)

Desulfobacterium catecholicum

Morphelogie:
1.3-1.,8 x 2.2-2.8um; oval bis zitronenfdrmig, einzeln oder

paarweise, umgeben von Schleim, nicht beweglich, Gram
-negativ
Physiolegie:

fakultativ chemolithoautotroph

strikt anaerob

e--Akzeptoren: Sulfat, Sulfit, Thiosulfat, Dithionit,

Nitrat, (->NHs )
nicht: 8°

Substrate: Catechol, Resorcinoel, Hydroquinone, Benzoat, 4-
Hydroxybenzoat,Protocatechuate, 2-Aminobenzoat,
Phloroglucinel, Pyrogalloel, Cyclohexancarboxylat,
Hz +CO2 , primire Alkohole C1-Ca, Fettsiuren bis
ci1s8, Lactat, Pyruvat, Malat, Fumarat, Glutarat,
Pimelat, Glutamat; o
vollstindige Oxidation aller Substrate

Vergdrung von Pyruvat, Fumarat

Wachstumsbedingungen: Vitamine, Reduktionsmittel (100uM

Dithionit), c¢(NaCl)£0.55%,
c(Catechol}s 1mM

Nitrat-Reduktion zu Ammonium

Temp.: opt.:.28°C

pH: opt.: 6.9-7.1

G+C:52.4% 0.5

Lebensraum:
anaercber Schlamm aus Delaware Bay, Neuseeland

(34)
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Desul fobacterium phenolicum

Morphologie:
1-1.5 x 2-3um auf Phenol, sonst gekriimmte Stdbchen
unterschiedlicher Griope
Physiclogie: _
e- -Akzeptoren: Sulfat, Thiosulfat
Substrate: Phencl, p~Creseol, 4-/2-
Hydroxybenzoat, 4-Hydroxyphenylacetat, Benzcat
(bestes Wachstum)}, Phenylacetat, 2-Aminobenzoat,
Indol, Phenylalanin; vollstindige Oxidation -
dieser Substrate; ferner: Formiat, Acetat,
Butyrat, EtOH, PropOH, Butanol, Pyruvat, Malat,
Fumarat, Maleinat, Sueccinat, Glutarat (sehr
gutes Wachstum}, Cyclohexancarboxylat
Wachstumsbedingungen: mind. 20g/1 NaCl, 3g/1 MgCla *6H20;
Dithionit
G+C: 40.6 mol%
Lebensraum:
marine Sedimente
{2}

Desul fobacterium autotrophicum_ ("HRMZ")

Morphologie:
1-1.5 x 2-2.5um, ovale Zellen; normalerweise beweglich,
eine palare Geiflel, Gram-negativ
Physiologie:

fakultativ chemolithecautotroph

strikt anaerob

e~ Akzeptoren: Sulfat, Thiosulfat,

nicht: Sulfit, 8%, Nitrat

Substrate: Hz+COz, EtOH und h8here Alkchole, Formiat,
Butyrat bis Palmitat, Lactat, Pyruvat, Succinat,
Fumarat, Malat, langsames Wachstum auf Acetat
und Preopionat; ‘

vollstédndige Oxidation aller Substrate

Vergédrung von Lactat, Pyruvat, Fumarat; Malat

C~Quelle: fakultativ autotroph

Wachstumsbedingungen: Biotin, p-Aminobenzoat, Nicotinat

20g NaCl/l, 3g MgClz#*6Hz20/1 _

Temp.: opt.: 25°-28°C, Zellyse bei hdheren Temperaturen

pH: opt.: 6.7 {bei autotrophem Wachstum)

G+C: 47.6 mol%

L.ebensraum:
marine Sedimente, ev. anaercbes Frischwasser

Weitere fakultativ chemolithoautotrophe St&dmme: HREM 4, HRM 6

Desul fobcterium vacuclatum:
lithecautotroph auf COz2+Hz und auf Formiat; Isolierung iiber S0:2-+

Isobutyrat
(4)
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Desulfobacterium anilini

Morphologie: . _
stdbchenfdrmig, 1.25x1.5-3um, Gram-negativ, nicht
beweglich, keine Sporen

Physiologie:
chemoorganotroph .
e-—-Akzeptor: Sulfat, Sulfit,

nicht: 8°, Nitrat

Thiosulfat kann zu Sulfat + Sulfit ohne Wachstum umgesetzt

werden

Substrate: Anilin, Phenol,p~Cresol einige Hydroxy- und
Aminobegzoate, Indoylacetat, Formiat, Acetat,
héhere Fettsauren bis Stearat; Pyruvat,
Cyclohexanol, Cyeclchexanon, Cyclohexancarboxylat
nicht: Bicarbexvisidure
meist vollstdndig zu €Oz oxidiert
Anilin -> CO2 {quant.)+NHs.

Wachstumsbedingungen: Vitamin Biz, Thiamin, Dithionit 100

-200uM '

cvacl: opt.: I4g/1; 2g MgClz2%B6Hz20/1

pH: opt.: €6.9-7.5

Temp.: opt.: 35°C

G+C: 59.1 mol%

Lebensraum;
marine Sedimente

(28)

Thermodegul fobacterium commune

Morphologie: _
0.3x0,%um, kleine Stabchen, einzeln oder paarweise; Gram
-negativ, nicht beweglich

Physiologie:
cbligat anaeroh
chemoorganotroph
e~ -Akzeptoren: Sulfat, Thiosulfat,

nicht: Fumarat, Nitrat, Sulfit
Garung: Pyruvat -»> Hz+(C0z +Acetat
Substrate: Lactat,. Pyruvat, Hz
Wachstumsbedingungen: cxacl<2%
Temp.: r.: 45-85°C; opt.: 70'C
pH: r.: 6,0-8.0; opt.: 7.0

_ G+C: 34.4 molXk

Lebensraum:
anserobe Nischen verkniipft mit vulk., thermalen
Bescnderheiten

(43)
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2.1.2 Schwefel-reduzierende Bakterien

Desul furomonas acetoxidans

Morphologie: (0.4-0.8)x(1-4pm), gerade oder leicht gekrimmte
diinne Stédbchen
Gram negativ
beweglich durch eine laterale oder subpolare Geifel
Physiologie:
chemcorganctroph

strikt anaerob
e~ Akzeptoren: 8° ->Hz28; L-Malat, Fumarat -> Succinat

nicht: Sulfat, Sulfit, Thicsulfat, Nitrat, 02
Substrate: Acetat, Ethanol, Prcpanol, ButOH u.a. einfache
crganische Verbindungen,; vellstindige Oxidation
_ der Substrate
keine Vergdrung
Wachstumsbedingungen: 0.01-0.03% Na2S%8Hz0 als Reduktions-
mittel, >1.5-2% NaCl und >0.3% MgClz*6H20 beli marinen
Stammen, ev. Biectin
T(Opt.)=30"C
pH(OPt.)})=7.2-7.5; pH{(R)=6.,5-8.5
50.98-51.7 nmol¥% G+C
Lebensraum: snaerobe Sedimente in Meer-, Brackwasser und Salzseen,
syntrophe Mischkulturen mit phototrophen griinen
Schwefelbakterien
(21,42)

Desul furomonas "acetexigens"

Morphologie: (0.8-1.2)x(1.2-2.5um), lé&nglich-ovale Stébchen

Gram negativ, _
beweglich durch eine polare oder subpolare feifiel

Phy¥siologie:
Subsgtrate: z.T. nur Acetat, andere Acetat und Pyruvat

Lebensraum: anserobe Frischwasser-Sedimente
(42)

D1-1

Morphologie: _
klein, spirilleid, 0.5 x 2um, auch ldnger, je nach
Wachstumsbedingungen, Gram-negativ, nicht beweglich

Physiologie:
fakultativ anaercb
Substrate: Lactat, Succinat -> Hauptprodukt Acetat;

Hz (wenn Acetat als C-Quelle dient)
nicht: Glucose, EtOH
e- ~Akzeptoren: Dimethylsulfoxid, Sulfit, Thiosulfat, S°,
Methioninsulfoxid, Tetramethylensulfoxid,
Nitrat, 0z {(micrcaerophil)
nicht: S04?~ (wird nicht einmal assimiliert)



Wachstumsbedingungen: S5-Quelle in Hefeextrakt, aufler wenn
Thiosulfat als e--Akzeptor dient
Biochemie: Cytochrom ¢, kein Desulfoviridin
Lebensraum:
Seeschlamm _
{#Zhnlich Spirillum 5175)
(45)
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2.2 Schwefel-oxidierende Bakterien

Thiobacillus denitrificans

Morpholeogie
kurze Stédbchen, 0.5x1-3 um; Gram negativ; unter Umsténden
mit Hilfe eines polaren Flagellums beweglich
Physiologie:
fakultativ anaerob;
anserob: Oxidation von Schwefel ist gekoppelt an Reduktion
von Stickstoffhaltigen Komponenten, z.B.Nitrat
obligat chemolithotroph
COz ~Assimilation , in Gegenwart einer anorganischen C
-Quelle auch Aufnahme von organischem Kohlenstoff
auf anorganische Schwefelquelle angewiesen
hiuft unter optimalen Wachstumsbedingungen keine
Zwischenprodukte an “
nicht strikt autoctrorh, kann in begrenztem Umfang auch
organische C-Verbindungen als C-Quelle nutzen (47)
Substrate : Thiosulfat, u.a. reduzierte
Schwefelverbindungen, inc. Polythionat und
Sulfid
elementarer Schwefel wird langsam oxidiert
anaerobe Oxidatien von Thiosulfat als Energie-Quelle: die
Reduktionsidquivalente werden liber Elektronentransportkette
auf Nitrat iibertragen, das in 4 Schritten zu Nz reduziert
wird; (10)
Denitrifikation : positiv
kann Nitrat aber nicht als N-Quelle
nutzen; die Denitrifikstion wird
inhibiert durch das Endprodukt Sulfat
> 6g S0s¢ /1(10)
pH : opt. 6.8 - 7.4
Temperatur : opt. 28 -32°C

Lebensraum :
Frisch~, Seewasser Sedimente, Kanalwasser, Minenwédsser

Bemerkungen: Spezies setzt sich aus vielen Stémmen zusammen, inc.
einigen, die mineralisierte Sulfide oxidieren und die gegen viele
Schwermetalle resistent sind
ein Stamm : pH opt.:7.5 - 8.0

Temp.opt.: 30°C (10)
G+C :63 - 67.5 mol¥%
(27,49)
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Thichacillus neapolitanus

Morpholeogie .

kurze Stdbchen , 0.5 x 1.0-1.5pm; Gram negativ

unbeweglich (einige marine Stdmme beweglich}
Physioclogie:

strikt aerob

obligat chemolithotroph

strikt autetroph (assimiliert jedoch org.Verbindungen in

Gegenwart einer oxidierbaren Schwefelverbindung)

Substrate: Thigsulfat , elementarer Schwefel ,

Schwefelwasserstoff, u.a. teilweise reduzierte
Schwefelverbhindungen

kein Wachstum auf org. Medien {(wdchst nur auf

anorg.Schwefelverbindungen)

Denitrifizierung : negativ

Stickstoffquelle: Nitrat, Ammonium (4)

Temp.: r.: 8°=37°C ;opt.: 28°C

pH.: r.; 3-8.5 ; opt.: 6.2 -7.0
Bemerkungen : ertidgt hohe Konzentrationen ven Thiesulfat + Chlorid

marine + halophile Stdmme (Lange-Posduva 1930

beschrieb einen Stamm , der in 40% igem Na-Thiecsulfat wuchs)
Th.neapol. kann unter anaeroben Bedingungen Polyglycose, die er
wihrend des aeroben Wachstums gespeichert hat (bis zu 8% des
Trockengewichts bei N-begrenztem Wachstum) (Energie-/C-Quellen
Speicher} zu EtOH, Lactat, und CC2 im Verh#ltnis 1:1:1 vergdren
{heterofermentative Milchsduregirung)(3)

Lebensraum:
wahrscheinlich weit verbreitet in Erde , Frischwasser ,
Meer- , und Milindungssediment

(27,49)

Thiobacillus novellus

Morpholegie: ,
kurze Stabchen, coccoid oder ellipsoide Zellen; 0.4 - 1.0 x
0.6 - 4.0pm; einzeln, gelegentlich in Paaren, unbeweglich
Gram negativ
Physiologie:
strikt aerob
fakultativ chemolithotroph
Elektronenakzeptor: Sauerstoff
Substrate: benétigt anorganischen Schwefel oder org.
Verbindungen als Energie~- und C-Quelle;
Thiosulfat, Tetrathionat, Sulfit, Sulfid
(8)

das Wachstum wird stark stimuliert durch Verfigbarkeit von

org. Verbindungen (z.B. : in synthetischen org.Medien
unterstiitzen nur Glutamat und Aspartsdure(?)} das Wachstum
gut )

u.,a. org. Sauren und Zucker {C1-C8)
Citrat wird langsam genutzt
Nutzung von org.Verbindungen unterdriickt die Oxidation von

Thiosulfat
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kein sichtbares Wachstum auf S°- Medien
der Typ-Stamm besitzt mixetrophes Potential (er nutzt in
mixotrophen Medien Glucose und Thiosulfat gleichzeitig,
aber:
dies hat keinen Einflufl auf Wachstumsrate oder Umfang (d.h.
keine Steigerung gegeniiber heterotrophem Wachstum){40)
fakultativ autetroph (Wachstum unter autotrophen
Bedingungen langsam)
{in Gegenwart von 4.0uM Ammoniummolybdat widchst er
autotroph){45)
Diauxie (bei Wachstum auf einer Mischung veon Glucose und
Thiosulfat)
pH: v.: 5.0 — 9.2 cpt.: 7.8 - 9.0
Temp,: opt.: 30°C
Denitrifikation: negativ
Bictinbediirfnis; kann ersetzt werden durch Coenzym A oder
Thiaminpyrophosphat (37) '
Lebensraum:
Erde, wahrscheinlich weit verbreitet
G+C: B66-68 mol¥% _
Referenz Stamm: ATCC 8093
(27,46,49)

Thiobacillus thioparus

Morphologie:
diinne kurze St#behen, 0.5 x 1.0 - 3.0um; durchschnittlich
0.5 x 1.7um; Gram negativ; beweglich durch polares
Flagellum;
Physiologie: _
strikt aerob (kann allerdings anaerch in
Gegenwart von Nitrat wachsen - im Unterschied zu
Th.neapolitanus)
obligat chemolithotroph
strikt autotroph (allerdings begrenzte Fahigkeit org. G-
Quellen zu assimilieren - Acetat,
Succinat - diese dienen aber nicht als
Energiequelle!)
Substrate: Thicsulfat, andere red. Schwefelverbindungen
werden z.T. auch oxidiert (z.B. Thioccyanat, HzS,
Tetrathionat)
elementarer Schwefel wird langsam oxidiert
Schwefelgranula und Polythionate kénnen angesammelt werden,
abhingig von den Kulturbedingungen
Nitrat- und Ammoniumsalze dienen als N- Quelle
pH: r.: 4.5 - 7.8 einige Stémme sogar bis pH 10.0 !
opt.: 6.6 — 7.2
" Temp.: opt.: 28°C
Lebensraum:
Schlamm, Erde, Kanalwasser u.a. Frischwasserressourcen,
weit verbreitet

Bemerkungen: stellt im Thiosulfat-Medium sofort Schwefel fir

Th.nevellus bereit ,
Stanmm Tk-m: kann autotroph auf CS2 und auf COS zals alleinigen

Substraten wachsen



anaerob mit CS2 produziert er aufeinanderfolgend COS+Hz S

C0z -Fixierung, Wachstum auch auf Dimethylsulfid und Thioeyanat als
alleiniger Energiequelle, :

nicht bei (2mM CSz) : Th. neapolitanus, Th. versutus,

Th.thioparus, Th.acidophilus, Th.thiooxidans, Th., aquaesulis,

Th.tepedarius (44)

G+C: 62-66 molk
(27,49)

Thiobacillus intermedius

Morphologie: _ _
diinne kurze Stdbchen, 0.5 x 1.0-2.0pm; Gram negativ

Physiologie:
gtrikt aerob
fakultativ chemolithotroph, wdchst auch autotreph in
anorganischen Medien
Substrate: Thiosulfat
wichet weitaus schneller bei einer Mischung von Thiosulfat
(Elektronen Donator) und Glucose (C-Quelle)
Glucose allein oder in Mischung mit anderen org.
Verbindungen wird ebenfalls abgebaut {als Elektronenquelle)
Rate und Intensitiét des Wachstums in Thiosulfatmedien wird
gesteigert bei Zugabe von Hefeextrakt, Glucose, Fructose,
Sucrose, Maliose, Aspartat oder Glutamat,
viele andere Kohlenhydrate , Alkohole , und S&uren haben’
keinen Effekt
Wihrend weder Thiosulfat noch org. Verbindungen das
Wachstum unterstiitzen kdnnen, tritt optimales Wachstum in
Gegenwart von Glutaminsdure und Glucose auf
In Medien, die sowchl Schwefel als auch organische
Verbindungen enthalten, werden beide gleichzeitig oxidiert
{im Gegensatz zu Th. novellus)
Wachstumsvoraussetzungen: bendtigt reduzierte

Schwefelverbindungen als

Schwefelquelle
Denitrifikation: negativ
pH: r.: 1.9 - 7.0
opt.: {nicht untersucht, wahrscheinlich zw. 6.0 - 7.0)
Temp.: opt.: 30°C
Lebensraum: _
Frischwassersedimente
G+C: 64.8
Typstamm: ATCC 15466
(27,49)
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Thiobacillus perometabolis

Morphologie:

diinne lange Stabchen, 0.5 x 1.0 - 2,0um; Gram negativ

‘Physiologie:

obligat aerocb
chemolithotroph
kein autotrophes Wachstum (anorg. Schwefelverbindungen
werden nur in Anwesenheit von org. Verbindungen
oxidiert}; wédchst auch autotroph{21)
(Saverstoffverbrauch nur in Verbindung mit Thiosulfat/
Tetrathionat - Oxidation alleine ist nachgewiesen, aber
org. Verbindungen werden zum Wachstum bendtigt)
Substrate: Hefeextrakt, Thiosulfat,; Tetrathionat, S°,
Sulfid, _
org. Verbindungen : beschriankt in Rate und
Unfang
optimales Wachstum bendtigt partiell reduszierte
Schwefelverbindungen + organische Verbindungen {chbligat
mixotroph) ' '
Denitrifikation: negativ
pH: r.: 2.8 - 6.8
Temp.: opt, 30°C

Lebensraum;

Erde {(wahrscheinlieh sehr weit verbreitet)

G4+C: 65 - B7.9 mol%

(27,49)

Thiobacillus thiooxidans

Morphologie:

kurze Stédbchen, 0.5 x 1.0 - 2.0pm; einzeln, in Paaren oder
kurzen Ketten; Gram negativ

Physiologie:

obligat aerob
obligat chemeolithotroph
strikt autotroph
Substrate: oxidiert sehr schnell S’
andere partiell reduzierte Schwefelverbindungen
werden ebenfalls verbraucht
Stickstoffquelle: Ammoniumsalze, bei 2 Stdmmen auch Nitrat
Denitrifikation: negativ
eine Pyruvatkonzentration von 5x10-3 M hemmt die Veratmung
von Schwefel vollstidndig {bei ruhenden Zellen)(2)
pH: r.: 0.5 - 6.0; opt.: 2.0 - 3.5
Temp.: r.: 10 - 37°C; opt.: 28 -30°C

Lebensraum:

Erde mit Schwefelblume, Schwefelguellen, sauere
Minengewdsser, korrodierender Stahl, Erde

G+GC: 52 - 57.9 mol%
Referenz Stamm: k.,R. Butlin 3/TA; NCIB 8343; ATGC 19377

Bemerkung: Begleitpilze konnen sich unter Umstdnden positiv auf
das Wachstum auswirken{(3§)

(27,49)
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Thiobacillus ferrooxidans

Morphologie:
kurze Stédbchen, 0.% x 1.0um, gerundete Enden, einzeln oder

in Paaren, selten in kurzen Ketten; bheweglich; Gram negativ
Physiclogie:

strikt aerob

obligat chemoclithotrophe und fakultativ chemolithotrophe

Stéamme '

Substrate: oxidiert Schwefel {und wahrscheinlich andere-
reduzierte Schwefelverbindungen) in Verbindung
mit Thiosulfat, auch (21): Pyrit,
Schwefelminerale, Thiosulfat, Tetrathionat
Oxidation ven angesduerten Eisenionen
l6slichen Eisensulfaten.

{Die Fghigkeit Fe?* -Ionen zu oxidieren, ist das

Schliisselcharakteristikum von Th.ferrcoxidans)

einige Stimme sind auch auf organische Verbindungen

angewiesen

Stickstoffquelle: Ammonium, Nitrat wird langsam genutzt

"Fixierung voen Nz (35).

Denitrifikation: negativ

pH: r.: 1.4 - 6.0 » ev. unter 1.4; opt.: 2.5 - 5.8

{r.: 1.3-4.4; opt.:2.53{(21)

Temp.: opt.: 15 - 20" / 25'C;

(r.:10°-37'C/nicht bei 42°Cjopt.:30°-35°C) (21}

Lebhensraum:
bitumenhaltige Kohlenmienen, Drainagewidsser, stark Sdure
und Fe-Ionen haltige Erde, die Pyrit oder Marcasit enthilt
G+C: 53.6 ~ 60.1 mol%; (58~59 mol%)}(21)
Bemerkungen: Begleitpilze (s#uretclerante) kénnen sich positv auf
das Wachstum auswirken; Th.ferrcoxidans'ist resistent gegeniiber
Silbericonen bis 5 x10-% AgNQa (386)
(27,48)

Thiobacillus acidophilus

Morphologie:
. stabchenfdérmig, beweglich/unbeweglich; Gram negativ
Physiclogie:
aerob .
fakultativ chemolithotroph
fakultativ autotroph .
Substrate: eine Vielzzhl von org. Verbindungen kann in
' Mineralsalzmedien als Energieguelle dienen
{Glucose, Fructose, Galactose, Mannitol, Xylose,
Ribose, Arabinose, Sucrose, Citrat, Malat,

Aspartat, CGlutamat}
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wachst gut auf org. Verbindungen und elementarem Schwefel

heterotrophes Wachstum auf Glucose

chemolithoautotroph auf C0Oz + Tetrathicnat

mixotroph {simultane Oxidation von Tetrathionat + Gluccse)

wdchst auch auf Thiocsulfat, Trithionat, Tetrathionat,

genauso wie auf §°

kann Fe?+* als alleinide Energiequelle nicht nutzen, sonst

sehr dhnlich Th. ferrcoxidans

Denitrifikation: negativ

pH: opt.: 2 - 4.5

wenig bis kein Wachstum bei einem pH von 26.0

Temp.: mescphil

G+C: 63 -64 mol%
Bemerkungen: Unterschied zu Th. ferrooxidans u.a. héherer G+C
Gehalt, Th.organoparus wird jetzt als ein Stamm von Th.acidophilus
angesehen (physiolog. dhnlichkeiten, ident. G+C- Gehalt, hohe DNA-

DNA Homologie)

Type Stamm: ATCC 27807
(13,15,27,38)

Thicbacillus organcoparus

Physiologie:
acidophil
widchst chemolithotroph auf Schwefelverbindungen und
organotroph auf Glucose {fakultativ chemelithetroph)
Denitrifikation: negativ

Bemerkungen:; gilt heute als Stamm von Th. acidophilus

{(27)
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Thiobacillus delicatus

Morphologie:

Stdbchen, gewdhnlich einzeln, seltener in Paaren
0.4 — 0.6 x 0.7 - 1.6pm; unbeweglich; Gram negativ

Physiclogie:

fakultativ aerob

fakultativ chemolithotroph und mixotroph

Substrate: wichst autotroph mit Schwefel, Thiosulfat,
Tetrathionat, nicht mit Thiocyant
widchst mixotroph auf Thiosulfatmedien +°
Tricarbonsiurecyclus-Zwischenprodukten oder

‘ Aminosiuren . .

kann nicht heterotroph auf einfachen C-Verbindungen wachsen

optimales Wachstum erfordert sowohl organische Substrate +

Thiosulfat/Schwefel

reduziert Nitrat und preoduziert Nitrit in mixotrophen und

autotrophen Medien mit Thiosulfat oder Tetrathionat

Stickstoffquelle:; Ammoniumsalze, Nitrat, Urea, Glutamat,

Aspartat
pH: r.: 5.0 -7.0; opt.: 5.5 - 8-0
Temp.: r.: 15 - 42°C; opt.: 30 - 35°C

Lebensraum:

Minengewidsser

G+C: 66 -G67 mol% :
Typ Stamm: IAM 12624

(27)



Thiobacillus prosperus

Morpholeogie:
Stdbchen, 3-4 x 0.3pm; beweglich durch einzelnes polares
Flagellum; Gram negativ
Phyzioloegie:
strikt aerob .
strikt chemclithoautotroph
Substrate: wichst auf Sulfid-Erzen wie : Pyrit, Sphalerit,
Chalcopyrit, Arsenopyrit, Galena
auBerdem auf: H28, schwaches Wachstum auf
elementarem Schwefel und Fe-Icnen _
produziert Schwefelsiure aus reduzierten S-Verbindungen
pH: r.: 1.0 - 4.5; opt.: ca. 2
Temp.: opt.: ca. 37 -41°C;
NaCl: 0 - 3.5 %
G+C: 64 mol%
Type Stamm: Thiobacillus prosperus, (LM3), DSM 5130
weitere Stdmme: L7, LM1, MSB%a, MSB11, MSRB1Z, VvCl5, VM17

L7, LM3, VCl5: Temp :r.: 20 - 45°C (VC15 -41°C).
L7, VCl15: ept.: 37°C
LM3: opt.: 33°C

VM17: Salztoleranz bis 6%
VC15 widachst durch Oxidation von FeS {Ausnahme’)
keiner kann auf organischen Substraten wachsen

elementarer Schwefel, Eisensulfat als Substrat bei:
LM}, MSB9%a, VM17
{(17)

Thiobacillus versutus
{ehemals Thiobacillus A2}

Morphologie:
stébchenfdrmige Zellen mit gerundeten Enden _
0.4 = 0.5 x 1.1 - 1.7um; einzeln oder in Paaren; beweglich
mit Hilfe eines Biischels pclarer Flagellen; Gram negativ
Physiologie:
fakultativ anaerob
fakultativ chemoclithotroph
anaerobes Wachstum {(im Chemostaten) auf Acetat+Nitrat (i.e.
_ Denitrifikation)(11)
Substrate: Elektronen Donator: Thieosulfat, elementarer
Schwefel wird langsam oxidiert
nutzt verschiedene org. Verbindungen als alleinige
Energiequelle
additive Wachstumsraten bei Wachstum auf Glucose +
Galactose(51)
Preferenz: Fructose vor Glucose(51),kein Wachstum auf
B~glycosidischen Zuckern(51) ,
Tetrathionat oder Thiceyanat unterstilitzen das Wachstum

nicht
— a5 -



Stickstoeffguelle: Kaliumnitrat und Ammeniumchlorid (Urea
nicht), Glutamat und Aspartat werden
sowohl als N-, als auch als C-Quelle
genutzt _ :

C-Quellen: CO2, Alanin, Serin, Leucin , Isoleucin, Aspartat

Glutamat, Prolin, Histidin, Phenylalanin,
Arabinese, Ribose, Glucose, Galactose, Fructose,
Maltose, Sucrose, Gluconat, Glyzrol, Mannitol,
Formiat, Acetat, Propionat, n-Butyrat, - Lactat,
Pyruvat, Malat, Succinat, a-Ketogutarat,
Glutarat, Adipat, EtOH, n-Propanal, n-Butansl,
Benzoat, m-Hydroxybenzoat, ‘p-Hydroxybenzoat
heterotrophes Wachstum wird durch Anwesenheit von

Thicsulfat nicht stimuliert

wdchst anaerob in Gegenwart von Nitrat als Elektronen

-Akzeptor

produziert reichlich Nz mit organischen Substraten, nicht

aber mit Thiosulfat in Mineralsalzmedien
Acetat-Konzentrationen iiber 40mM wirken inhibitorisch (24)
vH: r,: 8.5 - 9.5; opt.: 7.5 - 8.0 {By-Medium} , 8,0 - 9.0
{SM basal salts-thiosulfat medium)
Temp.: r.: 17 - 40°C; nicht 10/42°C; opt.: 30 - 87°C
Gelatineverfliissigung: negativ
Wachstumsfaktoren: negativ
schnelle Wachstumsrate
G+C: 67 mol¥%
Lebensraum:

Erde
Typ Stamm:; THI 041 ,ATCC 25364
add. Stamm: THI 024, ATCC 27793

Bemerkung: fiir lithoautotrophes Wachstum wird Molybddn
bendtigt{12)
(15)

Thiobacillus tepidarius

Morphologie:
kleine Stabchen, 0.5 x 1.0 - 2.0pm: beweglich durch
einzelnes polares Flagellum; Gram negativ
Physiologie:
aerob
ocbligat chemolithoautotroph
Substrate: Sulfid, Thicsulfat,. Trithionat, Tetrathionat,
Sulfit(?):Hexathionat,Heptathionat{autotroph){52)
nicht: Thiocyanat;Dithionat,Sulfit (als
alleinige Energiequelle{52}}
oxidiert Thiosulfat zu Sulfat mit Tetrathionat
als obligatem Zwischenprodukt
Stickstoffquelle: Ammoniumsalze
pH: r.: 5.2 - 8.,0; opt.: 6.8 -7.5
Temp.: r.: 20 =-52°C; opt.: 43 - 45'C
G+C: 66.8 mol¥% .
Typ Stamm: DSHM 3134, ATCC 43215
{21,34)



Thiobacillus slbertis

Morphologie:
Stibchen, €.45 x 1.2 - 1.5um; beweglich mit peolar

inseriertem Flagellenbiischel
Physiologie: -
aerob
obligat chemolithetroph + autctroph
Substrate: Schwefel, Thiosulfat, Tetrathionat )
(Tetrathionat wird bei Wachstum auf Thiosulfat
voriibergehend angehduft - nicht auf Schwefel)
Stickstoffquelle: Ammoniumsalze
pH: r.: 2.0 -4.5; opt.: 3.5 -4.0
Temp.: r.: ?; opt.: 28 -30°'C
G+C: 81.5 mol%
Lebensraum:
isoliert aus extrem sauren Bdden
Typ Stamm: ATCC 35403
(21)

Thicbacillus aquaesulis

Morphologie: _
- kurze St&bchen, 0.3 x 0.8%pm; beweglich; speichert
Polyphosphate; Gram negativ
Physioleogie:
fakultativ anaerob {aber nur schwidchlich}
fakultativ heterctroph auf komplexen Medien
wachst aber nicht auf gewéhnlichen Zuckern, org. S&uren,
Formiat oder Methylaminen als einzigen Substraten
Substrate: produziert Nitrit und Schwefel aus Thicosulfat
und Nitrat
pH.:opt.: 7.6 - 8.2
Temp.: opt.: 40 -50°C
G+C: 65.7 mol% _
Typ Stamm: wird katalogisiert bei DSM+ATCC

(21)



Thiobacillus sp.IV-85

Stidbchen,beweglich mit polarem Flagellunm
Gram negativ

marin

Substrat; Thiosulfat

{39)

thermophile S—-Oxidierer:

thermophiles Bakterium, #Zhnlich dem mesophilen Th.ferrcoxidans:
oxidiert reduzierte anorganische S-Verbindungen, S5° und Fel+, iiber
ginen weiten pH Bereich; .
widchst auf Thiosulfat bei pH:7.5 und 60°'C/75°C
pH:4.8 . 80°C/TE°C
auf Fed+* bei pH:3.5 60°C

‘Lebensraum: _ . '
isoliert aus einer heiflen Quelle in Island

(42)

weiteres unbenanntes Bakterium:

Morphologie:.
Stabchen, Gram negativ

Physiologie: '
autotroph, auch heterotrophes Wachstum auf NB-Medium, aber

nicht suf einzelnen, org. Verbindungen
oxXxidiert red. 8.Verbindungen

geringes Wachstum .
unvollstindige Nutzung veon Thiosulfat in autotrophen Medien

pH: 2.7 bei 38°'C /nicht bei 50°C
r.: 4.8-8.0; opt.: 5.6 } bei 50°C [(=Temp.opt.)

