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Stibitzt: Nährstoffklau unter Bakterien

Abgesaugt: Sterne mopsen Materie

Umgedeutet: Narrative und Macht



56
	

R
U

B
IN

 1
/2

6	
M

ik
ro

bi
ol

og
ie

 · 
B

ak
te

ri
en



Lara Marson, Doktorandin am Lehrstuhl 
für Angewandte Mikrobiologie, untersucht, 
welche natürlichen Derivate von Calcimycin 
durch Wildtyp- und Mutantenstämme unter 
unterschiedlichen Kultivierungsbedingungen 
produziert werden.

PIRATERIE 
		  UNTER 
MIKROBEN

Mikrobiologie 

Bakterien brauchen Eisen für ihr Wachstum. Kommen sie aus 
eigener Kraft nicht gut genug heran, beklauen sie ihre Nachbarn.

Im Boden gönnt man einander nichts. Eine Milliarde Bak-
terien leben in einem Gramm Erde, dazu noch Pilze. Und 
es tobt ein steter Konkurrenzkampf zwischen den Mikro-

ben. Es wird mit harten Bandagen gekämpft, vor allem dann, 
wenn Nährstoffe knapp oder schwer zugänglich sind. Die 
Methoden, mit denen die Kleinstlebewesen einander ange-
hen, schaut sich Prof. Dr. Julia Bandow mit ihrem Team ganz 
genau an. Fernziel: Neue Substanzen entdecken, die sich als 
Antibiotika für den klinischen Einsatz eignen. „Auch Peni
cillin ist eine Substanz, die ein Pilz ausschüttet, um konkur-
rierende Bakterien zu töten und dabei deren Inhaltsstoffe 
freizusetzen, die dann verdaut werden können“, gibt Bandow 
ein Beispiel. 

Aktuell konzentrieren sich die Forschenden darauf, wie 
Bakterien an die für ihr Wachstum nötigen Mikronährstoffe 
kommen. Dazu gehören unter anderem Mangan und Eisen, 
die zwar nur in geringer Menge gebraucht werden, ohne die 
aber kein Wachstum möglich ist. „Eisen ist ein Element, das 
es zwar überall im Überfluss gibt“, sagt Julia Bandow. „Aber 
es liegt überwiegend in schlecht wasserlöslicher Form vor und 
ist für die Organismen deswegen nur schlecht zugänglich.“ 
Eisen ist einer der limitierenden Faktoren für das Bakterien-
wachstum. „Wäre es einfach zu haben, würden nährstoffrei-
che Standorte binnen kurzem von einer zentimeterdicken 
Bakterienschicht überwuchert sein“, so die Forscherin.

Entsprechend haben Bakterien verschiedene Methoden 
entwickelt, trotzdem an Eisen heranzukommen. Diese Me-
thoden sind unterschiedlich gut. Ist viel Eisen im Boden vor-
handen, genügt ein Aufnahmesystem. Ist Eisen vorhanden, 
liegt aber beispielsweise an organisches Material gebunden 
vor, werden eisenbindende Moleküle, sogenannte Sidero
phore, gebildet, die strukturell einfach sind, wie Citrat. Bei 
noch weniger Eisenangebot kommen komplexe Siderophore 
wie Hydroxamate und Catecholate infrage, um an Eisenatome 
zu kommen. 

Die Königsdisziplin in der Verfügbarmachung von Eisen 
sind in der Tat Catecholate. „Wir haben mit dem Bodenbak- ▶ 57
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terium Bacillus subtilis einen wahren Spezialisten darin“, sagt 
Julia Bandow. „Es ist in der Lage, Catecholat-Siderophore zu 
bilden, die alle anderen Methoden zur Eisengewinnung über-
treffen.“ Das lässt sich das Bakterium allerdings auch einiges 
kosten. Schon die Bildung dieser Moleküle ist mit einigem 
Aufwand verbunden, weil die Synthese eine Reihe von Pro-
teinen erfordert. Werden die Siderophore ausgeschüttet, bil-
den sie einen wasserlöslichen Komplex mit Eisen, der dann 
unter Energieaufwand durch die Zellhülle importiert werden 
muss. Ist der Komplex im Inneren des Bakteriums, muss er 
aufwändig zerlegt werden, um das Eisen freizusetzen. „Ba-
cillus subtilis setzt diese Methode der Eisenbeschaffung des-
wegen auch nur bei Eisenmangel ein“, erklärt Julia Bandow, 
„sonst nutzt es einfachere Substanzen.“ Allerdings sammelt 
das Bakterium auch Eisen und hortet es in seinem Inneren, 
damit immer ausreichend für das Wachstum zur Verfügung 
steht. 

Werkzeuge für den Eisenklau
Ganz anders haushaltet einer seiner Konkurrenten, Strep-
tomyces chartreusis. Auch dieses Bodenbakterium ist in der 
Lage, Eisen aus der Umgebung in sein Inneres zu bringen. 
Es nutzt dafür Hydroxamat-Siderophore, die ausreichen, so-
lange Eisen mindestens mittelmäßig gut verfügbar ist. Bei 
Eisenmangel, wenn nur noch Catecholate helfen, setzt Strep-
tomyces auf eine andere Taktik: Es klaut bei seinen Nachbarn. 
„Dazu verfügt es über Aufnahmesysteme für fremde Sidero-
phore“, erklärt Julia Bandow. „Diese Strategie ist unter Bakte-
rien recht verbreitet. Man findet sie auch in Bakterien, die den 
Menschen besiedeln.“

Streptomyces chartreusis verfügt über ein zweites Werk-
zeug, das sich zum Klau von Eisenatomen eignet. Die For-
schenden untersuchen Ionophore als Schlüsselsubstanzen, 
allen voran Calcimycin. 