{50)

Thiobacillus thermophilica imshenetskii

Horphologie:
Stdbchen, 0.4-0.6 x 1.0-4.5um, kurze oder lange Ketten,

. beweglich, Gram negativ, Sporen

Physiologie;
strikt aerob
cbligat chemolithotreoph {obligat autotroph)
Substrate: oxidiert verschiedene S~Verbindungen,
org.Substanzen kénnen inhibitorisch wirken
Temp.: r.:40°-80°C; opt.: 55°-680°C

Lebensraum:

_ Braguust: heife Quellen

{(9)
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Genus Thiomicrespira
Allgemeine Beschreibung

Morphologie:
" kleine spiralfdrmige Zellen, die Binder formen

0.2 - 0.3um ¢ und 1 - 2 pm L3nge; Gram negatiyv

beweglich mit Hilfe polarer Flagellen oder unbewegllch

keine Ruheformen bekannt
Physiologie:

Energiegewinnung durch Atmung

chemolithotroph {(COz als hauptsachllche oder alleinige

C-Quelle)

Substrate: Oxidation von einer cder mehreren vollstindig
oder teilweise reduzierten anorganischen
Schwefelverbindungen, incl. Sulfid, §°,
Thicsulfat

letztlich Sulfat als finales Oxidationsprodukt, aber 8°

kann .im Medium angesammelt werden

metabolische Eigenschaften sehr dhnlich Thiobacillus

einige Stédmme bendtigen Vitamin Biz

G+C: 36 -44 mol%

Typ Stamm: Th. pelophila

Thiomicrogpira Qelbphila

Morphologie:
Durchmesser 0,2 -~ 0.3um; Linge: 1 -2um; marines
spirillenfdrmiges ¢oder vibrioides Bakterium, beweglich mit
einem polaren Flagellum ¢der unbeweglich
Phy31ologle.
microaerophiles Wachstum
obligat. chemolithotroph
physiclogisch sehr dhnlich Thicbacillus thicparus wund Th.
neapolitanus
hohe Sulfid-Toleranz
Substrate: Oxidation von molekularem Schwefel und '
reduzierten Schwefelverbindungen wie Sulfid,
Thiosulfat, Tetrathionat
autotroph {(COz- Fixierung primidre C-Quelle , geringe Mengen
von org. Verbindungen kénnen ebenfalls aufgenommen werden
als sekunddre C-Quelle}
Stickstoffquelle: Ammoniumsalze
Wachstumsvoraussetzungen: bendtigt 1,5 -3.0 % NaCl
einige Stidmme bendtigen Vitamin
Biz-
pH: opt.: 6.5 - 7.5
Temp.: opt.: 28 - 30°C
G+C: 44 molx
(25,27,28)
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Thiomicrospira denitrificans

Morphologie:
spiralférmig, vibrioid, 0.3um ¢; unbeweglich
Physiologie:
microaerophil
obligat chemclithotroph (etwas dhnlich Thicbacillus
. denitrificans}
widchst sehr gut unter anaeroben Bedingungen in einem Medium
mit Thiesulfat oder Sulfid in Gegenwart von Nitrat
(Nitratatmung?}
Substrate: Schwefelverbindungen werden zu Schwefelsdure
oxidiert, wdhrend Nitrat zu Nz reduziert wird
unter aeroben Bedingungen wichst Thiomicreospira nur bei
sehr geringen Sauerstoffpartialdricken {(pQ0z < 2%,
0.8 % (25))
kein NaCl-Bediirfnis
pH: opt.: 7.0
Temp.: opt.: 22°C
lLebensraum: .
.Schlamm mariner Tiden, in denen Sulfid produziert wird
G+C: 36 mol%
(25,27,28)
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Thiomicrospira cruncgensa

Morphologie:

vibrioid, 0.4 ~0.5 x 1.5 - 3.0pm; beweglich durch polares
Flagellum

Physiologie:

obligat aerob (kann aber auch unter microaercophilen
Bedingungen wachsen)

obligat chemelithotroph

Substrate: oxidiert und wiachst, wenn Thiosulfat, Sulfid
oder molekularer Schwefel als Energiequelle
dienen / nicht mit Sulfit oder Thiocyanat

Wachstumsrate hiher als bei anderen Thiomicrospirae

autotroeph {COz als primire C-Quelle)

opt. Konzentration an Sulfit fiir die COz -Fixierung ist

100pM

0z - Fixierung bis zu einer Sulfit-Konzerntration von 800uM

Sulfit wirkt ab 2000uM toxisch

kein Wachstum bei einem Druck 2 400 atm

‘NaCl-Bediirfnis: 10% vom Meerwassergehalt

Denitrifikation: negativ
Stickstoffixierung: negativ

pH: r.: 5.0 -8.5; opt.: 7.5 - 8.0

Temp.: r.; 4.0 — 38.5°C; opt.: 28 - 32°C

Type Stamm: ATCC 35932 / LMD 84.00

(18)
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Thiomicrospira sp. strain L-12

Physiclogie:
obligat chemolithotroph
microaerophil
Stickstoffixierung
NaCl-Bedlirfnis :mnicht unter 80mM, am besten bei 200 - 400mM
auf zZweiwertige Ionen angewiesen: MgS80s4 , CaClz Koembhination

(fiir maximales Wachstum)

Substrate: Thiosulfat )
toleriert 300uM Sulfid
Druck iiber 100 atm verringert COz-Fixierung, bei 500 atm.
keine COz - Fixierung
pH: r.: 6.0 -~ 8.5; opt.: 8.0
Temp.: r.: 10 - 35'C; opt.: 25°C

(41)
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Beschreibung Genus Thiosphaera

Morphologie:
coccoide Zellen, einzeln, in Paaren oder in Ketten;

gewdhnlich unbeweglich; Gram negativ

Physiologie: _
Atmung, Nutzung von Sauerstoff, Nitrat, Nitrit, oder
Nitrogenoxid als terminale e~ -Akzeptoren _
kénnen reduzierte Schwefelverbindungen als e- Donator
nutzen (auch Wachstum auf Formiat als alleiniger Energie-
und Kohlenstoff-Quelle , wenn der Anfangs pH 6.8 betrigt)
COz ~Fixierung als alleinige C-Quelle
Oxidase/Katalase positiv

Typ Stamm: Thiosphaera pantotropha

Thiosphaera pantotropha

Morphologie:
coccolid, 0.7 x 0.%um; unbeweglich, meist in Paaren oder in
Ketten; Gram negativ
Physiologie:
fakultativ anaerob
fakultativ autotroph

verwertet Nitrat/Nitrit{ als e~ - Akzeptor bei anaerobem
Wachstum _

auf heterotrophen Substraten aber auch auf Sulfid oder
Thiosulfet )

kann auch Fumarat anstelle von Nitrat nutzen
Stickstoffquellen: Ammonium, Nitrat, Urea, Casaminosiuren,
Glutamat, kann nicht Methylamin
‘ verwenden (im Gegensatz zu Th,A2)
Penitrifikation: aerob bei Wachstum auf Acetat, Thiosulfat
oder einer Mischung von beidem {in
Gegenwart von Sulfid ist die Gasprodukticen

geringer)

Substrate: .
aerob/anaerob auf
Hz 7?7, Fructose, Mannose, Glucose, Acetat, Lactat,

Pyruvat, Succinat, Aspartat, Fumarat, Gluconat,
Glutamat, Alanin, Histidin, Isoleucin, Leucin,
‘Prolin, Hefeextrakt, Casaminosidure, Aceton,
Propen-1,2-diol, Propen-2-ol, Acetal, Propicnat
aerob auf:
Benzoat:
anaerob auf:
Propicnaldehyd
kein Wachstum auf:
Arabinose, Lactose, Methanol, Methan, Pimelat, Oxalat,
Methylacetat, Methylethylketcocn, Propylenamigd?
aerob:(e- Donator) Thiosulfat, Sulfid (Stamm GB17 auch
anaerob) '
pH: r.: 6.5 - 10.5; opt.: 8.0
Temp.: r.:15 - 42°C; opt.: 37°C
G+C: 65.8 -~ 66.0 mol% )
Typ Stamm: ATCC 35512 (LMD 82.5)
Bemerkung: fir lithoautotrophes Wachstum mit Thicosulfat wird
Mclybdin bendtigt{(12)
(7,31,42}
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Genus Acidiphilium

Morphologie:
gerade Stédbchen mit gerundeten Enden, Jje nach Stamm
0.3 - 1.2 x 0.6 - 4.2nm; beweglich mit polaren oder zwel
lateralen Flagellen; einige Stdmme unbeweglich; Gram
negativ; keine Endosporen
Physioclogie:
serob
acidophil
chemcorganotroph
Substrate: wachsen nicht mit elementarem Schwefel,
anorganischen Schwefelverbindungen, oder Fe?+
~-Tonen als Energiequelle,
aber: schwache Oxidation ven S° kann bei einigen
Stidmmen vorkommen, wenn die Zellen
chemoorganotroph wachsen, Fe?* stimuliert
méglicherweise das Wachstum
pH: r.: 2.5 - 5.9, nicht bkei 6.1, einige auch noch bei 2.0
Temp.: opt.: 31 - 41°C, Wachstum unter 20°C ist
langsam, nicht bei 47°C
Lebensraum:
gewdhnliech saure Minen oder Umgebungen wie Drainagen von
Pyritminen, Kupfer- und Uranminen
Tvyp Stamm: Acidiphilium cryptum
(15.18)

Acidiphilium cryptum

Morphclogie: _

Stdbchen 0.3 - 0.5 x 0.6 - 1.5um
Physiclugie: \

Substrate: Glucose, Glycerat, Lactose

nicht: Glutamat

pH: 2.0 - 6.0

Wachstum wird durch Acetat inhibiert

G+C; 66 - 70 mol¥% _
Typ Stamm: ATCC 33463 (Lhet2, DSM 2389, NCIB 11690)
{15,16)

Acidiphjlium rybrum

Morphologie:
in Citonenséduremedium: 0.6 x 2.2um; polare Flagellen
Physiologie
Wachstum inhibiert durch Acetat
verwertet: Citrat, Glucose, L-Malat, a-Ketcglutarsat
nicht: Cis-Aconitat, Glvcerat, Lactose, Fumarat,
Pyruvat, EtOH
G+C: 63(Bd) mol% _
Typ Stamm: ATCC 35903 (Stamm OP)
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Acidiphilium angustum

Morpholeogie:
in Citronensduremedium: 0.8 x 2.9um; polare Flagellen
Physiclogie:
Inhibitor: Acetat
EtQOH, Citronensidure, Glyterat unterstiitzen Wachstum
nicht: e~-Ketogluterat, Cis-Aconitat, Glutamat, Glucose,
Lactose, Succinat, L-Malat, Pyruvat, Fumarat
G+C: B87(Bd) mol%
Typ Stamm: ATCC 35903
(15,16)

Acidiphilium falus

Morphologie: )
in Citronensduremedium: 0.7 x 1,8um; hHufig in Ketten und
‘kleinen Flocken; beweglich mit polaren Flagellen

Physioclogie:
das Wachstum wird nicht durch Acetat inhibiert
wdchst schneller als die librigen
Urea wird hydrolysiert; Glucose, Citronensiure, Glycerat,
Lactose, Cis-Aconitat, Glutamat, Succinat, L-Malat,
Fumarat, a-Ketogluterat, EtOH unterstiitzen das Wachstum

G+C: 55(Bd) mol¥%

Typ Stamm: ATCC 35904 {Stamm PWZ2)

{15,16)

Acidiphilium organovorum

Morphologie:
o 0.6 x 0.8 -~ 1.0pm;

Physiclogie:
Inhibitor: Acetat, Pyruvat
kein Wachstum mit : Lactose, Maltose, Cellobicse
andere einfache Zucker unterstiitzen das Wachstum ebenso wie
Zuckeralkohole, Carhoxysduren, Aminosiuren
wichst auch bei hohen Konzentrationen von organischen
Substraten

G+C: 64(Ez) mol%

Typ Stamm: ATCC 43141

(15,186)

Genuz Thiobacterium

‘Stibchenférmig, speichert Schwefel; unbeweglich, keine
Uberdauverungsstadien bekannt;widchst nicht in Reinkultur

Typ Spezies: Thichacterium bovista

0.4 - 1-5 x2‘5 —giopm

Gram negativ _
Lebensraum: Meerwasser, Brackwasser, Frischwasser die Hz25

enthalten und therm. Quellen bis zu 45°C
Typ Stamm: Kkeine Kulturen verfighbar
{30) '
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Genus Macromonas

Zylindrische bohnenfdrmige Zellen

beweglich, ein polares Flagellum bestehend aus einem Biischel von
Flagellen

verschieden groBe Einschliisse

Typ Spezies: Macromonas mobilis

3-14 x 10-30um

aerob, aerotaktisch

alle bisher isolierten Stédmme sind heterotroph, k&nnen aber Sulfid
zu Schwefel mit Hilfe von HzO2z oxidieren

Lebensraum: Frischwasser mit niedrigen 02 -Konzentrationen, =z.B.
Hypolimnon, obere Schichten von Schlamm

{29)

i Macromonag mobilis

9x20um bis 6-14 x 10-30pm
(29)

ii Macromonas bipunctata

Morpholeogie:
einzeln oder in Paaren, birnenfémig, zylindrisch oder
gekriimmt; 2.2-4 x 3.3-6.5um
Physiologie:
strikt aerocb
chemcorganctroph _
Substrate: Acetat, Succinat, Malat, Fumarat, Renzoat, Salze
anderer org. Sauren
nicht: Zucker, Alkohol, Aminosduren
Stickstoffquelle: Ammoniumsalze und organische
N-Verbindungen
Vitamine:+
pH: opt.: 7.5 - 8.2
Temp.: opt.:28°C
G+C: 87.6 mol%
Typ Stamm: VEM 1368
{29}

Genus Thermothrix

Morphologie:
Stdbchenfdrnig, gewthnlich 0.5-1.0-x 3-5pum; beweglich,

einzeln; wenn Sauerstoff das Wachstum begrenzt: filamentdse
Zellen; Gram negativ; keine Uberdauerungsstadien
Physiologie:
fakultativ anzerob
fakultativ chemolithotroph
Substrate: anorganische Schwefelverbindungen und organische
Verbindungen kénnen als Elektronendonator
genutzt werden
veratmete Substrate incl.Glucose, Sulfid,
Thiosulfat
Elektronenakzeptor: entweder 0z oder NO3-
Typ Spezies:Thermothrix thiopara
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Thermothrix thiavsara

Physiologie: ,
Substrate: prim#ér Sulfid, auch Thiesulfat, S°, Sufit, Pyrit
nicht: S-haltige Kupferkongentrate
8", Sulfit Polythionat werden wvorilibergehend angehiuft, dann
aber vollstidndig zu Schwefelsidure oxidiert
Denitrifiktion: nur bei heterotrophem Wachstum {Nz als
primdres Ausscheidungsprodukt, nur geringe
Mengen NO)
bei Wachstum auf Thiosulfat:
pH: opt.: 6.7 -:7.1
Tenmp.: opt.: 73°C
allgemeine Temp.: r.: 80 - BQ°C
_ opt.: 73°C
bei Wachstum auf entweder org. oder anorg. Medien
Typ Stamm: ATCC 29244 ’
(5)

Thiobacilgus 2 {gehdrt eventuell zu Pseudomonas alcaligenes)

Morphologie:
vibrioid (Tendenz in reichen Medien Spirillen zu formen) .,
beweglich; Gram negativ
Physialogie:

nicht anaerob

cbligat heterotrcph _ ‘

Substrate: aerob: Acetat, Glyoxylat, Glycerat, Proplonat,

Lactat, Malat, Pyruvat, Butyrat,
Succinat, Fumarat _

oxidiert Thiosulfat, Sulfid bei Energie-
begrenzung in Gegenwart von org. Substraten,
kann aber nicht autetroph auf ihnen wachsen

keine COz-Fixierung (7}

komplette Inhibierung der Thiosulfatoxidaticen bei 400nM

Sulfit

Acetat-/Sulfid- Oxidation wird bei dieser Sulfit-

konzentration nicht inhibiert . _

die maximale Thiosulfat-/Sulfidoxidation ist 10-20 mal

geringer als bei anderen autoirophen/mixotrophen §

~Oxidierern

Wachstum nicht auf:

Fructose, Glucose, Arabinose, Mannose, Galactose, Maltese,

Lactese, Xylose, Mannitol, Dulcitat, Gluconat, Glycogen,
Adipat, Cetrat; Oxalacetszt, Glyerol, Dihydreoxyaceton, EtOH,
Oxalat, Formaldehyd, Benzecat, Methylamin, Dimethylamin,
Urea, Methionin, Serin .
> Unfahigkeit auf Zucker und (Poly-) Alkcholen zu wachsen
{im Gegensatz zu Th, novellus, Th.versutus)

sammelt unter bestimmten Bedingungen Peclyphosthat an
Wachstumsbedingungen: Biotin, Vitamin Bi:
PH: r.: 6.5 - 8,5; opt.: 7.5
Temp.: opt.: 30 -35°C

Lebensraum:
wahrscheinliche dkologische Nische: Umgebungen mit
niedriger S-Konzentration

Deponiert unter LMB 81.11 Delf culture cellection

(14)
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Sulfobacillus thermosulfidooxidans

Morphologie:
Stibechen, £.6-0.8 x'1.0-6,0; mit runden oder spitz

zulaufenden Enden, unbeweglich, einzeln, in Paaren oder
kurgen Ketten, Gram positiv, Sporen

Physiologie:
strikt aerob

fak.chemolithotroph
Substrgte: oxidiert Schwefel, Eisen, und schwefelhaltige

Mineralien wie Pyrit
kann an heterctrophes Wachstum auf Mineralmedien mit 0.1%
Gluc./Sucrose adaptiert werden
acidophil: opt.pH.: 1.8-2.4
Temp.: r.: 28°-60°C; opt.:50°C

Lebensraum:
isoliert aus selbsterhitzten Zonen von Kupfer-Zink-Pyrit

Deponien in Nikolaw, UdSSR
(9)
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2.3 Nitrat-reduzierende Bakterien

Paracoccus denitrificsns

Morphologie:
coccoid oder kurzer cocco-Bacillus (in der leg-Phase)

1.1 X 1.3um ; in der statischen Phase: sphirisch,lum g

ca.
einzeln, in Paaren und in Aggregaten; Gram negativ
unbeweglich

Physiologie:

chemoorganotrophe ﬁnd fakultativ chemolithotrophe (H2

-Oxidation) StZmme

fakultativ anaerob
Elektronen-Akzeptor: Oz , NOs-,{Nitrat iber NO zu Nz )

Wachstumnsfaktoren: wihrend des aerob/anaercben Wachstums

auf organischen Substraten sind keine

Wachstumsfaktoren notwendig, ebenso bei

autotrophem Wachstum auf anorg.Medien

mit Hz, 02, COq , '

aber: bei Wachstum mit Hz, COz, NO3- sind org. Substraten
notwendig (z.B. Hefeextrakt)

Substrate: 64 verschiedene organische Verbindungen

Stickstoff-Quelle: Ammoniumsalze und Nitrat

Temp.: r.; 5-37'C , opt.:30°C

{12,13,31)

Paracoccus halodenitrificans

Morphologie:
Coceus, ca. 0.5um @;
Gram negativ
Physiologie:
Chemoorganotroph
fakultativ anaerob

Atmung , keine Giarung
Elektronen-Akzeptoren: Sauerstoff, Nitrat {(Nitrat zu Nz}

Substrate: bhesitzt komplexes NAhrstoffbediirfnis
kein Wachstum in Mineral-Medien mit einfachen

C-Quellen
Pepton unterstiitzt Wachstum gut
Acetat, Pyruvat, Glycerat werden verbraucht,
wenn sie zu komplexen Medien zugegeben werden
NaCl: bendtigt mind. 0.4 M NaCl, gutes Wachstum bei 0.8
-1.6M NaCl; langsames Wachstum bis zu 4M NaCl
Temp.: r.: 0-32'C, opt.: 20'C
G+C: 64-66 mol %
Holetyp: ATCC 13511
(13}

einzeln oder in Paaren; unbeweglich;
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Genpus Pseudomonas

Morphologie:
stark oder schwach gekriimmte Stdbchen, 0.5-0.8 x 1.5-5.C0pum,

Gram negativ, beweglich (eine oder mehrere polare
Flagellen), seltener: unbeweglich

Physiclogie:

' aerob, Atmung, einige mit Nitrat anaerob

{26)

Pseudomonas flourescens
Temp,:opt.: 25-30°, auch bei 41°
Denitrifikation
(28)

Pseudomonas chlororaphis
Temp.:opt.: 30°C
Denitrifikation
(26)

Pseudomonas aureofaciens
Temp.:opt.: 30°C
DPenitrifikation
(28)

Pseudomoanas pseudoalcaligenes
Temp.:opt.: 35°C, auch bei 41°C
Denitrifikation
(26)

Paeudomonas_pseudomallei
Temp.:opt.:37°C, auch bei 40°C

Denitrifikation
{26) '

Pseudomonag mallei .
Temp.:opt.: 37°C, auch bei 40°'C
Denitrifikation
(26)

Pseudomonas carvoophylli
Temp.: opt.: 30-33°C, auch bei 40°C

Denitrifikation
(26)

Pseudomonas pichettii
Temp.:opt.: 35°C, auch bei 41°C

Denitrifikation
(26)

Pseudomonas solanacearum
Denitrifikation

(26)
Pseudomonas lemoignei

Denitrifikation
{26)
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Pseudomonas aeruginosa

Morpholegie:
Stabechen,0.5-0,8 x1.5-3.0pm; einzeln, in Paaren oder in
kurzen Ketten; beweglich mit polaren monotrichen Flagellen
Physivlogie:
obligat aerob (aufer in Medien mit Nitrat),Atmung
chemoorganotroph
sehr weites Substratspektrum: 76-82 oder mehr verschiedene
organische Substrate
bendétigt keine- -Wachstumsfaktoren
Temp.: opt.:37°'C / Wachstum auch bei 41°C
Lebensraum:
Erde,Wasser
G+C: ca., BTmol% _
Neotyp Stidmme: ATCC 10145, NCIB 8295, NCTC 10332

(12,14,17,22,35)

Pseudomonas stutzeri

Morphologie:
beweglich {(hauptsichlich mit monotrich polaren Flagellen)
Physiclogie:
obligat aerch aufer in Nitrat-haltigen Medien, Atmung mit
Sauerstoff bzw. Nitrat
Substratspektrum weit und heterogen ( ca. 530-65
verschiedene org. Substrate, u.a. Glycolat, Ethylengiycol)
nicht: Pentosen, Hexosen aufler Glucose und Fructose, ‘
Disaccharide auBer Maltose, 2-Ketogiutarat, Arginin,
Histidin, Saccosin
Temp.: 40-41°C, manche bei 43°C; opt.:ca.35°C
Lebensraum:
Erde Wasser
G+C: 60.7-66.3mol%
Vermutete Neotyp StHmme: Lautrop AB201, Stanier22l, ATCC17588

{14,22)

Pseudomonas mendocina

Morphologie: )
Stibchen, 0,7-0.8x1.4-2.8um; einzeln und in Paaren
beweglich (hauptsichlich mit monotrich polaren Flagellen)

Physiologie:
obligat aerob, auBer in Nitrat-haltigen Medien
Atmung mit Sauerstoff oder Nitrat als term. Elektronen
-Akzeptor
Substrate: 58-65 oder mehr verschiedene org. Substrate,

incl. Arginin, Geraniocl, Glyecolat,
Ethylenglivycol, Propylenglycol, Sarcesin
nicht: Pentosen, Hexosen aufer Gluc. und Fructose,
Disaccharide, Mannitol
bendtigt keine org. Wachstumsfaktoren
Temp.: opt. 35°'C, Wachstum auch bei 41°C
Lebensraum:
Erde, Wasser

G4C: 62.8-64.3mol%

Typ Stamm: ATCC25411, NCIB10541

(14,22)
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Peeudomonas _anlcaligenes

Morpholcegie: ‘
Stibchen, 0.5x2-3um; beweglich mit polarem Flagellum
Physiologie: .
obligat aerob
beschrinktes Substratspektrum (23 von 123 getesteten org.
" Verbindungen)
Temp.: opt.: 35°C, Wachstum auch bei 41°C
G+C:68.3mol%
Vermutete Neotyp Stédmme: Hughl577, Stanierl4?2, NCTC10367,
ATCC14909, NCIBOY45
(14,22)

Genus Moraxella

Merphelogie: _ )
Stibchen (1.0-1.5 x 1.5-2.5um) oder Kokken (0.6-1.0pm &),
einzeln cder in Paaren '

Physiologie: '
-aerob, einige: schwach wachsend unter anaeroben Bedingungen
Temp.: opt.: 33-35°C

G+C: 40.0-47.5 mol%

(4)

Genus Neisseria

Morphologie: _
Kokken, 0.6-1,0um, einzeln, hdufig in Paaren; Ausnahme:

eine Spezies: kurze Stibchen, 0.5pm , als Diplobacilli,
oder kurze Ketten
Physiologie:
zaerob
Temp.: opt.: 35-37°C, r.: 22-40°C
hdufig: Nitratreduktion
chemoorganotroph
(39)

Flavobacterium

Morphologie:

‘Stibehen, 0.5 x 1.0-3,0um, Gram negativ, unbeweglich
Physiclogie:

Aerob, Atmung

chemoorganotroph

Temp.: r.: 5-42°C
Lebensraum:

Wasser und Boden
(18)



Corynebacterium

Morphologie: ,
stark oder schwach gekriimmte Stdbchen, Gram positiv,
unbeweglich
Physiologie: .
fakultativ anaerob, chemoorganotroph
Temp.: r.,:30-37°C
{101

Wolinella succinpgenes

Morphologie: _
helikale, gekriimmte oder gerade Zellen; 0.5-1,0x2-6um,
gerundete oder spitz zulaufende Enden; Gram positiv
beweglich (polare Flagellen)

Physiologie: _
anaerob, mit Hz und Formiat als Elektronen Donatoren
C-Quelle wihrend der Nitratatmung: Succinat, Fumarat
Fumarat und Nitrat als Elektronen Akzeptcoren

(Formiat zu CO2; Fumerat zu Succinat); HzS oder Cystein fiir
Wachstum auf Nitrat erforderlich{(3)
keine Girung (mit Kohlenhydraten)
produziert HzS _ _
Nitrat wird {iber Nitrit zu NHs reduziert (nicht zu Nz )
Temp.: 37'C in einer Atmosphire von 80% Nz, 10% COz2, 10% H:z
(pH: 7.8}(3)
Lebensraum:
Pansen von Wiederkiduern

G+C: 47mol% '

Typ Stamm: ATCC29543

{(3,36)

Campylobacter sp.

allgemein;
Morphologie:
schlanke, spiralig gekriimmte Stibchen; 0.2-0.5x0.5-5um
Gram negativ; beweglich, korkenzieherdhnlich mit einem
polarem Flagellum (an einem oder beiden Enden)
Physiologie:
chemcorganotroph
Atmung
mikroaerophil (Oz: 3-15%; CQOz: 3-5%)
keine Gdrung, kein Energiegewinn aus Kohlenhydraten
Nitratreduktion
pH: das Wachstumsmedium wird alkalisch (pH 8.5-8.0), diese
ungiinstigen pH-Werte fithren zu coccoiden Zellen
Lebenaraum: _
Reproduktionsorgane, Intestinaltrakt und ’oral cavity’ wvon

Mensch und Tier
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>Liste:

Campylobacter fetus

Physiologier
wdchst nicht bei 3.5%NaCl
finaler pH: 8.2-8.7
PH opt.: 7.0
Temp.: 37°C .
kein oder nur wenig Wachstum unter strikt anaeroben
Bedingungen

subspezies fetus: Temp.:- 25°C, gewdhnlich nicht bei 42°C

subspezies venerealis: seltene und geringe Hz S-Produktion

Camﬁzlobacter Jjeguni
Temp.: 42°,45°C ; nicht:25°C

Campylobacter spuforum

Physiclegie: o
Nitrat verstidrkt Wachstum
mikrcaerophil bis anaeraob
anaerob bei Fumarat (allein), Formiat + Fumarat, Hz +

Fumarat . . _
finaler pH (halbfestes Glucose Medium, 0,18% Agar): 6.7-7.0

(nach drei Wochen)

subspezies sputorum:
Wachstum mit 2.0% NaCl, nicht: 3.5%NaCl
Hz S-Produktion
Temp.: 43", 45.5°C
Lebensraum:
'gingiral crevice flora of man’

subspezies bubulus:
anaercb mit Nitrat,Nitrit(12), Fumarat oder Malat als Elektronen

-Akzeptor: Hz, Formiat,L-Lactat(12) als Elektroren-Danator;
membrangebundene Nitritreductase: Nitrit zu NHat (12)
Wachstum auch bei 3.58% NaCL

subspezies mueosalis
Campylobacter coli
Campylobacter concisus
(32)
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Vibrieo fischeri

Morphologie:
gerade oder gekriimmte Stabchen; 0.5-0.8um; Gram negativ
{in fliissigen Medien) beweglich mit polaren Flagellen, die
in einer Scheide zusammengeschlossen sind '
-Physiologie:
fakultativ anaereb
Gdrung und Atmung
chemoorganotroph
Nat* fiir die meisten absolut notwendig
'respiratory nitrit reductase’{20)
minimale Konzentration: 5-700mM fiir opt. Wachstum
Temp.,: 30/35°C
Substrate: z.B.: D-Mannose, D-Galactose, D-Mannitol,
Cellubiose,D-Gluconat, DL-Lactat und
Pyruvat
Lebensraum:
" agquatisch mit weitem Salz- -Toleranzbereich, Meer und Kuste‘
Oberfliche und Intestinaltrakt von Meerestieren
G+C:38-41 mol%
Typ Stamm: ATCC7744

(1)
Citrobacter sp.

Allgemein:

Morphologie:
gerade Stdbchen, ca. 1.0x2.0-6.0um; einzeln oder in Paaren

Gram negativ; gewthnlich beweglich mit peritrichen
Flagellen

Physiologie:
fakultativ anzerob
Atmung und Garung '
chemoorganctroph .
Citrat kann als alleinige C-Quelle genutzt werden
dissimilatorische Nitritreduktion durch Citrobacter sp. zu
NHe* (33)
G+C: 50-52 mol%

>Liste:

Citrobacter freundii:

Morphologie: einige eingekapselte Stémme
Physioclogie: produziert HzS
Lebensraum: in Mensch, Tier, Erde, Wasser, Schlamm,

Nahrungsmittein, Urin, u.a.

Citrobacter amalonaticus:

Lebensraum: u.a.: Feces von Mensch und Tier, Erde; Schlamm, Wasser

Citrobacter diversus:-
(28)
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Klebsiella sp.
Allgemein:

Morphologie;

gerade Stibchen, 0.3-1.0x0.6-6.0um; einzeln, in Paaren oder

kurzen Ketten; eingekapselt; Gram negativ; unbeweglich
Physiclogie:

fakultativ anserob

Atmung und G&Arung

produziert kein HzS

G+C: 53~-58 mol¥%

Klebsiella pneumgniae

NQ2- -> NHs* (N3); neben der assimilatorischen auch
dissimilatorische Nitritreduktion (NOz- -> N20 +
NHa* ) (5%/95%)(N12)(unter anaeroben Bedingungen)
Substrate: Glucese, Pyruvat, Formiat(N12}
Lebensraum: Intestinaltrakt von Mensch und Tier
ATCC 13883 ‘

(12,25)

Azotobacter sp,
Allgenein:

Morphologie: , .
grofe eifdrmige Zellen; 1.5-2.0um ¢; pleomorph (Stibchen
bis Coccus); einzeln, in Paaren oder irreguliren Klumpen,
formen Cysten; Gram negativ; beweglich (peritriche
Flagellen) oder unbeweglich

Physiologie:
aerchb {kann aber such unter abnehmendem Oz -DPruck wachsen)
Nz-Fixierer / Mclybdanbediirfnis
Nitrat und Ammoniumsalze als N-Quelle (bis auf eine Art)
1% NaCl; Nitratreduktion zu Nitrit
pH: r.: 4.8-8.5; opt.: 7.0-7.5

Lebensraum:

Erde und Wasser

G+C: 63.2-67.5 mol%

»Liste:

Azotobacter chroococcum:

Physiologie: _
Ammonium und Nitrat zals Stickstoffguelle mit Inhibition der

Nz -Fixierung .
assimilatorische Nitratreductase {keine Nitrat-Atmuang)(18)

Temp.: 18-32°/37°C
pH: 6.5-10.0
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Azotobacter vinelandii:

Morphologie:

einige unbeweglich

Physiologie:

(37)

Hz S~Produktion aus Thiosulfat
Temp.: 14°-37°C

Azomonas agilis

Morphologie:

2.0um ¢ und variable Linge; Stiédbchen - coccoid
(Plecmorphismus); einzeln, in Paaren oder in Klumpen
Gram negativ /variabel; beweglich (peritriche Flagellen)

Physiologie:

(38)

aerob {wdchst aber auch unter abnehmendem Oz -Druck)
chemoorganotroph

Subsgtrate: Zucker, Alkchole, Salze org.S3uren
Stickstoffixierung /Molybdénbediirfnis
Stickstoffquelle: NHat, Nitrat nur spédrlich
assimilatorische ? Nitritreduktion(41)

Temp.: 14°-37°C

pH: opt.: ca.7.0; r.:6.5=-10.0

1% NaCl

Veillonella parvula

Morphologie:

Coccus, 0.3-0.5pm; Diplococcen und kurze Ketten
Gram negativ; unbeweglich

Phyesiclogie:

chemoofganotroph

anaerab
Garung: Pyruvat, Lactat, Malat, Fumarat, Oxalacetat als

Substrate; nicht vergoren werden Kohlenhydrate und
Polyole(?)
Lactat wird zu Acetat + Propicnat + COz + H2
vergoren
komplexes Nihrstoffbediirfnis, COz wird bendtigt
Nitritreduktion, induziert durch Nitrat/Nitrit, inhibiert
durch ansteigende Mengen von reduzierten
N-Verbindungen{Nitratatmung?)(41)}
Temp.; opt.: 30°'-37°'C '
pH: opt.,: 6.5-8.0
kein Wachstum bei 4% NaCl

Lebensraum:

' parasitisch in Mund und Intestinalbereich von Mensch und

Tier

G+C:38-41mol%
ATCC10790
(r12,21,27)
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Clostridium perfringens

Morphologie:
{Zellen in PYG broth cultur}; Gram positiv; 'atrichous?®
unbewegliche gerade Stdbchen mit 'blunt ends': einzeln oder
in Paaren; 0.6-2.4x1.3-19.0pm; Sporen
Physiglogie (in PYG):
GArung
obligat ansaerob
chemncorganotroph
PH nach einer Woche in PYG: 4.8-5.8
Temp.: Typ A,D,E: 45°C
Typ B,C: 37°-45°C
r.: die meisten zwischen 20°-50°C
PH: schnelles Wachstum bei :5.5-8.0
produziert - auch He
Wachstum wird nicht inhibiert durch 2% NaCl
inhibition bei 6.5% NaCl
Lebensraum:
Mensch {infizierter)
G+C:24-2Tmol%
ATCC13124
(7,12)
Clostridium EDH S2:

Reduktion von NO3- zu NHe*, wahrscheinlich dissimilatorisch (8)

Bacillus sp.

Allgemein:

Morphologie:
Stédbchenfdrmig, gerade; Endosporen; Gram positiv; Flagellen
peritrich oder degeneriert

Physiologie:
aesrob/fakultativ anaerob
chemocorganctroph / eine Art fak.chemolithotroph .
noermalerweise Sauerstoff als terminaler Elektronenakzeptor,
manchmal ersetzt, Atmung
bendtigt verschiedene Wachstumsfaktoren

(9}

>Liste:

Bacillus cerus:

Morphologie: Tendenz in Ketten aufzutreten
Physiologie: absolutes Bediirfnis fir Aminos#uren (eine oder
mehrere, Jje nach Stamm)
kein Vitamin-Bediirfnis
PH: (in V-P Groth): <6 #
>7 =
({in Nutrient Broth): 6.8 +
5.7 +
Tenp.: 10°-40°C
reduziert Nitrat zu-Nitrit
NaCl: wdchst bei 7%
Lebensraum: Sporen weit verbreitet

(9,17)
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Bacillus licheniformis:

Horpholegie: oft in Ketten
Physiclogie:; frisch isolierte Bakterien wachsen mit NHs* Als N-

Quelle in Abwesenheit von Wachstumsfaktoren
pH: (in V-P) <6 +

>7 -

Wachstum bei 7% NaCl
{in NB) 6.8 +

5.7 +

Temp.:- 30°-35°C
digsimilatorische Nitratreduktion(30}
Lebensraum: Sporen in Erde weit verbreitet

{(9)

Bacillus stearothermophilus
Physiologie: pH (in V-P) <6 +

Wachstum bei 5% NaCl
{(in NB}) ]
5

Temp.: 40°~-65°C
{3,158}

Escherichia coli

Morphologie:
gerade Stiébchen; 1.1-1.5 x 2.0-6.0um; einzeln oder in
Paaren; Gram negativ} beweglich (mit peritrichen Flagellen)
oder unbeweglich '
Physiologie:
fakultativ anaerob
Atmung und GArung
chemcorgangtroph
Nitratreduktase wird unter anaeroben Bedingungen bei

Anwesenheit ven Nitrat indugiert (auch
Nitratatmung?){(2)(40)
Temp.: apt.:37°C

Lebensraum:
unterer Teil des Gastrointestinaltraktes von Warmbliitlern

(12,24)

Selencmornas sp.

Allgemein:

Morphologie:
gekrimmte bis helikale Stdbchen; gewdhnlich $¢.98-1.1 x 3.0
-6.0um; mit spitz zulaufenden und gerundeten Enden; oder
vibrioid; Gram negativ; beweglich durch Taumeln (bis 16
Flagellen - linear als Biindel nahe dem Zentrum im Bereich
der 'cell fision' auf der konkaven Seite)
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Physionlogie:
strikt anaeroch

chemoorganotroeph
Gidrung (Kohlenhydrate und manchmal Aminosduren und Lactat

als vergarbare Substanz)
Glucose->Essigs&dure, Propionsidure, €02 und/cder Lactat
geringe Mengen Hz + Succinat werden produziert
Lebensraum:
Pansen von Tieren
Typ Stamm: Selenomonas sputigena

»Liste:

Selenomonas sputigena

Selenomonas ruminantium

Selenomonas ruminantium subspezies ruminantium
Selenomonas ruminantium subspezies lactilytica
(5,21}

Propionibacterium acedipropionicum

Morphologie:
~pleomorph, 0.5-0.8 x 1-5um; coccoeid/bifiid/geteilt
"Gram positiv; unbeweglich
Physiclogie;
chemoorganotroph
Garung
anaeroh/aerotoelerant
pH: (in Glucose Nahrmedium) final: 4.1-4.9
Temp.: opt. 30°-37°C
o (dissimilatorische Nitratreduktion{21))
(11)

Bradyrhigobium japonicum

Morphologie: co o
Stibchen, 0.5-0.9 x 1.2-3.0um; pleomorph, beweglich
‘(subpolares Flagellum)
Physiologie: -
einige Stimme chemolithotroph mit Hz, CO2 und geringen
Mengen Oz
Atmung
Temp.: 25°-30°C opt.
rH: 6-7 opt..

Lebensraum:
symbiontisch in Gegenwart von Wurzelknollen (als "swollen

forms"),Nz - Fixierung _
manchmal auch Nz -Fixierung unter freilebenden Stédmmen

(Denitrifizierer(31i})
(1?)
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Salmonella typhimurium

Morphologie:
gerade Stabchen; 0.7-1.5 x 2.5-2.5um; typische
Entercbacteriacese; Gram negativ; gewdhnlich unbeweglich
Physiologie:
fakultativ anaerob
GErung und Atmung
‘reduziert Nitrat zu Nitrit
{ev. Nitratatmung?{(2})
produziert aus Glucose Gas
(pH: 4.5-7.5)(2)
Lebensraum: \
(siche Enterobacteriaceae) , Mensch und Tier

(23)
Stavrhylocogccus sp.
Allgemein:
Morpholcogie:

spharisch, 0.5-1.5um g; einzeln oder in Paaren; Gram
positiv; unbewegiich
Physiologie:
fakultativ anaercb
Atmung und Garung

chemoerganctroph
Substrate: verschiedene Kohlenhydrate

Temp.: 18°-40°C
Wachstum bei 10% NaCl

Lebensraum:
natirlich auf der Hautoberflache von Warmbliitlern

r*Liste:

Staphylococcus aureus:

Physioclogie:
relativ schwaches Wachstum bei 15% NaCl
Temp.: r.: 15°-45"C, opt.: 30°-37°C
pH: r.: 4.2-9.3, opt. 7.0-7.5
Nitratreduktase : NQO3z~ zu NHs*
Nitratatmung?{6)}

Staphylococcus epidermis

Physiologie: _ _
NaCl: bis 7.5% gutes, bei 10% nur schwaches Wachstum

Temp.:r.:15°'-45°C, opt.: 30°-37"C
(17}



2.4 Eisen— und Mangan- oxidierende Bakterien
Fampilie Siderocapsaceae

Allgemeine Beschreibung und Eigenschaften

Zellen zeigen starke Variabilitdt, was Morphologie und
Einkapselung anbefrifft.
Morpholegie:

sphirisch, ellipsocid, stabchenf&rmig, mit Fed3*- und Mntt

Oxiden inkrustiert
Taxonomie zweifelhaft -> keine physiologischen und biocchemischen
Charakterisierungen vorhanden, die meisten sind nicht in
Reinkulturen verfiigbar.
Unsichere Genera sind: ’Ferribacteria’, 'Sidercderma’,
*Siderobacter’', 'Sideromonas’, ’'Sidercnema’, 'Siderosphaera’,
'Siderocystis’ .
-> sie konnen, da keine Reinkulturen vorhanden sind, nicht
bestatigt werden ,
-> es gibt keinen Nachweis, daB die Oxidation/Prezipitation von
Fe/Mn fiir sie biochemisch ’vorteilhafte’ Resktionen sind
-> diese Bakterien wurden nicht chemolithotroph {(mit FeZ+ /MnZ*)
oder autotroph kultiviert
-> eventuell sollten sie nicht zu den Fe/Mn-oxidierenden Bakierien
gezdhlt werden, sondern als 'Fe/Mn-Oxid prezipitierende Bakterien’
gefithrt werden '

alle sind aerob oder microaerophil

(fakultativ/obligat anaerob fiir Ochrobium]

einige Mitglieder dieser Familie (Sidero.) wurden im aeroben
Epilimnon, andere im anaeroben Hypolimnon gefunden

(11)

Siderocapsa

Deponiert Fe— oder Mn- Oxide

Morphologie: _
Einzelne oder mehrere sphérisch bis eifdrmige Zellen,
umgeben von einer Kapsel, die, 2.T. oder vdllig mit Fe-
oder Mn-Oxiden inkrustiert ist;

Kapselaufbau scheint der Deponierung von Fe/Mn- Oxiden
vorauszugehen; _
deponieren hidufig ringférmig, wenn Zellen direkt auf der
Substratoberflidche leben

Lebensraum:;
Gewdéhnlich in Frischwasser an der Oberfléche oder

planktiseh (einige Spezies kdnnten mit Arthrobacter sp.
verglichen werden, wenn sie im Labor gezogen werden).
Die einzelnen Siderocapsa sp. unterscheiden sich vor allem
in ihrer Mcrphologie

Typ.Spezie: Siderocapsa treubii

(11)



Siderocapsa treubii

Morphologie:
Kapseln mit Fe-Oxiden inkrustiert; Coccus, 0.4-0.6um

Lebensraum: ) .
weit verbreitet an der Oberfliche aguatischer Umgebungen

(11)

Siderocapsa major

Morphologie:
dhnlich S.treubii; coccoid, 0.7=1.8pm; Kapseln weniger
definiert, hiufig 2-4 Zellen/Kapsel, dann eifdrmig bis
stibchenfdrmig -

Lebensraum:
weit verbreitet an der Oberfliche aguatischer Umgebungen

(11)

Siderocapge monoica

Morpholegie:
eine einzelne coccoide Zelle/Kapsel: 0.5-0.8pm

Lebensraum:
auf untergetauchten Wasserpflanzen

{11)

Siderccapsa anulata

Morphologie:
einzeln; coccoid,0,2-0.5um; Kapseln mit Fe-Oxiden:
rostbraun und dick; haufig: mehrere Zellen mit nicht
inkrustierter Kapsel werden von einer iufieren,
inkrustierten Kapsel umgeben '

(11)

Siderocapsa geminata

Morphologie:
eiférmig bis stiabchenfdrmig; 0.5-0.6 x 0,6-1.6pm; in Paare

Kapsel rund 7-1lum g

Lebensraum:
Hypelimnon, Epilimnon wihrend Herbst-/Friuhlings-
Zirkulation

{(11)

Siderocapsa coronata

Morphologie:
| 2-8 Zellen in einer ungleichmdBigen Kapsel (-24um o)

Lebenaraum:
Neuston alpiner und subalpiner CGewdsser; auch unter

microaerophilen Bedingungen
(11)
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Siderocapsa arlbergengis

Morphologie:
Kapseln ungleichmdBig spharisch; 6-15um, typisch granulds
geringe Kapselaggregation; Zellen: 0.4-1.0pym, 1-4
Zellen/Kapsel

(11)

Siderocapsa susphaera

Merpheologie:
Kapseln regelmdfiig sphiérisch, 10-50um ¢; Zellmorpholozie
abhiangig von Alter und Entwickliung der Kultur: coccoidal
oder stidbchenfdrmig

Lebensraum:
Umkapselte Zellen sind typisch planktonisch, Hypo-
Epilimnon
Bemerkung: gehdren eventuell zu Artrobacter, als A.eusphaera
(11)

Siderocapsa hexagonata

Morphologie:
Zellen sphirisch-ellipsoid; 0.6-0.8um; umgeben von einerm
regelmdBigen hexagonalen Kapsel

Physiclogie:
eventuell strikt autotroph

{11)

Siderocansa quadrata

Morphologie:
sphdrisch bis ellipsoid; 0.5-1.0um; Kapsel: 2.2-2.5um
Lebensraum:
. Mineralwidsser
(11)

Genus Naumanniella

Morphologie: .
' meist stidbchenformig, manchmal ellipsocid/coccoid; jede

Zelle mit gleichmd@figer Kapsel (Fe/Mn-0Oxide)

Lebensraum: '
helle Fe-Quellen, tiefe Brunnen {in allen Fdllen aerob oder
microaerophil)

Typ Spezies: N.nesustonica

(11)
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Naumanniella neustonicsa

Morphologie: _
gerade, stibchenfdrmige Zellen; Zelle + Kapsel: 1.8-3.3 x

4,9-20um; einzeln

Physiologie:
wdchst auf Eisencitrat-Ldsungen; manchmal kénnen die Zellen
aneinander hidngen bleiben und von einer gemeinsamen Kapsel
umgeben werden

Lebensraum:
Neuston:

(11)

Naumaniella minor

Morphologie:
gekrimmt oder spiralférmig; Zelle + Kapsel
1.2-1.5 x 3.1-3.6um; einzeln

Lebensraum:
Sedimente von eisenhaltigen Quellen/Brunnen

(11}

Naumaniella_ catenstas

Morphologie:
etwas gekriimmte Stibchen und meist in kurzen Ketten; Zelle
+ Kapsel 1.0~-1.2 x 4.9-5.5um; (die Stidbchen kénnen manchmal
sehr klein sein)

(11}

Naumaniella pygmaea

Morphologie: -
gerade Stibchen mit gerundeten Enden, einzeln; Zelle +
Kapsel 1.0-2.0pm

Physiologie:

_ wachst langsam auf 'Boden-extrakt’ Agar

{11)

Naumaniella elliptica

Morphologie:
Zellen ellipsoid, mit ebensolchen Kapseln, einzeln; Zelle +
Kapsel 2.0 x 2.5-3.0um

(11) '

Naumaniella polymorpha

Morphologie: _
" Zellen ellipsoid, manchmel c¢occeid; 0.7-1.0 x 1.0-2.0um
Physiologie:
kein Wachstum auf normalen organischen Medien (aber:
Wachstum auf Mn-Carbonat Agar/ Mn-Acetat Agar};
oxidiert Mn-Verbindungen, nicht aber Fe-Verbindungen

11
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bis auf N,elliptica + N. polymerpha sind alle psychrophil
(11)

Genus Siderococcus

Morphalogie:

sphédrisch, klein; 0.2-0.5um @; einzeln oder in kleinen
_ Apgregaten; eventuell beweglich

Physiclogie:
Fe-Oxidation und Deponierung veon Fe-Hydroxiden in den
Zellen (kann unterstellt wearden)

Lebensraum:
verbreitet in Schlammhorizonten mit niedrigem 02-Gehalt und
neutralem pH; in Frischwasserablagerungen, z.B.’'iron spring
horizon’ in der Nihe von Itzehoe
Temp.: 9°'-12°C '
pH:8.2-7.0
1-15 mg Fe?+ /1
2-4 mg 02/1

Typ Species: Siderccoccus limoniticus

(11}

Siderccocecus limoniticus

s.Genus Beschreibung
Bemerkung: Dorff(1934) meint, das Bakterium kdnnte chemolithotroph

sein (aufgrund der hohen Oxidationsrate von FeZ*)}
(11)

Genus Ochrobium

Morphologie:
ellipsoid oder stidbchenférmig; 0.5-0.7 ¥ 0.7-1.5pm; =z.T.
von einer Kapsel umgeben, die mit Fe-Oxiden impregniert
sein kann (mit unterschiedlichem Gehalt an Fe-Oxiden);
Zelle und Kapsel: 1-3 x 1.5-5um; ein Ende der Kapsel bleibt
offen (’fiir's Flagellum'); auch: Ochrobium mit
geschlossenen Kapseln: dann unbeweglich; Aggregate zu 2,4
oder selten 8 Zellen

Physiclogie:
kenn wahrscheinlich anaerob wachsen {nicht in Reinkultur
vorhanden}
wachsen nicht in Gegenwart von NQOa-/SZ%-
wahrscheinlich nicht chemolithoautotroph (Fe-~Impregnation
eventuell ein Artefakt -> Bildung wenn das Bakterium
Sauerstoff ausgesetzt wird

Lebensraum:
weit verbreitet in Fe-haltigem Frischwasser

Typ Speciea: Ochrobium tectum
(11)



Genus Gallinopnella

Morphologie:
nierenférmig; 0.5-0.7 x 0.8-1.8um; formt anorganische

Stiitzen {"stalks"); 0.3-0.5 x 400pm; keine Kapsel, keine
Endosporen, Gram negativ; beweglich durch einzelnes polares
Flagellum; speichert PHB und glycogenahnliches Materizal
Physiologie:
strikt aerob, microzeroephil
Substrate: Fe2+ (nur!!}, nicht Mn, COz als C-Quelle
chemclithoautotrorh
bendtigt 1%0g Fe pro Gramm Trockengewicht
pH: 6.0-7.6
Temp.: 8°-16°C, aber auch bei 47°C
En: +200 bis +320mV
O2: 0.1-1.90 meg/l {micreaerophil, lebkt aber auch unter
hdheren Oz ~Konzentrationen)
COz2z: 20 und mehr mg/l
geringer Gehalt an org. Verbindungen (nicht lber 12 mg/l)
Fe2+: 5-25 mg/l {(wichtigster Faktor)
-} hdufigste allgemeine Lebensbedingungen
Lebensraum:
Vorkommen meist in pligotrophen Fe-haltigen Wassern,
(Frisch-/See-}, auch: Metalimnon eines eutrophen Sees; auch
marine Lb
Typ Stamm: existiert nicht in Reinkultur {Beschreibung bezieht

sich auf Stamm Bl)

(5)

Sphaerotilus natans

Morphelogie:
' gerade Stibchen; 1.2-2.5 x 2-10um; einzeln cder paarig,

freie Zellen beweglich mit Biindel subpolarer Flagellen;
Scheide gewShnlich diinn ohne Inkrustierungen von Fe-/Mn-

Oxiden
Physiologie: -

chemoorganotroph

Atmung, nie fermentativ

kann unter niedrigem pCz wachsen(< 0.1 mg/ml)

Substrate: Alkohol, verschiedene org. S#uren und Zucker

{als C-/Energie-Quelle}

N-Quelle: Ammoniumsalze + NO3z- in Gegenwart von Vit Biz
oder Methionin/Pepton, Casaminosiuren, Mischungen
von Aspartat und Glutamat +Vit Biz oder Methionin
—-> besser

Temp.: r.: 10°=-37°C; opt.: 20°=30°C

pH.: opt.: 6.5-7.5

~ manchmal inkrustiert mit Fe-Oxiden

- keine Mn-Oxidation

G+C:70 mol%

Lebensraum: )
langsam flieBende Frischwasser, stark verunreinigt mit

Abwasser (Agrarindustrie)

(9)



Genus Leptothrix

Morphologie:
gerade Stdbchen; 0.6-1.4 x 1-12um; als Ketten in Scheiden,
oder freischwimmend; einzeln, in Paaren oder kurzen Ketten
(bis 8); freie Zellen beweglich durch ein polares Flagellum
(eine Spezies: subpolares Biischel von Flagellen); Scheiden
sind impregniert/bedeckt mit Fe/Mn- Oxiden ; Gram negativ
Physiologie: '
chemoorganotroph
Atmung/nie Girung
Wachstum und Mn-Oxidation bei nierdrigem Oz -Druck
Substrate: eine Reihe von Zuckern, inel. Glucose ,
Fructose, Sucrose; corganische SAuren, .incl.
Lactat, Malat,und B-Fydroxybuttersiure
Glycerol ( bei den meisten Stammen als
CiEnergiequelle); Acet— und Zitronens#ure werden
‘ nicht oder nur wenig genutzt
der Umfang der Nutzung corganischer Substrate ist bei
Leptothrix geriner als bei S.natans
Temp.: r.: 10°-35°C; opt.: ca.25°C (gilt fir die meisten
Stimme )
pH:.opt.: 6.5~-7.5
N-Quelle: einige: NH4* + NOz-
die meisten: keine.anorganische N-Quellie; dann:
Mischung von organischen N-Verbindungen wie:
Aspartat + Glutamat, Casaminosduren, Pepton oder
andere komplexen N-Verbindungen
bestimmte Aminosduren wirken in gréRBerem Umfang
inhibiteorisch
Wachstumsfaktoren: wenn Methionin, dann auch Vit Bi:z
einige Stdmme: Biotin + Thiamin;
Adenin + Guanin
Gewbhnlich: Deponierung grofler Mengen von Fe/Mn-Oxiden in
und auf ihren Scheiden
der Fe-0Oxid-Gehalt in der Scheide widchst mit
der Fe-Konzentration des Mediums
Achtung: die Ansammlung von Fe-Oxiden in /fauf.der Scheide
ist kein Beweis, das dieser Organismus Fe?+ zu
Fed+* oxidiert
->» Wachstum erfolgt bei pH 6-7.5, aerob (auch: nicht-
biologische Fe-Oxidaticn) _
aber: klarer Mn-Oxidierer (nichtbiclogische Mn-Oxidation
erst > pH 9; oxidiert groBe Mengen Mn?*
chemolitho(auto)tropher Charakter noch nicht abgeklédrt
(Energienutzung aus Fe2*/Mn2+ - Oxidation sehr zweifelhaft)
G+C;69.5-71 mol%
Typ Spezies: Leptothrix ochracea
{10}

1. Leptothrix ochracea

Nutzung der Fe?*-Oxidation als Energiequelle unsicher
Mn?+ -Oxidation nicht nachgewiesen, aber unter natiirlichen

Lebensbedingungen wahrscheinlich
keine Reinkulturen
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2. "leptothrix pseudo-ochracea"”

stark beweglich, ein dinnes Flagellum
insg. :diinner

Lebensraum:
langsam fliefende nicht verschmutzte, Fe/Mn haltige Frischgewidsser

vonr Griben und Bidchen

3."Leptothrix discophora”
Zellen klein

starke Mn- und Fe-Oxid Deponierung

4, Leptothrix choleodnii

auf stidrkere Unterstiitzung von org. Substraten angewiesen

5., Leptothrix lopholes
vergleichbar S.natans
kaum auf ansteigende srganische Substrats angewiesen

{Energiegewinn durch Mn-Qxidation?)

Stamme mit unsicherem Status {unter Umstinden Synonvme der oben
erwihnten Stdmme):

a2, L.shujae (-»> L.discophora)

b. L.thermalis (-> ev. thermophile Variante von L.discophora)
e, L.sideropous (-> L.lepholesa) '

d., L.echinata {-> L.lopholea)

Unbefriedigend beschriebene Stimme:
e. L.major 1.4 x 5-10pm (z.T. verzweigt),
unreglimifiig inkrustiert mit Fe-Oxiden
f. L.winogradskii 0.%um g
sehr filamentds auf Fe-Ammoniuvm-Citrat Agar

g. L.pseudivacuolata nicht identisch mit L.discophora

Vielleicht den Cyancbhakterien zugehdrig:

h. L.volubilis
i. L.epighytica .
(10)

Metallogenium

Morphologie:
coccoid, 0.2-1.5um ¢; gewdhnlich in Haufen, wachsen in sich

verjingenden Filamenten 0.2-0.02um ¢ x 1-10um, stark
inkrustiert mit Mn-Oxiden '

Physiclogie:
oxidiert Mn-haltige Verbindungen
aerob
chemoorganctroph oder parasitisch auf "mycelial-fungi”
Temp.: opt.: 28°'C
pH,: B.8~-7.2

Lebensraum:
weit verbreitet im Plankton der Frischwasserseen und im
Bodenniederschlag; bislang nicht im Meer nachgewiesen

Typ Spezies: M.personatum
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Bemerkung: kénnen andere Mikroorganismen infizieren, die dann als
"binary cultures” fiir Jahre Mn oxidieren kénnen
Oxidiert Fe : pH:r.: 3.5-6.8

100mg/1 Fe?* sind toxisch, wenn kein Komplexbildner

vorhanden ist; _
Fe?* -> Fed' : 24x schneller ais chemische Oxidation

{3)
1. Metallogenium personatum

z.T. auch Ansammlungen von Fe

Lebensraum: .
Obere Schichten im Bodenniederschlag , reduzierende Horizonte in

Siiiwasserseen, die Mn enthalten

2. M,svmbioticum
mesaphil

oxidiert Mn sehr schnell
(15}

Genus Hyphomicrobium

Morphologie:
0.3-1.2 x 1-3um; st8bchenférmig, mit spitzen Enden; oder:
oval, eiférmig-bohnenférmig; produzieren ein- oder
heidseitig filamentartige Auswiichse von variabler Linge und
0.2-0.3um Durchmesser
Physiologie:
chemcorganotroph
aerob
CO2 wird zum Wachstum bendtigt
oligocarbephil (kann auf Mineralsalzmedium ohne zusdtzliche
C-Quelle wachsen}; widchst gut mit Cl-Verbindungen
N-Quelle: NHs4*, auch organische N-Verbindungen, keine
Nitrifizierung
Temp.: mesophil; einige wachsen noch bei 45°C
pH: opt >7 (Ausnahme: eine Spezies mit < pH)
G+C: 59-65 mol%
NaCl: 2.5 %

Lebensraum: _
weit verbreitet in Erde und agquatischen Lebensriumen

(aber: kein Hinweis auf Mn-Oxidation)

(7)

obligat acidophiles, heterotrophes Bakterium

Isolieri aus saueren Minengewéissern und natiirlichen Minen +

Drainagen:
. besitzt die Fihigkeit, eine Reihe von organischen Sduren als

alleinige C-Quelle zu nutzen.
.kein chemolithotrophes Wachstum auf anorganlschen reduzierten

E;sen- und Schwefelkomponenten
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Morphologie: )
stdbchenférmig, einzeln oder in Paaren; gerundete Enden,
0.5-1.1 x 1.0-4.2um, abh3ngig von der C-Quelle; Gram
negativ; keine Sporen; beweglich
Physiologie:
strikt aercb;
pH: 2.6, nicht bei 6.0
alle: Wachstum auf Citronensiure
folgende Substrate kénnen nicht genutzt werden (als
) alleinige E-Quelle}: Fe~Ionen, S°,Thiosulfat
(13

Leptospirillum ferrooxidans

Morphologie: .
Merphologisch variable, helical gekriimmte Stibchen
beweglich durch einzelnes polares Flagellum
Physiclogie:
acidophil, wdchst autotroph auf Fe-Ionen und
Mineralsulfiden (Stamm BU-1. DSM2391)
Temp.: 25°C , auch: 30°-35°C, nicht 37°C
wahrend des Wachstums auf Fe-Ionen weniger sensitiv
gegeniiber Uran, Melybdat + Stilben (als Th.ferrooxidans)
relativ empfindlich gegeniiber pldtzlicher Kupfer
Exponierung .
aber: (relativ) hohe Toleranz gegeniiber Kupfer beim
Wachstum auf Mineralen {20 g Cu/1)}
keine S-Oxidation wihrend des Wachstums auf Mineralsulfiden
(Unterschied zu Th.ferrocoxidans)
G+C:51.Tmol%
(8)

Thermcacidophile Eisen—-oxidierende Bakterien

(ALV IBCl4) )

CO2 als alleinige C-Quelle, wenn Eisensulfat als Elektronen-
Donator zur Verfiigung steht (autotreph)

nicht als Energiequelle, sondern zur S-Assimilation bendtig:
reduzierte S$-Verbindungen {(Thiosulfat, Tetrathionat)

kein Wachstum auf org. Substraten ohpe FeS30:4-Zugabe

aber: mixotrophes Wachstum

{14)

Bakterium, nahe verwandt Sulfobacillus thermosulfidooxidans
Stamm V(s.0.): _
autotrophes Wachstum auf Fe ist mdglich, wenn COz Driicke
herrschen, die grdBer sind, &ls der atmospherische C0z Druck
auch: langsames heterotrorhes Wachstum

aber; Wachstum auf Fe + organischen Substraten (mixotrophes
Wachstum), ist wesentlich schnelley, wobei die Fe-Oxidation den
hauptsdachlichen Energiegewinn darstellt (im Vergleich zu den
Zuckern)

(14)
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Unbenanntes Fe-Oxidierendes Bakterium

Morphologie:
'in verdichtetem Medium: kurze Stdbchen; 0.5 x 1-2.0pm
in frischem fliissigen Medium: als Filament
Physioclogie:
obligat chemoautetroph (Fix. wvon CO2)
FeZ+ -Oxidation: r.: 50-500ug Fe2+-Ionen/ml
opt.: 200ug/ml
oxidiert nicht: Thiosulfat, Sulfid, Mangan-Ionen
Wachstum wird nicht durch org.Verbindungen stimuliert
pH: r.: 2,0-4,5; opt.: 2.5 _ .
der pH &dndert sich wdhrend des Wachstums nicht
(4)

Eisenoxidierendes Bakterium

{vermutlich Th.ferrcoxidans)

Morpheologie:

"éhnlich anderen autotrophen Fe-oxidierenden Pseudomonaden”
Physiologie:

wdchst auf anorganischen Medien

autotreph

Substrate: Fel?* -> Feld*

S -> S04%-
auch auf Thiosulfat (weniger gut)
PH-: 200_3-0
aercb:Q C2(n} 2400-4200
{(2)

unbenanntes Bakterium

Morphologie:
stibchenfdrmig
Physiologie:
autotroph nur bei ansteigendem COz~Gehalt
bestes Wachstum mixatroph mit Fe-Ionen oder Pyrit und
Hefeextrakt oder einfachen organischen Zusédtzen
hendtigt unter Umstdnden geringe Mengen red. S-Verbindungen
variable Fihigkeit, S zum Wachstum zu benutzen
Temp.: opt.: 45°-50°C; Wachstum auch bei 30°C
G+C:48mol%

Peseudomonas manganoxidans

oxidiert Mn, wobei die Mn?*-Konzentration zwischen 5-10mg/l liegt;
dariiber: deutliche Hemmung der Mn-Oxidation

(8)
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Thermophiler Thiobacillus

Physiologie: _
acidophil, wichst in Fe2*-/und Thiosulfatmedien

oxidiert: Schwefel, red.S-Verbindungen, und Fe?*
-Jonen [(bei 30°-30°C mit 0.02% Hefeextrakt] iliber eine Reihe
von pH-Einheiten
Temp:. 58°~86°C
pH: 4.1-8.9
Wachstum auf Pyrit: 40°-58°" ; nicht 30°/60°C
pH: 1.1-2.6

(3)
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2.5 Eisen- und Mangan-reduzierende Bakterien

Bakterien, die Fisen-Reduktion assimilatoriach betreiben
(soweit nicht an anderer Stelle erwidhnt)

Bactergides hypermegas

Morphologie:.

2,0-3.0 x 5.0-11.0pm; gerundete Enden
Physiclogie:

fermentativ (Wachstum wird stimuliert durch

Kohlenhydrate)
Temp.: r.: 25°-45°C; opt.: 37°C
pH: r.: 4,8-8.6
NaCl: > 1.5% wirken inhibitorisch
Lebensraum;
Intestinaltrakt von z.B. Mensch und Hund

(3,10)

Clostridiuvm sticklandii

Morpheologie: | _
gerade diinne Stdbchen; Gram positiv; beweglich
0.3-0.5 x 1.3-3.8um; einzeln, in Paaren oder kurzen Ketten
Sporen
Physiclogie:
Gérer
anaecrob
pH (auf PYG}: 6.0 (nach 6 Tagen)
Temp:.r.: 25°-45°C; opt.: 30°-37°C
(3)

Bacillusg

ausfiihriichere Beschreibung s.o.