 
MAN STELLT 
SICH DIFFU-
SIONSPRO-

ZESSE IMMER 
LANGSAM VOR 

– ABER AUF DER 
GRÖSSENSKALA 
VON MIKROBEN 
SIND SIE SEHR 

SCHNELL. 
 

Julia Bandow

Julia Bandow, 
Leiterin des Lehr-

stuhls für Ange-
wandte Mikrobiologie 

und der NRW-For-
schungsinfrastruktur 

CESAR

Zur Stammerhaltung werden unter sterilen Bedingungen  
die Sporen gewonnen, indem sie mit einem Wasser-Glycerol- 
Gemisch abgeschwemmt werden.58
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Diese Moleküle, die Streptomyces herstellen 
kann, sind im Urzustand wasserlöslich, so-
dass sie die Lipidmembran des Bakteriums 
schlecht passieren können. Das klappt erst gut, 
wenn sie eine Verbindung mit einem Metall
atom eingehen. In diesem Moment kehrt sich die 
wasserlösliche Seite des Moleküls zum Metall nach 
innen, und es kann in dieser Form ohne Energieauf-
wand die lipophile Schicht der Zellmembran passieren. 

Die Forschenden isolierten Calcimycin und beobach-
teten, wie sich die Substanz auf Bacillus subtilis auswirkt. 
Dazu nutzten sie ein von der Ruhr-Universität beschafftes 
ICP-Massenspektrometer – ICP steht für inductively coupled 
plasma –, das feinste Spuren von Metallen messen kann. „Al-
lein den Workflow zu etablieren, hat uns viel Zeit gekostet“, 
erzählt Julia Bandow. „Denn die kleinste Verunreinigung 
kann das Messergebnis verfälschen. Daher darf man bei der 
Probenvorbereitung weder Schmuck tragen noch Handcreme 
verwenden und muss Handschuhe tragen.“

Bakterium unter Verdacht
Es zeigte sich: Setzt man Bacillus dem Ionophor aus, verliert 
es an Eisen und Mangan. „Im Austausch reichert sich Calci-
um, welches in der Umgebung der Zelle in hohen Konzent-
rationen verfügbar ist, in der Zelle an“, unterstreicht Bandow. 
„Es handelt sich um Ionophor-vermittelte Diffusion entlang 
von Gradienten. Man stellt sich Diffusionsprozesse immer 
langsam vor – aber auf der Größenskala von Mikroben sind 
sie sehr schnell.“ Der Verlust der Mikronährstoffe regt das 
Bacillus zur Herstellung von mehr Siderophoren an, mit de-
ren Hilfe es seine Eisenvorräte versucht wieder aufzustocken. 

Um mehr über die zugrunde liegenden Prozesse heraus-
zufinden, nutzt das Forschungsteam verändertes Calcimycin. 
Es zeigte sich: Hängt man ein Bromatom an das Ionophor, 
ändert sich seine Funktion. Dann kann es kein Eisen mehr 
transportieren, stattdessen aber Kupfer. 

Das Team reinigte die vom Bakterium produzierten Io-
nophore auf. „Wir konnten zeigen, dass Streptomyces acht bis 
zehn verschiedene Baupläne umsetzen kann, die sich che-
misch geringfügig voneinander unterscheiden“, berichtet 
Julia Bandow. „Nun wollen wir herausfinden, wie die Produk-
tion der unterschiedlichen Varianten dem Bakterium hilft, 
sich an verschiedene Umweltbedingungen anzupassen“, er-
zählt die Forscherin. 

All diese Erkenntnisse zusammengenommen, verdächti-
gen die Forschenden Streptomyces, Bacillus subtilis systema-
tisch auszurauben. Es kann mit Ionophoren Eisen aus Ba-
cillus subtilis schleusen und dieses mittels der Siderophore 
aufnehmen und so in sein Wachstum investieren. 

Das wäre zwar ganz schön unsympathisch von Streptomy-
ces. Sollte sich der Verdacht aber bestätigen, könnte sich diese 
Erkenntnis als nützlich erweisen. Denn Ionophore wie Cal-
cimycin haben starke antibiotische Wirkung.

Text: md, Fotos: tk

Dr. David Podlesainski leitet das Mass Spectrometry 
Core for Life Sciences (MCLS) an der Fakultät für 
Biologie und Biotechnologie. Er führt Element-Ana-
lysen durch, die Auskunft über die Metallzusam-
mensetzung biologischer Proben geben.

Kultivierung 
von Streptomy-

ces chartreusis 
NRRL 3882 in 

Flüssigkultur zur 
Produktion von Cal-

cimycin
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Die Formenvielfalt planetarischer Nebel im Weltall kennt keine Grenzen. Genauso 

wenig die Kreativität der Namensgeber. Können Sie erkennen, welcher Name zu 

welchem Nebel gehört? Auf dieser Seite gezeigt sind:

a) Katzenaugen-Nebel		  d) Stundenglas-Nebel

b) Ameisen-Nebel		  e) Ring-Nebel

c) Rote-Spinne-Nebel		  f) Rotes-Rechteck-Nebel

Die Formen der Nebel sind übrigens keine reinen Zufallsprodukte. Aus manchen 

Strukturen können Forschende Rückschlüsse auf Vorgänge ziehen, die zur Entste-

hung der Nebel geführt haben. Mehr dazu auf Seite 48.

Lösungen unten auf dieser Seite.

Lösungen: 1 d; 2 e; 3 b; 4 c; 5 f; 6 a
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