Bacillus megateriom:

NHs+ /NO3- + Glucose als N/C-Quelle
wachst bei .7% NaCl
(8,17) '

Bacillus circulans

z.T. Celluloseverwerter
widchst bei T%NaCl
(17)

Bacillus subtilis _
wichst anaerob mit Nitrat in komplexen Medien (beschrédnktes
Wachstum)

pH: '5.5-8.5

wachst bei 7% NaCl

(9)
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Bacillus alvei

anaercbes Wachstum auf komplexen Medien
wdchst bei 5%NaCl

(17)

Bacilius sphaericus
wachst bei T7%¥NaCl
Lebensraum: Erde, See- und Frischwasser, Milch, Nahrungsmittel

(17)

Bacillus pumilus

bendtigt Biotin

einige Stimme bendétigen Aminosauren
widchst bei 7% NaCl

(17)

Bacillus pdlzgz;a

Nz -Fixierung unter anaeroben Bedingungen
{(17) '

Bacillus thuringiensis
wdchst bei 7% NaCl

(17)
(4)

Mycobacterium smegmatis

Morphologie: -
. StEbchen, 3-5um lang, gelegentlich gekrimmt, mit geteilten
Y-férmigen Zellen; Gram positiv (gewdhnlich); unbeweglich
Physzsiologie: _
aerob (hiufig parasitisch)
Temp.: 257 -45°C
bei 28°C:
Nitrat-Reduktion
Eisenaufnahme
NaCl-Toleranz
Citrat als Substrat
Mannitol {-Verwertung)
(5,9,20)

Agrobacterium tumefaciens
-> Tumor induzierend bei Pflanzen

Morphologie:
Stibchen ; 0.6-1,0 x 1.5-3.0um; einzeln oder in Paaren

Gram negativ: beweglich durch 1-8 peritriche Flagellen
Physiologie:
" aerob

Atmung (02 als Elektronenakzeptor)
(manche Stimme : anaerob in Gegenwart von NC3~)

chemoorganotroph

z.T. Denitrifikation

Temp.: 25°-28°C
Lebensraum:

Pflanzen
{9113)
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Alteromonss putrefaciens
{unsichere Spezies)

Morphologie:
gerade/gekrimmte Stdbchen; 0.7- 1.5 x 1.8-3.0um;

Gram negativ; beweglich durch ein polares Flagellum
Physioclogie:

chemoorganctroph

Atmung

keine Denitrifikation

bendtigt Seewasser (Na+ > 100mM )

benstigt organische Wachstumsfaktoren

Temp.: 20°C
Lebensraum:

Fischabfédlle {?), klinische Proben
{(2)

Agquaspirillum itersonii

Morphologie:
generell helikal; 0.2-1.4pm ¢; (1.0-2.2 x 2.0-10.0um)
beweglich durch polare Flagellen (bipolare Biischel)

Physiologie:
aercb {microaerophil) , _
Atmung (02, einige wenige: mit NOi3-, dann anserob)

chemoorganotroph (einer lithotroph mit H2)}

Substrat: u.a. wenige Zucker

Temp.: r.:12°=42°C;opt.: 32°-35°C

pH: 5.5-59.0 )

N-Quelle: NHs* als alleinige N-Quelle

NO3- unterstiitzt das Wachstum nicht oder nur sehr wenig
Lebensraum:

- gtehende Frischwasser (Teiche), Frischwassermuscheln

{5,15)}

Enterchacter

Morphologie:
bewegliche Stdbchen (peritrich begeiBelt); einige:
eingekapselt; Gram negativ
Physioclogie:
Gdrung, Atmung
fakultativ anaercb
chemoorganotroph
Nitrat -> Nitrit
Temp.: opt.:37°C

1. Enterocbacter cloacae

Gas Produktion bei der Vergadrung der meisten Kohlenhydrate bei

37°C
Lebensraum: Feces von Mensch und Tier, Urin, Boden und Wasser
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2. Entercbacter aerogenes

auch Gasproduktion bei 44.5°C /variiert
Lebensraum: Feces von Mensch+Tier, Schlamm, Wasser,
Abfallprodukten

(17)

(18)

Micrococcus

Morphelogie:
sphédrisch, 0.5-2.0um 8 ; als Paare, Tetraden oder

irregulire Anhdufungen; Gram positiv: gewshnlich
unbeweglich
Physiologie:

Atmung
aerob {eine Spezies eventuell fakultativ anaerob)
<£5%NacCl
Temp.:opt.: 25°'=-37"C
Lebensraum:
1. Menschliche Haut
2, Fleisch- + Abfallprodukte
Beoden + Wasser

Micrococcus roseus
1.0-1.5um ¢, in Paaren/Tetraden

Temp.: 25°-35"C .

beschridnkt auf Boden und Wasser
Nitrat =-> Nitrit

wachst bei 7.5% NaCl (nicht bei 10%)
(17,18}

Serratia marcescens

Morphologie:

gerade Stébchen; 0.5-0.8 x 0.9-2.0um; gerundete Enden

beweglich
Physiologie:

chemoorganotroph

Atmung + GHErung

Temp.: 10°-36°C

pH: 5-9

NaCl:0-4%, opt.:0.5%

bendtigt keine Wachstumsfaktoren

Nitratreduktase: +

Subgtrate: auch: Benzoate, 3-Hydrexybenzoate,

4-Hydroxybenzcate

Dl1-Carnitin als alleinige C-Quellen

Lebensraum:

Wasser, Pflanzenoberfliche; oder als humanpathegenes Bakterium

(8,17)
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Disgimilatorisches FeI1I- und MnIV redugzierendes Bakterium

Pseudomonas - gsp.GS~15
Morphologie: _
Stdbchen, 0.5 x 2-4um; Gram negativ; nicht beweglich
keine Sporen '
Physiologie:
Temp.: 30°-35°C, nicht unter 10°C oder bei 50°C
pH: opt.:7, Wachstum nicht bei 5/6/8/9
wichst in einem definierten Medium:
anaerab
Acetat als alleiniger Elektronen Donator
Fed3+, Mn¢* oder NO3~ als alleinige Elektronen Akzeptoren
GS-15 reduziert natiirliches amorphes Fe3t, nicht aber hoch
kristallines Fe3*
amorphes Fedt -> Fe3z(s
FeITIcitrat -> Fe?*
pH: opt.:65.7-7.0
Temp.: r.:30'-35°C
Substrat: EtQH, Butyrat, Propionat;
eine Vielzahl anderer organischer Verbindungen + Hz nicht!
MnOz ->» Mn?+ (vollstdndig)
NO3- -> reduziert zu Ammonium
0z kein Elektronenakzeptor und wirk:i hemmend

(16)

Fe3* -Reduktion durch nicht genauer benannte chemoorganotrophe

Bakterien:
Morphologie:
Stabchen, 0.8-1.0 x 1.5-2.0pm; einzelnes Flagellum
Gram negativ
Physiologie:
fak. anaerch
aktive Reduktion von Fed+
fermentativ (in Hugh-Leiform Medium)
Temp.: opt.: 30°C,
Rate der Fe3* - Reduktion ist
abhiéingig von der Fe3* Konzentration
-> gehdrt anscheinend zum Genus Vibrie
(11)

Fed* -Reduktion durch Misch— und Reinku;tur eines chemolithotrophen

Bakteriyms:
Meorphologie: .
" coccoider Bacillus; 0.9-1.2um lang; Gram negativ

Physiologie:

fak. anaerob

fak. autotroph

chemolithotroph

Hz als Elektronen-Donator

COz als C-Quelle

Fed* als Elektronen-Akzeptor

Wachstum steigert sich bei Anwesenheit ven Hefeextrakt

{aber sehr gering};
htherer ATP-Gewinn in Gegenwart von Feld?

(11)
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Bacillus- 29

Morphologie:
marines Stdbchen; beweglich; Gram positiv; Sporenbildung
Physiclogie:
Isoliert bei 25°C
reduziert Mnt+t -> Mn2t .
kann Fe aus den Mineralien Limonit (FeO(QH)x nHz0)}, Geolith
({FeO{OH)) und in beschrinktem Umfang auch Hemalit (Fez203)
scwohl aerob als auch anaerob {(bei Anwesenheit von
Phencsafranin) herauslésen, wenn .es in Gegenwart von
Glucose wachst.
Produziert aus Glucese Sdure {(nicht aber aus Lactose)
nicht: Hydrolyse von Stérke
Nitratreduktion
Indolproduktion
Wachstum in Nutrient Broth bei 10% NaCl

(6)

Wasserstoffbakterium, das Hz als Elektronen Donater und Fedt als

Akzeptor benutzt
-> gehdrt zu den Pseudomonaden

-> reduziert ebenfalls Nitrat zu Nifrit

reduziertes Fe und Nitrit inhibieren das Wachstum

kann mit 02 als Elektronenakzeptor wachsen (bis cOz >1%)
Hierachie: 0z / NQ3- / Fed*

Wachstumsfakteren: geringe Mengen Hefeextrakt (aerob/anaerob)
Substrate:; EtOH, Sorbitol, Dulcitol, verschiedene organische
Sduren, Zucker, Glucose, Maltose, Sucrose, Arabinese, Rhamnose,

Lactose

(1}
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2.6 Methanogene Bakterien

Ordnung Methanobacteriales

i, Familie Methanobacteriaceae
ii. Familie Methanothermaceae

Allgemeine Beschreibung:

Morphologie: )
kurze, speerformige Kokken, bis lange filamentdse
Stibchen,nicht beweglich; Zellwand: Gram positiv, eventuell
auch Gram-variabel; Pseudomurein als vorherrschendes
Peptidoglycan-Polymer; Cytoplasmamembran: polyisoprenoide
Ecohlenwasserstoffe an Glycerol iiber Etherbriicken gebunden
Physiologie: )
strikt anaerob; chemclithoautotroph
e~ -Altzeptoren: COz, auch: 8* -> H2S, dann aber kein
_ Wachstum
Substrate: Hz, auch Formiat, CO
" npicht: Kohlenhvdrate, proteinhaltige Verbindungen,
sonstige org. Verbindungen
Coenzym M , Fszoe, F430, Methanopterin
G+C: 27-61 mol%
Lebensraum:
wait verbreitet
ansercbe Gebiete wie aquatische Sedimente, Boden,
Abwasserfikalien, Gastrointestinaltrakt von Tieren,
Okosysteme mit angereichertem Hz (geothermisch .
produziert)

(5)

Familie Methancbacteriaceas

Wenig oder kein Wachstum bei Temp.270°C

(Vergleiche: Methanothermaceae: kein Wachstum unterhalb 80°C;
Temp. :opt.:>70°C)

sonst Beschreibung wie Ordnung Methanobacteriales

{5)
Genus 1: Methanobacterium

Merphologie:
# 0.5-1,0um, gekriimmte bis gerade Stdbchen, lang bis
filamentds; variierende Gram-Fidrbung, hauptsdchlich Gram
-positiv; unbeweglich; keine Endosporen
Physiologie:
sehr strikt anaerob
z.T. autotroph
e~ -Akzeptoren: COz -> CHs
S° -> Hz8 (kein Wachstum)
Substrate: Hz, Formiat, CO '
N-Quelle: NHa*
S-Quelle: z.T.: Hz2S
C-Quelle: COz, Formiat, Acetat nicht essentiell
Temp.: opt.: 37°-45°C bei mesophilen, >55°C bei thermophilen
' Vertretern

G+0: 32-61 mol%
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Lebensraumn:
anaerober Faulschlamm, Frischwasser—-Sedimente, heifle Quellen,

sumpfige Bbden, Pansen von Rindern und Schafen

{5)

Methanobacterium formicium

Morphologie:
0.4-0.8 x 2-15um; schlanke gekriimmte Stdbchen mit stumpfen

. abgerundeten Enden, oftmals Ketten und Filamente bildend,

: var. Gram-Firbung,; nicht begeiPelt, unbeweglich
Physiclogie:

e-—Akzeptor: CO:z

Substrate: H2+C0Oz2, Formiat

z.T. autotroph

Wachstumstimulierend: eventuell Acetat, Cystein

Temp.: opt.: 37°-45'C; r.: 10°-50°C

pH: opt.: 7.7T; r.: 6.5-8.5

g(37°C}: 18h auf Formiat,22h auf Hz+CO2

G+C: 38-42 mol%

Lebensraum:
hauptsdchlich anaerober Faulschlamm, anaerobe Frischwasser

~Sedimente, auch Rinderpansen, als Endosymbiont in
anasroben Protozoen {(Ciliat Metapus striatus McMurrich)

(5,7)

g P
11

Methanobacterium thermoaufotrop icum

Morphologie: .
0.35-0.6 x 3-Tpm; schlanke, zylindrische, unregelméfig

gekriimmte Stdbchen, hdufig Filamente (10-120pm} bildend;
Gram-positiv: nicht beweglich; keine Endosporen
Physiologie: '

opt. Wachstum : chemolithoautotroph

e~ —Akgzeptor: CO:z

Substrate: H2+4C02, nicht Formiat

N-Quelle: NHa; S=Quelle: SH- ' ,

Wachstumstimulierend: Cystein, nicht Acetat (trotz
Aszimilation}

Temp.: opt.:65°=70°C, thermophil; r.:ca., 40°-75°C

pH: opt.: 7.2-7.6; r.: 6.0-8.8

g{opt. ):5h
G+C: 50-52 mol%
Lebensraum:

warmer bis heifer anaerober Faulschlamnm
(5,45)
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Methanobacterium wolfei

Morphologie:
0.4 x 2.4-2.7um; Stédbchen mit abgerundeten Enden, einzeln,
) paarweise oder in Ketten; Gram pesitiv; nicht beweglich
Physiologie: '
Substrate: H2+(COz
Wachstumsbedingungen: Mineralmedium, Bedarf an Welfram
, ' (nicht durch Nickel ersetzbar),
Hefeextrakt stimuliert Wachstum
cnacl{opt.): 10g NaCl/l (cmnax33%)
Temp.: r.: 37°-76°C; ort.: 55'-65"C
pH.:r.:6.0-8.2; opt.: 7.0-7.5
ta (Temp.opt.)}: ca.4h
G+C: 51 mol%
Lebensraum:
anaerober Faulschlamm und anzerobe Frischwasser-Sedimente

(5,41)

Methanocbacterium ivanovii

Morphologie:
Stdbchen, eingeln cder 2-3 Zellen zusammen; 0.5-0.8 x 1.2um
keine langen Filamente; Gram-positiv; nicht beweglich
Physicologie:
Substrate: Hz2+CQ023; Acetat wird assimiliert
Temp.: opt.: 45°C; geringes Wachstum auch bei 37°C
pH: r.: 6.5~8,2; opt.: T7.0-7.4
N-Quelle: NH4*, Glutamin
S-Ruelle: HS-, 8°, Cystein, Methionin
G+C: 36.6 mol¥%
Lebensraum:
ca. 1650 m Tiefe, aus Slhaltigen Gebirgssedimenten in UdSSR

{14)

Methanobacterium uliginosum

Morphologie:
0.2-0.6 x 1.9-3.8um; Stidbchen (eventuell mit kugelfdrmigen
Zellanhingseln); eventuell Kapselbildung; nicht beweglich
Grem-positiv
Physiologie:
Substrat: Hz2 +C0Oz
N-Quelle: ev, NH3z; S-Quelle: ev. SH"
Temp.: r.: 15°-45°C; opt.: 37°-40°C mit ta: 1lh
pH: r.: 6.0-8,5; opt.: ?
G+C: 29-34 mol%
Lebensraum:
sumpfige B&den
(5,17)
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Methanobacterium alcaliphilum

Morpholegie: _
0,5-0.6 x 2-25um; lange Stdbchen, einzeln oder paarweise,
seltener in kurzen EKetten und Filamenten; Gram negativ
nicht beweglich

Physiologie:
Substrate: Hz+C0z, Acetat wird assimiliert
Wachstumsbedingungen: Vitamine aus Pepton oder Hefextrakt
Temp.: opt.37°C
pH: opt.: 8.1-9.1 (ein Stamm auch pH:r.:bis 8.9}
G+C: 57 mol%

Lebensraum:
Sedimente in alkaelischen Seen

(5,42)

Methanobacterium thermofermicium

Morphelogie:
0.3-0.8 x 2-7um; schlanke, gekriimmte Stdbechen, hiufig

Filamente (10-120um lang): Gram-positiv , nicht beweglich
Physiologie:

chemolithoautotroph

Substrate: Hz+C02, Formiat ) .

schnelles Wachstum suf Mineralmedium, nur mit

COz2 als C-Quelle ,

org. Verbindungen stimulieren nicht das Wachstum,

Acetat wird aber assimiliert

N-Quelle: NHi;

S~Quelle: HS- _

Temp.: r.: 40°-85"C; opt.:50"-60°C ;(andeérer Stamm mit: r.:
23°-45°C; opt..38°C)

pH:r.: 6.0-8.7; opt.: 7.0-7.8

G+C: 43 mol%

Lebensraum:
mesophiler oder thermophiler Abwasserschlamm

{5,52)

Methanobacterium_ bryantii

Morphologie:
g 0.5-1.0pm; schlanke Stdbchen mit stumpfen, abgerundeten

Enden; oftmals Kettenund unregelmidfig gekriimmte Filamente
bildend (10-15um lang); Gram-Firbung verschieden; nicht
beweglich
Physiologie:
Substrate: H2+COz
N-Quelle: NHa
Wachstumstimulierend: (sehr) Acetat, Cystein, B-Vitamine
Temp.: opt.: 37°-39°C
pH:iopt.:6.9«7.2
G+C: 33-38 mol%
Lebensraum:
anaserober Faulschlamm und Sedimente

(5)
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Methanobacterivum thermoaggregans

Morphologie:
regelmdfige Stdbchen, meist in Filamenten oder Aggregaten
¢inzelne Zellen: 4-8 x 0.4pm; Gram negativ; nicht beweglich
Physiologie:
ohligat anaerob
Substrate: nur Hz2 +C0:2
Wachstum wird durch Hefeextrakt stimuliert
bendtigt kein NaCl, crac1 max <2%)
Temp.: r.: 40°-75°C; opt.: 65°C
pH: r.: 6.5-9.0; opt.: 7.0-7.,5
G+C:; 42 mol¥%
Lehensraum:
Schamm von Viehfutier, Weidegras

(3,5)
Methancbacterium thermalcaliphilum
Morphologie;

0.3 x 3-4um; schlanke Stibechen, oft Ketten oder Filamente
bildend; Gram-negativ; nicht beweglich

Physiclogie:
Substrate: H2+CO2

N-Quelle: HNH3 .
Wachstum wird durch Hefeexfrakt und Nickel stimuliert

Temp.: r.:40°-69°C; opt.: ca., 60°C
pH:r.; 6.5-10,0; opt.: 7.5-8.5
cyacl: max: <2.0%; opt.: 0.06%
G+C:39 mol%

Lebensraum:
methanogener Faulschlamm, Biogas-Fermenter, Vieh-Dung

(2,5)

Methanobacterium paluztre

Morphologie;
stdbchenfdormig; 0.5 x 2.5-5um; gelegentlich Bildung von

‘Filamenten bis 65um Liange; Gram-positiv; nicht beweglich

Physiologie: '
Substrate: Hz+C02, Formiat, 2-Propancl+COz, 2-Butanol+CQO: ;

fiir Wachstum und/oder CH4-Produktion
Temp.: r.: ca, 20°-45°Cs;opt.: 37°C
pH: opt.: ca.?
kein Salzbedarf, Teleran=z bis 1.8% NaCl
G+C: 34 mol%

Lebensraum:
Moorboden

(47)

— QY —



Fam.Methanobacteriaceae
Genus 2: Methanobrevibacter

Morphologie:
0.6«0.7 x 0.8-1.4um; kurze Stdbchen, normalerweise

paarweise oder in Ketten; Gram-positiv; nicht beweglich,
keine Sporenbildung
Physiologie:
strikt anaerob
e~ —-Akzeptor: €Oz -> CHi

Substrate: Hz, z.T. Formiat
nicht: Acetat, MeOH, Methylamine, andere org.

Verbindungen
N-@Quelle: hauptsdchlich NHat
C=Quelle: z.T, hauptsichlich Acetat
Wachstumsbedingungen: 1- mehrere Vitamine
Temp.: r.: ca, 30 °-45°C:; opt.: 37°-398°C
Lebensraum:
Gastrointestinaltrakt von Wiederk#uern, Menschen u.a.
Tieren, stddt. Abwasserschlamm, verfaulendes holziges

Gewebe
(5)
Methanobrevibacter ruminantium
Moarphologie:

0,7 x 0.8-1.7Tum; kurze ovale Stiabchen oder "Kokkobaciilus"

mit konischen Enden, paarweise {(junge Kulturen) oder in

Ketten (dltere Kulturen); Gram-positiv; nicht beweglich
Physiologie:

Substrate: Hz +CCz, langsames Wachstum mit Formiat

C-Quelle: zu B0% aus Acetat

N-Quelle: hauptsidchlich NH:*, auch AS

Wachstumsbedingungen: 1- mehrere B-Vitamine;

' Z2-Mercaptoethansulfonsiure
2-Methylbuttersdure, verschiedene AS
keine 2-Bromethansufonsdure

pH: r,:6-8 _
Temp.: r.: 33°-45°C
G+C:30.6 mol%

Lebensraum:
Panseninhalt, Gras- und/cder Alfalfa-gefiitterte junge

Ochsen
(5,31)
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Methanobrevibacter smithii

Morphologie:
0.6-0.7 x 1.0um; kurze ovale Stédbchen, oder Kokken

paarweise oder Ketten von 4-6 Zellen; Gram positiv; mnicht
beweglich.
‘Physiologie:
Substrate:; H21COz, geringes Wachstum mit Formiat,
(ev.CO?7,bewirkt aber kein Wachstum}

C-Quelle: hauptiséchlich Acetat '

N-Quelle: NH4*

‘5-Quelle: ev. Hz28

Wachstumsbedingungen: 1 oder mehrere B-Vitamine {ev, nur
Wachstumstimulierend), Nickel,
andere Spurenmetalle nicht getestet

G+C: 31 mol%
Lebensraum:
anaerober Abwasserschlamm, menschliche Fédkalien

(5)

Methanobrevibacter arboriphilicus (Hauptstamm "DH1")

‘{=Methancbacterium arboriphilium)

Morphologie: _ _
0.5 x 1.2-1.4um; kurze Stabchen mit abgerundeten, ev.
"abgeschnittenen” Enden, einzeln oder paarweise, auch in
Ketten (in fliissigen Medien); auf Agar bis zu 12x lénger
Gram-positiv; nicht beweglich, keine GeiBeln

Physiologie:
chemolithocautotroph
Substrate: H2+C0O2, nicht Formiat
C-Quelle: ev, alleinige: CQ2
N-Quelle: NHat
pH: r.: §.4-8.6; opt.: 7.5-8.0
Temp.:r.:10"=45"C; opt.:30°-37°C
CO0-Oxidation mit Benzylviologen, nicht aber e--Donsatoer
fir CO2 .
Wachstumsbedingungen: 1 bis mehrere B-Vitamine
Wachstumstimulierend: Trypticase; Hefeextrakt,

‘ Pansenfliissigkeit
G+C: 27.5-31.6 mol%
Lebensraum:
Dhl :vermodernde amerik.Pappel
AZ u.a. Stdmme: anaerober Abwasserschlamm

Besonderheiten:
Stamm "Az":
einzelne polare Geiflel;
Substrate: Formiat; Hz+CO2 nur in Gegenwart von Na*
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Familie Methanothermaceae
Genus Methanothermus

Morphologie:
0.3-0.4 » 1-3um; gerade bis leicht gekriimmte Stédbchen,
einzeln oder in Ketten, bei 97°C: Zellen mit g 2pm
auftauchend; Gram positiv; BegeiBelung:2 Bischel aus
polaren Flagellen

Physiologie:
strikt anaerob, chemolithotroph
e ~Akzeptoren: C0O2 -> CHs

5° -> H28 (wird in grofem Umfang gebildet,
wenn S°, Hz, COz zugegen)
Substrate: Hz+C02
nicht: Formiat, Acetat, Methanol, Methylamine

Temp.:r.: (55-60)°-97°C; opt.: 80°-85°C
G+C: 33 mol¥% : '

Lebensraum:
. anaerche heife Gebiete von Solfatara-Feldern
(5)

Methanpthermus fervidus

Morphologie:
einzeln oder paarweise, nicht in langen Filamenten; nicht

beweglich; Gram-positiv
Physioclogie:

PH; opt.: 6.5 (bei 83°C})

Wachstumsbedingung: Hefeextrakt bei kiinstlichem Medium
Lebensraum:

heiBe Quellen in Island
(5,38)

Methanothermus sociabilis

Morphologie:
'0.3-0.4 x 3-5um; mit Pili-dhnlichen Fortsdtzen (12nm ¢ x
Tum),die lateral und terminal herausragen; CGram-poszitiv,
nicht beweglich; wachsen in grofien Haufen

Physiologie:

' Temp.:opt.: 88°C

pH: opt.: 6.5 (88°'C)
G+C: 33 mol%

Lebensraum:
isldndisches solfatarisches Wasserloch

(5,19)
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Ordnung: Methanococcales; Familie Methanococcaceae
Ge ethanccoccus

Morphologie:
¢ 1.0-2,0pum, unregelmdBige Kokkenus; keine Gram-Firbung

moglich; beweglich, polares Flagellenbiischel
Physiclogie: ’
obligat anaerchb
cbligat methanogen
e- -Akzeptor:; CQz -> CHs
Substrate: Hz, meist auch Formiat
nicht: Acetat, Methancl, Methylamine
C-Quelle: iliberwiegend COz (auBer einer Spezies)
N-Quelle: NH4t*, Nz, Alanin
S-Quelle: HS-, viele auch 5'-~>HS-
Temp.: mesophil {opt.:35°-40°C), thermophil (ca.85°C
extrem thermophil (opt.85°'C)
pH: opt.:65-8 ) )
Wachstumsbedingungen: NaCl-Bedarf: copt(racl):0.5-4%
H3- als Redukticnsmittel
Wachstumstimulierung durch Aminosduren, Acetat, Mg2‘',
Selen, Wolfram, u.a. Spurenelemente, Hefeextrakt
G+C: 29-34 mol%-

Lebensraum:
Sedimente aus salzigem Sumpf, FluBmiindung oder Meer
(5)

e’

Methanccoccus vannielii

Morphologie:
' s 1.0um, unregelmifiger Kokkus

Physiologie:
Substrate: Hz+4CO2, Formiat
Wachstumsstimulierend: Selen, Wolfram ,Nickel
N-Quelle: NH3
C-Quelle: COz
5-Quelle: HS-, S°
Temp.: r.: 20°-40°C; opt.: 35°-40°C
PH: r.: 7-9; opt.:ca.8
G+C: 33 mol%

Lebensraum:
Kiiste vom San Fancisco Bay

(5,35)
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Methanococcus voltae

Morphologie:
g 1.5pm, unregelméBige Kokken
Physiologie:
Substrate: Hz+CO2, Formiat
Wachstumsbedarf: Acetat, Isocleucin, Leucin, Ca2* {1mM)
Wachstumstimulierend: Selen, Pantoyllacton, Pantothenat,
Cobalt, Eisen, Nickel, Cobalt {z.T.
Wachstumsbedingung)
C—Quelle: heterotroph
N-Quelle: NH3z
S-Quelle: HS-,S'
Temp.: r.: 20°-45°C; ept.: 358°-45'C
pH: r.: 6.,5-8; opt.: 6.0-7.0
‘cracliopt.: 0O.4M o
g{komplexes Medium, Temp.: 38°C}: 1.2h
G+C: 30 mol¥%
Lebensraum: :
Sedimente aus Flufmiindung von Waccasassa, Florida

(5,38)

Methanococcus maripaludis (=M.paludismaritimae)

Morpholeogie: _
g 1.0um, unregelmidBige Kokken; schwach beweglich
Physiologie:
Substrate: Hz+00z, Formiat
Wachstumstimulierung: Selen
C-Quelle: autotroph
N-Quelle: NH3, Nz, Alanin
$-Quelle: H5~,§8° )
Temp.: r.: 20°-45°C, opt.: 35°-40°C
pH: r.: 6.5-8; opt.:6.8-7.2
G+C: 33 mol¥%
cMgz+ opt.: 15mM
Lebensraum:
_ Salz-Sumpf
(5,15)

"Methanococcus deltae”

in etwa wie M.maripaludis

aber: unbeweglich

G+C:40 mol%

Temp.. r.:30°-45°C; opt.: 37°C

ciacl-Bedarf: 3%;opt.: 3.5-4%
(5)
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Methanococcus thermolithotrophicus

Morpheologie:
g 1.0-1.5um,unregelmdflige Kokken, einzeln oder paarweise,
mit Flagellenbiischel -
Physiologie:
Substrate: Hz+(CO2, Formiat
C~Quelle: autotroph
N-Quelle: NHa, N2, .
§-Quelle: Sulfid, 8°, Thiosulfat, Sulfit, Sulfat
Temp.: r.: 30°-70°C; opt.:65°C
pH: r 6.5-8; opt.: 6.5-7.5
cwact:r.: 1.3-8.3%; opt.:4%
g(656°C): 55 min
G+C: 31-34 mol¥%
Lebensraum:
geothermal erhitzte Sedimente

{5,12,34)

Methanococcus jannaschii

Morphologie: '
¢ 1.5pm, unregelmidBige Kokken, einzeln, paarweise,
‘beweglich, 2 GeiBelbiischel an einem Pol inseriert
Physiclogie:
Substrate: H2+COz, nicht: Formiat
Wachstumsbedarf: HS-
Yachstumstimulisrend: Selen
C-Quelle: autotrorh
N-Quelle: NHs
S-Quelle Sulfid, §°
Temp.: T.:50°-86"C; opt.: 85°C mit g£=26 min
pH: r.: 5-7; opt.: 6.0
cKkacl: opt.: 0.5M {Salzbedarf fiir Wachstum)
G+C: 31 mol%

Lebensraum: _
submarines, hydrothermales "Loch"” im East Pacific Rise

{5,1i6}

Weitere Spezies (deren Zuordnung nicht véllig gesichert ist):

Methanococcus halophilus {-> Methanosarcina}

Morphologie:
' g 0.5-2um, unregelmiBige Kokken, nicht beweglich
Physiologie:

strikt anaerobh .

Substrate: Methylamine, Methanol; nicht: Hz, Formiat,

Acetat
Temp.: opt.: 26°-36°C
pH: opt.:6.56-7.4
cNacl: opt.: T-9%
(5)
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Methanococcus frisius {-> Methenosarcina frisia)

Morpholegie: . ‘
¢ 0.9-1.8pum, regelmdBige Kokken, einzeln, paarwelse, nicht
beweglich

Physiclogie:
strikt anaerob
Substrate: Hz2+COz, Methanol, Methylamine;

nicht:; Formiat, Acetat
Wachstumstinulierend: Hefeextrakt
Temp.: .r,: 22°-42°C; opt.: 36°C
pH: opt.: 6.5-7.2;
cwaci: opt.: 2%
G+C: 38.2%1.0 mol¥%

Lebensraun:
mariner Schlamm einsr Sandbank

(1,5)

"Methanococcus_aeolicus"

nicht vollsténdig beschrieben
Physiologie:
autotroph _
Substrate: Hz+CO2, Formiat; nicht Acetat, Methanol,
Methylamine
N-Quelle: NHs,Nz2 .
Wachstumsstimulierend: weder Acetat noch Aminosauren

(8)

Ordung Methanomicrobiales
Fam.l: Methanomicrobiaceae
Fam.2: Methanosarcinaceae
Fam.3: Methanoplanceae
Fam.4: Hethanocorpuspulaceae

Allgemeine Merkmale:

keine Muraminsaure
Wachstum: a) Hz /CHOO- mit COz -> CHs, Methanol
b) Vergirung von Methylaminen, MetOH, Acetat zu CH4 +C02
einige Stdmme oxidieren 1-/2- Propancl, 2-Butanol cder
EtOH zu Propionat, Aceton, 2-Butanon oder Acetat und
reduzieren COz zu CHg
z.T S°"-Reduktion, jedoch ohne Wachstum
Lebensraum:
weit verbreitet, anaerobe Gegenden wie aquatische
Sedimente, anaerober Faulschlamm, Gastrointestinaltrakt von

Tieren

(5)



Fam.]l Methanomicrobiaceae

Morphologie:
Kokken bis gerade oder leicht gekriimmte Stdbchen; Gram
~negativ

Physiologie:
Substrate: Hz (->H*), HCOO- (->H* + HCOs3- ), EtOH

(->Acetat), 2-Propanol (->Propionat), 2-Butancl
(-> 2-Butanon)
e~ Akzeptor: COz->CHji
(5)

Genus 1: Methanomicrobium
Genus 2: Methanospirillum
Genus 3: Methanogenium

Genus 1: Methanomicrobium

Morphologie:
6.6-0.7 x 1.5~2.5um, kurze gerade coder leicht gekriimmte
unregelmdBige Stdbchen mit abgerundeten Enden; je nach
Substrat auch kokkoide Formen méglich; einzeln oder
paarweise, nicht in Ketten; keine Kapselbildung, Gram
-negativ, beweglich {(eine polare Geiﬁel)oder unbeweglich
Physiologie: '
strikt anaerob \
Substrate: H2:iC0O2, ev. auch Formiat
C-Quelle: Acetat ,
Temp.: r.:25'-45°C; opt.ica.40"C
pH: r.: 5.5-7.7; opt.: 6.1-7.0
G+C: 44,9~-48.8 mol%
Lebensraum:
Rinderpansen, marine Sedimente, Gebiete mit rel.hoher Na*-

Konzgentration

(5)

Methanomicrobjum mobile (=Methancbacterium mobilis)

Morphologie:
0.7 x 1.5- 2 Oum, schwach beweglich, polare GeiBel,

proteindse Zellwand
Physiologie:
Substrate; Hz+CO2, Formisat
nicht aber: Acetat, Propionat, Butyrat,

Isobutyrat, Valerat, Iscovalerat,
Caproat, Sucecinat, Glucose, Pyruvat,
MetOH -> PropOH/Isoprop. , ButOH

Wachstumsbedingungen: Acetat, Isobutyrat, 2Z-Methylbutyrat,
Isovalerat, Tryptophan, Pyridoxin,
Thiamin, Biotin, hitzestab, Faktor
aus Rinderpansenfliissigkeit und
Methanobact..thermocautetrophicum

Wachstumstimulierend: p-Aminobenzoat
Temp.: r.: 30°-45°C; opt.: 40°C
pH: r.: 5.9-7.7 (HCO3 oder Acetat- -Puffer); opt.: 6.1-6.9

— O



Wachstuminhibierend: Tris-hydrochlorid (0.1M), Phosphat

{0,1M)
G+C: 48.8 mol%
Lebensraum: -
Rinderpansen
(5,27)

Methanomicrobium paynteri

Morpholegie:
unregelmdfige Stdbchen, einzeln, keine Filamente,bildend,
unbeweglich, nicht begeifelt
Physiologie: '
Substrate: nur Hz2+CO0z2
nicht: EtOH, MetOH, Methylamine, Formiat, Acetat,
Pyruvat, Propionat,
_ Glutamat, Gucose
Wachstumsbedingung: Acetat .
Wachstumstimulierend: Hefeextrakt, Trypticase-Peptone
Wachstuminhibierend: weder Tris HCl noch Phosphat
Na*-Konzentration: r.:0-0.8M, opt.: O.I5M
Temp.: r.: 25°-42"C; opt.: 40°C
pH: r.: 68.6-7.3; opt.: 7.0
G+C: 44.9 mol¥%
Lebensraum:
Marine Sedimente aus Mangroven.Sumpfl (Grand Cayman,
Britisch West Indies)
{5,28)

Methanospirillum hungatei

Morphologie:
0.4-0.5 x 7.4-10um, symmetrisch gekriimmte Stibchen, bilden
normalerweise gewellte Filamente von 15- mehr. Hundert pm;
Gram-negtativ; beweglich durch polares Biischel von
Flagellen; Scheide

Physiologie:
strikt anaerch
autotroph oder heterotroph (St. GP-1 bendtigt Acetat)
Substrate: Hz2+4C0z2, Formiat
Wachstumsstimulierend: Aminosduren, B-Vitamine oder

Hefeextrakt + Trypticase (flir JF-1)

Wachstumsinhibierend filir GP1l: Hefeextrakt, Trypton
Temp.: opt.: 30°-37°'C "
pH: opt.: B.5-7.4
G+C: 45 (46.5- 49.5 mol%)

Lebensraum:
Abwasserschlamm und verfaulender Birnenabfall

M. hungatei ist das dominierende Hz -oxidierende Bakterium in
Anreicherungskulturen mit Benzoat und Fettsiuren-oxidierenden
Bakterien nicht -mariner Gegenden (auch ein salztoleranter Stamm
isoliert)

(5,9,10)



Genus 3: Methanogenium

Morphologie:
¢ 1,0-2.6um, unregelmiafige Kokken, einzeln oder paarweise,
Gram-negativ, z.T. begeiBelt, bisher keine Beweglichkeit
beobachtet
Phyzsiologie:
strikt anaerch, chemolithotroph
e~ Akzeptor: COz->CHs
Substrate: Hz, Formiat {nur M.olentangyi nicht)
nicht Acetat, MetOH
Wachstumsbedingungen: Vitamine, meist NaCl, z.T. nur
stimulierend.
Temp.: opt.: 20'-60°C, mesophil/thermophil
pH: opt.: 6.2-7.3
G+C:52-61 mol%
Lebensraum:
anaerobe Meer—- oder Frischwassersedimente

(5,30)

Methanogenium cariaci

Marphologie: _
g bis 2.6um, peritrich begeifelt, aber anscheinend
unbeweglich; keine Kapsel, Pili vorhanden
Physiologie: ' _ ‘
heterotroph, bendétigt Acetat
Wachstumsbedingungen: Hefeextrakt,cwac1l opt:0.46M,
Wachstum bei 15°C, nicht bei 65°C
Temp.: opt..20°-25°C
pH: opt.:8.8-7.3
G+C: 52 mol%*%
Lebensraum:
Sedimente sus Cariace Trench
{(5,30)

Methgnogenium‘ma;isgigri

Morphologie:
bis ¢ 1.3num, peritrich begeifelt, anscheinend unbeweglich,
keine Kapsel, keine Pili

Physiologie:

Wachstumsbedingungen: Trypticase, kein Acetat, kein
Hefeextrakt, crxac1 opi.: 0.1M ,
salzbedirftig (opt.:0.19M Na*)

Wachstum bei 15°C, nicht bei 60°C

Temp.: opt.: 20°-25°C

pH: opt: 6.2-6.6

G+C: 61 mol¥%

Lebensraum:
_ Sedimente im Schwarzen Meer
(5,30)
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Methancgenium thermophilicum

Morphologie: .
1.0~1.3um g, einzeln oder paarweise, z.T. begeifelt (eine

.eizelne GeiPel}, keine Kapsel, z.T. Pili; Gram-negativ
Physioclogie:
Wachstumsbedingungen: Trypticase (BBL), Vitamine in Spuren,
kein Acetat, crac1: opt.:0.2M
Substrate: Formiat, Hz ; nicht: Met/EtOH, Acetat,
Propionat, Pyruvat
Temp.: r.: 37°-65°C; opt.: 55°C
pH: r.: 6.2-7.8; apt.: T.0
g(min): 2.5h
G+C: 59 mol%

Lebensraum:
Sediment bei Heifwasserausflufl3 von AKW

(5,29)

Methanogenium olentangvi

Morphologie:
’ g 1.0-1.5um, keine GeiBel, Kapsel oder Pili, unregelmi#Bige
Kokkten, nicht beweglich
Physiologie: -
Wachstumsbedingungen: Acetat, cnaci: opt.:0.17M
Temp.: r.: 30°-45°C; opt.: 37°C
Substrate: Hz; nicht: Formiat, MetOH, Methylamine

g{min): 1lih
G+C:54 mol¥%
Lebensraum:
SliiBwassersedimente in QOlentangy River, Ohio
(5,8)
Methanogenium tationis {(=M.tatii)
Morphologie:
g 3pm, peritrich begeifielt, anscheinend unbeweglich, keine
. Kapsel, keine Pili, Gram negativ
Physioclogie:
Wachstumsbedinungen: Hefeextrakt, Pepton, cNac1i: opt.: 0.1M
Acetat

Substrate: Formiat, Hz+CO2

Temp.: r.:25"-45"; opt.: 37 -40°C
pH: r.: 6.3-8.8; opt.: ca.7
g{(min): 12h .

G4C: 54 mol¥%

Lebensraum:
Schlamm aus kleinem, mittelmdBig thermophilem Solfatara

Becken, Mount Tatio, Chile
{(5,43)



Methanogenium aggregans

Morphologie:
g 1-2um, Kokken im Aggregat, nicht begeifelt, unbeweglich,
Kapsel , keine Pili, Gram—negativ

Physiologie: . o
Wachstumsbedingungen: Acetat, Hefe oder Trypticase (BBL},

GNacl: opt.: 0,003M, Bedarf<0.2%

Substrate: Formiat, Hz +CC:z
Temp.: opt:35°C
pH: opt.: 6.5-7.0
G+C: 52 mol¥%

Lebensraum: _
Faulturm bei Bourg-en-Bresse , France

(5,23,24)

Methanogenium bourgense

Morphologie:
: 1-2um ¢, unregelmifBige Kokken, weder GeiBeln, Kapsel noch

Pili; unbeweglich
Physiologie: _
Wachstumsbedingungen: Hefeextrakt oder Trypticase (hoch
stimuiierend), Acetat, cwvacl:opt.:
0.017H '
Substrate: Formiat, Hz+CO:
Acetat-Bedarf, aber nicht als methanogenes Substrat
Temp.: opt.: 37°C
_ pH: r,: 5.5-8.0; opt.: 6.7
Lebensraum:
"digester fermenting tannery by- products, which was
originally inoculated with digested sludge {rom Bourg-en
-Bresse, France-
{(5,23)

Methanogenium frittonii

Morphologie:
unregelmifige Kokken, 1-2.5um @, einzeln oder paarweise,

nicht beweglich
Physaiclogie:
strikt anserocb, autotroph

Substrate: Hz+COz +tFormiat
Wachstumstimulierend: Hefeextrakt, Tryptose, Casaminosduren

Temp.:r.: 26°-62"; opt.: 57°C

pH: r.: 6-8.25; opt.: 7-7.H

tda: 1-2h bei Temp.37°-60°C .
kein NaCl-Bedarf; cwac1%2% (Tolersnz)
G+C: 49.2 mol%

Lebensraum: ,
anaercbe Sedimente von SiiBwassersee in Norfolk, England

(Fritton Lake)
(5,11)



Methanogenium organophilum

Morphologie:
unregelmiafige Kokken, nicht beweglich, ¢ 0.5-1.5um
Physiologie: '
Hz ,, Formiat, 2-PropQOH, 2-ButOH, EtOH, 1-PropOH:
nicht: MetOH, Actat
C-Quelle: Acetat-Zusatz erforderlich, auRer bei EtQH
Wachstumsbedingung: 4~-Amincsdurebenzoat, Biotin, Biz,
Wolfram als Spurenelement
Wachstumstimulierend: ev. Hefeextrakt
Temp.: opt.: 30-35°C; max.: 38°C
pH: r.: 6:4-7.3
c{salz}-Bedarf: 2% NaCl, 0,3% MgClz*6Hz20
Lebensraum:
mariner Schlamm
(39}

Fam.2 Methanosarcinaceae

Morphologie: .
unregelmafige sphirische Kérper, einzeln, in Aggregaten,
Cysten oder als "verkleidete Stébchen"; 0.8-2,5pum, Gram
-variabel

Physiologie:
mesophil oder thermophil
Substrate: MetOH, methylierte Amine, oftmals

Hz4C02, Acetnt; nicht: Formiat
e~ AKkzeptor: CQz -»> CHi
8" = H2S5, dann kein Wachstunm

Lebensraum:
anaerobe Gebiete, besonders wo Acetat oder Methylaminie
verfliigbar sind, einschlieBlich agquat. Sedimente, anaercber
Faulschlamm, Gastrointestinaltrakt (besonders Pansen)

(56)

Genus 1: Methancsarcina
Genus 2: Methanolobus
Genus 3: Methancthrix
Genus 4:; Methanococcoides

Ge Methanozarcin

Morpholegie:
unregelmifige, sphéarische Kérper (1-»>1000um @), allein oder
als Zellaggregate, 2.T. als groBe Cysten mit gemeinsamer
duBerer Wand, die einzelne kokkoide Zellen umgibt; Gram
-variabel, nicht beweglich, ev. Gasvesikel

Physiologie:
sehr strikt anaerob, autotreph bis heterctroph
e~ Akzeptor: COz->CH4
Substrate: Acetat, MetOH, Mono-/Di-/Trimethylamine, Hz+COz2,

ev.CO

z.T Nz-Fixierung
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Temp.: opt: 30°-40°C fir mescbhile;opt.: 50°-55"C fir

_ thermophile Spezies

G+C: 36-43 molk _

Acetat-Abbau: Acetoclastische Reakticn, Methylgr.->CHs,
Carboxylgr. ->C0z

Lebensraum:
anaerober Faulschlamm, Frischwasser + marine Sedimente,
Pansen von Rindern + Schafen

(5)

Methanosarcina barkeri

Morphologie:

¢ 1.5=-2.0um, coccoide Kdrper, meist als unregelmédPige

Aggregate (bis einige 100um), unbeweglich, Gram positiv,

Zufere Zellschicht aus Heteropolysacchariden

Physiologie: )

sehr strikt anaerob

e~ Akzeptor: COz =->CHa

Substrate: Hz+C0Oz, MetOH, Mono-, Di-, Trimethylamine,
Acetat, CO (Methylgruppe von MetOH oder Acetat
wird, chne Zwischéenoxidation zu COz zu CH4
reduziert); nicht vergoren werden:
Kohlenhydrate, As.,Formiat, EtOH, Propionat,
Butyrat

N-Quelle: Ammonium, 2.T. Nz-Fixierung

S-Quelle:; HS-

besseres Wachstum+CHs -Bildung auf H2+4C02 als mit Acetat

bei Wachstum auf MetOH+Hz ->ist Acetat Wachstumsbedingung
. die Biosyntese :

Temp.: opt : 30'-50°C

pH: opt.: 7.0

G+C: 39-44 mol¥%

Lebensraum!
Frisch— und Meerwasserschlamm, Pansen von Huftieren,

tierischen Abfall-Lagunen”, Faulschlama

(5)

Methanosarcina mazei

Morpheologie:
unregelmiBige kokkoide Zellen, 1.0-3.0pm &, zu
unregelmifigen Klumpen (20-100um ¢ oder mehr),die zu grofen
Flichen (>1000pm) zusammenkleben, spiter auch Cysten (ev.
abhingig Lebenszyclus}; unbeweglich, Gram-negativ
Physiclogie: '
sehr strikt anaerob
Substrate: MetOH, Methyl-, Dimethyl-, Trimethylamin -> CHz
Acetat, Hz +COz (langsamer),

_ nicht: Butyrat, EtCH, ButOH, Aceton
Wachstumsbedingungen: Hefeextrakt, Trypticase, Pepton
Wachstumstimulierend: fliilssger Schlammiiberstand
N-Quelle: Ammonium
Temp.: r.: 30°=-40°C
pH: r.: 5.5-8.0; opt.: 7.0-7.2
Generationszeit: Acetat: 1Th; Hz+CO0z2: $Sh
G+C: 42 mol%
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Lebensraum:
verfaulende Blidtter, Gartenerde, Faulschlamm,

schwarzer Schlamm, Féakalien von pflanzenfressenden Tieren,
auch isoliert aus stidtischen festem Abfall, Lagunen

(5,20)

MethanosSarcina acetivorans

Morphologie:
individuelle, unregelmidffige kokkoide Zellen, 1.5-2.5 um &,

auf Acetat: septierte Zellaggregate; diese Aggrgate werden

zu Cysten, die innerhalb einer gemeinsamen Wand Zellen

beinhalten, nicht beweglich, Gram negativ, dicke

Zellwand aus Protein (10nm)

Physiologie:

sehr strikt anaerob

Substrate: Acetat, HMetOH, Mono-, Di-, Trimethylamin ->CHjs
. nicht: Hz2+CQ0z, Formiat

keine org. Wachstumsfaktoren’

csalziopt.: NaCl:. 0.2M, Mg2+:50-1000mM,

Wachstumsbedingungen: geringe Salzkonzentration, MgSO04

Temp.: r.: »10°- <50°C; opt.: 35°-40°C

pH: r.: 5.5-8.0; opt.: 6.5-7.0

Verdopplungszeit: MetOH §.2h; 1-3 Methylamine: 8.7-7.8h;

_ Acetat: 24.1h
G+C: 41 mol%

Lebensraum:
marine Kiistensedimente

(5,33)

Methanosarcina thermophila

Morphologie:
unregelmifBige Aggregate, > 100um, aus kokkoiden Kérpern
(anscheinend einzelne Zellen), viele nicht-"rechtwinklige'
Zellteilungen, keine Tetraden, selten einzelne Zellen,
nicht beweglich,’ Gram positiv,
Physiologie: _ '
sehr strikt anaerob
Substrate: Acetat, MetOH, Mono-, Di-, Trimethylamine,
~ (Hz+MetOH), langsam auf Hz+COz; nicht: Formiat
N-Quelle: NH3, kein Nz
Wachstumsbedingung: p-Aminobenzoat
Temp.: r.: < 35°-55°C; opt.: B0°C
pH: r.: 5.5-8.0; opt.: 6.0-7.0
G+C: 42 mol%
Lebensraum:
Thermophiler anaerober Faulschlamm, §5°C

(5,49)



Methannsarcina vacuolata

Morphologie: _
kokkoide Kérper, 1-2um @, manchmal als einzelne Zellen,
meist als unregelmdfig runde Aggregate (bis mehrere 100um),
nicht beweglich, Gasvesikel, Gram-positiv

Physioclogie:
CH4 -Bildung _
Substrate: Hz+C0O2, MetOH, Methylamine, Acetat (langsameres

Wachstum als auf MetOH); nicht: Formiat

keine Vergdrung von KH, As, Formiat, Ef£OB, Propionat,
Butyrat '
N-Quelle: Ammonium
S-Quelle: HS-
Temp.: r.: 18°-45°C; opt.: 37°-40°C
pH: r.: 6§.0-8.0; opt.: 7.5
G+C: 36.3 mol¥%

Lebensraum:
Boden, Frischwasserschlamm, anaerober Abwasserschlamm
digestors

(65,53}

Gen.2: Methanolobus

Morphologie: -
unregelmédfige Xokken,g 0.8-1,25pm, 2.T. in losen )
Aggregaten, umgeben von proteindser Hiille; wenn begeifelt,
dann monotrich, Gram-negatiwv \
Physiologie;.
strikt anaerob, chemoorganctroph
Substrate: MetOH, Methylamine (Mono-/Di-/Tri-); nicht:
Hz +COz , Formiat, Acetat
S'~Reduktion zu H2S gzusdtzlich zu CHs+CO2-Produktion
Temp,: r.:(10-15)" - (40-45}°C;opt.: 37°C
csalz: opt.: ca.3%; r.: 0.3-7.5%
G+C: 38-42 mol%
(5)

Methanolobus tipdarius

Morphologie: _
0.8-1.25pm &, monotriche BegeiBelung, Zellyse bei 50°C

Physiologie:
Temp: r.: 10°-40°C; opt.: 25°/37°C (mesophil)
pH: r.: 5.5-8.0; opt.:6.5
cvacl: r.: 0.06-1.27M; opt.: 0.47TM
Generationszeit: MetOH+Vitamine:8h, ohne Vit: 10.8h

Vitamine stimulieren Wachstumnm
G+C: 40 mol%

Lebensraum:
marine scharze Sedimente (See Tindari, Sizilien)

(5,18)
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Methanclobus sicilisze

Physiologie:
Temp.: r.: 20°-48°C; opt.: 37°C
G4C: 41 mol%

{5)

Methanolobusg vulcani
Morphologie: 2.T, BegeiBlelung beobachtet
Physiologie: Temp.:r.: 15°-45'C; opt.: 37°C

G+C: 39 mel%
(5)

Gen.3:! Methanothrix

Morphologie:
0,7-1.2 x 2.0-6.0um, stédbchenférmige Zellen mit )
‘abgeflachten Enden, bilden lange, bewegliche Filamente,
die zu Biindelibildung tendieren, Gram-negativ, nicht
beweglich, eine Spezies mit Gasvakuolen, proteindse
Zellwand '

Physiclcogie:
strikt anaercb, aerotolerant, .chemoorganotroph
Substrate: nur Acetat(->C02+CHs },Methanbildung nur aus

Methylgr. von Acetat; nicht: Hz+CO0z (kein
o Wachstum), Formiat, MetOH, Methylaemine
C-Quelle: nur €Oz +tAcetat
S-Quelle: HS-
N-Quelle: NH4*
Temp.; r.: 3°-ca.50°C; opt.: 35°-40"C (mesophil)
_ r.: 35°-75"C; opt.: 65°C (thermophil)

pH: r.: 6.8-8.3; opt.: 7.1-7.8
Wachstumsbedingungen: Vitamine,z.T. Hefeextrakt
G+C: 52-61 mol%

Lebensraum:
Faulschlamm, Biogas-Fermenter, run with human and/or

animal waste, sanitary landfills
{5,13)

Methancothrix soehngenii (=Methanobacterium soehngeniil

Physiologie:
Temp.: opt.:-35°-40°C
pH.: r.: 6.8-8.2; opt.: 7.4-7.8
Verdopplungszeit: 84-144h
G+C: 52 mol¥%

Lebensraum:
Digester, Faulschlamm (BHausmiill, Biogas-Fermenter, animal

waste, sanitary landfill, mechanisches "rohes” Abwasser
(5,13)
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Methanotrix concilii

Physiclogie:
Temp.: opt,: 37°-40°C
pH: opt.: 7.1-7.5 (ta: <24h)}
Substrate:COz+Acetat (acetoclastische Reaktion)
G+C: 61 mol%

L.ebensraum: .

Abwasserschlamm

(6,25) :

Methanotrix thermqacetogbila

Morphologie:
lange gerade Stibchen, 1.0-2.0 x 2.0-6.0pm; Gram-negativ,
keine Geifeln, nicht beweglich
Physioclogie:
Temp.: r.: 50-70°C; opt.: 65°'C
pH: r.: >5.5-<8.4; opt.: ca.6.5
Wachstumstimulierend: Vitamine, geringe Konzentration an
Diinger-Extrakt
Substrate: chemoorganotroph mit Acetat {->CHs)
Lebensraum: '
Schlamm
(5,22,50)

Gen.Methanococcoides

Morphologie:
extrem unregelmidfige Kokken, 1+0.2pm 3, einzeln oder
paarweise, nicht beweglich, keine GeiBeln oder Pili, Gram
negativ; einschichtige proteindse Zellwand
Physiclogie:
strikt anaerob
Substrate: Mono- bis Trimethyamine, MetOH; nicht: Acetat,
Formiat, Hz+CO:2
Temp.:.r.: 15°-35°C; opt.: 30°-356°C
pH: opt.: 7.0-7.5
Wachstumsbedingungen: cewac1: opt.: 0.2-0.6M; crMgsos : opt.:
0,.025=-0.2M; Biotin, Spurenelemente:
Ni, Fe,Co
Lebensraum:
. anaerobe marine Sedimente
{5,32)

Methanococcoides methylutens

Physiologie:
Wachstumstimulierend: Hefeextrakt, Trypticase,
Pansenfliissigkeit, B-Vitamine
max{?) Verdopplungszeit: 5.2h
G+C: 42 mol%
Lebensraum:
mariner Graben mit viel org. Material
(5,32}
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Fam.Methanoplanaceae/Gen.Methanoplanus

Morphologie:
plattenftrmige Zellen (dicke Platten mit scharfen Kanten
/Zacken}, 0.07-0.3(dick) x 1.6-3.4(lang) x 1.5um(breit),
begeifelt, Zellhiille aus Glykoproteinen, Gram negativ
Physiclegie: - B
strikt anaercb, chemolithotroph _
Substrate: Hz +C0z, Formiat: nicht: MetQH, Methylamine
e~ -Akzeptor: COz =~> CHs '
S° -> HaS _
Temp.: r.: 16°-41°C; opt.,: 32°'-40°C , mesophil
Wachstumsbedingungen: 0.4-6% NaCl
G+C: 38.7-47.5 mol¥%
Lebensraum;
freilebend in anseroben Sumpfgegenden, oder als
Endeosymbionten

(5,40)

Methanoplanus limicola

Morphologie: ) , _
0.07-0.3 x 1.6-2.8 x 1.5um, einzeln, schwach beweglich,

" Biischel von Flagellen
Phyvzicologie:

Temp.: r.:17°-41°C; opt.: 40°C, mit Verdopplungszeit von Th
pH: cpt.:7 '

CNacl: opt: 1%

absoluter Acetat-Bedarf: 0.1%

Wachstumstimulierend: Pepteon + Vitamine oder Hefeextrakt
G+C: 47.5 mol¥%

Lebensraum:
Sumpf, Abfall und Wasser von Dampf-"drilling"; Meer-

und Frischwasserschlaam
(5,40)

Methanoplanus endosymbiosus

Morphologie:
1.6-3.4um @, einzeln, peritriche Begeifelung
Physioclogie:
Temp.: r.:16°-36°C; opt.: 32°C
pH: opt.: 7.0 o
cnacl: opt.: 0.25M
kein Acetat-Bedarf; Wolfram-Bedarf{0.1M)
Wachstumstimulierend: Hefeextrakt, Trypton-Scya-Briihe,
Pansenfliissigkeit
Generationszeit: 7-12h
G+C: 38.7 moi¥%
Lebensraum: '
mariner Ciliat (Metopus contortus)

(5,6)
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Gen . Methanosphaera

Morphologie: _
kugelrunde Zellen, ¢ 1.0pm, nermalerweise in Paaren,

Tetraden, Clustern, Gram positiv, Zellwand aus
Pseudomurein, unbeweglich, keine Geifieln
Physiologie:
strikt snaerob, chemcorganotroph
Substrate: a) Hz +MetOH =-> CH4+Hz2O0
" b) ohne Hz: keine CHg-Produktion
keine Substrate sind: Acetat, Methylamine, Formiat,
(EtOH+Hz );
MetOH (e- Akzeptor) wird nicht ersetzt durch:
COz ,CO,5ulfat, Fumarat, Cholin, Nitrat
Wachstumsbedingungen: COz, Acetat, B-Vitamine
N-Quelle: NHst, As
G+C: 26 mol¥%
(6,21)

Methanosphaera stadtmanse

Physiologie:
Wachstumsbedingungen: Acetat, CO2z, Thiamin, Biotin
(stimulierend)
C-Quelle: 50% CO2, 50% Acetat
N-Quelle: NHat, As
Teamp.: r.: 30°-40°C; opt.: 36°-40°C '
pH: opt: 6.5-6.9. '
Lebensaraum:
menschliche, tierische Fdkalien

(5,21)

Fam, Methanocorpusculaceae

Gen.Methanocorpusculum

Morphologie:
kleine, unregelmdfige Kokken, meist einzeln, schwach
beweglich,bzw. unbeweglich, Gram negativ
Physiologie:
strikt anaerchb, chemoorganotroph
Substrate: H2+C02, Formiat, 2-PropOH+CO2 und/oder
2-ButOH+CO2
mesophil, neutrophil '
Wachstumsbedingungen: kein Salz-Bedarf, aber Salz-Toleranz
Wachstumstimulierend: Pansenfliissigkeit, ev. Wolfram
G4+C: 47.7-52 mol%

Lebensraum: _
anaerobe Standorte in Sedimenten, Bioreaktoren

{48}
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Methanocorpusculum sinense

Morpheologie:
<ium ¢, unregelmaBige Kokken, mormalerweise einzeln,
begeiflelt, schwach beweglich, Gram negativ
Physiclogie:
strikt anaerob, chemocorganotroph
Substrate: H2 +#C0z, Formiat
nicht: Acetat, Methylamine, MetOH, EtOH, 1-PropOH,
2-PropCH+COz , 1-ButQH, 2-ButOH+(COz,
Cyvclohexanol
Wachstumsbedingungen: Faktoren in Pansenfliissigkeit
kein NacCl-Bedarf
Temp.: Tr.:;15°-45°C; opt.: 30°C
pH: opt.:7.0
G+C: 52 mol%

Lebensraum:
‘anaercbe Biogas~Pflanzen, "behandelt"mit .Brennerei-
Abfallwasser

(48)

Methanocorpusculum bavaricum

{sonst wie M.sienense)
Physioclogie:
' Substrate: Hz+CO2, Formiat, 2-PropOH+COz , 2-ButOH+CO2
nicht: Acetat, Methylamine, MetOH, EtOH, 1-
PropCH, 2-ButOH, Cyclohexanol

Wachstumsbedingungen: Pansenfliissigkeit {gereinigt)
Temp.: r'.: 15°-45°C; opt.:37°C
pH: opt.: 7.0
G+C: 47.7 mol%

Lebensraum:

anaerobe Sedimente bei Abwasserausfluf veon Zuckerfabrik bei
_ Regensburg
(48)

Methanocorpusculum parvum

Morphelogie:
schwach beweglich durch einzelne Geijdel

Physiologie: '
Substrate: Hz+COz, Formiat, 2-Propancl+CQ: (weniger)
Wachstumsbedingungen: Acetat, Hefeextrakt, Wolfram

(cWolfram: opt.:lumol/l fiir Hz2+COz)
Wachstumstimulierend: gereinigte Pansenfliissigkeit
Temp.: r.: 15°=45°C;opt.: 37°C (mit Verdopplungszeit von
8h)

pH: opt.:6.8-7.5
G+C: 48.5 mol%

Lebensraum:
Abwasserschlamm, anaerobe Sauermclke, beimpft mit
Abwasserschlamm

(46)



Methganocorpusculum labreanum

Morphologie: .
unregelmiflige unbewegliche Kokken, g 0.4-2,0um, Gram
negativ

Physiologie:

Substrate: Hz2+CO2, Formiat o

Wachstumsbedingungen: Trypticase-Peptone oder Hefeextrakt
Acetat ev., stimulierend

Temp.topt.: 37°C

pH: r.: 6.5-7.5; opt.: 7.0

cNacl: opt.: 0-15g/1

G+C: 50 mol¥%

Lebensraum:

Oberfldchensedimente von Tar Pit-Lake

(61)

Methanohalophilus mahii

Morphologie:
unregelmidfBige Kokken, einzeln oder in kleinen Klumpen,
unbeweglich, Gram-negativ, keine Sporenbildung
Physiologie: '
strikt anaercb
SBubstrate: MetOH, Methylamine (Di-/Ti-Methylaminen),
nicht: H2+C0z, Formiat, Acetat. u.a.
Wachstumsbedingungen: Natrium, cyaci: opt.: 0.5-2,.5M, Mg,
Fe, Kalium
Temp.:r.:5$45°C; opt.: 35°C
pH: opt.: ca.7.5
cNaCl; opt.: 2.0M
G+C: 48.5 mol%

Lebensraum:
anaerobe Sedimente aus Great Salt Lake, Utah

(26)
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2.7 Restliche Archaebakterien

Gr.2: Archaeobacteriale Sulfat-Reduzenten

Archaeoglobus fulgidus

Morphologie:
regelmdfiige bis unregelmdfige coccoide Zellen; ¢ 0.4-1pm;
monopolare polytriche BegeiBelung, einzeln oder paarweise;
Gram negativ, weder Murein nech Pseidomurein
Physiclogie: ‘
strikt anaerob
chemolithoautrotrophes Wachstum auf Hz 4+CQOz+Thiosulfat
chemoorganotrophes Wachstum auf Formiat, Formamid, D/L-
Liactat, Glucose, Starke,
Casaminosiure, Pepton,
Gelatine, Wurst-Extrakt,
Eu/Arch.-Extrakt } mit
Sulfat, Sulfit, Thiosufat
(nicht: §8")
Temo.:r.: 65°-95"C; opt.:83°C
pH:r.:5.5-7.5
Stoffwechselprodukte:; Hz S, Spuren von CHa
G+C: 46 mol%

Lebensraum:
geothermal erhitzter Seeboden bei Vulcano, Italien

(12,13}
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Gruppe 4: Zellwandlose Archaebakterien
Gen.Thermoplasma

Morphologie:
verschiedengestaltig, von kugelfdrmig ¢ 0.3-2.0um, bis
filamentds; keine echte Zellwand, nur einzelne 3-schichtige
Membran (5-10nm dick}; Gram negativ; iiberwiegend beweglich
und begeifielt {(meist monopolar, monotrich); keine
- Dauerformen
Physiologie:
fakultativ aerob {wenig 0z stimuliert, viel 0z inhibiert
das Wachstum; komplette Atmungskette
anscheinend vorhanden), micrcaerophil
chemoorganotroph, cbligat heterotroph
obligat thermo-acidophil
kein aercobes Wachstum auf 5' oder Fe?*
anaerebes Wachstum :5"->HzS
Temp.: r.:33°-67°C; opt.: 55°-59°C
pH:r.:0.5-4; opt.:1-2 _
Wachstumsbedingungen: Hefeextrakt (0.025-0.25%),
Wurstextrakt, oder Extrakt aus Eu
-/Archaebakt.
Wachstumstimuliierend: Sucrose, Glucose, Galaktose, Mannose,
Fruktose
Salztoleranz: bis 2z2%, z.T. bis 4%
bestes Wachstum in Gegenwart von 8°; ohne 8' Wachstum
vollstdndig irhibiert durch COz; nicht inhibierend aber
auch nicht sichtbar stimulierend wirkt Hz (mit oder ochne
S°) .
anacrobhes geringes Wachstum auch ochne §° (unbekannter e-
Akzeptor) '
goept.: 5h
Lebensraum: _
freilebend in Hitze~-produzierenden EKohlenabfallhaufen
{Temp.: 32-80°C; pH: 1.2-5.2} und Solfatara-Feldern

'(7q9)

Thermoplasma acidophilum

Physiologie: .
Temp.: r.: 45°-63°C; opt.:53°C
pH: r.:0.5-4; opt.: 1-2
G+C: 46 mol%

Lebensraum:
Solfatara-Felder und selbsterhitzte Kohlenabfallhaufen

(7,9)

Thermoplasma volcanium

Physiologie: )
' Temp.:r.: 33°-67"C;o0pt.:60°C
pH:r.:1-4;0pt.: 2 '
G+C: 38 molX

Lebensraum: .
Submarine und kontinentale Solfataras bei Vulcanoc-Inseln,

Italien, u.a. , auch: trop.Sumpf in Java

(9)
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Gruppe 5: Extrem thermophile S°Metabolisierer

Allgemeine Beschfeibung:

Stédbchen,Filamente oder Kokken; Gram negativ

obligat thermophil (Temp.:opt.: 70°-105°C), aercb bis fakultativ
aercb. oder strikt anaerob;  acido- und neutrophil: autotropes oder
heterotrophes Wachstum

(6)

Ordnung: Thermococcales/Fam.Thermococcaceae

Morphologie:
kugelformig bis ld8nglich, @ lum, oft als Diplokokken; kein
Murein, Gram-negativ '
Physiclogie;
" strikt anaercb
e~ ~Akzeptoren: S'->HzS (u.a.}
C-Quelle; Peptide
produziert Glykogen
Lebensraum: T
Marine Sofatara-Biotope, {neutraler pH, Temp.: 80°=-103°C
oder hdher), in heifien Quellen oder in NaCl reichen
Wasserléchern

(6)

Genus 1: Thermococcus
Genus 2: Pyrococcus

Thermococcus celer

Morphologie:
Kokken, einzeln oder paarweise, ¢ lum; moncpolare,
volytriche Begeifelung, Gram negativ, kein Murein
Physiologie:
strikt anaerchb
chemcorganotroph,
e  -Akzeptor: S§'->Hz S
Substrate: org. Verbindungen, Peptide aus Hefeextrakt,
Bactotrypton ader Casein wurden mit S8 oxidiert
oder -weniger effektiv- fermentiert
Temp.: opt.: 88°C (extrem thermophil)
pH: opt.: 5.8
CcNacl :opt.: 38g/1
Generationszeit: 50min {unter opt. Bedingungen + S° +
Hefeextrakt)
hohe Wachstumsrate
Wachstumstimulierend: 2g/1 Sucrose
Wachstumsbedingung: pHzss2%104 Pa
Stoffwechselprodukte: C0Oz, HzS
G+C: 56.6 molX%
Lebensraum: i
Solfatara, marine Wasserldcher von Vulkanen, {ca.80°C)

{6,186}



Pyrococcus furiosus

Morphologie: leicht unregelmdflige Kokken, 0.8-2.5um breit, einzeln
oder paarweise, hochbeweglich durch monopolare
polytriche BegeiBelung
Gram negativ

Phyaiologie:

chemoorganotroph
strikt anaerob
e- -Akzeptor: 8° => H2S;
. 8" nur noétig bei hohen H2-Konzentrationen,
Substrate: Hefeextrakt, Pepton (=-> Hz2+C02 )
T{Opt.)=100"C; T{R)=70-103°C
pH{Opt.)=7; pH{(R)}=5-9
cNacl {Opt.)=2%; cracl1 (R)=0.5-5%
ta{opt.Redingungen}=37 min

cll Ll teale

38mol% G+C
Wachstumsbedingung: keine zu hohen Hz-Konzentrationen

(3,6)

Pyrococcus woeseil

Morphologie: £0.5-2um, kugelfdrmig bis l&nglich; regelmiBig in
Zweiergruppen durch kurze dicke Fidden verbunden,
_ Gram negativ, ev. begeifelt (noch unklar)
Physiologie: '
chéemoorganctroph
strikt anaerob
anaerobe Atmung
e~ -Akzeptor: S8° ->HzS mit Hefe + Pepton
Polysaccharide mit Hz und $°
Hefeextrakt mit Hz in Abwesenheit von S8° (ev.
endogener e~ -Akzeptor)
keine Vergidrung
ultrathermophil, T(R)< 104.8°C
‘pH(Opt.)=6.0-6.5.
crvacl {Opt.)=30g/1
Generationszeit £=35 min
G+C: 37.5 mol%
Lebensraum: marine Solfatara (100-103°C,30g/l NaCl),Sedimente

(102-103°C) in Léchern von marinen Solfatara vom vul-
kan Island (Italien)
{6,17)

Thermop;otealés/ Thermoproteaceae
Stdbchen, 0.1-0.5 x 1-100pm lang, Scheiben oder

Morphologie: N
kugelférmige Zellen (0.5-5um ¢) unterschiedlicher
Grdfe; Gram negativ; keine Muraminsdure
Physiolegie:
anaerob

extrem thermophil: Temp.: opt.: 85°-100°C
chemclithoautotreph: Hz + S°->HzS; C-Quelle: COz

cder
chemoorganoheterotroph: 8'->HzS, auch -8-5-, Malat .
Substrate: organische Verbindungen->CO:z

z.T.: unbekannte Garung

— AAD nm



Lebensraum:
Solfatara-Heifiwasser, Schlammlécher bis T=100"C, oder in

titberhitzt-submarinen Solfatara-Gegenden
(6,18)

Thermoproteus tenax

Morphoiogie: starre Stibchen, 0.4x(<1-100um),
Gram negativ
nicht beweglich, seitliche oder terminale Pili
Physiologie:
strikt anaerob _
chemolitheoautotroph mit H2+8°, COz als C-Quelle
chemoorganotroph
e~ —Akzeptor: 8° cder Malat
Substrate: Glucose, Stédrke, Glykogen, Fumarat, Ethanol,
Malat, Formamid, Amylose, Amylopektin, Metha-
nol, Formiat, Propionat, Casaminesiure
- nicht: Lactat, Acetat, Pyruvat
Wachstumsbedingung: H2S als Reduktionsmittel
Wachstumsstinulierend: Hefeextrakt (0.2-0.5g/1}
T(Opt.)=80°C; T{R)=80- >»>96°C
PH(Opt.}=5; pH(R)=2.5-6
55 mol% G+C
Lebensraum: Krafka (Island), saure heiBe Quellen und Wasserlécher

(6,18)

Thermoproteus neutrophilus

Morphologie wie Th.tenax

Physiologie:
fakultativ chemolithoautotroph
Energie: Hz2+8 " -> HzS mit COz als C-Quelle
C-Quelle; COz oder Acetat (70%)

autotroph g=9%-14h
fak. heterctroph g=3-4h (mit Acetat-Zusatz)

Wechstumsstimulierend: Acetat, leicht Succinat
T{Qpt. )=85°C
pH{Opt.)=6.5; pH(R) bis 7.0

(6,8) °

Thermofilum pendens

Morphologie: dicke Stdbchen, (0.15-0.35)x{(1->100pm)mit terminalen
Pili, selten verzweigt oder mit scharfer Kriimmung,
oft mit terminaler kugelftrmiger Vorwdlbung an beiden
‘Enden, manchmal mit angeschwollenen Bereichen
Gram negativ ’

Physiologie:

anaerob

thermoacidophil

e~ -Akzeptor: 8°

Substrat: Peptide

Wachstumsbedingung: polare Lipidkomponente aus Th.tenax
T(Opt.)=85-80°C; T{R) bis mindestens 95°C

PH(Opt.)=5~6; pH{R)=4-6.5

g{pH=5.2;T=88"C}=10h

— ALA —



Lebensraum: heile Solfatara~Queilen und Wasserlécher (pH=2.8-6.7;
T bis 100°C)
(6,15)

Desul furococcus mucogsus

Morphologie: Kokken, ¢ 0.3-2pm
Gram negativ
produziert scharf riechendes unbekanntes Produkt und
Polymer auf der Zelloberfliche
nicht beweglich
Physioclogie:
anaereob
S =Atmung oder GArung
Substrate: Proteine, Peptide, Kohlenhydrate
C-Guellen: Hefeextrakt, Casein
bestes Wachstum in Gegenwart von S°
0z -Spuren inhibieren das Wachstum
T{Qpt.)=85"C mit g=4h
pH{Opt. }=6; pH{R)=4.5-7.0
51.3 mol% G+C
%ebensraum: heife Solfatara-Quellen {(pH=2.2-6.5; T bis 95°C}
6,19)

Desul furococcus mobilis

Morphelogie: keine Schleimproduktion
beweglich durch Flagellenbilindel

T{Opt.)=85°C mit g=3h

50.8 mol¥% G+C

(6,19)

Staphylothermus marinus

Morphologie: leicht unregelmdlige Kokken, ¢ Q.5-ium (bis 15um,
wenn viel Hefeextrakt vorhanden); einzeln, paarweise,
als kurze Ketten und Aggregate bis zu 100 Zellen
Gram negativ; unbeweglich

Physiologie:

strikt anaerob

chemoorganoheterotroph
e~ -Akzeptor: 8° -> HzS ; §° unbedingt notwendig fiir Wachstum

Substrate: Pepton, Trypton, Hefeextrakt, Wurstextrakt,
Extrakte von Eu- und Archaebakterien
Stoffwechselprodukte: HzS5,C02, Acetat, Isovalerat .
extrem thermophil, T{Opt.)=82°C mit ta=270 min; T(R)=65-88°C
bei opt. Ndhrstoffangebot in Minimalmedidium: T {(Opt.): 857 ;
T(max)}: 82°'C .
pH(Opt. )=6.5; pH(R)=4.5-8.5
cracl{Opt.)=1.5%; cxacIi(R}=1-3.5%
35 mol%G+C '
Lebensraum: gecthermal erhitzte Sedimente (Strand von Vulcano,
Italien), submarines hydrothermales Loch (East Pacific
Rise)
{4,6)
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Pyrodictium occultum

Morphologie: (0.3-2.5)x0.2um, scheiben- bis plattenformig,
produziert Netzwerk-bildende Fasern (¢ 0.04-0.08pm);
Gram negativ
nicht beweglich, keine Flagellen
Physioclogie:
strikt anaerob
chemolithoautotroph
Energie: H2+8'-> Hz8 ,{leicht)
Wachstumsstimulierend: Hefeextrakt, Citronensiure
T{Opt.)=105"C; T(R)}=82~110°C; {liberleben aber 2 Jahre bei T=4'C
pH(Opt.)=5.5; pH{R)=5-7
cnacl (Opt. }=1.5%; cvacl (R}=0.2-12%
Stoffwechselprodukt Pyrit’
62 mol% GiC
Lebensraum: heifier Seeboden und Strand von Vulkan-Insel, Italien

(6,14)

Pyrodictium brockii

anderes dominierendes Glykoprotein in der Zellwand als P.occultum
Wachstumsstimulierend: Hefeextrakt (stark); (sonst wie P.occultum)
51.5-56.6 mol% G+C

(6)

Thermodiscus

Morphologie: scheibenférmige Zellen
Physiologie: obligat chemoorganotroph, S' nicht unbedingt
o notwendig
T({Opt.)=90°C -
cnacl (R)=1-4%
(6)

Sulfolobus solfataricus

Morphologie:.
kugelférmige unregelmidfBige Zellen mit abgrundeten Enden,
einzeln; in bestimmten Medien vielfach gelappt; nicht
bewedlich
Physiologie:
aerab
Substrate: 38°',Hefeextrakt
Temp.:r.: 50°-87°C; opt.: 87'C
pH:r,:3-5.5; opt.:4.5; Zellyse bei pH>7.5
G+C: 36 mol%
(2,6)
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Sulfolobus acidocaldarius

Morphologie: ©0.8-2um, coccoid, sehr unregelmidBig, normal einzeln
nicht beweglich, nicht begeiBelt '
Physiologie:
aerob
fakultativ lithoautotroph
organische Substrate: Hefeextrakt, Trypton, Pepton, Casein-
Hydrolysat .
lithotrophe Substrate: §°(z.T.Fe2+), HS-, Tetrathionat
kein anaerobes Wachstum iiber S'-Reduktion (sondern iiber Fe3*'/
MoQa2- -Reduktion)
autotrophes Wachstum auf 8°
T{Opt.)=70-75"C; T{(R})=55-85"C
pH{Opt.)=2-3; pH(R)=1-8, Zellyse bei pH>7.5
37 mel%.G+C-Gehalt
g(0.1% Hefeextrakt)i=6.5-8h
Wachstumsinhibierend:; 0.1% Phosphat
Lebensraum: Sclfatara-Gebiete, thermale saure Bdden, saure heife
Quellen

Acidianus infernus

Morphologie: kokkoide Zellen, sehr unregelm#fiig, #0.5-2um, meist
einzeln, .
Gram negativ, nicht beweglich cder begeiflelt
Physiologie:
fakultativ anaerob
obligat chemolithotroph .
Wachstum:~ aerob hetero-oder autoctroph iiber S"-Oxidation
- anaerob autotroph iliber H2+4S"-> HzS :
C-Quelle: auteotroph, oder heterotroph auf Hefeextrakt
thermoacidophil, T(Opt.)}=90°C; T(R}=65-96°C
pH(Opt. })=2; pH{R)=1.0~5.5; Zellyse bei pH>8.5
crac1 (Opt.)=0.2%; crxacl({Max.)=4%
31 mol% G+C .
kein Wachstum bei sehr niedrigem Redoxpotential in aAbwesenheit
von $° und/oder Hz _
Lebensraum: saure Solfatara-Quellen und Schlammldcher, marine
Sedimente, geothermale Quellen

(6,10)

Acidianus brierlevi {friiher:"Sulfolobus brierlevi"

Morphologie: ¢ 1-1.5um, kugelfdrmig
nicht beweglich
Physiclogie: )
strikt chemolithotroph
Wachstum:- aercbe S°-oder FelZ* -Oxidation
- anaetrob autotroph (ber Hz+S'-> HzS
- prganotroph aerob auf Hefeextrakt, Pepton Trypton,
. Fleischextrakt oder Casaminosiure
T{Opt.)=70"C; T(R}=45-75"C
pH{Opt.)=1.5-2.0; pH(R)=1-6; Zellyse bei pH=7
‘Mg?*_-Bedarf
Lebensraum: saure Sclfatara-Quellen
{6,10)
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Desul furolobus ambivalens

Morphologie: Zellen mehr oder weniger kugelfdrmig mit partiell
planarer Oberfldche und zugehdriden Kanten
Gram negativ '
Physiologie:
fakultativ aerob :
obligat chemolitheautotroph
Wachstum:- aerob durch §°-Oxidation
~ anaerob: H2+5°->HzS
Wachstumsstimulierend: Hefeextrakt {nur bei pH=3.3)
T{Opt. )}=80°C; T(Max.)=87°C
pH(R}=1-3.5
g{opt. Bedingungen}=4h
N-Quelle: Ammonium
32.7 mol % G+C
Lebensraum: heiBes saures Sclfatara-Wasser und Schlamm bis 95°C,
pH=1.5-6.3
(20)

Pyrobaculum islandicum

Morphologie: 2.5x%x0,5pm; Stdbchen mit rechtwinkligen Enden, einzeln
und in Aggregaten bipolare polytriche BegeiBelung
Phy=ziologie:
strikt anaerocb
fakultativ organotroph
e~ -Akzeptoren: S°, Cystein, ox.Glutathion, Sulfit, Thiosulfat
Substrate: Hefeextrakt, Pepton, Wurst-, Eu-/Archaebakterien-
_ Extrakt
lithecautotrophes Wachstum auf Hz ,C0z+8°
thermophil: T{(Opt.}=100'C (ta=260 min); T(R)=74-102°C
PH{Opt.}=6; pH{R}=5-7 .
cnvac1(R)=0~0.5% ; Wachstum bei T=74°C und 0.8% NaCl
Lebensraum: neutrales bis leicht alkalisches kochendes Sclfatara-
Wasser, geothermales Wasser

(5)

Pyrobaculum crganoctrophum

Morphologie: (3-5.5)x0.5um, FloB-fdérmige Aggregate aus bis zu 20
Zellen peritriche Begeifielung
Physiologie:
strikt anaerob

strikt organotroph

e~ -Akzeptoren: 8°, L-Cystein, ox.Glutathion

Substrate; Hefeextrakt, Pepton, Wurstextrakt

T(Opt.}=100°C {mit ta=690 min}; T(R)=78-102°C

pH{Opt. }=6; pH(R)=5-7

cNacCcl: Ir.: 0-0.5%

kein Wachstum bei Ts74°C und 0.8% NaCl
Lebensraum: kochendes Solfatara-Wasser

(5)



Thermophiles Archaebakterium ~ Stamm ' NS-C"

Morpholeogie: 0.5-3um, unterschiedliches Aussehen, z.T.kugelfdrmig,
z,T.vielfach gelappt,
keine Begeifielung
Sporenbildung
Physiologie:
obligat anaerob (nur im Wachstumsbereich, sonst aerotolerant)
ocbligat heterotroph
keine Substrate sind: Lactat, Glucose, Sucrose, Mannitol,
Glutamat, Glycin, EtOH, MetOH, Glycerocl,
Acetat, Lactose, Formiat, Propicnat,
_ Stdrke ' '
e~ ~Akzeptor: §° -> H2S ; Wachstum auch ohne $8° méglich
thermophil, T{Opt.)=88°C; T(R)=55-98°'(C
neutreophil, pH(Opt.)=7.2; pHIR}=6.0-8.5
Wachstumsbedingung: c¢xaci (Opt.)}=25g/1; bis 1.9% oder 0.3%
Totalsalzgehalt _
_ optimales Wachstum auf "Meer"”"-Ndhrboden
Lebensraum: seichte submarine Thermalquelle

(1)}
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2.8 Halobakterien

Gruppe 3: Extrem halophile Archaebakterien

Ordg. :. Halgbacteriales/Fam.Halobacteriaceae

Morphologie:
Stiabchen, Kokken , eine Vielzahl an Einrollungsformen von

Scheiben bis Dreiecken; nicht beweglich oder beweglich

durch Blischel von polaren Flagellen; Gram negativ oder Gram

positiv; keine Dauerfaormen
Physiclogie: _
" aerob cder fakultativ anaerob (mit oder cvhne Nitrat)
anaerobes Wathstum: unbekannter Garungsstoffwechsel mit
Arginin-Umsetzung oder dissimilatorischeé
Nitrat-Reduktion
chemoorgancheterotroph
C-Quellen: Aminosiuren, Kohlenhydrate
Salzbedarf mindestens 1.5M NaCl! (=8.8%); die meisten Stidmme
wachsen am besten bei 3,5-4.5M NaCl (=20-26%)
T{Opt.)= 35-50°C
Bakteriorhodopsin {(lichtgetriebene Protonenpumpe) vorhanden
Lebensraum:
Halobakterien sind an Standorten mit hohen Salzkonzen-
trationen weit verbreitet, d.h.in Salzseen, Soda-Seen,
Salinen sowie in rohem Sonnensalz und proteinhaltigen,
krdftig gesalzenen Produkten (Fisch, Felle).
Zur guantitativen Verbreitung: Sonnensalz kann 105-10%
lebende Halobakterien pro Gramm enthalten, die iiber viele
Jahre hinweg unter Lagerbedingungen iiberleben; Salzseen
konnen 107-10%8 Zellen pro ml aufweisen.

Untergliederung:
A: pH(R)})= 5-8, ‘Mg2*-Bedarf >5mM : Halobacterium
Haloarcula
Haloferax
Halococcus
B: pH(R}= 8.5-11, Mg?*-Bedarf <lmM : Natronobacterium
Natronococcus
(3)

Genus: Halobacterium

Morphologie:
stibchenfdrmig unter optimalen Bedingungen, pleomorphe

Formen verbreitet; Zellteilung durch Zusammenziehen; Gram
negativ; beweglich durch polares GeiBelbiischel; keine

~ Dauerformen
Physiclogie: _
iiberwiegend strikt aerob, einige fakultativ anaerob
chemcorganctrorh
exacl{R)= 3.0-3.2M;cnac1{R)= 3.5-4.5M
T{R)= (13°-20') - 55°C; T{(Opt.)= 35°-50°C

pH{R)= 5.5-8.5

— AL —



Wachstumsbedingungen:
Aminosduren (die meisten Stéimme sind proteclytisch),

Mg?+*-Bedarf: 0.1-0.3M in Kemplex-Medium,
0.005M in Meerwasser-Medium
Wachstumstimulierend: z.T.Kohlenhydrate, Vitamine
anaercbes Wachstum auf Aminoséuren u. Kohlenhydraten

glaercb)}:3, meist 6-%Fh

Lebensraum:
streng neutrales Salzwasser, rohes Sonnensalz, gesalzene
Produkte '

{3)

Halcbacterium salinsrium
{umfaft die Spezies H.halobium u. H.cutirubrum)

Morphologie:- )
stdbchenfdrmig, (0.5-1.0)x(1.0-26.0um); beweglich durch
Flagellenbiischel

Physiologie: _ _
hauptsé&chlich aerob, anaerobes Wachstum entweder photo-
troph in Gegenwart veon Licht (->Bakteriorhodopsin) oder
fermentativ in Gegenwart von Arginin
chemoorganotroph
cNacl1{Opt.)= 3.5-4.5M; gutes Wachstum auch in gesdttigter
NaCl-Ldsung; cwaci{Min.)= 3M
T{Opt.)= ca.50°C; T(R)= 20'-55°C
pH{R)= 5.5-8,0
Mg+ -Bedarf: 0.005-0.05M
Wachstumsbedarf: Aminosduren
Wachstumstimulierend: Glycerol
Gelatine-Hydrolyse, Arginin-Dehydrolase vorhanden
G+C-Gehalt: 66-70.9mol% (gr. Komponente); 57-60 mol%

{kleine Komponente)

Lebensraum:

proteinhaltige, stark mit rohem Sonnensalz gesalzene

Produkte

H.halobium: aerobes Wachstum auf Glycerol, Pyruvat,
anaerobe Fermentaticn auf Glycerol,Pyruvat, Arginin

H.cutirubrum: aerobes Wachstum auf Glycerol, Lactat
(3,5)

Halobacterium denitrificans

Morphologie: . .
stark pleomorph auch scheibenférmige Stabchen, (0.8-1.5)x

(2-3um); nicht bewéglich

Physiologie? _ _
fakultativ anaerob in Gegenwart von Nitrat und Nitrit
(=>Nz2 -Entwicklung)

chemcorganotroph
C-@uellen: Glucose, Galactose, Fructose, Maltese, Sucrose,

Acetat, Citrat, Fumarat, Glycerocl, Lactat, a-
Ketoglutarat, Malat, Succinat, Pyruvat,{
->Zuckersiduren)
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cvact{Opt. )= 2-3M;cnaci(R)= 1.5-4.5M
T{Opt.}= 50°C; T(R)Y= 30°-55°C
Stdrke -Hydrolyse, Gelatine-Verfliissigung
Thiosulfat -> HzS
kein'Bedarf an Aminosduren

Lebensraum:
San Francisco Bay Saline

{3)

Halobacterium saccharovorum

Morphologie:

stdbchenférmig, (0.6-1.2)x 2.5pm, beweglich
Physiologie:

strikt aerob

chemcorganotroph

Substrate: verschiedene Zucker (-> Sduren}

cvacl (Opt.)= 3.5-4.8M; cnaci{R)= 1.5-5.2M; Zellvse bei pH<S8

T{Opt.)= ca.50°C; T{R)= 30-586°"C

Bedarf an Aminosiuren

Bildung von Nitrit,aber keine Gaspreduktion aus Nitrat
Lebensraum: marine Salinen
(3,11} '

Halobacterium sodomense

Morphologie:
stidbchenférmig, 0.5x(2.5-5um); beweglich durch polares
Flagellenbiischel
Physiologie:
strikt serob
chemoorganotroph
cyacl {Opt.)= 1.7-2.5M (i.G.0.6-1.2M Mg?*)
evacl (R)= 0.5 (i.G.1.5-2M Mg2+) -4,3M
Mg2+-Bedarf: 0.005M; c(Opt.)= 0.6-1.2M (i.G. 2M NaCl)
T{Opt.)= ca.40°C; T{R}= 20-50°C
Wachstumsbedingungen: Aminoséauren, Stidrke cder
Schliisselmineralien
schwache Nitrat-Reduktion zu Nitrit, aber kein anaerobes
Wachstum mit Nitrat
Lebensraum: Totes Meer
(3,8)

Helobacterium trapanicum

Morpheologie:
pleomorphe Stiabchen; (0.7-1.0)x(1.5-3.0um), unbeweglich
Physiologie:
' strikt aerob
‘chemoorgancotroph, Zucker -> Siduren
Nitrat-Reduktion zu Nitrit
Lebengsraum: K Sconnensalsz

(3)
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Gen.Halgarcula

Morphologie:
Stibchen oder extrem pleomorph; Dauerformen unbekannt; Gram

negativ; unbeweglich oder beweglich

Physiologie: .
aerob oder fakultativ anaeroch
chemoorganotroph
Substrate/C-Quellen: Zucker (->Zuckersiduren)
extrem halophil: cNac1({R}=2.0-5.2M; cxac1{Opt.}= 2.5M

T(R)= 30°-55°C; T{Opt.)= 40°-45°C

Mg2+=Bedarf: 0.005M .

kein Bedarf an Aminosiduren

H2 S-Produktion aus Cystein

anaerobes Wachstum auf KH, Arginin, Ornithin, Lysin
langsames Wachstum, g= ca.5h

Oxidase- und Katalase-positiv

G+C-Gehalt: 81.9-64.7 mol%.

Lebensraum:
thalasschaline und athalassohaline Gebiete einschlief3-

lich Totes Meer, Salz-Becken in Death Valley und marine

Salinen
{3,5,12)

Halocarcula vallismortis

Morphologie: _
pleomorphe Stébchen, (0.6-1,0)x( 3-5pm}; beweglich
Physiolcgie: _
méglicherweise fakultativ anaerob in Gegenwart von Nitrat

{(-> Gas'}

Substrate: Glucose, Fructose, Galactose, Sucrose, Maltose,
Trehalese, Glycerol, Gluconat (-> Zuckersduren)
Sorbitel, Pyruvat

T{R)= 20°-45"C; T{Opt.)= 40°C-

pH{R)= 5.5-8.5; pH{Opt.)= T7.4-7.5

ckacl {Min.)= 2.5M; cxaci(Opt.)= 4.3M

Mg2+-Bedarf: 0.005M '

anaerobe Fermentation auf Glucose, Fructose, Glycerol,

Pyruvat _

Indol-Produktion, Stirke-Hydrolyse

Hz 5-Produktion aus Cystein und Thiosulfat.

Reduktion von Nitrat und Nitrit mit Gasbildung

G+C-Gehalt: 64.7 mol¥%

(2,3,5,12)

Haloarcula hispanica

Morphologie:
kleine, pleomcrrhe Stabchen, {(0.5-1.0)x 0.3um; beweglich

durch polare Geifel
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Physiolegie:
moglicherweise fakultativ anaerob in Gegenwart von Nitrat

Substrate: Glucese, Lactose, Sucrose, Glycerol, Mannitol,
Serbitol, Acetat, Citrat, Lactat, Malat,
Pyruvat, Succinat, Arginin, Glutamin, Lysin
(->» Zuckers#uren)

T{R)= 25°-50°C; T(Opt.}= 35°-40°C

cvaci1{R)= 0,005-5.2M

Stédrke-, ev.auch Casein-Hydrolyse

Lebensraum;
marine Salinen in Spanien

(3)

Existente, aber kaum beschiebene Spezies:
Halobacterium marismortui (aercbes Wachstum auf: Zuckern,
Glycerol, Porpionat, Mannitel, Sorbitol, Pyruvat, Acetat,
Succinat, Citrat; anaerobe Fermentation auf Glucose,
Fructose, Glycercl, Pyruvat) '
Haloarcula califoniae, {lipolytisch, Thiosulfat->HzS;
Nitratredukticn}; Halcarcula sinaiiensis, Amoebobacter
morrhuae (Sulfid-negativ)

{3,5)
Gen.Haloferax
Morpholeogie:
extrem pleomorph; Dauerformen unbekannt; Gram negativ;
bewaeglich
Physioclogie:
strikt aerob
chemoorganotroph
Substrate: Zucker ( ->Zuckersauren) _
extrem halophil: cnac1{R)= 1.5-4.5M; crac1(Opt.)= 2.5M
- Zellyse bei 0.51M NaCl
T(R)= 30°-55°C; T{Opt.)=s 35°C
Mg2+t —-Bedarf: 0.01-0.,02M
kein Bedarf an Aminosduren
unter bestimmten Bedingungen PHB-Akkumulation
H2 S-Produktion aus Cystein
Oxidase- und Katazlase-positiv.
Lebensraum: '
Totes Meer, Thallaschaline SBalinen
(3,12)

Haloferax volcanii

Morphologie:
extrem pleomorph, beweglich, aber GeiBeln noch nicht

entdeckt; Lysis in hypotonem Medium
Physiologie:

strikt aerob
chemoorganotrophes Wachstum auf Zuckern, Glycercl, Pyruvat,

Acetat, Succinat
cRacl (Opt.)= 1.5-2.5M (bei 30-40°C); crvac1i(R}= ca.l-5M

ceg (Opt. )= 0.2M; cug(R)= 0.02~-(>1.5)M
T{Opt.}= 45°C



anaerobe qumentation auf Glucose, Fructose, Glycerol,
Pyruvat, Acetat
H2 S-Produktion aus Thiosulfat und Cystein
Nitrat-Reduktion zu Nitrit, aber kein anaerobes Wachstum
Lebensraum: Totes Meer
(3,5,7}

Haloferax mediterranei

Morphologie:
pleomorphe Stdbchen, 0.5x 2um, beweglich durch polares
Flagellenbiischel

Physiologie: .
chemeocorganotroph )
strikt aercb im Dunkeln
Substrate: hauptsidchlich Zucker + Malat, Suecinat, Lactat,

Pyruvat, Citrat, Acetat, Glutamat, Lysin,
Arginin, KH, Polyalkohole, organische Sduren, ASs
Nitrat- + Nitrit-Reduktion zu N2
keine HzS-Produktion
produziert Bakteriozine (Halozine) aktiv gegen eine Reihe
anderer Halobakterien
Temp.: r.: 25-45°C; opt.: 35-37°C
pH: opt.: 6.5; min.: 5 _
NaCl-Toleranz: 1-5.2M (opt.: 20%), cug2s+: min,: 0.02M; Lyse
bei <3% Totalsalzgehalt

Lebensraum: ,
marine Salinen in Spanien

(3,9)

Haloferax gibbonsii

Morphologie:

- . kurze pleomorphe Stdbchen, 0.5 x 0.5-2.5um, beweglich durch
Flagellenblischel

Physiologie:
chemoorganotroph
Substrate: Zucker
cNaCl: r.: 1.5-5.2M , opt.: 3-4M (40°C), 2-3M (30°C)
Temp.: r.: 25-55°C, opt.: 37°C
Mg+t -Bedarf: 0.2M
produziert H2z8 aus Thiosulfat

Lebensraum:

: ' wie H.mediterranei
(3)



Halococcug saccharolyticus

Morpholeogie:
Kokken, g 0.8-1.5um, in Paaren, Tetraden, Sarcina-Paketen
oder unregelmdBigen Clustern, Gram-negativ, nicht beweglich
Physiclogie: '
strikt aerob
Substrate: N-Actylgluceosamin, Amygdalin, D-Fruktose, D
-Glucose, Maltose, Lactose, D-Mannose, D
-Salicin, Trehalose, Adonitel, Ethanol,
Erythritel, DL-Glycerol, myoc-Inesitol, D
-Mannitol, Propanol, D-Sorbitol, Acetat, cis
~Aconitat, S-Aminevalerat, Butyrat, Fumarat, D
-3luconat, D-Glucuronat, Hippurat, DL-Lactat,
DL-Malat, Pyruvat, Propionat, Quinat, D
-Saccharat oder Succinat
D-Glucese -> Sdure
Lactose, D-Mannitol, Sucrose -> keine Siure
Temp.: r.: 28-42°C; opt.: 37-40°C
pH: r©.: 6.0-8.0
CRacl: I'.: 15% bis Siattigung; opt.: 25% (37°'C)
Mg2+ -Bedarf: 4%
Selenit wird reduziert _
H2 S aus Cystein, nicht aus Thiosulfat ,
anaeobes Wachstum auf Arginin, Ornithin Lysin (Genus
Angabe)
Nitrat -> Nitrit
N-Quelle: As (auch gleichzeitig als Energie-Quelle)
Lebensraum:
marine Salinen
(5,6) '

Halococcug marrhuae

Morphologie:
Kokkus, 0.8-1.5um @; in Paaren, Tetraden, Sarcina-Paketen,
oder unregelmdfigen Clustern; iUberwiegend Gram negativ;
nicht beweglich
Physiologie:
strikt aerocob
chemoorganotroph
Substrate: As, Glucose
cyacl: min.: 2.5M; opt.: 3.5-4.5M
Temp.: opt.:30°-37°C .
pH: r.: 5.5-<8; opt.: 7.2
Wachstumsbedarf: As
produziert HzS aus Thiosulfat und oft aus Cystein
anaerobes Wachstum auf Arginin, Orrnithin, Lysin (Genus
Angabe)
Nitrat -> Nitrit
G+C: 61-66 mol%
(3,5)
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Gen.Natronobacterium

Morphologie:

{unter bestimmten Kulturbedingungen) Stibchen, 0.5-1.0 x 2
-15um; keine Dauerformen, Gram negativ, z.T. beweglich
durch polares GeiBelbiischel, Lysis in hypotonen L&sungen

Physiclegie:

strikt aerob

chemoorganotroph

C-Quelle: Casaminosiure, KH

N-Quelle: Casamincsidure, Glutamat

extrem halophil: cnaci:r.: 2-5.2M: opt.: 3.5M
Temp: r,:20°/25"'-50°C;opt.: 37°-45°C
alkaliphil, mit obligatem Bedarf an Naz COs

‘pH:r.: 8.5-11.0; opt.:8.5-9.5

Mg2* -Bedarf: <0.01H
Oxidase-/Katalase- positiv

Lebensraum:

(3,10)

hochsaline Soda-Seen und ihre Salz-Krusten

Natronobacterium gregorvi

Morphologie:

lange, dicke unbewegliche Stdbchen, 0.7 x 10-15pm (in
filiissigen Medien), kugelfdrmig in festen Medien, Zellyse
in hypotonen Medien (<1.5M NaCl)

Physiologie:

(3.10)

chemoorganotroph

strikt aeraob : .

Substrate: Zucker wie Ribose, Fruktose, Glucose, Mannitol,
Sucrose

Temp.: r.: 25-40°C;.opt.: 37-40°C

pH: opt.: 9.5; min.: 8.5; obligater Na2CO3-Bedarf

cwagl: r.:12-30%; opt.: 17.5% -

N-Quelle: Casaminosdure

produziert HzS aus Thiosulfat

keine Reduktion vaon Nitrat. oder Nitrit

Natronobacterium magadii

Morphologie:

kurze Stibchen, 0.7-0.9 x 2-4um (in fliissigen Medien},
kugelfdormig (in festen Medien}, beweglich durch polares
Flagellenbiischel, Lysis in hypotonen Medien

Physioleogie:

(3,10)

Substrate: keine Zucker
Wachstumsstimulierend: Acetat.

Temp.: r.: 20-50"C; opt.: 37-40°'C ,
pH: opt.: 9.5, obligater Naz COi-Bedarf
Cracl: r.: 12-30%; opt.: 20%

N-Ruelle: Casaminosidure

produziert HzS aus Thiosulfat

keine Nitrat-/Nitrit-Reduktion
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Natronobacterium pharaconis

Morphologie: _
kurze Stdbchen, 0.8X 1-3um {(in fliissigen Medien), in festen
Medien: kugelfdrmig; beweglich durch polares Geifelbilischel;
Lysis in hypotonen Medien

Physiologie:
strikt aeroch
Substrate; Pyruvat, Fumarat, Formiat, Butyrat (alle, wenn

Glutamat als N-Quelle dient): keine Zucker
Temp.: r.: 25-50°C; opt.: 45°C (leicht thermophil)
pH: opt.:8.5-9.0
CXacl: r.: 12-30%; opt.: 20%; min.: 9.0% ;
Mg?2+ -Bedarf:<0¢.01M
N-Quelle: Casaminosdure, Glutamat; nicht: Nitrat, Ammonium
produziert H2S aus Thiosulfat '
Nitrat-Reduktion 2zu Nitrit

Lebensraum:
hochsaline alkalische Seen, Soda-Seen und ihre Salz

-Krusten
(1,3,10)

Natronococcus occultus

Morphologie: _
Kokken, ¢ 1-2pm, in refraktilen, unregelnmdfigen Clustern,

auch paarweise und einzeln; keine Dauerformen; Gram
variabel, nicht beweglich

Physiclogie:
strikt serob
chemoorganotroph
extrem halophil: cwac1: r.: 8-30%; opt.: 20-22% bei 37°C
Temp.: r.: 20°/25°-45°C; opt.:35°-40°C
alkaliphil: pH: r.: 8.5-11.0; opt.: 9.5
Wachstumsstimulierend: Glucose, Ribose, Sucrose, Xylose
N-Quelle: Casaminosidure
Hz S-Produktion aus Cystein
Nitrat-Reduktion zu Niftrit
Oxidase-, Katalase- positiv

Lebensraum:
hochsaline Soda-Seen

(3,10)
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2.9 Halophile anaerphbe FEubakterien

Clostridium lortetii

Morphologie: _
Stédbchen, 2.5-10 x 0.5-0.6um mit abgerundeten Enden,
beweglich durch peritriche GeiBel; Sporen rund, terminal
‘mit anhédngenden Gas-Vakuoleén; Gram negativ
Physioclogie: =
obligat anaerob
Garung, Gadrungsprodukte: Acetat, Propionat, n-Butyrat, Iso
-Butyrat,Isovalerat, Hz
Sulfid-Bildung aus Cystein )
gutes Wachstum in Medium mit Glutaminsdure, Hefeextrakt,
nutrient broth, Casaminosduren
Wachstumsstimulierend: KH (Glucose, Fructose, Maltose,
Sucrose, StHrke)
halophil, cxaci: :r.: o.7-2.5M; opt.: 1-2M
‘Copt. (2-wertige Kationen); 20mM
Temp.: opt.: 37-45°'C; 37" (bei 1.4-1.5M NaCl1}/45  ({bei
1.7M;)
_ max:55°C '
Lebensraum:
Sedimente im Toten Meer
(1)

Haloanaerobiaceae

Morphologie:
Gram-negative Stadbchen, nicht beweglich oder beweglich
durch peritriche Flagellen, keine Sporenbildung
Physiologie:
chemoorganotroph
¢biigat anaerob
halophil, opt.Wachstum bei cwac1: Z2-3M
(3)

Haloanaerobium praevalens

Morphologie:
gerade Stdbchen, 1-2.4pnm, Gram-negativ, nicht beweglich,
keine Sporen
Physiologie:
obligat anserob
chemoprganotroph
Garung, Hauptgiarungsprodukte veon Glucose: Butyrat, Acetat,
Propionat, Hz +CO2
Methylmercaptan aus Methioninabbau, keine Reduktion von
Sulfat, Nitrat oder Fumarat
Substrate: KH, Pecton, Aminosiduren, Trypticase,
n-Acetylglucosamin '
obligat halophil, cr¥ac1: opt.: 12.5%, kein Wachstum bei
. c<2% / >30% Salz; g (25% NaCl):7h
Temp.: r.: 5-60°C:; opt.: 37°C
PH: r.: 6.0-9.0; opt.:;7.0-7.4
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Lebensraum:
Sedimente und anoxisches Wasser, assoziiert mit
hypersalinen aquatischen Jkosystemen

(4)
Halobacteroides

Morphologie: .
flexible, nicht sporenbildende Stdbchen, Gram negative
_ Eubakterien, beweglich durch peritriche Flagellen
Physiologie: -
obligat anzerob .
Garung, Substrate: XH und einige organische S&uren, z.B.
(tlucose -> EtOH, Acetat, CO2+H2
keine Sulfid-Produktion
halophil: cwac1: opt.:1.5-2.5M: bei 37°-42°C(mit g=1h);
Bedarf: 1.4-2.8M
(2)

Halobactgrdides halobius

Morphologie:
lange Stibchen, 10-20 x 0.5pm,
_ in #dlteren Kulturen: kugelfdrmig
Physicleogie:
obligat anaerob, ev. aerotolerant
Girung; Substrate: Glucose, Fructose, Sucrose, Maltose,
Raffinose, Starke, Galactose, Pyruvat
Wachstumsbedarf: Biotin, p-Aminobenzoat
Mg2+* -Toleranz: Z1M :
Temp.: opt.: 37-45°'C; max.: §0°C
g{min): bei 41°C, 1.5M NaCl: 55min
pPH: min.: <5
keine Nitrat Reduktion zu Nitrit
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3.Tabellarische Zusammenfassung der beschriebenen Bakterien mit

den wichtigsten Eigenschaften - Tabelle 1

Spezies an/aerob chemotroph Temp. pH cNaCl Gas/Bes.
Thiobacillus
denitrificans TfAn olitho 028-32" 06.8-7.4 * vC0O:2 /pN2
ein Stamm c30” 07.5-8.0
neapolitanus o4 olitho r8-37" r3,0-8.5 hoch vCOz2 ,Hz2 8
novellus oA flitho 030° r5.0-9.2 S vCOz
thioparus oA olitho 028" r4,5-7.8 * vCQOz ,H2 58
einige St. bis 10.0
intermedius oA flitheo 030° r1,9-7.0 ¥ vCO2
perometabelis A flitho 030° rz.8-6.8 # vCOz2
thicoxidans oA olitho rld-37° r0.5-6.0 * vCO2
ferrooxidans oA offlitho rl0-37° r1.3-5.0 * oxFe?t
acidophilus A flitho meso. 02.0-4,5 * vCO2
organoparus siehe T.acidophilus
delicatus fA flitho rl5-42° r5,0-7.0 * vCOz
prosperus oA olitho 037-41° ri-4.5 0-3.5 vCOz2,H28
einige St. -45° t8.0
versutus fAn flitho r17-40° r6.5-9.5 * vC0z /pN2
tepidarius A elitho r20-52° r5.2-8.0C * vCO2
albertis A olitheo 028-30" r2.0-4,5 * vCO2
aquaesulis fAn . 040-50" o07.6-8,2 * vCO2
] oA flitho 030~-35° r6.5-8.5 *
sp, 1IV-85 * litho * E *
thermophilica
imshenetskii ol olitho r40-80° * * vCOz
Thiomicrospira , _
pelophila mA olitho 028-30°" ©06.5-7.5 bl1.5~-3.0 vCOz
denitrificans mA/fAn olitho 022° o7.0 * pN2
crunogena oA/mA olitho r4-38.5°1r5.0-8.5 b vCOz
sp.str.L-12 mA olitho r10-35° rB6.0-8.5 b vN2
Thiosphaera _ _
pantotropha fAn flitho ri5-42° r6.5-10.5 * v(C0Oz
Acidiphilium A corgan 031-41" r2.5-5.9 *
cryptum r2.0-6,0
rubrum
angustum
falsus
organovorum
Thiobacterium X * -45° * #*
Macromonas
mobilis A flitho * * *
bipunctata oA organ 028" 07.5-8.2 *
Thermotrix
thiopara fan flitho r60-80" o6.7-7.1 * phz
unbenannt * litho -75° welt X oxFe?+
unbenannt * flitho 080" r4.8-8.0 *
Sulfobacillus
thermosulfido-
oxidans oA flitho r28-60° 01.9-2.4 * Sporen

ALE —



Spezies an/aerob chemotroph Temp. pH cNaCl Gas/Bes.

Siderocapsa A * # * *

treubii
major
monoica
anulata
geminata
coronata mA

arlbergensis

eusphaera

hexagonata vCOz
quadrata

Naumaniella A * ¥ * *
neustonica psychro.

minor psychro,

catenata psychro.

PYgmaea rsychro.

elliptica

polymorpha

Siderococcus A * 9-12° 6.2-7.0 *
limeniticus

Orchrobium An * % * #®
tectum

Galiionella oA/mA litho r8-47" 6.0-6.7 % vCOz2

Sphaerotilus
natans mA organ r10-37" 06.5-7.5 *

Lephotrix ma vflitho r10-35° 08.5-7.5 *
ochracea
pseudo-.

ochracea
discophaora
cholodnii

‘lopholea
shujae
thermalis
gsideropous
echinata
major
winogradskii
pseudivacuoclata
volubilis
epighytica

_-— ALY —



Spezies an/aerob chemotroph Temp. pH cNaCl Gas/Bes.
Metallogenium A organ 028" .8-7.2 *
personatum
syvrbioticum
Hyphomicreobium A organ meso/45° o >7 2.5
unbenannt oA organ * 2.8 *
Leptospirillum ‘
ferrooxidans * litho 25-35" * ¥ vCOz
ALV TIBCl4 ¥ flitho thermo acido * vCOz
unbenannt * flitho ¥ * * vCOz2
unbenannt * olitho * 2.0-4.5 *, vCO2
unbenannt A litho * 2,0-3.0 * vCO2
unbenannt * mixo 30-50° * * vCO2
Pseudomonas
manganoxidans
Thermophiler -
thicbacillus A litho 58-86" 4.,1-8.9 *
Bacteroides
hypermegas An organ r25-45° r4.8-8.6 t1.5
Clostridium
sticklandii An organ  r25-45° 6.0
Bacillus AffANn organ
megaterium A t7.0
circulans A t7.0
subtilis fan rb.5-8.5 t7.0
alvei fAn t5.0
sphaericu A t7.0
pumilus A t7.0
peolymyxa fAn ¥
thuringiensis A t7.0
Mycobacterium
smegamtis A ¥ r28-45° * t
Agrobacterium
tumefaciens A/fAn organ 25-28° % *
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Spezies an/aerob chemotroph Temp pH cNaCl_ Gas/Bes.
Alteromonas

putrefaciens A organ 20° * *
Aquaspirillum

itersonii

mA/fAn org/litho rl2-42°

Enterobacter fAn
cloacae
aerogenes

Micrococcus A
roseus

Serratia
marcescens fAn

Pseudomonas
sp.GS-15 An

unbenannt fAn

unbenannt fAR

Bacillus
29 fAn

unbenannt fAn

Pa:acoccus
denitrificans fAn
halc-

denitrificans fAn

organ

orgarn

organ

organ
organ

litho

organ

flitho

organ
Jflitho

organ

037’

0z25-37"
25-35

r10-36°

r30-35"
30"

*

25°

*

r5-37°

rQg-32°

— ATA —

r5.5-9.0 *

=1

1‘5-0—9-0 t4.0

_06.7_710 *

* *

* #

* £10.0
* *

¥ *

* t4M

w0z

vCOz



Spezies . an/aerob chemotroph Temp. PH " cNaCl Gas/Bes.

Pseudomonas

flourescens fAn organ 025-30° * *
chlororaphis fAn organ 030" ¥ *
saureofaciens fAn organ 030° * %
pseudo- .
alcaligenes fAn organ 035" * *
pseudcomallei fAn OTrgan o337’ % *
caryvophylli . fan organ 030-37" * ¥
mallei fAn organ 037" * ¥
pichettii : fAn crgan 035° * *
solanacearum fAn organ * % ¥
lemoignei fAn organ * * *
aeruginosa fAn organ 037" * ¥
stutzeri fAn organ 35-43° * *
mendocina fAn aorgan 035° * *
alcaligenes A organ 035° # ¥
Moraxella fAQ * 033-35" * *
Neisseria fAn organ r22-40° # *
Flavobacterium fANn organ r5-42° * *
Corynebacterium fAn organ r30-37° * *
Wolinella
succinogenes An litho ar*® * ¥
Campylobacter mA organ * -9.0 *
fetus 37° 07.0 u3.s
jeguni ~45° *
sputorum mA/An -45.5 -7.0 u3.5
sub.bubulus t3.5



Spezies an/aerob chemotroph Temp. pH cNaCl Gas/Bes

Vibrio

fischert fAn organ 30/35° * t
Citrobacter fAn organ * * *

freundii pHz S

amalonaticus
Elehsiella fAn organ * * *

rneumoniae
Azotobacter A * % | r4.8-8.5 t1.0

chroococcum r18-32/37°r6.5-10.0
vinelandii r14-37° ré6.0-10.0
Azomonas _ .

agilis A organ rl14-37° r6.5-10.0 t1.0
Veillonella .

parvula An organ 030-37" o06.5-8.0 ud .0
Cleostridiun _

perfringens oAn organ r20-50° r5,5-8.0 u6é.5
KDPH 52
Bacillus

cerus fAn organ rl0~40° 5.7/6.8 t7.0

licheniformis fAn vrgan 30-33" 5.7/6.8 t7.0

stearo-

thermophilus fAn organ 40-65" 6.0/6.5 *
Escherichia

coli fAn organ 037" * ¥
Selenomonas sp. CAn organ * * *
Propieni-

bacterium

acediprop-~

ionicus An organ 030-37° 4,1-4.9 *
Bradyrhizobium _

Japonicum A litho 0256-30 o086,0-7.0 *
Salmonella

thyphimurium fAn argan * 4,5-7.5 *
Staphylococcus

aureus fAn organ ri4-45° r4.2-9.3 t15.0

epidermis fan organ ri5-45° * t10.0



cNaCl Gas/Bes.

Spezies anfaerob chemotroph Temp pH
Desulfovibrio CAnD crgan r0-44° * * pH2 8, p+
desulfuricans -45"° %
d.aestuarii t>10.0
vulgaris flitho ~45" o
salexigens organ -45° b-5.0
africanus -40° st
gigas -40° t
baculatus r2-41° ¥
saprovorans ri5-38° r6.5-9.3 *
baarsii r20-43° r6.5-8.2 t
thermophilus r45-85"° * *
fructosovorans o35° 06.5-7.0 t4.0
carbinolicus * % *
MB6 o332 ob.5
unbenannt a # * t19,0
unbenannt b * * t10.0
unbenannt c * * t8.0
unbenannt d * * t10.0
unbenannt e * * t10.0
sp.104585 * * t2.5%
unbenannt g * * t2.5
sulfodismutans ri5-45° r6.8-8.2 *
simplex >15-<45 07.0 <1.8
"rubentschikii®” #hnlich D.desulfuricans
"Desulboristellsa
hydrocarbono-
blastica 30° * *
Desulfonema
limicole OAn flitho ri5-36° r6.5-8.8 t
magnum 0An flitho r15-37' r6.6-7.5 t
Desul furomonas pHz S
acetoxidans 0AR organ 030° r6.5-8.5 b>2.0
"acetexigens" oAn organ 030"’ r6.5-8.5 2
Desulfomonag
pigra 0An organ * * * pH2 8
Desulfococcus pHz S
multivorans oAn organ 035" * t
niacini 0An litho rl5-37" r6.5-8.3 bxl1.2 vCQz,H:z
Desulfobacterium pH2 S
indolicum ‘0An organ- * * b2.0
phenolicum 0An organ * * bz2.0 pNHe¢*
catecholicum cAn flitho 028" 06.,9-7.1 b<0.5 +COz ,Hz
autotrophicum o©An flitho 025-28" ©06.7 b2.0 vCO02 ;Hz
anilini cAn organ 035° 06.9-7.5 0l.4
Desulfobacter ) pH2 S5
postgatei cAn organ r1i0-37° r6.2-8.5 b2.0 N2
hydrogeno=-
philus oAN flitho r0-35° r5.3-7.9 b2.0 vC0z ,N2
latus 0AN organ 029-32° o7.0-7.3 b2.0 VN2
curvatus 0An organ 028.31° 06.8-7.2 b>3.07 vN2
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Spezies an/faercob chemcotroph Temp pH cNaCl Gas/Bes

Desulfabulbus pH2 S
propionicus oAn org/mixo rl0-43° r6.0-8.6 b vCQ02 ,Hz
elongatus oAn org/mixo r20-40° r6.0-7.8 * vC0z ,Hz

Desulfosarcina pH2 8
variabilis oAn flitho ris-38° r6.7-9.0 »>1.0 vCOz,H2

Desul fotomaculum pH2 5, 8po
nigrificans oAn organ r45-70° * * vCQz ,Hz

salinus oAn organ  r40-70° * -4.0
ruminis. cAn fiitha r30-48"* * * vN2 ,COz2 ,Hz2
orientis oAn. flitho r3o-42° % * vCO2 , Nz
antarcticum 0An organ 020-30° * 02.5
acetoxidans oAn organ r20-40° r6.6-7.6 o-2.0

Thermodesulfo-
bacterium

commune oAn organ r45-85° r6.0-8.0 <2.0

Pyrococcus pH2 S
furiosus oAn crgan r70-103 r5.0-9.0 t=5.0
woesel cAn organ <104.8° oB8.0-6.5 03.0

Thermoproteus PH2 S
tenax oAn flitho r80288° r2.5~6.0 * vCQ2
neutrophilus An flitho 086" r<7.0 * vCOz .

Thermeopfilum szS
pendens An organ £95° rd-6.5 *

Pesulfurccoccus _ pH2 5
mucoesus An organ oB5° r4.5-7.0 *

. mobilis An organ 085" * *

Staphylothermus pHz S
marinus oAn organ r65-98° r4.5-8,5 t-3.5

Pyrodictum pHz S, vH2
occultum cAn litho r82-110 r5.0-7.0 t-12.0 vCO2
brockii cAn litho r82-110 r5.0-7.0 t-12.0 vCO2

Thermodiscus * orgdan 090" * t=4.0

Sulfolobus
solfataricus A flitho r50-87° r3.0-3.5 *
acidocaldarius A flitho r55-85" r1.0-6.0 *

Acidianus _ _ pH2 8, vCO2 ,H2
infernus fAn olitho r65-96° rl.0-5.5 t-4.0
brierleyi fAn olitho r45-75° r1.0-6.90 *

Desul furo]lcbus . pH2 S
ambivalens fa olitho r =87° ri.0-3.5 *



Spezies an/aerob chemotroph Temp. pH cNaCl Gas/Bes.
Pyrobaculum

islandicum 0An forgan r74-102 r5.0-7.0 t~0.8 pHsS8,vCO2
organctrophum cAn corgan r78-102 r5.0-7,.0 t-0.5 pH28S
NS-C 0An organ r55-98° r6.0-8.5 02.5 pHz2S5,8po
Archaeoglobus

fulgidus 0An flitho r65-95° r5.5-7.5 * pH2 S5 ,vCOQ2

pCHs
Halobacterium _ r5.5-8.5
salinarium fAn orgahn r20-55° r5.5-8.0 o-26.0
saccharcvorum oA organ r30-56° r>6.0 0-26.0
sodomense oA organ r20-50° ¥ t-25.0
trapanicum oA organ #* * 0220.0
denitrificans fAn organ r»30-55" % t-26.0
Haloarcula
vallismortis fAR organ r20-45° r5.%-8.5 a25.0
hispanica TAn organ r25-540° ¥ t-30.0
Haloferax
gibbonsii oA argan r25-55° * t-30.0
mediterranei oA organ r25-458° 06.5 t-30.0
volganii oA organ 0d5° * c-14.6
Halococcus _ _
morrhuae oA organ 230-37" r<8.0 0-28.0
saccharo-
lyticus DA organ r28-42' r6.0-8.0 t-30%
Natrono-
bacterium
Eregoryi 0A organ r20-50" r8.5->9.5 t-30.0
magadii oA organ r20-50" ©9.5 t-30.0
pharaonis oA organ r25-50 ©B8.5-9.0 £-30.0
Natrono-
coccus

cecultus oA organ r20-45° r8.5-11.0 t-30.0
Thermoplasma

acidophilum fA organ r45-63 r0.5-4.0 t-4.0 pHzS
volcanium fA organ r33-67° r1.0-4.0 t-4.0
Thermococcus

celer oAn organ 088" 05.8 03.8 pHz2S
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Spezies anfaerob chemptroph Temp. pH cNaCl Gas/Bes.,

Methanobacterium vC0Oz , pCH4
yH2 8
formicium odAn litho r10-50° rB.5-8.5 *
thermo-
autotrophicum oAn litho r40-75° r6.0-8.8 ®
walfei oAn. litho ri7-76" r6.0-8.2 t<2.0
uliginosum oAn litho r15-45° r6.0-8.5 *
alcaliphilum 0AN litho 037" 08.1-9.1 *
thermo-
formicium oAh litheo r40-685" r6.0-8.7 *
ivanovii oAn lithe 045° r6.5-8.2 *
thermo-
aggregans oAn litho r40-75° r6.5-9.0 t€2.0
palustre oAn litho r20-45" o7.0 t-1.8
bryantii cAn litho 037-38° 06.9-7.2 ¥
thermalcaliphilum oAn litho r40-69" r6.5-10.0 t<2.0
Methancobrevibacter vC0z , pCHa
ruminantium oAn litho r33-45° r6.0-8.0 *
smithii oAn litho r30-45° * ¥
arbori- _ _
philicus 0An litho rl0-45" r6.4-8.6 *
Methanothermus vC0O2 , pCH4
. . ypHz 8
fervidus cAn litho r55-97° 06.5 #
sociabilis aAn litho r56-97° o06.5 *
Methanoccdccus o-4.0 vCQz ,pCHs
vannielii cAn litho r20-40° r7.0-9.0
voltae : oAn litho r20-45° r6.5-8.0 02,0
maripaludis cAn litho r20-45° r6.5-8.0 vN2
thermolitho- _
trophicus OAn litho r30~70° r6.5-8.0 t-8.3 vN
jannaschii. oAn litho r50-86° r5,0-7.0 2.5
.halophilus 0An organ 026-36" 06.5 7.4 0-2.0
frisius oAn litho r22-42° .5-7.2 02,0
aeolicus oAn lithe * * * vN2
deltae oAn lithe r30-45° ® o-4.0
Methanomicrobium pCHe
mobile 0ARN litho r30-45° r5,9-7.7 *
paynteri oAn litho r25-42° r6.6-7.3 -5.0
Methanospirillum
hungatei 0AR litho 030-37" o06.6-7.4 t pCH4
Methanogenium b pCH4
cariaci oAn litho <15-<635 06.8-7.3 03.0
marisnigri . oAn litho <15-<85 06.2-6.6 o0.8
‘thermophilicum oAn lithe r37-65° r6.2-7.8 ol.2
olentangyi cAn lithe r30-45"° * 0l.0
tationis oAn litho r25-45" r6.3-8.8 00.6
Aggregans cAn 1lithe 035’ 08.5-7.0 b<0.2
bourgense oAn litho 037"’ r5.5-8.0 o0.1
frittonii ocAn litho r26-62 r6.0-8.25 <£2.0
organcphilum  ©An lithe ©30-35" r6.4-7.3  b2.0
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Spegzies an/aerob chemotroph Temp. pH cNaCl Gas/Bes.
Methanosarcina pCH4 ;Hz S

barkeri oAn litho 030=-50" o7.0 * vN2

mazei oAn litho r30-40° r5.5-8.0 *

acetivorans 0An argan >10-<50 r5.5-8.0 ol.2

thermophila oAn litho <35-535" rb5.5-8.0 *

vacuolata oARN litho r18-45" r6.0-8.0
Methanoclobus pCH4 ,H2 S

tindarius 0An organ rl0-40° r5.5-8.0 -7.0

siciliae oAN organ r20-48° * ¥

vulcani oAn organ rl1f-45° * *
Methanotrix at vCOz , pCH4

sochngenii 0An organ 035-40" r6.8-8.2 %

concilii oAn crgan 037-40" o7.1-7.0 *

thermo- _

acetophila gAn organ r30-70 >5.5-<8.4 %
Methanococeoides

methylutens 0ANn organ r15-35° o7.0-7.5 0-3.5
Methanoplanus b=-6.0 pHzS,CHs
“limicola cAn Iitho rl7-41° o7.0 cl.0
endosymbiosus o0An lithe rl6-36° o7.0 ol.5
Methanosphaera .

stadtmanae oAn organ r3¢-40° oB.5-6.8 * vCOz2 ,pHzS
Methanocorpusculum vC02

sinense oAn organ ri5-45° of7.0 b0.0

bavaricum -0An ordan rl5-45° o7.0 *

parvum oAn organ ri5-45'06.8-7.5 *

labreanum. oAn organ 037" r6.5-7.5 o-1.5
Methanchalophilus

mahii oAn organ rs43° o7.5 0l2.0
Halobactercides

halecbius oAn ergan <37-50" =% bls.0
Haloanaercbium _ _
praevalens oAn organ r5-60° r6.0-9.0 t=-30.0
Clostridium _ .

lortetii oAn organ <37-55" % t-14.8 Spo
Legende:

f=fakultativ litho=lithotroph t=Bedarf
o=obhligat organ=organotroph b=Bedarf
A=aerob mixo=mixotroph c(bei Temp./cNaCl)l=optimal

Ansanaercob

mA=mikroaerophil

*=keine Angaben

v=verhraucht
p=produziert
atzaerotolerant

z.B.: o-1.5: optimales Wachstum bis cNaCl=1.5%

— AR —

r=Toleranzbereich
spo=Sporenbildung
cNaCl= in %



4.

Relevante Umweltbedingungen im Endlager Konrad

i. Betriebsphase

Temperatur: 30°-40°C

pH: =8-10
Druck: Atmosphiarendruck
0Oz : aerob / ev.anaerobe Mikrostandorte [> ermoéglichen,

bei vorhandenen Substraten, das Uberleben sowohl von
aeroben als auch von anaercben Bakterien]
Restfeuchte
Belichtung

Eintragung von Mikroorganismen:
a} durch Oberfldchenwasser
b} durch aktive Beliiftung
¢) durch Arbeiter, Material, Abfallgebinde u.a.

Eintragung von organischem-Material in begrenztem Umfang (z.B.
durch Oberflichenwasser, Verschmutzung durch Arbeiter, Maschinen

Ued. )

ii. Nachbetriebsphase

43°-53°0

Temperatur: 2.0

pH: 28-10 (wird nicht durch das Formationswasser
erniedrigt)

Druck: 250 atm

Oz : anoxisch

hohe Feuchtigkeit (Tiefenwasser)

Zusammensetzung (Tiefenwasser}:
pPH: =4.5

214 mg/l X*

0.2% Mg??

1.3% Calv

57 mE/l -Fezum

51 mg/1 NH4t

600 mg/l SO42-

kein Nitrat

19% NaCl
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Sowchl in der Betriebs-, als auch in der Nachbetriebsphase gelten:
organisches Material (in den Einlagerungskammern}):

unverfestigtes nicht gédrfidhiges org. Material mit niedriger
Aktivitit wie Papier, Zellstoff, Plastikhandschuhe;
Bitumen, Ionenaustauscherharsze (fliissige Stoffe sind verfestigt)

chemotoxische Stoffe: 3% des organischen Materials;

Dosisleistung der Abfallgebinde schriénkt das Bakterienwachstum
nicht v61llig ein.

aus:

1 ¢.Tittel, H. Eschrich: Bewertung des mdglichen Einflusses
mikrobiclogischer Vorgidnge im geplanten Endlager Schachtanlage
Konrad auf die Freisetzung und Ausbreitung von Radionukliden,
Braunschweig, 198%

2 Anlage 1: Randbedingungen fiir die Umweltsituation, mit dem
Anschreiben des TUV Hannover vom 6.11.19889

3 Anlage 2: Gasbildung durch Mikrocrganismen, mit dem Anschreiben
des TV Hannover vom 6.,11.1989
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4.1 Auswirkung von Strahlung. Pruck, Temperstur und Feuchtigkeit
auf die Bakterien im Endlager Konrad

Die im Endlager Konrad zur Zeit der
Betriebsphase/Nachbetriebsphase herrschenden Bedingungen wie
Strahlung, Druck, Temperatur und Feuchtigkeit beeinflussen nicht
unwesentlich die Uberlebenschancen vorhandener und 91ngetragener
Bakterien.
Die Strahlungsresistenz der Bakterien ist vor allem abhingig von
der zu betrachtenden Bakterienart, von der Anwesenheit von Oz, der
herrschenden Temperatur und der umgebenden Feuchtigkeit.
Wadhrend einige Bakterienarten wie Corynebacterium, Staphylococcus,
Streptococcus, Bacillusarten (bis auf deren Sporen), Serratia
marcescens, Pseuwdomonas sp. sehr rasch durch relativ geringe
Strahlung abgetdtet werden kdnnen, gibt es auch sehr
strahlungsresistente Bakterien wie Micrococcus radiephilus,.
Micrococcus radiodurans und Bakterien der Acinetobacter/Mopraxella-
Gruppe.
Hierbei ist zu beachten, daB die Anwesenheit von Oz den
schidigenden (tédlichen) Effekt von radiocaktiver Strahlung
verstidrkt, widhrend unter vollstidndiger Anaecrobiose die Resistens
der Bakterien gegeniiber Strahlung um einen Faktoer von 2.4-4.7
gréper ist, ' '
Die Temperatur beeinfluBt, innerhalb gewisser Grenzen, ebenfalls
die Sensibiliit gegeniliber radicaktiver Strahlung. So kann man
davon ausgehen, dafl hdhere Temperaturen eine erhdhte Todesrate zur
.Felge haben.
Ein weiterer Punkt ist der Feuchtlgke1tsgrad ds Bakterien eine
stirkere Resistenz gegeniiber ionisierender Strahlung bei
‘Trockenheit besitzen; zudem ist zu beachten, daB bei der.
angenommenen Restfeuchte in den Einlagerungskammern die infrage
kommenden Bakterien chnehin auf Dauer nur iiberleben kénnen, wenn
ihnen ein entsprechendes , abbaubares Substrat zZur Verfiigung
steht.
Bei der Betrachtung der in den Abfallgebinden herrschenden
ionisierenden Strahlung ist allerdings zu bedenken, daf sie nicht
vollsténdig abtbotend wirkt, sondern.-da es wihrend der Vermehrung
der Bakterien zur Selektion von strahlenresistenten Mutanten
kommen kann.
Diese "strahlungsresistenten" Mutanten kdnnen dann, wie am
Beispiel einer strahlungsreslstenten Mutante von Salmonella
typhimurium, auch Andérungen in anderen physiologischen Merkmalen
erfahren haben,. wie z.B. hier die Abhéngigheit wvon bestimmten
Aminosduren oder die Verkleinerung des umsetzbaren
Substratspektrums.
Ein Aspekt, der erst in der Nachbetriebsphase wirksam werden kann,
ist die Erhdhung des Drucks auf die Bakterien in den
Einlagerungskammern von Atmosphérendruck auf 250 atm.
Die Erhdhung des sie umgebenden Drucks hat auf die Bakterien einen
vielfdltigen Einfluld:

zum einen auf die Morphologie, was u,U. zum Verlust der
Bewegungsfidhigkeit fithren kann (allerdings sind dazu, selbst bei
relativ druckempfindlichen Arten wie F.coli, Serratia marcescens,
Proteus vulgarisg, Driicke von 2 300 atm. nétig); _

gun anderen, was hier wesentlich bedeutsamer ist, zeigen
Arbeiten, daf} Bakterien bei zunehmendem Druck unter hdheren
Temperaturen zu wachsen vermochten, als sie das bei normalem Druck

taten.
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Allerdings stellte man ebenfalls fest, daB, wenn man die
Temperatur konstant lieB, bei erhdhtem Druck der pH-
Toleranzbereich (vor allem im alkalischen Bereich}, bei einigen
Bakterien deutlich abnahm. _

Ein Dbruck von 250 atm. bedeutet keine sonderliche Einschrénkung
des bzakteriellen Wachstums, solche Verminderungen wurden érst bei
Driicken um 400 atm. gefunden.

(4,5)
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Spezies tH Temp. cNaCl
Clostridium

perfringens r3.5-8.0 r20-50" XG6.5
KDH s82
Staphyloceoccus _
aureus r4.2-9.3 rid4=45 t15.0
Sulfat—- und Schwefel- reduzierende Bakterien
Desulfovibrio )

saprovorans ré6.5-9.3 ri5-38° *
haarsii r6.5-8.2 r20-43° t
sulfodismutans r6.8-8.2 r1h-45"* *
Desul fonema

limicola r6.5-8.8 ri5-36° t
Desul furomonas

acetoxidans r6.5=8.5 o330’ >2.0
"acetexigens" r6.5-8.5 030’ *
Desulfococcus

niacini r6.5-8.3 r15-37" bz1.2
Desulfobacter

postgatel r6.2-8.5 ri0-37" b2.0
Desul fobulbus

propionicus r6.0-8.6 rl0-43° b
Pesulfosarcina

variabilis r6.7=-9.0 ri5-38" >1.,0
Thermodesuifo-

bacterium

commune r6.0-8.0 r45-85° 2.0
Archaebakterien
Pyrococcus

furiosus r5.0-9.0 r70=-103" t-5.0
Staphylothermus

marinus r4,5=-8.5 r65-9§° t-3.3
NS-C ré.0-8.5 r55-98° 02.5
Halobacterium

salinarium r5,5=8.0 r20-55° t-23.0
Halocarcula

vallismortis rs.5-8.5 r20-45" t-25.0
Halococcus

saccharo- .

lyticus r6.0-8.0 r28=-42- t-30%



5. Einengung
5.1 Tab.2: Bakterien, die bei einem pH2B.0 wachsen kdnnen, ohne

Beriicksichtigung des zu erwartenden Salzgehaltes von »>19%:

Speries pH Tenp. cNaCl
Schwefel-Oxidanten

Thicbacillus

denitificans 07.5-8.0 30" *
neapolitanus r3.0-8.5 r8-37° hoch
novellus r5.0-%.2 030° *
thioparus T -10.0 028" ¥
versutus r6.5-3.5 ri7-40¢° *
tepidarius r5.2-8.0 r20-52° *
aquaesulis 07.6-8.2 040-50" *

Q r6.5-8.5 030-35" *
Thiomicrospira

crunogena r5.,0-8.5 r4-38,5" b
sp.str.L-12 r6.0-8.5 r10-35° b
Thiosphaera

pantotropha r6.5-10.5 ris5-42- ¥
Macromonas

bipunctata 07.5-8.2 028" *
unbenannt r4.8-8.0 o507 #
Thermephiler

thiobacillus 4,1-8.9 58-88"° *
Fe3t -reduzierende Bakterien
Bacteroides

hyrermegas rd.8-8.6 r25=45- t1.5
Bacillus

subtilis r5.5-8.5 * £t7.0
Aguaspirillum

itersonii r5.,5-9.,0 r12-42" *
Serratia _

marcescens r5.0-9.0 r10-36" t4.0
Nitrat-reduzierende Bakterign

Campylobacter T -9.0 r -45.5° t-4.9
Azotobacter

chroococcum rd.8-10.0 rl8-37" t1.0
vinelandii r§.0-10.0 ri4-37° tl.0
Azomonas

agilis r6.5-10.0 r14-37° t1.0
Veillonella

parvula. 06.5-8.0 030-37° <4.0



Spezies pH Temp.
Natrono-
bacterium

gregoryi r8.5->9.5 r20-50°

magadii 8.5 r20-50°

pharaonis 08.5-9.0 r25-50°
Natrono-
coccus

occultus r8.5-11.0 r20-45°
Methanbakterien
Methancbacterium _

formicium r6.5-8.5 rlo-59°

thermo-

autotrophicum r6.06-8.8 r40-75"

wolfei r6 0-8.2 r37-76"

uliginosum .0-8.5 r15-45

alcaliphilum 08 1-9.1 037’

thermo- _

formicium r6.0-8.7 r40-65°
thermo--

_aggregans r6.5-9.0 r40-75"

ivanovii r6.5-8.2 045°

thermal-

‘caliphilum r6.5-10.0 rd0-6¢°
Methanobrevibacter _ .
~ruminantium r6.0-8,0 r33-45"

arboriphilicus r6.4-8.6 ri0-45°
Methanococcus

vannielii r7.0-3.0 r20-40"

voltae r5.5-8.0 r20-45"

maripaludis r6.5=-8.0 r20-45"
thermolitho-

trophicus - r6.5-8:0 r30-70°
Methanogenium .

tationis r6.3-8.8 r25-45°

bourgense r5.5-8.0 037’

frittonii r6.0-8.25 r26-62"
Methanosarcina

mazei r5.5-8.0 rag-40°

acetivorans r5.5-8.0 »10-<50"°

thermophila r5.5-8.0 <35-55°
vacuolata r6.0~8.0 r18-45"
Methanolobus .

tindarius r5.5-8.0 rl@-40"
Methapotrix

soehngenii r8.8-8.2 c35-40"

thermoaceto~

phila >5.5-<8.4 r50-70°
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Spezies pH Temp. cNaCl

Extrem halophile obligat anserobe Eubakterien

Haloanaerobium
praevalens r5.0-9.0 ri=-60" t-30.0
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5.2 Tabelle 3

Bakterien, die bei einem Salzgehalft von 19,0% wachsen kénnen:

Spezies tolerierter Salzgehalt pH Temp.
Paracoccus

halodenitrificans 23.1% * r0-32°
Desulfovibrio

unbenannt a 19.0% * *
Halobacterium

salinarium 26.0% r5.5-8.0 r20-55"

denitrificans 25.0% * r30-55"

gaccharovorum 26.0% r>6.0 r3Q-56"°

sodomense 25.0% % r20-50°

trapanicum 20.0 K *
Haloarcula

vallismortis 025.0% r5.5-8.5 r20-45"
hispanica 30.0% * r25-50°
Haloferax _

mediterranei 30.0% 06.5 r25-45"
gibbonsii 30.0% % r25=-55"°
Halococcus _

morrhuae 026.0% r5,5-<8 030=-37"

saccharo-

lyticus 30.0% r6.0-8.0 r28-42"
Natronobacterium )
gregoryi 30.0% r8.5->9,5 r20-50".
magadii 30.0% 09.5 rz0-50°
pharaonis 30,0% 08.5-9.0 rz5-50°
Natronococcus
. occultus 30.,0% r8.5-11.0 1r20-45°
Haloanaerobium . .
praevalens <30.0% r§.0-9.0 r5-50'

— ANF



5.3 Tabelle 4

Weitere Bakterien, die bei einem Salzgehalt von 2 10% wachsen
kdnnen:

Spezies tolerierter Salzgehalt _pH Temp.
Bacillus _

29 10.0% * 207
Staphylococcu

aureus - 15.0% r4,2-9.4 ri4-45"
epidermis 10.0% * rl5-45"
Desulfovibrice

desul furicans

sestuarii >10.0% % rd-45
unbenannt b 10.0% * *
unbenannt - d 10,0% * *
unbenannt e 10.0% * *
Pyrodictum

occultum 12.0% r5.0-7.0 r82-11G°
brockii 12,0% r5.0-7.0 rg2-~-110°
Haloferax

volcanii o-14.6% * 045"
Clogtridium

lortetii 14,6% * <37-55"
Halobacteroides

halobius bl16.0% * <37-50Q°
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6. Beurteilung der tatsidchlieh zu erwartenden Umsetzungen

Sulfat- und Schwefel-reduzierende Bakterien

Die Sulfat- und Schwefel-reduzierenden Bakterien {abgekiirzt SRB)
stellen eine physiologische Gruppe dar, die durch die Verwendung
von Sulfat oder Schwefel als terminalen Elektronenakzeptor gekenn-
zeichnet ist. Neben Sulfat kdnnen auch andere oxidierte Schwefel-
verbindungen wie Thiosulfat und Sulfit zu Hz8 reduziert werden.,
Die 8RB sind strikt anaerob und als Energiequelle auf organische
niedermolekulare Substrate wie Lactat, Acetat, Propicnat, Buiyrat,
Formiat und hohere Fettsiuren angewiesen, die vollsténdig zu CO2
oder unvollstiéndig zu Acetat oxidiert werden, das ausgeschieden
wird.

Lactat Sulfat, Sulfit
Propionat /,,/”'Thicsulfat
Buiyratc ™
e i\
Acetat
oder Hz2S
CO2
Manche Spezies wachsen chemolithotroph mit H2+C02 ; fermen-

tativer Stoffwechsel, Nitrat-Reduktion und N2 -Fixierung treten
selten auf, An chemisch komplexen Verbindungen konnen beispiels-
weise Benzoate, Phenylcarbonsiuren und Catechol abgebaut werden',
In ihren natiirlichen Lebensréumen wie anaerobem Schlamm und
Sedimenten treten die SRB in Kenkurrenz zu den methanogenen
Bakterien um die Substrate Hz und Acetat, wobei sie in Gegenwart
von Sulfat aus energetischen Griinden im Vorteil sind.

Die SRB gehdren zu den stoffwechselphysiologisch vielseitigsten
Bakterien und bediirfen im Hinblick auf die Endlagerung
radioaktiver Abf#lle einer eingehenden Betrachtung: Als anaerobe
Bakterien k&nnen sie wdhrend der Nachbetriebsphase unter 02+
AbschluB wachsen und das mikrobielle Okosystem des Grubengebdudes
insofern beeinflussen, als der produzierte Schwefelwasserstoff in
geringer Konzentration anderen Bakterien als S-Quelle dient und in
heher Konzentration toxisch ist. (Bei den Eisenkonzentrationen des
Formationswassers von 57 .mg/l Fe2+/Fe3+ wird ein Grofteil als FeS
ausfallen.) Durch ihre chemischen Umsetzungen kdnnen die radio-.
aktiven Nuklide 14C und ?H aus komplexen organischen und #58 auch
aus anorganischen Verbindungen der Abfallgebinde mobilisiert und
als radiocaktive Gase COz und H2S freigesetzt werden. Dadurch daf
die SRB den bei der Selbstoxidation des Eisens gebildeten und vor
weiterer Zersetzung schiitzenden Hz-Film entfernen und als Substrat
nutzen , wird die Eisen-Korresion vorangetrieben.

Abschitzung der Uberlebensfiahigkeit der SRB wihrend der
Betrisbsrhase: '

Aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Oz kénnen SRE nur an
anseroben Mikrostandorten mit niedrigem Redoxpotential wachsen,
welches fiir die Sulfat-Atmung Eo'{SOs2-/HS-) = -0.25V betragt.
Sulfat ist im Formationswasser zu 600mg/l geldst. Den wéhrend der
Betriebsphase wachstumsbegrenzenden Faktor stellt der hohe pH=-Wert
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von mind. 8-10 in den Einlagerungskammern dar. Elf der bekannten

50 Spezies sind mit Sicherheit schwach alkaliphil {pH(r)28.0), von
weiteren 6 Spezies muff dies angenommen werden, da sie bei pH27.0
optimal wachsen. Diese 16 zu beriicksichtigenden Spezies unter-
scheiden sich vor allem hinsichtlich ihrer Substratspezifitidt:
Wegen ihres fakultativ lithotrophen Wachstums und der damit
verbundenen Unabhingigkeit von org. Substraten sind Desulfococcus
niacini, Pesulfonema limicela, Desulfosarcins variabilis und
Desulfobacterium catecholicum von besonderer Bedeutung. Komplexe
org. Verbindungen k¥nnen von Desulfococcus niacini {hdhere
Dicarbonssuren, Nicotinsidure, Pimelat), Desulfosarcina variabilis
(Benzoate, Phenylcarbonsiuren, Hippurat, Cyclohexancaboxylat},
Desulfobacterium catecholicum {Catechol, Resorcinel, Hydroquincen,
Benzoate, Protocatechuat, Phloroglucinol, u.a.) und L
Desulfobacterium anilini {u.a. Phenol, Benzoate, Cyclo-
Verbindungen) umgesetzt werden. Die iibriden Vertreter weisen ein
enges Substratspektrum auf. _

Der fiir die Betriebsphase unterstellte, durch Beliiftung unter-
halb der Gebirgstemperatur liegende Temperaturbereich von 30-40°C
begrenzt das Wachstum dieser Bakterien nicht. Zu den Wachstums-
voraussetzungen der SRB zidhlen im allgemeinen Sulfid als Reduk-
tionsmittel, Salzkonzentrationen von ca. 2% NaCl fiir Meeresstimme
und z.T. Vitamine.

Es ist zu beriicksichtigen, daBR von 54% der Spezies (27/50)
iiberhaupt keine Angaben iiber pH {opt.} oder pH-Toleranzbereich
vorliegen, so daB ihre Lebensfdhigkeit bei pH 28.0 im Gruben-
gebiude nicht abzuschidtzen ist. Zu dieser Gruppe gehdrt
insbesondere die sporenbildende Gattung Desulfotomaculum, die
Zeiten mit lebensfeindlichen Umweltbedingungen durch Sporenbildung
Uberbricken kann.

Nachbetriebsphase:
Die gegeniiber der Betriebsphase verdnderten Umweltbedingungehn

bestehen in leicht erhdhter Temperatur entsprechend der Gebirgs-
temperatur wegen fehlender Beliiftung, anaeroben Verhdltnissen und,
da das Formationswasser nicht mehr abgepumpt wird, in zZunehmender
Auffitllung der Stollen mit Wasser von extrem hohem Salzgehalt
"(19%NaCl). Dieser Salzgehalt stellt in der Nachbetriebsphase den
entscheidenden wachstumslimitierenden Faktor fir die Bakterien
dar. Zum {iberwiegenden Teil sind die SRB Salz-sensibel und
ertragen keinen SalzstreB. Von 20% der bearbeiteten Spezies fehlen
jegliche Ahgaben zur Salztoleranz. Extreme Salzteleranz zeigen nur
Vertreter der Gattung Desulfovibrio, und zwar D.desulfuricans
aestuarii (t (NaCl) >10.0%), 4 unbeénannte Spezies mit einer NaCl-
Toleranz von 8-10%, und nur eine Spezies (t bis 19%), die den
Salzgehalt des Formationswassers toleriert.
Stoffwechselphysiologisch sind diese Spezies villig unzureichend

beschrisben.

Zusammenfassend ldBt sich sagen, da} die SRB wdhrend der Be-
triebsphase in recht groBer Mannigfaltigkeit im Grubengebéaude
wachsen kdnnen -allerdings nur an anaeroben Mikrostandorten-,
wahrend fiir die Nachbetriebsphase nur ein Desulfovibrio-Stamm
bekannt ist, der die 19% NaCl des Formationswassers toleriert.
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Schwefel-oxidierende Bakterien

Bei den aus der Gruppe der Schwefel-Oxidanten hier in Betrdcht zu
ziehenden Bakterien, d.h. Bakterien, die oberhalb eines pH's von 8
noch wachsen konnen, handelt es sich sowohl um lithotrophe
(obligat/fakultativ},die nicht auf organische Substrate angewiesen
sind, als auch um obligat organotrophe Bakterien (Macromonas
bipunctata).

Von diesen Bakterien kann eine Korrosion des Eisens ausgehen.
Diese beruht auf der durch Oxidation von verschiedenen redugierten
Schwefelverbindungen produzierten Schwefelsiure. Diese Oxidation
ist nur in Gegenwart von Luftsauerstoff oder Nitrat méglich.
Schwefelsdure konnte mdéglicherweise zu Schiden an der Ein-
lagerungsmatrix (Korrosion der Metalle und Spaltung von Beton)
fithren.

Zudem kdnnte es; bei entsprechend zahlreichem Vorkommen und
starker, bzw. lang andauernder Produktiion von HzS50s, zu eéiner
Absenkung des pH-Wertes in den Einlagerungskammern kommen, was
wiederum zu grundsidtzlich anderen Lebensbedingungen fiihren und
Grundlage fiir die Existenz anderer Bakterien bilden wiirde.
Zumindest die Bildung von Mikrostandorten mit niedrigerem pH kann
daher nicht ausgeschlossen werden.

Da einige Arten dieser Bakterien auch mit organischen Substraten
zu wachsen vermégen, kénnen sie sich auch ohne Schwefel vermehren
‘'und sich an der Oxidation organischer Abfédlle beteiligen.

Ein weiterer Punkt ist die Produktion von gasfdrmigem COz (aus
organischem Material) und Nz (aus Nitrat).

Auferdem werden durch diese Bakteriengruppe, sclange 0z zur
Verfigung steht, Elektronen-Akzeptoren (Sulfat) fiir éine andere
bedeutsame Gruppe (Sulfatreduzenten) bereitgestellt.

Limitierender Faktor fiir das Wachstum der hier aufgefiihrten
Schwefeloxidanten stellt weniger der zu erwartende
Temperaturbereich (da praktisch mit einer Ausnahme alle als
mesophil bezeichnet werden kénnen}, als vielmehr die Verfiigbarkeit
von oxidierbaren anorganischen Substraten dar.

Fir die Betriebsphase ergibt sich, da es sich hier vor allem um
aerobe Bakterien handelt, eine gréBere Anzahl von
Wachstumsméglichkeiten als fiir die Nachbetriebsphase. Nur wenige
Bakterien wie Thiobacillus denitrificans, Th.versutus,
Th.aquaesulis und Thiosphaers pantotropha vermdgen auch anaerob zu
wachsen, wenn Nitrat vorliegt. Die genannten Schwefel-oxidierenden
Bakterien gehbren .durchweg zu den nicht-halotoleranten Bakterien.
Sie halten also keine Salzkonzentrationen aus, die hdher als die
des Seewassers sind. Der in der Nachbetriebsphase zu erwartende
hohe Salzgehalt verhindert das Wachstum und die Wirksamkeit dieser

Bakteriengruppe.

Fe-reduzierende Bakterien

Grunds8tzlich verfligen die meisten Bakterien i{iber die Méglichkeit,
das gewdhnlich als Fe3t vorliegende Ion zu reduzieren und sich
Eisen als Fe?* im Zellstoffwechsel verfiigbar zu machen. Es ist
zwischen assimilatorischer und dissimilatorischer Fe?*-Reduktion
{=anaerobe Atmung)} zu unterscheiden. Bei den in der Einengung
{siehe Tabelle) auftretenden Bakterien handelt es sich
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ausschliepflich um solche, die assimilatorische Fedt*-Reduktion
betreiben; hierbei ist, wie gesagt, zu bedenken, daff auch wohl
alle anderen hier aufgefiihrten Bakterien iiber die Méglichkeiten
zZur assimilatorischen Eisenreduktion verfiigen. Im {ibrigen kann nur
Fed+ zu Fe?t reduziert werden. Eine weitere Reduktion von Fe* zu

metallischem Eisen ist nicht méglich,

Die BaktZrien, die zu einer dissimilatorischen Fe-Red.befdhigt
sind, d.h. Fe¥* als terminalen e- Akzeptor nutzen {anaeracbe
Atmung), sind HuBerst empfindlich, eben erst nachgewiesen und
physiologisch nach nicht untersucht worden. Die einzige Wirkung,
die von ihnen ausgehen kann, ist eine geringfiigige Entwicklung von
C0z aus oxidierter Essigsdure,

Fe—-oxidierende Bakterien

Uber Felt-oxidierende Bakterien waren (mit Auknahme von

Th.ferrcooxidans} kaum physiologische Merkmale zu erhalten.

Man kann allerdings daveon ausgehen, daf, da solche Bakterien u.a.
auf Fe?* 2ls Substrat angewiesen sind und dieses hauptséchlich
unter sauren Bedingungen vorliegt, unter den gegebenen
Umweltbedingungen (pH 8-10) diese keine Rolle spielen.

Nitrat-reduzierende Bakterien

Die Bedeutung dieser physiologischen Bakteriengruppe liegt darin,
daB die Angehdrigen Nitrat als terminalen Elektcnenakzeptor
verwerten kénnen, also eine anaerobe Atmung durchfithren kénnen und
auch in Abwesenheit von Sauerstoff, wenn organische Substanzen und
Nitrat vorhanden sind, wachsen kénnen. Sie kénnten sich in der
Nachbetriebsphase méglicherweise entwickeln, allerdings nicht bei
den hohen zu erwartenden Salzgehalten, Selbst der moderat
halophile Paracoccus halodenitrificans h#ilt nur 3% NaCl aus. Eine
Schadwirkung ist von dieser Bakteriengruppe alsc nicht zu
erwarten. '

Methanogene Bakterien

Die methanogenen Bakterien bilden eine hochspezialisierte
Organismengruppe mit lUberwiegend lithoautotrophem Wachstum auf
Wasserstoff und Kohlendioxid als alleiniger Kohlenstoff~ und
Energiequelle und sind durch die Produktion von Methan (CH4)
gekennzeichnet. Mit Ausnahme der aerotocleranten Gattung
Methanothrix werden sie als strend anaercbe Bakterien durch.
Luftsauerstoff abgetttet. Zu ihrem engen Substratspektrum zdhlen
neben Hz, COz, CO die organischen Verbindungen Formiat, Methanol,
Acetat und Methylamine. Zusidtzlich zur Methan-Bildung und COz -
Fixierung reduzieren viele Organismen Schwefel nicht-dissimi-
latorisch zu H28, und bei den Gattungen Methanococcus und
Methanosarcina ist N2-Fixierung bekannt.
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Sie stellen an das Redoxpotential hohe Anspriiche und wachsen nur,
wenn der Eo’'-Wert weniger als -250 mV betridgt. Sie sind darauf
angewiesen, daB Sulfat-reduzierende Bakterien H28 in geringem Mafe
bereitstellen und zudem der Sauerstoff durch bictische oder
abiotische Prozesse verbraucht ist. Diese Zusammenhidnge sind der
folgenden Abbildung zu entnehmen.

Control of Methane Production in Terrestiial Ecosystems

Sedimentation

Exudotion 0y 1CH . etc,

Fartilisation
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Fig. 5—Structure of methancgenic ccosystems with respect to redox zonation,
regeneration of inorganic electron acceptors, and role of dissolved organic carbon
(DOC) The scheme does not depict the reoxidation of CH, within the O, zone
(see Fig. 2).

aus: Conrad,R.: Control of Methane Produktion in Terrestrial
Ecosystems, in: Exchange of Trace Gases between Terrestrial
Ecogsystems and the Atmosphere, eds. M.0. Andreae and D.S. Schinel,
pp.39-58, Dahlem Konferenzen 1889, John Wiley and Sons Ltd.
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An ihren natiirlichen Standorten wie in Siimpfen und Mooren bilden
die methanogenen.Bakterien das letzte Glied der anaeroben Nah-
rungskette und konkurrieren mit acetogenen und Sulfat-
reduzierenden Bakterien um den von eng vergesellschafteten Hz-
produzierenden Bakterien freigesetzten Wasserstoff.

Im Endlager kann die Tdtigkeit der methanogenen Bakterien durch
die Bereitstellung von geringen Mengen lithotroph synthetisierten
organischen Materialien fiir organotrophe Bakterien eine ganz
geringe Rolle spielen.

Durch den im Endlager zu erwartenden pH-Wert zwischen 8~10 wird
die Uberlebensfdahigkeit der methanogenen Bakterien als Gesamtheit
nur unbedeutend eingeschriénkt. Der pH-Toleranzbereich von 44% der
bekannten Spezies betridgt pH(r}28.0; als ebenfalls schwach
alkalitolerant miissen weitere 28% angenommen werden, von denen nur
pH({opt, }27.0 vorliegt. Die Temperatur zwischen 43-53°C in den
Einlagerungskammern beeintrichtigt nur unwesentlich das Wachstum
der iliberwiegend mesophilen Organismen. Die lithoautotrophen
Substrate GOz und molekularer Wasserstoff, gebildet bei
mikrobieller Fermentation, bei Radioclyse und Korrosion, stehen in
grofBem Umfang zur Verfiligung. Wihrend der Betriebsphase werden die
02-Toxizitédt und das fiir die Methanproduktion erforderliche
niedrige Redoxpotential (Eo’® ca. -0.350 V) die wachstums-
lipitierenden Faktoren sein.

Wahrend der Nachbetriebsphase verbessern sich einerseits die
Lebensbedingungen aufgrund der zuneshmend anaeroben Verhdltnisse
und des sinkenden Redoxpotentials, andererseits vermindert das ins
Endlager eindringende stark salzhaltige Formationswasser das
Bakterienwachstum drastisch. Unter den methanogenen Bakterien sind
bisher nur 4 Spezies bekannt, die extreme Salzkonzentrationen
tolerieren: Als einziger lithotroph wachsender Vertreter toleriert
Methanococcus thermolithotrophicus Nall-Konzentrationen bis 8.3%,
ist-zur Stickstoff-Fixierung beféhigt und nutzt verschiedene S-
haltige anorganische Verbindungen. Methanolobus tindarius wichst
organotroph bis zu 7% NaCl und entwickelt HzS., Von Methanococcus
halophilus und Methanohalcphilus mahii, beide organotroph auf
Methanol und Methylaminen wachsend, ist bisher nur optimales
Wachstum bei 7-9% bzw. 12% NaCl bekannt. Thre Toleranz gegeniiber
19% Salz enthaltendem Formationswasser ist nicht untersucht. Wenn
es unter den vielen neu beschriebenen, aber physiologisch. noch
ungeniigend untersuchten Methanbildnern noch Arten geben sollte,
die mehr als 10% NaCl aushalten, ist ihre Entwicklung unwahr-
scheinlich, da die mit ihnen vergesellschafteten sulfat-
reduzierenden Bakterien bei Verfiigharkeit von Substraten und von
Sulfat so hohe Konzentrationen an HzS erzeugen,; daB die
methanogenen Bakterien nicht mehr wachsen k&nnen. Eine
Schadwirkung halten wir daher unter den im Endlager gegebenen
Bedingungen fiir dufBerst unwahrscheinlich.

Archaebakterien (ohne Halo- und methanogene Bakterien)

Die in diesem Kapitel behandelten Archaebakterien gehdren zur
Gruppe der extrem thermophilen 8°-Metabolisierer oder zu den Gat-
tungen Archaeoglobus (Gr.2: Archaebakteriale Sulfat—-Redugenten)
oder Thermoplasma (Gr.4: Zellwandlose Archaebakterien).
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In letzterer sind idiberwiegend extrem thermophile und acidophile
Archaebakterien mit mannigfaltigem Stoffwechsel zusammengefaBt.
Das Wachstum kann chemolithotroph entweder anaerob durch Hz2 S-
Autotrophie oder durch autotrophe Schwefel-Oxidaticn (Sulfolobus)
und organotroph lber Schwefel-Atmung, Gdrung oder aerobe Atmung
erfolgen.

Den pH-Wert von pH28.0, wie er fir die Grube Konrad unterstellt
wird, konnen die Archaebakterien Pyreoceccus furiosus, Staphylo-
thermus und NS-C tolerieren. Bis auf den aerctoleranten Vertreéeter
NS-C sind sie obligat anaerob und wachsen organotroph auf komple-
xen Ndhrstoffen {hauptsdchlich Hefeextrakt). Am Stoffwechsel ist
Schwefel unter Bildung von Schwefelwasserstoff beteiligt., Fiir
Pvrococecus und NS-C wird dariber hinaus ein endogener, bisher
nicht weiter charakterisierter Elektronenakzeptor postuliert. NS-C
bildet Sporen. Aufgrund der fiir diese thermophilen Mikroorganismen
zu niedrigen Grubentemperatur von ca.40°'C, ihrer Oz-Sensitivitadt
und ihrer feblenden Salz-~Toleranz dirften sie weder filir die
Betriebs- noch fiir die Nachbetriebsphase eine Rolle spielen.Fiir
Staphylothermus wurde allerdings gezeigt, daB sein Temperatur-
Toleranzbereich bei minimalem Ndahrstoffangebot abgesenkt ist.

Von den fakultativ lithotrophen Spezies ' kbnnte eventuell bei-
Teichter Adaptation oder pH-Absenkung (pH{(r)=5.5-7.5,; T{r)=65-
95°C) Archaeoglobus fulgidus im Grubengebidude leben.

Die einzigen. haloph1len/halotoleranten Spezies weilst die Gattung
Pyrodictium auf, die bis zu einer NaCl-Konzentration von 12%
wachsen und somit im Formationswasser wahrscheinlich nicht
{iberleben.

Somit werden diese Archaebakterien im 8kosystem Grube Konrad
vorraussichtlich keine Rolle spielen.

Halobakterien

Die den Archaebakterien zugeordneten Halobakterien sind an
Standorte extrem hohen Salzgehaltes angepaft, wie marine
Salzgdrten, Salz- und Sodaseen und gesalzene Lebensmittel. Fiir
optimales Wachstum bendtigen sie NaCl-Konzentrationen von 12-26%.
Den neutrophilen Gattungen Halobacterium, Haloarcula , Haloférax
und Halococcus mit hohem Mgt -Bedarf stehen die alkaliphilen
Cattungen Natronobacterium und Natronococcus gegeniiber. Sie alle
sind iiberwiegend obligat aerob und auf Substrate wie Amino- und
organische SZuren und oftmals auf Wachstumsfaktoren angewiesen.
Insbesondere der am besten untersuchten Gattung Halobacterium
stehen folgende Méglichkeiten zur Energiegewinnung zur Verfiigung:
1, Gxidative Phosphorylierung unter aeroben Vehdltnissen
2. Photophosphorylierung bei Licht und 0Oz -Limitierung
3. Substratkettenphosphorylierung unter anaeroben Verhdltnissen
3.1 Fermentatives Wachstum auf Arginin (Hartmanhn et al. 1970},
Glucose, Fructose, Glycerol, Pyruvat, Qrnithin und Lysin
[Javor)
3,2 Anserobe Atmung durch Nitrat-, S§°'- oder Thiosulfat
~Reduktion {Brock)

Neuere Forschungsergebnisse zelden, dafl auch die Gattundgen
Halococcus, Haloferax und Halcarcula als fakultativ anaerob
angenommen werden missen, Das anaerobe Wachstum verlduft
allerdings wesentlich langsamer als das aercbe.
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Der pH-Toleranzbereich der Halobakterien ist fir die alkaliphilen
Gattungen Natronobacterium und Natronococcus gut untersucht,
wonach alle Spezies bei pH28.0 wachsen. Fiir die {ibrigen Gattungen
liegen kaum Informationen vor, so daB keine Ausgliederung vor--
genommen werden kann. Alle Halobakterien sind mesophil und
zwischen T=40-50°C iiberlebensfihig. Wachstumsbegrenzender Faktor
sind. die iliberwiegend hohen Nihrstoffanspriiche der organotrophen
Spezies. '

Die Halobakterien sind filir die Grube Konrad von groBer Bedeutung,
weil sie bei dem Salzgehalt des Formationswassers von 18% NaCl
optimal wachsen und zumindest einige Spezies unter den anaeroben
Bedingungen der Nachbetriebsphase leben kdnnen.

Extrem halophile anaercbe Eubakterien

An extrem halophilen anaeroben Eubakterien mit fermentativem
Stoffwechsel sind bis heute die Spezies Clestridium lortetii,
Haloanaercobium praevalens und Halobactercides halobius bekannt.

Wahrend C.lortetii und H.halobius mindestens bis 14.B8%NaCl
wachsen, toleriert H.praevalens noch gesidttigte NaCl-L&sungen.
Soweit untersucht, sind alle Spezies mesophil und liegen im pH-
Toleranzbereich 28.0. Als Substrate dienen in erster Linie
Kohlenhydrate und organische S#uren, H.halobius ist Vitamin-
bediirftieg.

Fiir die Endlagerung sind diese Mikroorganismen indirekt von
Bedeutung ., als sie durch ihre Anwesenheit und Aktivitit dem
Okosystem "Grube Konrad" Vielfalt und Flexibilit#t verleihen und
durch ihre Girungsprodukte Substrate fiir methanogene Bakterien und
Sulfat-Reduzenten bilden. Die Aerotoleranz von H.halobius und die
Sporenbildung von C.lotetii beglinstigen die Ansiedlung dieser
anaeroben Bakterien widhrend der aeroben Betriebsphase , wohingegen
H.praevalens rls obligat anaerober Vertreter wahrend der
Betriebsphase auf anaerocbe Mikrostandorte angewiesen ist.

Was den Salzgehalt und die Temperatur, pH- und Oz -Verhdltnisse
anbetrifft, liegen demnach die Randbedingungen im Grubengebdude im
Bereich der Wachstumsgrenzen von H.praevalens und H.halobius
{(enac1-Bedarf: 16%). Das nur in begrenztem Umfang zur Verfligung
stehende, durch Verschmutzung eingebrachte und biosynthetisierte
orgariische Material wird das Wachstum dieser Mikrcorganismen
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7. -SchiuBfolgerungen und Einschrinkungen

In dieser Studie wurden etwa 270 Bakterienarten erfaflt, die
potentiell unter den im Endlager Konrad herrschenden Bedingungen
wachsen k&énnten, wenn

a) Sauerstoff als Elektronen-Akzeptor und 18sliche organische
Stoffe, H2, COz, 8", HzS, Fe?*, Kohlenwasserstoffe zur
Verfiigung stehen _

b) kein Sauerstoff zur Verfiigung steht, aber vergédrbare
organische Stoffe vorliegen ,

c) kein Sauerstoff zur Verfiigung steht, aber Sulfate,
Nitrate, Fel* oder COz als Elektronen-Akzeptoren
vorliegen.

Manche der Bakterien kommen in der Natur zu Gppiger Entwicklung
{z.B. Hz25- und S°- oxidierende Bakterien, Methanbildner). Die
meisten Bakterien sind aber #uBerst empfindlich und wachsen in
Laboratorien unter sehr diffizil einzuhaltenden Bedingungen.

Die einzigen Bakterien, die in der Industrie bisher Stdrungen
ausgelodst haben, sind die Sulfat-reduzierenden Bakterien. Sie
vermdgen in Kihlwasserkreisléufen mit Olen und Fetten als |
Substraten und Sulfat als H-Akzeptor zu wachsen. Da sie dabei Hz2 S
bilden, foérdern sie die Korrosion von Eisenrchren. Man bekampft
sie durch Zusatz von Detergenzien (SDS, CTAB, Alkylsulfonsiduren)
mit vollem Erfolg.

Wenn die vorliegende Recherche auch ergeben hat, daB unter den
gegebenen Bedingungen die Entwicklung einer vollstindigen mikro-
hiellen Nahrungskette, bei der es zu einem Massenwachstum wvon
Mikroorganismen und zur signifikanten Mobilisierung von
Radionukliden kommen ktnnte, sehr unwahrscheinlich ist, so muB
doch auf die Grenzen der Aussagekraft unserer Ermittlungen
hingewiesen werden:

1. Eine Vielzahl der in die Recherche einbezogenen Bakterien ist
physioclogisch nur unzureichend untersucht worden und ins-
besondere auf Wachstum bei hdheren Salzgehalten nicht geprift
worden. Von salzhaltigen Standorten (Totes Meer, SalzghArten zur
Gewinnung ven Kochsalz und anderen Salzen in Kalifornien und im
Siiden von Israel} sind Vertreter der oben aufgefiihrten
Bakteriengruppen zu isclieren versucht worden. Keines der
genannten Bakterien ist aufgefunden worden. Es ist danach sehr
unwahrscheinlich, daB es Lebewesen gibt, die die im Endlager zu
erwartenden Salzkonzentrationen aushalten. _

2. Viele der genannten Bakterien sind in der Natur an so wenigen
Orten anzutreffen, daB. von ihnen bisher nur eine Spezies
isoliert und beschrieben werden konnte.

3. Es ist sehr unwahrscheinlich, daB es unter den gegebenen .
Bedingungen durch Mutation zu besser angepafiten Bakterien
kommt. Wenn diese Anpassung mehrere Mutationen in ein und
derselben Zelle voraussetzt, und die MutantenhBufigkeit
durchschnittlich nur 10-% betridgt, miiBte es zum Wachstum von
tausend Litern einer sehr dichten Bakteriensuspension (1010
Zellen/ml) kommen, damit eine Doppelmutante, die besser
angepaft ist, entsteht.

4, In den letzten 10 Jahren sind viele neue Vertreter unter den
Archaebakterien entdeckt worden. Diese sind h#dufig Bakterien
extremer Standorte, insbesondere heiBer Quellen. Zwar ist mit
der Auffindung weiterer Arten und Stoffwechseltypen in dieser
Bakteriengruppe zu rechnen. Wenn sie vorhanden sind, so sind
sie aber sehr selten.
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Wir halten die Wahrscheinlichkeit, daB es zu einer mikrobiell
bedingten Mobilisierung von Radionukliden kommt, fiir HuBerst
gering. Um das durch obige Unsicherheitsfaktoren bedingte Rest-
risiko zu minimieren, sollte das Bakterienwachstum im Endlager
kentrolliert werden. Auf Grund unserer Studie lassen sich Angaben
iiber die Aufbereitung und EinschlieBung radiocaktiv verseuchter
Abfille machen, die jegliche mikrobielle Tdtigkeit ausschliefen
und so das ohnehin HuBerst geringe Restrisiko auf Null vermindern.
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